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RESUMO

O crescimento populacional e as elevadas taxas de consumo geram uma quantidade significativa
de lixo, tornando a gestdo de residuos uma tarefa crucial para preservar a qualidade de vida
nas cidades e proteger a saude publica. O gerenciamento desses residuos envolve a coleta € o
transporte para uma area adequada, onde possam ser tratados de forma apropriada. No entanto,
a coleta de residuos sé6lidos urbanos (RSU) possui um alto custo para sua implementagao,
representando o maior custo no processo de gerenciamento de RSU, pois € uma atividade que
ocorre diariamente, abrange extensas dreas, exige investimentos em equipamentos, infraestrutura
e pessoal qualificados. A coleta de RSU representa 50% dos recursos orcamentdrios municipais
destinados a limpeza urbana nos municipios brasileiros, sendo um grande desafio para os
gestores. Adotar uma rota otimizada para a coleta do RSU implica em economia significativa de
combustivel, de tempo e dos veiculos empregados na coleta. O presente trabalho visa analisar os
mecanismos necessarios para otimizar a rota de coleta da quadra 405 Norte, utilizada na cidade
de Palmas-TO, com o objetivo de reduzir os custos relacionados a coleta de RSU. O problema de
determinacdo de rotas foi modelado como Problema do Carteiro Chinés (PCC). Como proposta
de solug¢do do PCC utilizou-se uma técnica em que o grafo da rota é transformado em grafo
euleriano a partir do qual pode-se encontrar a solu¢do do problema. A proposta apresentada
mostrou que as rotas podem ser melhoradas implicando em uma economia relevante para a coleta

de RSU.

Palavras-chave: Coleta de residuos s6lidos urbanos; otimizac¢ao; rotas; Problema do Carteiro

Chinés.



ABSTRACT

Population growth and high consumption rates generate a significant amount of waste, making
waste management a crucial task to preserve the quality of life in cities and protect public
health. Managing this waste involves collecting and transporting it to a suitable area where
it can be properly treated. However, the collection of urban solid waste (MSW) has a high
cost for its implementation, representing the highest cost in the MSW management process,
as it is an activity that occurs daily, covers extensive areas, requires investments in equipment,
infrastructure and qualified personnel. The collection of MSW represents 50% of municipal
budget resources destined to urban cleaning in Brazilian municipalities, being a great challenge
for managers. Adopting an optimized route for MSW collection implies significant savings
in fuel, time and vehicles used in collection. The present work aims to analyze the necessary
mechanisms to optimize the collection route of block 405 North, used in the city of Palmas-TO,
with the objective of reducing costs related to the collection of MSW. The route determination
problem was modeled as the Chinese Postman Problem (CCP). As a proposed solution for the
PCC, a technique was used in which the route graph is transformed into an Eulerian graph from
which the solution to the problem can be found. The presented proposal showed that the routes

can be improved resulting in a relevant economy for the MSW collection.

Keywords: Urban solid waste collection; optimization; routes; Postman Problem Chinese.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Lei 12.305 Brasil (2010) , os residuos sélidos referem-se a materiais,
objetos ou substancias que sdo descartados pela populacdo. Em 2022, o Brasil gerou cerca de
82 milhdes de toneladas de residuos, de acordo com a Associacdo Brasileira de empresas de
limpeza publica e residuos especiais (ABELPE, 2022).

Compete as prefeituras municipais a responsabilidade pelo transporte, coleta e destinagdo
adequada dos residuos sélidos urbanos, bem como pela gestao e fiscalizacdo dos servigos de
limpeza urbana. De acordo com a Abelpe (2022), a média de atendimento de coleta de residuos
sOlidos no Brasil foi de 93% da populacdo. No entanto, na regido Norte, essa cobertura € um
pouco menor, atingindo 79%.

A coleta de residuos € fundamental para minimizar os impactos ambientais e proteger
a sadde publica. O objetivo principal dessa atividade é garantir a retirada do lixo das ruas
e residéncias, e encaminhd-lo para o destino correto, onde € disposto de forma apropriada,
evitando a contaminacao do solo, da d4gua e do ar, bem como a proliferacdo de vetores que podem
prejudicar a satide humana.

Além disso, a coleta de residuos € essencial para manter as cidades limpas e agraddveis
para se viver. Uma cidade com ruas e pragas limpas e bem cuidadas € mais saudavel, mais
atraente para turistas e investidores, e proporciona uma melhor qualidade de vida para seus
habitantes. Em resumo, a coleta de residuos é uma medida essencial para preservar o meio
ambiente e garantir o bem-estar das pessoas.

Um dos principais desafios associados a coleta de residuos sélidos € o custo envolvido
nesse processo. Segundo Carvalho (2001), os servigos de limpeza urbana podem absorver entre
7% e 15% dos recursos do orcamento municipal, sendo que metade desse valor é destinado
especificamente para o transporte e coleta de residuos sélidos. Esses custos elevados estdo
relacionados a diversos fatores, como a necessidade de investimentos em infraestrutura para a
construgdo de aterros sanitarios, aquisicdo de equipamentos para a coleta e transporte de residuos,
pagamento de saldrios para os funciondrios envolvidos na operacdo, entre outros.

Por isso, € fundamental que as prefeituras busquem alternativas para otimizar os recursos
e reduzir os gastos associados a coleta de residuos. Assim, é fundamental buscar alternativas para
reduzir os custos e aumentar a eficiéncia das operagdes. Desse modo, o presente trabalho, Assim,
este estudo teve como objetivo modelar a rota de coleta de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) na

quadra 405 Norte, localizada no municipio de Palmas-TO, utilizando o conceito do Problema do
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Carteiro Chinés (PCC). Para alcancar uma rota otimizada, o grafo original foi convertido em um
grafo euleriano, permitindo assim encontrar uma rota quase ideal para o problema. A principal

meta desse trabalho foi reduzir a distancia percorrida durante a coleta.

1.1 Problema da pesquisa

O servico de coleta de residuos sélidos urbanos € uma atividade extremamente necessaria
para a ordem das cidades e bem-estar da populagdo. Para tanto, o servico deve ser realizado de
forma regular e eficiente visando cobrir todas as areas e destinar o lixo ao local.

A coleta de residuos € um servico que abrange uma grande drea e, portanto, envolve altos
custos para sua implementagdo, sendo a etapa mais cara do servico de gerenciamento de residuos
sOlidos. Além disso, a geometria das quadras, a disposi¢ao das vias e suas caracteristicas sao
fatores que impactam nos custos associados a esse servico. Diante desse cendrio, como € possivel
otimizar a distancia percorrida nas rotas de coleta de residuos para reduzir custos?

O trabalho do carteiro, consiste em receber as correspondéncias na central de correios,
entrega-las nas residéncias e retornar a central. O carteiro deve percorrer a area de entrega,
passando por todas as ruas pelo menos uma vez. O objetivo é encontrar o caminho mais curto
possivel para otimizar o circuito . Isso é conhecido como o Problema do Carteiro Chinés (PCC),
pode ser resolvido com algoritmos de otimizagdo. No entanto, devido a configuracdo das ruas,
avenidas e becos, alguns trechos acabam sendo percorridos mais de uma vez desnecessariamente.
Portanto, o objetivo real desse problema é minimizar a quantidade de trechos percorridos duas
ou mais vezes.

Neste trabalho, a quadra 405 Norte, localizada na cidade de Palmas, foi selecionada como
objeto de estudo. A rota dessa quadra foi modelada como um Problema do Carteiro Chinés e,
em seguida, aplicou-se uma sequéncia de metodologias que resultaram na proposta de uma rota

otimizada.

1.2 Justificativa

A coleta de residuos sé6lidos urbanos € realizada por veiculos coletores, que necessitam
fazer a coleta regular de todo o lixo produzido na cidade. No Brasil segundo dados do Sistema
Nacional de informagdo sobre saneamento (SNIS, Brasil (2021)) , sdo gastos aproximadamente

R$ 27 bilhdes com manejo dos residuos sélidos urbanos,e o maior gasto do or¢amento destinado
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aos servigcos de limpeza urbana s@o com os servigos de coleta e transporte de residuos. Para que
este valor seja reduzido € necessario um planejamento e rotas bem definidas do percurso a ser
feito para realizar a atividade com a menor distancia possivel.

Um estudo realizado por Malakahmad et al. utilizou o GIS para otimizar as rotas de
coleta de residuos sélidos urbanos na cidade de Ipoh, Maldsia. O objetivo era minimizar a
distancia percorrida nesse processo, que representa uma grande parte dos recursos financeiros da
administragdo da cidade. Os resultados mostraram uma reducao de aproximadamente 22% na
distancia percorrida durante a coleta de residuos sélidos urbanos.

Vu et al. desenvolveram uma Rede Neural Artificial (RNA) para estimar a quantidade
de residuos sélidos urbanos (RSU) reciclaveis e ndo reciclaveis na cidade de Austin, Texas,
EUA. Com base nessa estimativa € no modelo do Problema de Roteamento de Nés, os autores
propuseram uma solucdo para o problema da coleta de RSU, resultando em uma rota, em média,
19,9% mais curta em comparacao com a rota nao modificada.

As empresas responsdveis pela coleta e transporte de residuos geralmente ndo realizam
um estudo de rotas econdmicas. Dessa forma, as rotas sdo realizadas de forma intuitiva, € muitas
vezes dependem da escolha dos motoristas para o trajeto a ser percorrido durante a coleta.

No municipio de Palmas, as rotas utilizadas ndo possuem um planejamento ou estudo, sdo
definidas no momento da coleta através do motorista. As rotas podem ser otimizadas, visando

reducdo de tempo e consequentemente os custos envolvidos no processo.

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram estabelecidos em um objetivo geral e em objetivos

especificos, conforme apresentado nas secdes 1.3.1 e 1.3.2 , respectivamente.

1.3.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo de otimizacao de coleta e transporte de residuos sélidos urbanos no

municipio de Palmas, especificamente na Quadra 405 Norte.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral apresentado possa ser atingido, foram prescritos os seguintes

objetivos especificos:
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* Realizar um levantamento de como € efetuado os roteiros de coleta e transporte de residuos
solidos urbanos no municipio de Palmas.

 Avaliar as teorias e ferramentas disponiveis aplicadas no planejamento de roteiros de coleta
e transporte dos residuos s6lidos urbanos.

* Propor a otimizagdo de roteiros de coleta e transporte de residuos sélidos urbanos, vi-
sando a reduc¢do de custos e do tempo, que envolvem o processo dentro do sistema de

gerenciamento da limpeza urbana.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do, sdo apresentadas as defini¢cdes e classificagdes dos residuos sélidos urbanos,
juntamente com a descricao dos sistemas de gestdo de residuos sélidos, com especial €énfase na

coleta de residuos s6lidos urbanos, que € o objeto de estudo deste trabalho.

2.1 Residuos solidos urbanos

Residuos Sélidos sdo materiais heterogéneos, ou seja, residuo que possui diversas origens
e caracteristicas. Pode ser encontrado em estado sélido e semissolido, provenientes de atividades
humanas e da natureza. Segundo a Lei 12.305 (BRASIL, 2010), os residuos s6lidos podem ser
classificados quanto a origem, como Residuos domiciliares, residuos de limpeza urbana, residuos
sOlidos urbanos, residuos do comércio e prestadores de servico, residuos dos servigos publicos
de saneamento bésico, residuos industriais, residuos de servicos de saide, da construcao civil,
agrossilvopastoris, residuos de servigco de transportes e residuo de mineragao.

Os residuos também podem ser classificados em relagdo a sua periculosidade. Os residuos
perigosos, sendo aqueles que possuem caracteristicas que causam risco a saide humana ou ao
meio ambiente, como por exemplo , a corrosividade, inflamabilidade, patogenicidade etc. E ndo
perigosos, como sendo aqueles que ndo apresentam risco.

De acordo com a norma brasileira NBR 10004 (ABNT, 2004) , Residuos denominados
como perigosos, sdo definidos como classe I. Residuos ndo perigosos classes II; Residuos classe
IT A- Nao inertes, nos quais sdo aqueles que possuem propriedades como solubilidade em dgua e
biodegradabilidade. Residuos Classe II B- Inertes, sendo aqueles que ndo sdo soluveis.

A Fundacdo Nacional de Saide FUNASA (2014) afirma que os residuos sélidos em geral,
sao formados por substancias de facil degradacdo, como sobras de comidas, podas de arvores e
animais mortos; residuos de moderada degradacao, como papéis e papeldo; residuos de dificil
degradagdo, como tecidos, plasticos, borrachas e madeiras e residuos nao degradaveis, como
vidros, pedras e ceramicas.

Residuos Sélidos Urbanos (RSU) podem ser definidos como, aqueles que possuem
origem advinda do uso doméstico, gerados nas residéncias urbanas e em todo o ambiente urbano,
como a varricdo e limpeza de ruas da cidade. Além do mais, de acordo com a Lei 14.026
(BRASIL, 2020), os residuos que se originam de atividades industriais, comerciais ou em que a

responsabilidade ndo cabe ao gerador do residuo, é também considerado residuo s6lido urbano.
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A Figura 1, extraida de (ABELPE, 2020), realizada pela Associa¢@o Brasileira de Empre-
sas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), revela a composi¢ao gravimétrica
de residuos sélidos Urbanos no Brasil. Na qual mostra que cada pessoa produz e descarta
aproximadamente 170 kg de material organica por ano e revela que em 2020 foram descartados
mais de 13,35 milhdes de toneladas de plastico. Além disso, € visivel que a maior parte do lixo é

composta por matéria orginica.

Figura 1 — Gravimetria de Residuos Sélidos Urbanos no Brasil (2020).

14%

@ Matéria orgénica
1.4% @ Téxteis, couros e borracha
@ Metais
Vidro
@ Flastico
@ Papel e papelio
Embalagens multicamadas
@ FRejeitos

Outros

2,7%

2.3%

Fonte: Abelpe (2020)

2.2 Sistema de Gestdao dos Residuos Sélidos

A problemédtica relacionada ao lixo pode apresentar uma grande varia¢do de acordo com
a localidade, estado, municipio e cidade, como afirmado por Rosa (2015). Mesmo em dreas com
baixos indices de geracdo de residuos, € importante desenvolver e aplicar mecanismos de gestao
e otimizacao desses sistemas, uma vez que o acimulo inadequado de lixo pode acarretar diversos
problemas para a populacao local.

A medida que as cidades crescem, a producio e os problemas relacionados ao lixo
aumentam proporcionalmente. De acordo com Rosa (2015), as dificuldades geradas pelo lixo

decorrentes do aumento populacional fazem com que os residuos sejam dispostos de forma mais
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aleatdria, devido a ocupagdo desordenada de alguns pontos da cidade. Além disso, segundo
o autor, podem surgir muitas adversidades entre a origem e o destino dos residuos, impondo
condicdes sanitdrias de risco as comunidades, pois haverd produgdo de rejeitos e sobras que
irdo contaminar a 4gua, o solo e o ar, causando sérios riscos a saide da populagdo. Portanto, é
necessario adotar medidas adequadas de gestdo de residuos para minimizar esses problemas e
proteger a saude publica.

Carvalho Carvalho (2001) destaca a importancia de considerar o lixo como um grande
problema sanitdrio, capaz de gerar diversos danos a satde publica e a0 meio ambiente. Diante
desse cendrio, é fundamental adotar medidas para minimizar os impactos provocados pela
producdo de residuos, tais como um gerenciamento efetivo que inclua a implementagdo de
etapas bem planejadas e estruturadas. Somente dessa forma serd possivel garantir a reducdo
dos impactos ambientais, a preservacdo da saude publica e a sustentabilidade das atividades

econdmicas.
2.2.1 Producao e geragao de residuos sélidos

A medida que ocorrem mudangas sociais e econdmicas, o comportamento da geracio de
residuos sélidos € diretamente afetado. De acordo com o Panorama dos Residuos Sélidos no
Brasil (ABELPE, 2022), em 2022 foram geradas cerca de 81,8 milhdes de toneladas de residuos
solidos no pais, o que equivale a aproximadamente 224 mil toneladas didrias. O panorama
também revela que cada brasileiro produziu, em média, cerca de 1,043 kg de residuos por
dia. Esses dados destacam a importancia de sistemas eficientes de gestdo de residuos, ja que o
descarte inadequado pode causar impactos econdmicos, sociais € ambientais significativos.

E importante ressaltar que o planejamento de politicas piiblicas para a gestdo de residuos
sOlidos deve ser considerado em nivel local e regional. Cada regido ou municipio possui
particularidades e necessidades especificas, que devem ser levadas em conta no planejamento
e implementagdo de sistemas de gestao de residuos. O uso de indicadores, como a taxa de
cobertura, é fundamental para avaliar a eficiéncia dos sistemas de gestdo e promover melhorias
continuas.

De acordo com dados divulgados pela Abelpe (2022), a regido sudeste do Brasil € a que
mais gera residuos, totalizando cerca de 111 mil toneladas didrias, o que representa praticamente
50% da geracdo total do pais. Por outro lado, a regido Centro-oeste € a que menos produz

residuos, correspondendo a aproximadamente 7% do total, ou seja, cerca de 6 milhdes de
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toneladas por ano. Segundo o Plano Estadual de Residuos Sélidos do Tocantins (SEMARH/TO,
2017) a taxa de cobertura do Estado do Tocantins é de 96,3%. Essa taxa € calculada a partir
da relacdo entre a massa de residuos coletados por habitante por dia e o indice de geracdo per
capita (vide Figura 2).

Figura 2 — Estimativa de geracdo de residuos por populacgdo.

Faixa populacional (para Até 5.000 De 5.001 a De 25.001 a Acima de
a populagio total) habitantes 25.000 100.000 100.001
habitantes habitantes habitantes

indice Per Capits de
(Geragio de R5U - para a
populacio urbana

{kg/habidia)

0,50 0,53 0.59 0,78

Fonte: SEMARH/TO (2017)

2.2.2 Acondicionamento

O acondicionamento dos residuos sélidos constitui a etapa inicial e crucial do processo
de gerenciamento dos mesmos. De acordo com a Fundac¢do Nacional de Saude (Funasa),
acondicionar os residuos de maneira adequada é essencial para garantir a higiene e limpeza
dos locais de armazenamento. Para tanto, recomenda-se o uso de recipientes rigidos, tais como
baldes de plastico, latas, tambores, conté€ineres ou sacos plasticos (BRASIL, 2019b).

No entanto, antes de escolher o tipo de acondicionamento mais apropriado, € necessario
levar em consideracdo as caracteristicas do lixo, como o seu teor de umidade e a presenca
de materiais cortantes, perfurocortantes ou com pontas agudas. Além disso, a quantidade de
residuos gerados e o tempo de espera até a coleta também devem ser considerados na escolha do
método de acondicionamento mais adequado.

De acordo com a Funasa, é recomendado que os lixos domésticos sejam acondicionados
em sacos plasticos, de forma fechada e em perfeito estado de higiene, ou em recipientes com
fechamento adequado que devem ser lavados regularmente. E importante destacar que, caso o
lixo contenha materiais cortantes, perfurocortantes ou com pontas agudas, estes devem ser bem
envoltos a fim de proteger os coletores e garis (BRASIL, 2019b).

A etapa de acondicionamento dos residuos sélidos € de suma importancia, pois seu
inadequado manuseio pode gerar polui¢do ambiental e oferecer riscos a populacdo. O lixo pode

conter agentes patogénicos € microrganismos prejudiciais a saide humana, além de atrair insetos



19

e roedores que podem causar prejuizos a saude publica. Além disso, o mal acondicionamento do

lixo pode dificultar a coleta.

2.3 Coleta de Residuos Sélidos Urbanos

De acordo com a NBR 12980, (ABNT, 1993), a coleta de lixo € definida como a coleta
de residuos gerados em residéncias, comércios e industrias, desde que nado ultrapasse o limite
previsto pela legislacdo municipal. Essa etapa requer um planejamento cuidadoso e depende do
correto acondicionamento do lixo. A coleta € realizada pelo servico publico municipal e € muito
visivel para a populagdo.

Conforme a Abelpe (2022), no Brasil foram coletadas 76,1 milhdes de toneladas de RSU,
0 que representa uma taxa de cobertura de 93%. As maiores taxas de cobertura foram observadas
nas regioes Sudeste e Centro-Oeste, que apresentam indices acima da média nacional. Por outro
lado, as regides Norte e Nordeste apresentam uma taxa de cobertura de apenas 83%, o que
significa que algumas partes da populacido ndo tém acesso a um servigo regular de coleta de

residuos solidos.

Figura 3 — Indice de coleta de RSU no Brasil em 2022.

Fonte:Abelpe (2022)

A fim de garantir a efetividade da coleta de lixo, é dever do poder publico assegurar que
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todos os cidaddos sejam contemplados pelo servigco e que este seja realizado de forma periddica
e regular, isto €, os veiculos coletores devem realizar coletas frequentes nos mesmos locais e

dias.
2.3.1 Transporte

De maneira geral, o transporte de residuos exige o uso de veiculos mecanicos para
leva-los desde o local de sua geracdo até o destino final. Diferentes tipos de veiculos podem
ser empregados para essa finalidade, variando de modelos mais simples a mais avangados
tecnologicamente. A NBR 12980 estabelece as especificagdes para os veiculos utilizados no
transporte de residuos até sua destinacdo final (ABNT, 1993).

De acordo com a norma NBR 12980, os Coletores Convencionais Tipo Prefeitura siao
os veiculos mais comuns utilizados para transporte de residuos sélidos (ABNT, 1993). Esses
veiculos possuem carroceria metdlica fechada, sem sistema de compactagdo, e tém formato
retangular com tampa escorrediga abaulada, conforme ilustrado na Figura 4. Esses coletores sdo
utilizados para coleta de residuos domiciliares e comerciais, e podem ter capacidade de carga

que varia entre Sm> e 20m?>.

Figura 4 — Coletor convencional sem compactagao.

Fonte: Palmas (2020)

Além dos Coletores Convencionais deste tipo a Prefeitura dispoes de veiculos com
carroceria fechada que possuem dispositivos mecanicos ou hidrdulicos para compactar os residuos
em seu interior. Esse processo pode ser continuo ou intermitente e o carregamento pode ser feito

pela parte traseira ou lateral do veiculo. Um beneficio desse tipo de transporte é que a descarga
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pode ser realizada sem contato manual com o residuo. A norma NBR 12980 (ABNT, 1993) se

refere a esses veiculos como coletores compactadores, como ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Coletor convencional com compactacao.

Fonte:Palmas (2020)

Segundo Carvalho (2001), os caminhdes coletores compactadores sao os mais utilizados
para a coleta domiciliar, pois a compactacio dos residuos permite que o caminhdo recolha mais
lixo em uma unica viagem, o que reduz o ndmero de viagens necessdrias para coletar todo o
lixo de uma determinada regido, além de diminuir os custos com combustivel, manutencao dos
veiculos e a emissdo de poluentes. Além disso, a prensa hidrdulica permite que os residuos sejam
compactados de forma mais eficiente, ocupando menos espacgo e facilitando o transporte e o
descarte.

Anteriormente a concepcao dos veiculos compactadores, os veiculos de coleta de lixo
sem compactacdo eram utilizados. Embora esses veiculos apresentassem um custo inicial inferior,
a relagdo custo-beneficio ndo era vantajosa, visto que a capacidade de coleta desses veiculos era
menor e, para esvaziar os contéineres de lixo, era necessario eleva-los a altura da cacamba, o
que consumia mais tempo no processo de coleta. Atualmente, os veiculos sem compactacao
sdo empregados na coleta de moveis, entulhos de constru¢do ou outros materiais separados,
como galhos de arvores e materiais reciclaveis, e podem ser utilizados em areas rurais ou em

municipios com pouca populacao.
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2.3.2 Disposicao Final

A disposi¢do adequada dos residuos sélidos urbanos € uma questdo crucial para a preser-
vacao ambiental e a saide publica. Dentre as diversas op¢des existentes para o descarte final
do lixo, o aterro sanitario se destaca como a melhor alternativa, devido as suas caracteristicas e
eficadcia comprovadas. A pratica de disposi¢ao final de residuos em lixdes ainda é adotada em
algumas regides, no entanto, € uma forma inadequada de lidar com os residuos s6lidos urbanos.
Os lixdes sdo fontes de proliferacdo de vetores que transmitem doengas a populacdo, além de
gerar gas metano que pode ser letal se inalado em grandes quantidades. Além disso, a presenca
de lixdes contribui para a degradagdo da paisagem e outros problemas ambientais. Portanto, a
adocdo de alternativas mais adequadas, como o aterro sanitrio, é fundamental para minimizar
os impactos negativos da disposi¢ao inadequada de residuos sélidos.

O aterro sanitdrio consiste em um local especialmente preparado para receber os residuos
sOlidos urbanos. Ele € construido de forma a minimizar os impactos ambientais e sanitdrios do
descarte inadequado dos residuos. O principal objetivo do aterro sanitrio € confinar os residuos
em camadas, cobrindo-os com material inerte, geralmente uma camada de solo. Isso reduz
significativamente os riscos a satde publica e a seguranca das pessoas.

Além disso, os aterros sanitdrios possuem sistemas de drenagem e coleta de gases
produzidos pela decomposi¢do do lixo, como o metano, que € altamente inflamével e contribui
para o efeito estufa. Esses gases sdo capturados e podem ser tratados e utilizados para geragao
de energia elétrica, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e a reducdo dos impactos da
atividade humana no meio ambiente.

Conforme informac¢des do Panorama dos residuos sélidos no Brasil (ABELPE, 2022),
a maioria dos RSU coletados, aproximadamente 61%, sdo destinados aos aterros sanitarios,
o que corresponde a 46,4 milhdes de toneladas de lixo dispostos adequadamente. Porém, a
outra face dessa realidade € que 39% dos residuos coletados em 2022 ainda tém destino final
inadequado em lixdes e aterros controlados, totalizando 29,7 milhdes de toneladas de residuos
com disposi¢do final inapropriada.

Ao estabelecer uma comparagdo entre os anos de 2021 e 2022, referente a destinagao final
dos residuos solidos urbanos no Brasil, de acordo com o Panorama dos residuos sélidos no Brasil
(ABELPE, 2022), observa-se um ligeiro aumento na destina¢do adequada, o que representa um

avango na reducgdo da destinacdo inadequada, como evidenciado pelas Figuras 6 e 7.
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Figura 6 — Comparativo entre a disposi¢ao final adequada e inadequada de RSU no Brasil em
2021 (t/ano e %)

39,5%

. Disposicao
30.186.659 adequada

. Disposicac
inadequada

Fonte: Abelpe (2022)

Figura 7 — Comparativo entre a disposi¢do final adequada e inadequada de RSU no Brasil em
2022 (t/ano e %)

39,0%

. Disposicdo
29706.226 adequada

. Disposigdo
inadequada

Fonte: Abelpe (2022)

2.4 Coleta de residuos solidos urbanos na cidade de Palmas

Situada na regido norte do Brasil, a cidade de Palmas € a capital do estado do Tocantins,
€ considerada como uma cidade de porte médio. A gestdo do sistema de coleta e transporte de
residuos em Palmas € de responsabilidade da prefeitura do municipio, mais especificamente pela
secretaria municipal de infraestrutura e servigos publicos. Para a execucao desses servigos, a
prefeitura terceiriza os servigos para uma empresa privada. De acordo com dados do Sistema
Nacional de Informag¢des sobre Saneamento (BRASIL, 2021), o sistema de coleta atende a
totalidade da popula¢ado da cidade, com coleta regular realizada pelo menos uma vez durante a
semana.

De acordo com os dados fornecidos pelo Sistema Nacional de informagdo sobre a gestdo

dos residuos sélidos (BRASIL, 2019a), constata-se que a cidade de Palmas apresenta um custo
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médio de R$111 por habitante para o manejo de residuos, e que os custos com os agentes
executores e empresas privadas de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos totalizam
aproximadamente R$33 milhdes. E importante destacar que, mesmo com um custo relativamente
alto, o municipio de Palmas vem cumprindo com sua responsabilidade em relacdo a gestao de
residuos s6lidos, o que € evidenciado pela coleta regular de lixo que atende a 100% da populagao,
além da existéncia de um aterro sanitario que permite a disposicao final correta dos residuos

coletados.

2.5 Proposta de solucio para coleta de residuos sélidos urbanos

A elaboragdo de um planejamento eficiente para a coleta de RSU é um processo crucial
para a reducdo dos custos associados a este servico. Tal planejamento deve levar em consideracao
ndo apenas a distancia percorrida, mas também a capacidade de carga dos veiculos, a demanda
de cada regido atendida e a frequéncia necessdria de coleta. Além disso, o uso de tecnologias de
monitoramento em tempo real da frota é essencial para otimizar a rota e identificar possiveis
problemas durante o trajeto.

De acordo com Carvalho (2001), em areas extensas, pode ser realizado o macro rotea-
mento, que corresponde a divisdo total da drea de coleta, com rotas dimensionadas a representar
um dia de trabalho para a equipe coletora. A extensao de cada rota dependera da quantidade de
lixo coletada em cada parada, distanciamento de cada parada e condi¢des do trifego.

Com base nas rotas definidas pelo macro roteamento, é possivel estabelecer caminhos
mais especificos para as equipes e veiculos em cada dia de coleta. Essa etapa é conhecida
como micro roteamento e pode ser utilizado para corrigir possiveis falhas identificadas no macro
roteamento.

O planejamento adequado das rotas de coleta de residuos sélidos traz diversos beneficios
para o servico prestado. Além de garantir a cobertura total das vias, permite uma melhor
fiscalizagdo e supervisdo, ja que as rotas sdo previamente determinadas e os responsaveis pelo
servico conseguem encontrar as equipes de forma mais rapida.

Outro aspecto importante € a otimizagao das rotas, que pode ser alcangcada por meio
de testes, ajustes e revisdes, com a colaboragdo e experi€éncia dos motoristas. Isso possibilita
reduzir o tempo e o custo do servi¢o, aumentando a eficiéncia e a qualidade do trabalho prestado.
Ademais, com o planejamento das rotas € possivel evitar a sobrecarga em algumas regides e a

falta de atendimento em outras, proporcionando um servico mais justo e equilibrado.
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2.5.1 Modelagem do problema de coleta dos residuos solidos urbanos

A modelagem do problema de rotas de coleta de residuos s6lidos € uma tarefa complexa
que requer um conhecimento profundo das ferramentas e métodos disponiveis. E importante
conhecer as teorias que descrevem o problema das rotas, bem como os algoritmos de otimizagao,
para que se possa escolher a melhor abordagem para cada caso especifico.

Entre as ferramentas disponiveis para modelar o problema de roteamento, destaca-se
o uso de Sistemas de Informagdes Geograficas (GIS), que permitem a andlise espacial das
informacgdes e a visualizacdo dos dados em mapas. Esses sistemas s@o uteis na identificacao
dos pontos de coleta, no célculo das distincias percorridas, na andlise de congestionamentos de
transito e na identificacdo de dreas com maior demanda de coleta (RIZVANOGLU et al., 2020).

Malakahmad et al. (2014) utilizam o GIS para otimizar cinco rotas na cidade de Ipoh
situada na Maldsia. Neste trabalho, os autores tem como objetivo minimizar a distancia percorrida
no trajeto de coleta de RSU e também destacam que a administracdo da cidade gasta cerca de
50% a 70% dos recursos financeiros disponiveis para o gerenciamento do RSU na fase de coleta.
Os resultados alcangados por Malakahmad et al reduziu em cerca de 22% a distancia percorrida
no processo de coleta do RSU.

Vu et al. (2019) desenvolveram uma Rede Neural Artificial (RNA) capaz de estimar a
quantidade de lixo reciclavel e ndo reciclavel (RSU) produzido na cidade Austin no estado do
Texas nos EUA. Baseado na estimacdo da quantidade de RSU estimada pela RNA elaborada e no
modelo do Problema de Roteamento de Nos, os autores, propde uma solucio para o problema de
coleta de lixo recicldvel e ndo-recicldvel com uma rota, em média, 19,9% menor em comparacao
com a rota nao modificada. Ainda, neste estudo, vale ressaltar que a coleta seletiva e a de RSU
pode ser realizada por caminhdes distintos ou por um caminhdo que possui dois compartimentos,
sendo um para cada tipo de coleta. No caso do caminhdo misto embora haja reduc¢do na trajetoria
e nas emissoes de gases do efeito estufa hd um acréscimo no tempo total para realizacdo da rota
otimizada .

O Problema de Roteamento de N6s € definido como um problema de determinagdo de um
caminho no qual necessita passar todos os consumidores (representados como nds) dispensando
a menor distancia ou tempo possivel, executados pelo menor nimero possivel de veiculos e
respeitando a capacidade de cada um (LIANG et al., 2022).

De acordo com Liang et al. (2022) oos problemas de roteamento de coleta de lixo sdo

uma extensdo dos problemas de roteamento de veiculos. Um nimero crescente de artigos tem
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aplicado algoritmos de otimizac¢@o heuristica para resolver esses problemas. Dos 35 artigos
analisados, 29 utilizaram abordagens heuristicas, 3 combinaram técnicas de GIS e algoritmos
heuristicos, e os outros 3 aplicaram exclusivamente GIS. Neste estudo, foram abordados varios
problemas solucionados. Um deles envolveu a utilizagdo do algoritmo cadtico PSO, o qual
resultou em um aumento na quantidade total de residuos coletados, porém com uma maior
distancia de tempo operacional. Outro problema abordado foi a otimizag¢ado utilizando a col6nia
de formigas (ACO), onde a distancia permaneceu inalterada, mas o niimero médio de visitas
melhorou em cerca de 68,97% .

Além disso, o uso de softwares de otimizagao de rotas pode ajudar a resolver o problema
de maneira eficiente, levando em conta as diversas varidveis que influenciam a coleta de residuos,
como a capacidade de carga dos veiculos, a demanda de cada regido e a frequéncia necessaria de
coleta. Esses softwares podem gerar solu¢des otimizadas em um curto espaco de tempo, o que
permite uma gestao mais eficiente do servigo de coleta de residuos sélidos.

Outra importante etapa na modelagem do problema € a validagdo dos resultados obtidos,
que deve ser realizada por meio de monitoramento da frota e dos pontos de coleta. Esse
monitoramento pode ser feito por meio de tecnologias como GPS, sensores de carga e caimeras
de monitoramento, que permitem o acompanhamento em tempo real do servico de coleta e
a identificacdo de problemas que possam surgir durante o percurso das equipes. Por fim, é
importante ressaltar que a modelagem do problema de coleta de residuos sélidos deve ser vista
CcOmo um processo continuo, que requer a revisao e atualizacao constante das rotas e dos métodos

utilizados, visando sempre a melhoria da eficiéncia e qualidade do servico prestado a populacio.

2.5.1.1 Ferramentas para a solucdo do problema

O processo de otimizacdo de roteiros pode ser beneficiado com o uso de diversas ferra-
mentas matematicas, que possibilitam a solu¢@o de problemas complexos. Além disso, hd uma
ampla gama de autores que desenvolveram estudos e pesquisas sobre mecanismos e programas
que podem ajudar a solucionar esse questionamento.

Dentre os métodos matematicos, existem aqueles que podem ser realizados manualmente
e outros que sdo realizados por meio de programas que utilizam principios mateméticos avan-
cados, como algoritmos genéticos, heuristicas, programacao linear e teoria dos grafos. Esses
programas conseguem solucionar problemas complexos em um curto espago de tempo, pos-

sibilitando uma otimizag¢do significativa das rotas de coleta de residuos sélidos. Além disso,
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a utilizacdo dessas ferramentas matematicas pode trazer diversos beneficios para as empresas
de coleta de residuos, como redugdo de custos, otimizacdo do tempo de coleta, melhoria na
qualidade do servico prestado, além de contribuir para a sustentabilidade e preservacdo do meio
ambiente.

O conceito de grafo deve ser compreendido pois serd utilizado na resolu¢do do problema.
Por isso, em matemadtica e ci€ncia da computacdo, um grafo € uma estrutura abstrata que
representa um conjunto de objetos, denominados vértices ou nds, € as relacdes entre eles,
chamadas de arestas. Esses objetos podem representar entidades como cidades, pessoas, paginas
da web, moléculas e outras. As arestas do grafo podem ser direcionadas, ou seja, apontar de um
vértice para outro, ou ndo direcionadas, sem especificar uma dire¢do. Os grafos sdo utilizados
extensivamente em diversas dreas, incluindo ciéncia da computacdo, matematica discreta, redes
sociais, teoria dos grafos e andlise de redes.

Um grafo euleriano, segundo Brito (2014), pode ser definido como um grafo que contém
um circuito euleriano, ou seja, um circuito que passa por todas as arestas do grafo exatamente
uma vez e retorna ao vértice de partida, (Figura 8). Um circuito euleriano € também chamado
de ciclo euleriano. Um grafo € euleriano se e somente se todos os seus vértices possuem grau
par, ou se o grafo € desconexo e cada componente conexo possui um ciclo euleriano. Os grafos
eulerianos recebem esse nome em homenagem ao matemadtico suico Leonhard Euler, que propods
a solucdo para o problema das pontes de Konigsberg em 1736, mostrando que o problema s6
tinha solugao se o grafo associado fosse euleriano. Desde entdo, a teoria dos grafos eulerianos

tem sido amplamente estudada e aplicada em vérias dreas.
Figura 8 — Grafo euleriano
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Fonte: Brito (2014)
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2.5.1.2 Problema do carteiro chinés

O trabalho de um carteiro € receber as correspondéncias em sua central de correios,
entregar nas residéncias e retornar a central. Em seu trabalho ele deve entregar em cada rua na
sua drea pelo menos uma vez. Com essa limitacdo, ele deve percorrer sua entrega no menor
caminho possivel. O matemético chinés Kwan Mei- ko (1962), denominou pela primeira vez o
problema, ele entdo ficou conhecido como o Problema do Carteiro Chinés (PCC).

O problema do carteiro chinés ¢ um problema matematico cldssico que consiste em
encontrar o menor caminho que um carteiro deve percorrer para passar por todas as ruas de uma
cidade ou bairro pelo menos uma vez, retornando ao ponto de partida. O problema € conhecido
por sua dificuldade em encontrar uma solugdo 6tima em um tempo razodvel, especialmente
quando a cidade tem muitas ruas ou quando as ruas possuem dire¢cdes diferentes.

O PCC tem varias aplicagdes praticas, como por exemplo na otimizagao de rotas para
entregas ou coletas de mercadorias, na defini¢do de circuitos elétricos e de telecomunicagdes,
entre outros. Existem vdrias abordagens matematicas para resolver o problema, como o método
de busca heuristica, o algoritmo de busca em profundidade e o método de programacao linear.

Embora seja um problema desafiador, o problema do carteiro chinés tem uma importincia
significativa em diversas dreas, principalmente no planejamento de logistica e transporte. A
solu¢do eficiente desse problema pode resultar em economias significativas de tempo e dinheiro
para empresas de logistica e transporte. O PCC pode ter diversas variacdes de acordo com a
natureza de rede, segundo Moro (2014) pode ser classificado como:

* Problema do carteiro chinés nao direcionado (PCCND), no qual o objetivo é encontrar o
caminho mais curto para percorrer todas as arestas de um grafo ndo direcionado, passando
por cada aresta uma tnica vez e retornando ao ponto de partida. Esse problema é NP-
completo, o que significa que ndo existe um algoritmo eficiente para resolver todas as
instancias do problema em tempo polinomial. No entanto, existem algoritmos heuristicos
capazes de encontrar solucdes aproximadas para o problema. Um exemplo de sua aplicacio
€ em cidades com ruas de mao dupla.

* Problema do carteiro chinés direcionado (PCCD), é uma variacao do problema do carteiro
chinés em que todas as arestas do grafo sdo percorridas, mas agora existe um vértice de
origem e um vértice de destino que devem ser especificamente visitados. E uma versio
mais restrita do problema, mas ainda bastante util na otimizacdo de rotas. Neste problema,

o objetivo € encontrar o caminho mais curto que percorre todas as arestas do grafo, comeca
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no vértice de origem e termina no vértice de destino. Novamente, as restricdes garantem
a continuidade da rota, mas agora ha um destino final especifico. Um exemplo de sua
aplicacao € em cidades somente com ruas de mao unica.
¢ Problema do carteiro chinés misto (PCCM), O Problema do Carteiro Chinés Misto € uma
variagdo do Problema do Carteiro Chinés que considera tanto arestas ndo direcionadas
quanto direcionadas no grafo. Essa variacdo ocorre quando as ruas ou vias que compdem
a rede de coleta de residuos sé6lidos apresentam trechos de mdo unica e trechos de mao
dupla. Dessa forma, é necessario determinar o menor caminho para percorrer todas as
ruas do grafo, levando em conta as dire¢des e restricdes de sentido das vias. Além disso,
€ preciso considerar que algumas ruas podem ser percorridas mais de uma vez, devido a
restricdes de sentido e sentido contrédrio. O objetivo desse problema € encontrar o caminho
mais curto e eficiente para percorrer todas as ruas da rede, minimizando a distancia total
percorrida e atendendo as restri¢des impostas.
De maneira geral, os problemas que envolvem o PCC, podem ser solucionados transfor-

mando o grafo original em euleriano, para cada situagdo classificados acima.
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3 METODOLOGIA

A otimizagdo de rotas na coleta de lixo € um tema importante que tem sido estudado em
diversos contextos. Para abordar essa questao, € necessdrio adotar uma metodologia que permita
a coleta de dados e a caracterizacdo da pesquisa. Além disso, é importante levar em consideragdo
as caracteristicas especificas do local onde a coleta serd realizada, como a topografia, a densidade
populacional, a infraestrutura de transporte e a disposi¢do dos residuos. Todos esses fatores
podem afetar a eficiéncia da coleta de lixo e, consequentemente, a otimizacao das rotas.

No presente capitulo, serd detalhada a metodologia adotada para abordar a otimizacao de
rotas da coleta de lixo. Sera explicado como foram coletados os dados e caracterizada a pesquisa,

com o intuito de encontrar solu¢des para o problema em questao.

3.1 Area de estudo

O municipio de Palmas foi instituido em 20 de maio de 1989 e teve sua instalagdo
oficial no dia 1° de janeiro de 1990, apos a mudanca da capital provisoria do Tocantins, que era
Miracema. Segundo dados do IBGE (2010), Palmas esta situada na regido central do Estado
do Tocantins, especificamente na mesorregido oriental do estado, pertencente a microrregido de
Porto Nacional e integrante da regido norte do Brasil (vide Figura 9). O municipio possui uma

area territorial de 2.227,34 km?2.

3.1.1 Populacdo

Palmas € a capital do estado do Tocantins e o0 municipio mais populoso do estado. De
acordo com dados preliminares do Censo 2022, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2022), sua populacao é de 334.454 habitantes. Segundo o SNIS (BRASIL,
2021), a populagdo urbana € de aproximadamente 304.305 habitantes. Desde o ultimo censo
realizado em 2010, a populacdo cresceu cerca de 46,48%, tornando Palmas a capital que mais
cresceu nos ultimos 12 anos. A densidade demografica do municipio, segundo (IBGE, 2010), é

de 102,90 hab/km?, sendo considerada a menor entre as capitais brasileiras.
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Figura 9 — Localizag¢ao de Palmas
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Fonte:Plano Municipal de Saneamento Bésico de Palmas-TO (2014)

3.1.2 Geragdo per capita de Residuos sélidos urbanos

De acordo com o SNIS (BRASIL, 2021), a geracdo de residuos s6lidos no municipio
de Palmas é de 1,53 kg/habitante/dia. Essa quantidade engloba os residuos domiciliares e
publicos por pessoa, levando em consideracdo toda a populagdo atendida pelo servigco de coleta.
Ja a geracdo de residuos sélidos urbanos € de 1,58 kg/hab/dia, correspondendo aos residuos

domiciliares e publicos per capita em relacdo a populacdo urbana.

3.1.3 Coleta e transporte de residuos sélidos urbanos em Palmas

A Secretaria Municipal de Infraestrutura e Servigos Publicos € a responsdvel pelo manejo
dos residuos s6lidos em Palmas. De acordo com o SNIS (BRASIL, 2021), a coleta regular de
residuos solidos domésticos atinge uma cobertura total de 100% em relag@o a populagao total do
municipio, bem como em relacdo a populacio urbana. Em relacio a coleta domiciliar indireta
(porta a porta) da populag@o urbana, a cobertura alcancou 84,54% da populacao.

A empresa responsavel pela coleta e transporte de residuos urbanos no municipio de
Palmas é a M Construgdes e Servigos Publicos Ltda, popularmente conhecida como MB Limpeza

Pdblica. Além disso, ela também € responsdvel por servigcos como coleta de lixo hospitalar,
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varri¢do de ruas, recolhimento de galhadas, animais mortos e outros servicos que envolvem a

limpeza publica.

3.1.4 Custos com coleta e transporte de residuos solidos urbanos em Palmas

Conforme informagdes do SNIS (BRASIL, 2021), o gasto médio por habitante urbano
com o manejo de residuos sélidos em Palmas foi de R$ 144,92 por ano, (Figura 10). Esse valor
equivale a mais de 45 milhdes de reais gastos no total, considerando toda a populacdo urbana
atendida pelo servigo de coleta. Essa despesa representa cerca de 3,2% das despesas correntes da

prefeitura ao longo de todo o ano, incluindo todos os servigos oferecidos pelo municipio.

Figura 10 — Despesas com manejo de residuos sélidos urbanos per capita.
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Fonte:Brasil (2021)

De acordo com os dados fornecidos pela SINIR (BRASIL, 2019a) em 2019, os custos
relacionados a coleta de residuos sélidos no municipio de Palmas foram de R$ 145,63 por
tonelada (Figura 11). Esse valor corresponde a um total de mais de R$ 15 milhdes. Considerando
tanto os agentes executores publicos quanto privados envolvidos na prestacao desse servigo, os

custos totais ultrapassaram os R$ 32 milhdes.

Figura 11 — Custos anuais com limpeza urbana de Palmas.

e Custo (R$) Prnpﬁ:;gau Custo 1;;/Tbnelﬂﬂu
Coleta de RSU indiferenciada e seletiva 15.442107,04 4789 14363
Coleta de RSS 167.82012 0,52 82915
Varrigéio 6.671.941,03 2069
E:;::;:s:;v;s::;i:::;sei:::dministralivns e com 9.961582.89 30,89 9266

Total 32.243.451,08 100,00 1.065,44

Fonte: Brasil (2019a)
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3.2 Caracterizacio da coleta de residuos sélidos em Palmas

A coleta e transporte de residuos € uma atividade fundamental para a satde publica e
a qualidade de vida da populacdo. E necessdrio um planejamento adequado para garantir a
eficdcia e regularidade desse servigo, incluindo a definicao de rotas, frequéncias de coleta, tipos
e quantidade de veiculos, equipes e horarios. Um sistema bem planejado e gerenciado contribui
significativamente para a reducdo de doencas relacionadas ao lixo e para a manuten¢do da ordem
da cidade. Além disso, uma coleta eficiente e regular também € importante para minimizar os

impactos ambientais causados pela disposi¢ao inadequada dos residuos.
3.2.1 Frequéncia

Conforme informacdes oficialmente divulgadas pela Prefeitura de Palmas, a coleta de
residuos solidos urbanos € realizada de segunda a sabado nas quadras comerciais principais e
em pontos de grande aglomeragdo de pessoas, tais como a Rodovidria e as Secretarias Estaduais
situadas na Praca dos Girasséis, conforme descrito na Tabela 1. Este procedimento é funda-
mental para manter a boa ordem da cidade, contribuindo para reduzir a incidéncia de doengas

relacionadas ao lixo e garantir a satisfacdo da populagdo em relagdo a limpeza urbana.

Tabela 1 — Frequéncia de coleta quadras comerciais e outras.

Coleta em seis dias da semana
ACSU-NE 10 (101 Sul)
ACSU-5E 10 (102 Sul)

ACNO 1e 11 (103 Morte)
ACS50 1e 11 (103 Sul)
ACNE 1e 11 (104 Norte)
ACSE 1e 11 (104 Sul)
ACSU-50 20 (201 Sul)
ACSU-5E 20 (202 Sul)
Arse 21 (204 Sul)
Av. Palmas Brasil
Av.T. Segurado (adjacentes)
Av. JK [TO-050— Palacio Araguaia)
Ay, LO-05 [N5-08 3 Av. T. Segurado)
Av. LO-27
Av. T. Segurado (LO-05a LO-04)
Terminal Rodoviario de Palmas
Secretarias estaduais da Praga dos Girassois

Fonte: Adaptado de Palmas (2021)
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Conforme informacdes veiculadas pela prefeitura de Palmas, o servi¢o de coleta de
residuos sdlidos urbanos € realizado diariamente, de segunda a domingo, nos locais que abrigam

feiras e em algumas avenidas da cidade, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2 — Frequéncia de coleta em feiras e quadras.

Coleta emsete dias dasemana
Av. | no Jardim Aureny Il
Av. Tocantins (Jardim Aureny 1)
Av. Tocantins (Taquaralto)
Todas as feiras da cidade
Fonte: Adaptado de Palmas (2021)

Conforme a Tabela 3 e 4, em algumas quadras de Palmas, a coleta de residuos sélidos
ocorre em dias alternados, sendo as segundas, quartas e sextas-feiras em algumas, e as tercas,
quintas e sdbados em outras. Além disso, a coleta também é realizada todas as quartas e domingos

no bairro Sonho Meu, e as quartas, sextas ¢ domingos na rodovia TO-010, até o quilometro 31, e

na rodovia TO-020, até o quildmetro 32.

Tabela 3 — Coleta em quadras residenciais, loteamentos e vilas

Coleta em trés vezes da semana

Segunda, quarta e sextas-feiras

Arso 12 (105 Norte) Arse 32 (306 Sul) Arno 31 (303 Norte) | Arno 61 (503 Norte)
Arne 12 (106 Norte) Arno 33 (307 Norte) Arso 31 (303 Sul) Arne 61 (504 Norte)
Arse 12 (106 Sul) Arso 33 (307 Sul) Arne 41 (304 Norte) Arse 51 (504 Sul)

Arne 13 (108 Norte)

Arse 33 (308 Sul)

Arno 32 (305 Norte)

Arne 63 (506 Norte)

Arne 14 (110 Norte)

Arno 34 (309 Sul)

Arso 32 (305 Sul)

Arso 53 (507 Sul)

Arse 15 (110 Sul)

Arso 41 (403 Sul)

Arne 64 (508 Norte)

Arso 61 (603 Sul)

ASR-SE 15 (112 Sul)

Arno 41 (403 Norte)

Arso 54 (509 Sul)

Arne 71 (604 Norte)

Arno 21 (203 Norte)

Arne 51 (404 Norte)

Arno 71 (603 Norte)

Arno 72 (605 Norte)

Arse 21 (204 Sul)

Arno 42 (405 Norte)

Arno 42 (405 Norte)

Arso 62 (605 Sul)

Arso 22 (205 Sul)

Arso 42 (405 Sul)

ACSO 101 (1003 Sul))

Arne 74 (606 Norte)

Arse 22 (206 Sul)

Arne 53 (406 Norte)

Arso 102 (10035 Sul)

Arse 72 (806 Sul)

Arno 23 (207 Norte)

Arno 43 (407 Norte)

Arso 103 (1007 Sul)

Arno 73 (607 Norte)

(
(
Arso 23 (207 Sul) Arso 43 (407 Sul) Arso 111 (1103 Sul) Arso 63 (607 Sul)
Arne 24 (208 Norte) Arne 54 (408 Norte) | Arso 112 (1105 Sul) Ecolégico
Feira da 1206 Sul
Arse 23 (208 Sul) Armo 44 (409 Norte) | Arso 121 (1203 Sul) (Arse 122)

Arse 24 (210 Sul)

Arso 44 (409 Sul)

Arse 121 (1204 Sul)

Feira da 304 Sul (Arse
31)

ASR-NE 25 (212 Norte)

Arso 45 (411 Sul)

Arse 131 (1304 Sul)

Garagem do Estado,
Av. NS-10da LO-04 a
Embrapa

ASR-SE 25 (212 Sul)

ASR-SE 45 (412 Norte)

Arse 132 (1306 Sul)

Praia da Graciosa

Arse 141 (1404 Sul) Palacinho Clube da Caixa e BB |Secretanas até o Detran

Arse 142 (1406 Sul) Polinésia Contéiner Bt tao
Dertins

Arso 151 (1503 Sul) Praia das Arnos Setor Lago Norte UFT

Av. LO-27, Av. Tocanting
(Taquaralta),

Praia do Prata

TO-010 até Km 28

Vila Militar Exército

Chdcara Agua Fria

Santo Amaro

Vila Militar Marinha_

Fonte:Adaptado de Palmas (2021)
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Tabela 4 — Coleta em quadras residenciais e loteamentos

Coleta em trés vezes da semana
Tercas, quintas e sabados
Arse 101 (1004 Sul) Lago Sul Arse 82 (806 Sul) | St Sa”f@ FeLLEe
ASR-SE 105 (1012 Sul) Lunabel ARS-SE 85 (812 Sul){ Setor Santa Barbara
Arse 111 (1104 Sul) IMaria Rosa Arse 91 (904 Sul) Setor Santa Helena
Arse 112 (1106 Sul) Marli Camargo Arse 92 (906 Sul) Setor Sul
ASR-SE 115 (1112 Sul) Morada do SollJlell | ASR-SE 95 (912 Sul) Setor Unido Sul
Arse 122 (1206 Sul) Morada do Vale anknxend | Nas‘f:si':;e) el
Arse 61 (604 Sul) Setor Aeroporto Jardim Aureny Il Taquaralto
Taquari (T-20, T-21, T-
ASR-SE 65 (612 Sul) Setor Universitario Jardim Aureny 22 T-23 130, T-A, T-
32eT-33)
Arse 71 (704 Sul) Setor Belo Horizonte Jardim Aureny [V Taguarucu
Arse 72 (706 Sul) Setor Bertaville £ NSL'Q%}O'Q? 2 Vale do Sol
ASR-SE 75 (712 Sul) Setor Industral Setores Bela Vista Flamboyant
Arse 81 (804 Sul) Setor Irmé Dulce Belo Vale e e
G E!ufr(lgtllrr:;a (quinta- Loteamento Vitdria Jardim Sénia Regina
Jardim Bela Vista frto DU l0al
Segurado)

Fonte: Adaptado de Palmas (2021)

3.2.2 Rotas

A defini¢do das rotas para coleta de residuos deve ser um processo bem planejado e
meticulosamente mapeado, com pontos de entrada e saida das quadras definidos e todo o trajeto
pré-estabelecido. Essa abordagem permite a criagdo de uma rota inteligente que visa a eficiéncia
e eficdcia do processo de coleta de residuos. Em Palmas, a rota de coleta € de responsabilidade
da empresa MB Limpeza Ptblica.

Durante uma visita a unidade da empresa, ao conversar com o gestor responsavel, foi
informado que as rotas sdo definidas pelos proprios motoristas. Ou seja, ao realizar a mesma
atividade por vdrios anos, eles tragaram mentalmente um trajeto que lhes permite realizar a coleta
de todas as quadras. Os motoristas sdo apenas orientados a manter uma velocidade constante e

evitar freios bruscos ao chegarem nos pontos de coleta nas residéncias.

3.2.3 Quantidade e tipos de veiculos de coleta de residuos solidos urbanos

Conforme informacdes fornecidas pelo responsavel pela gestao da MB Limpeza Publica,
a coleta dos residuos sélidos urbanos na cidade de Palmas € realizada por meio de caminhdes
coletores do tipo compactadores. A frota da empresa é composta por 14 veiculos, dos quais
10 sdo trucados e 4 do tipo toco. A Tabela 5 apresenta detalhes sobre as caracteristicas dos

caminhoes utilizados, bem como suas respectivas capacidades de carga.
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Tabela 5 — Caracterizac@o dos veiculos utilizados para coleta de RSU em Palmas

Tipo Modelo Quantidade | Capacidade de carga
Trucado VW 24-280 10 19m*
Toco VW 17-260 4 15 m?*

Fonte:Adaptado de MB (2023)

3.2.4 Equipes de coleta de residuos

De acordo com informagdes do responsdvel pela gestdo da MB limpeza publica em
Palmas, as equipes responséveis pela coleta de residuos s6lidos na cidade contam com um total
de 88 pessoas, distribuidas em 22 equipes. Cada equipe é composta por um motorista € trés

coletores, (Figura 12).

Fonte:Palmas (2020)

3.2.4.1 Periodos de coleta

De acordo com informagdes fornecidas pela MB Limpeza Publica, a coleta de residuos
urbanos em Palmas € realizada tanto no periodo diurno quanto no noturno, com atendimento
programado para cada local da cidade, de acordo com os dias definidos para a realizacdo do
servigco. Nesse contexto, € importante ressaltar que a empresa conta com 11 equipes para coleta

diurna e outras 11 para coleta noturna, totalizando 22 equipes responsaveis pelo servico.
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3.3 Proposta de otimizacio de roteiro de coleta de residuos sélidos em Palmas

Com o objetivo de otimizar o processo de coleta de residuos em Palmas, a quadra
405 norte sera utilizada como base. Essa rota € referente a um dia de trabalho realizado no
periodo diurno. O caminh@o coletor se dirige para a quadra 405 norte, onde a coleta inicia
aproximadamente as 9h45min e termina as 11h35min, totalizando 1 hora e 50 minutos de
duracdo, (Tabela 6). E importante ressaltar que o caminhéo iniciard a coleta vazio e chegara a

central de armazenamento também vazio.

Tabela 6 — Informacdes coleta da quadra

PESO

QUADRA INICIO FIM PREVISTO
(KG)

405 NORTE 09:45 11:35 6500

Fonte: Adaptado de MB (2023)

A coleta de residuos na quadra 405 norte € realizada por meio de caminhao trucado.
Na quadra 405 norte, (Figura 13), a coleta tem inicio na alameda 8 e termina na alameda 16.
Em seguida, o caminhdo se desloca para o aterro sanitario, onde ocorre o descarregamento dos

residuos coletados.

Figura 13 — Rota 405 norte
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3.3.1 Carteiro Chinés

O objetivo da aplicacdo da ideia do carteiro chinés na otimizacao de rotas de coleta
de residuos sélidos consiste em determinar a rota mais adequada para os caminhdes coletores
percorrerem, tendo em conta as peculiaridades do territdrio e as limitagdes impostas pela logistica
de coleta. O algoritmo do carteiro chinés possibilita encontrar o trajeto mais curto e eficiente
para percorrer um conjunto de ruas, evitando redundancias de trajetos € minimizando o tempo e
a distancia percorrida pelos veiculos de coleta. Nesse sentido, € possivel aprimorar o processo de
coleta de residuos, reduzir o tempo de deslocamento e os custos operacionais, além de contribuir
para a conservagao do meio ambiente.

A finalidade subjacente a fun¢do do carteiro chinés € a minimizagdo do custo total, ou seja,
a reducdo da distancia total percorrida. As limitagdes estabelecidas asseguram a continuidade da
rota, garantindo que nenhuma aresta serd ignorada e que as varidveis associadas ao problema

sejam inteiras e ndo negativas.

Figura 14 — Representac@o do problema do carteiro chinés.
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Fonte: Constantino (2012)

L v

mi

3.3.2 Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra é uma técnica amplamente utilizada para encontrar o caminho
mais curto entre um né de partida e todos os outros nés em um grafo ponderado, independen-
temente de ser direcionado ou nao. Foi desenvolvido pelo renomado cientista da computacdo
Edsger Dijkstra em 1956. A eficiéncia do algoritmo de Dijkstra, conforme descrito por Barros ef
al. (2007), depende do nimero de vértices presentes no grafo.

A esséncia do algoritmo de Dijkstra € iniciar todas as distancias dos nés em relagao ao n6
de partida com um valor infinito, exceto pelo proprio né de partida, que tem sua distancia definida

como zero. Além disso, cria-se um conjunto vazio chamado visitados, para armazenar os nés
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cujas distancias minimas ja foram determinadas. O algoritmo entdo seleciona o né com a menor
distancia ndo visitada e o marca como visitado. Inicialmente, o n6 de partida € selecionado como
0 no6 de origem. Além disso, para cada vizinho do né atual (que € o n6 de partida), o algoritmo de
Dijkstra calcula uma distancia tentativa. Essa distancia tentativa é obtida somando a distancia do
no atual ao vizinho com a distancia acumulada do né atual até a origem. Se a distancia tentativa
for menor do que a distancia atualmente armazenada para o vizinho, a distancia armazenada é
atualizada.

Ap6s calcular as distancias tentativas para todos os vizinhos do né atual, o algoritmo
marca o né atual como visitado e o remove do conjunto de nds nao visitados. O algoritmo
termina nas seguintes condi¢des: se o nd de destino j4 tiver sido marcado como visitado ou se
nao houver mais nds alcancéveis a partir do né de partida (ou seja, a distancia do préximo né
nao visitado € infinita). Caso contrdrio, o préximo né com a menor distancia ndo visitada €
selecionado como 0 novo no6 atual.Apds a execugdo do algoritmo de Dijkstra, obtemos a distancia
minima do né de partida para todos os outros nds alcangédveis no grafo, bem como o caminho
mais curto correspondente para chegar a cada n6.

O algoritmo utilizado para otimizar as rotas de coleta de residuos sélidos na cidade de
Palmas, serd o algoritmo Dijkstra, no qual utiliza a ideia da teoria do carteiro chinés. Pois
pretende-se que a equipe de coleta, realize toda a cobertura das ruas pelo menos uma vez,
percorrendo o menor caminho possivel.

A aplicacdo do algoritmo no problema ocorre encontrando em uma rota fechada, a
possibilidade de visitar todas as arestas de um grafo conexo, a0 menos uma vez, com 0 custo
menor possivel. Se houver necessidade, no caso de ruas fechadas, serd necessdrio passar mais de

uma vez por ela.
3.3.3 Bibliotecas utilizadas

Python € uma linguagem de programacao de alto nivel, interpretada, de tipagem dindmica
e multiplataforma. Foi criada por Guido van Rossum e langada pela primeira vez em 1991. E
uma das linguagens de programacio mais populares e amplamente utilizadas no mundo. Python
possui uma biblioteca padrio extensa que fornece médulos e fungdes para realizar diversas
tarefas comuns, como manipulacio de arquivos, trabalhar com mapas e dados geoespaciais, etc.
O Pytthon possui varias bibliotecas, dentre elas existem as que s@o responsaveis por

gerar e manipular mapas. As principais empregadas neste trabalho s@ao o Folium, Geopandas,
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Basemap, Cartopy e Plotly. A escolha das bibliotecas dependem das necessidades especificas
do projeto. O PyCharm, pode ser um excelente ambiente de desenvolvimento integrado para
desenvolver e explorar projetos que envolvam o uso dessas bibliotecas, pois oferece recursos
avancados de edi¢do e depuragdo de cédigo Python.

A biblioteca utilizada para gerar e tratar mapas em Python foi o Geopandas. Essa
biblioteca permite trabalhar com dados geoespaciais. Ela suporta leitura, escrita e manipulagcdo
de dados geogréficos, além de fornecer recursos para plotagem de mapas. O Geopandas estende
a funcionalidade do pandas no qual € uma biblioteca de cédigo aberto para a linguagem de
programacgdo Python. O principal objeto de dados fornecido pelo pandas é o DataFrame. O
DataFrame € uma estrutura de dados bidimensional semelhante a uma tabela, no qual organiza
os dados em linhas e colunas, permitindo o armazenamento, manipulacio e andlise de dados de
forma eficiente.

O Geopandas fornece a estrutura de dados chamada de GeoDataFrame. O GeoDataFrame
€ basicamente um DataFrame do pandas com uma coluna especial chamada geometry, onde sdao
armazenadas geometrias que representam as informacdes geoespaciais. Essas geometrias podem

ser pontos, linhas, poligonos ou qualquer outra forma espacial.

3.3.4 Resolucdo do problema

Para a aplicacdo do algoritmo de Dijkstra, foi utilizado o ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE), PyCharm. Inicialmente foram importadas as bibliotecas matplotlib.pyplot,
networkx, osmnx, scipy, pydot, csv e os. A biblioteca matplotlib.pyplot € uma ferramenta com
a finalidade de visualizar dados e apresenta-los em forma gréfica, ela foi importada como plt,
para tornar a escrita do c6digo mais simples. A biblioteca networkx € utilizada para criar,
analisar e visualizar estruturas de redes ou grafos, além do mais oferece recursos de visualizagdo
para representar grafos de forma grafica e interativa. A biblioteca osmnx é uma ferramenta
utilizada para baixar, analisar, visualizar e modelar redes de ruas (grafos de ruas) a partir de
dados do OpenStreetMap (OSM), no qual € uma fonte aberta de dados geoespaciais coletados
colaborativamente por voluntérios de todo o mundo. A biblioteca scipy € utilizada para trabalhar
com matrizes, realizar operacdes matemadticas, resolver equacdes, otimizar problemas, etc. A
biblioteca pydot € capaz de criar, manipular e renderizar grafos com uma representacao visual em
diversos formatos de imagem. A biblioteca csv, oferece suporte a leitura e gravacao de arquivos

em formato CSV. A biblioteca os permite que os programas Python tenham acesso a vérias



41

funcionalidades especificas do sistema, como manipulacio de arquivos, execu¢do de comandos
do sistema, etc.

Ap6s a importacdo das bibliotecas, foi acionada a biblioteca osmnx, através do comando
ox.config, para baixar o mapa da quadra a partir do banco de dados do OSM. Foi configurada entdao
a cidade, estado e pais. Em seguida, foram inseridos os pontos de coordenadas aproximadamente
do meio da quadra 405 norte e selecionando o raio de cobrimento a partir desse ponto.

Logo apds, foi utilizado o comando nx.adjacency_matrix, da biblioteca NetworkX. Ele
foi utilizado para obter a matriz de adjacéncia de um grafo representado por um objeto Graph do
NetworkX. A matriz de adjacéncia € uma matriz quadrada que representa a relacdo de adjacéncia
entre os nds de um grafo. Cada elemento da matriz indica se existe uma aresta (ou relacdo) entre
dois nos.

Junto a ele foi utilizado o comando A.toarray, pertencente a biblioteca SciPy. Ele serve
para para converter uma matriz esparsa em uma matriz densa (ou seja, uma matriz completa).
Em seguida, os comandos utilizados foram para desenhar o grafo. O comando nx.shell_layout
fornecida pela biblioteca NetworkX (nx), foi utilizado para posicionar os nés de um grafo em
circulos concéntricos (ou camadas), também conhecido como shell layout. organiza os nés
em anéis concéntricos, onde os ndés com maior distancia em relagdo a um né central estdo em
anéis mais externos. Os nds que compartilham conexdes com o n6 central ocupardo o primeiro
anel e, a medida que a distancia do n6 ao n6 central aumenta, os nés sdo dispostos em anéis
subsequentes.

Em sequéncia foram configurados os rétulos, através do comando nx.get_edge_attributes
fornecida pela biblioteca NetworkX (nx) , no qual permite obter atributos especificos de arestas
em um grafo. Em grafos do NetworkX, pode-se atribuir informag¢des adicionais as arestas por
meio de atributos. Cada aresta pode ter um diciondrio de atributos associados a ela. Esses
atributos podem representar informac¢des como peso da aresta, tipo de relacdo, distancia entre
0s nos conectados, entre outras propriedades personalizadas. A funcdo nx.get_edge_attributes
permite acessar os atributos de um ou mais atributos especificos de todas as arestas do grafo ou
de um conjunto selecionado de arestas.

O comando nx.drawing.nx_pydot.write_dot, da biblioteca NetworkX (nx), serve para
desenhar o grafo com as posi¢des fornecidas e gravar o grafo em formato DOT, que é um
formato de descri¢ao de grafos . O DOT € uma linguagem de especificacdo de grafos que

descreve a estrutura do grafo e suas propriedades. Em seguida, utilizando a biblioteca OSMnx é
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possivel a rede das ruas escolhida, e através da funcdo ox.plot_graph é possivel desenhar o grafo,
especificando o tamanho e as cores dos nds e das linhas.

Para colocar os rétulos nos nés, foi utilizado o comando ox.graph_to_gdfs, no qual é
uma func¢do da biblioteca OSMnx (ox), que converte um grafo criado com o OSMnx em dois
objetos do tipo GeoDataFrame do geopandas. Essa fun¢do € muito util para trabalhar com
dados geoespaciais e informagdes associadas aos elementos do grafo (como nés e arestas) em
formato tabular. Os dois objetos GeoDataFrame serdo o O GeoDataFrame gdf nodes que
conterd informagdes como as coordenadas (latitude e longitude) de cada n6é do grafo e quaisquer
outros atributos associados a eles e GeoDataFrame gdf_edges que conterd informacdes sobre
as arestas do grafo, como os nds de origem e destino, a geometria da aresta, comprimento,
velocidades de trafego, entre outros atributos.

Para gerar as arestas foi utilizado o comando os.path.join, no qual € uma funcdo da
biblioteca padriao do Python. A os.path, é usada para concatenar partes de caminhos de diretorio
ou de arquivo de forma adequada, independentemente do sistema operacional. O os.path.join
aceita um ou mais argumentos de caminho e os une usando o separador de caminho especifico
do sistema operacional.

Logo ap6s foi especificado um caminho de salvamento (save_path), para armazenar o
arquivo no local desejado. Para criar o objeto de gravacdo, foi utilizado o comando csv.writer
€ uma classe da biblioteca padrao do Python que permite escrever dados em um arquivo CSV
(Comma-Separated Values). Essa classe € usada em conjunto com a fun¢ao open para criar um
objeto que escreve dados em um arquivo CSV de forma eficiente e em conformidade com as
regras do formato CSV.

Para garantir que o caminho gerado seja construido de acordo com a estrutura correta do
sistema operacional em que o cddigo estd sendo executado, foi utilizado o comando os.path.join,
que ¢ uma fun¢do da biblioteca padrio os do Python. Em seguida para manipular dados tabulares
e salvar informacdes em formato CSV, foi utilizado o comando csv.writer. Essa classe € usada
em conjunto com a func¢do Open para criar um objeto que escreve dados em um arquivo CSV de
forma eficiente e em conformidade com as regras do formato CSV.

Para construir listas dinamicamente a medida que o programa € executado, foi utilizado
o comando .append. O .append € um método que pode ser usado com listas para adicionar
um elemento no final da lista, ele ¢ um método usado para adicionar elementos a uma lista em

Python. Logo ap6s foi utilizado o comando w.writerow, ele € um método da classe csv.writer
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da biblioteca padrao do Python que € usado para escrever uma linha em um arquivo CSV. Ele
permite escrever uma sequéncia de valores como uma linha no arquivo CSV. Por fim, para gerar
o mapa foi utilizado o comando list_grafo.append, para adicionar elementos ao final da lista,
no qual foi adiciondo o peso dos arcos. Através dessa sequéncia foi gerado o mapa (Figura 15)
e uma lista com os nds e pesos para a quadra, conforme as coordenadas e raio de cobertura

determinados.

Figura 15 — Mapa gerado

178386998850

Fonte: PyCharm (2023)

Como o mapa e a lista de nds gerados possuem informagdes que ndo sdo especificas da
quadra 405 norte, foi utilizado o software livre Inkscape, para eliminar as arestas e linhas que
pertenciam a outras quadras. Com isso foi obtido apenas os nos e linhas que contornavam e
pertenciam a quadra. Esse processo foi feito manualmente, para que apenas as informagdes da

quadra fossem obtidas, (Figura 16).

Figura 16 — Mapa da quadra 405 norte

B453982008
¥ ]

Fonte: PyCharm (2023)
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Para solucionar o problema depois do mapa gerado, foi informado no programa Py-
Charm que o problema seria um Problema do Carteiro, foi importado o comando calcu-
late_postman_solution_stats, foi indicado o circuito utilizado, no qual é o banco de dados
com 0s nos pertencentes a quadra e também o n6 no qual se iniciard para resolver o problema e
tracar a rota 6tima. Por fim foi dado o comando print, no qual permite exibir informag¢des na
saida padrao, em que € possivel observar o comprimento total obtido pela rota otima e todos os
comprimentos de n6 a n6. Na (Figura 17) , foi elaborado um diagrama de fluxo que simplifica os

procedimentos empregados para a resolugdo da questao.

Figura 17 — fluxograma

Abertura do
ambiente de Informar
M d -
desenvovimento apagerade 5 problema tipo
PyCharm pcc

Importar Criar o objeto de Informar o né
bibliotecas gravagdo inicial
Utilizar banco de Criar o arquivo 2
dados do Open 9 Calcular o
Street Map problema
Desenhar o /’ LI -
s onverter dados
N oo > UG

rétulos nos
nés

Fonte: Autor

No fluxograma fornecido, todos os passos que foram descritos de maneira minuciosa no
texto foram simplificados para facilitar a compreensdo. No entanto, € essencial estar familiarizado
com os comandos e bibliotecas disponiveis para resolver problemas semelhantes. Além disso,
¢ fundamental saber como utilizar ambientes de desenvolvimento que permitem a criagcdo e

implementagdo de solugdes para problemas relacionados ao PCC.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O PyCharm foi utilizado para executar o programa e gerar o arquivo com os resultados
para a quadra 405 norte, conforme ilustrado na Figura 18. As distancias fornecidas pelo
programa estdo expressas em metros. Conforme mencionado anteriormente, o programa fornece
as distancias de né a né em metros e, em seguida, realiza o cdlculo da distancia total percorrida

ao realizar o somatdrio do caminho completo.

Figura 18 — Resultado do menor caminho

("2330756103", '2330756098', @, {'distance’': 61.906, 'id': 5, ‘augmented':
True})

('2330756098', '2330756080', 0, {'distance': 231.602, 'id': 1, ‘'augmented':
True})

("2330756080', '2330756098', @, {'distance': 231.602, 'id': 1})
("2330756098', '2491763706', @, {'distance’': 5.511, ‘id': 4})
('2491763706', '6954382268', @, {'distance': 59.252, 'id': 59})
('6954382268"', '2463475896', @, {'distance': 3.317, 'id': 54})
distance_walked 12956.750000000004

distance_doublebacked 4532.08

distance_walked_once 8424.670000000004

distance_walked_optional @

distance_walked_required 12956.750000000004

edges_walked 100

edges_doublebacked 35

edges_walked_once 65

edges_walked_optional @

edges_walked_required 100

Process finished with exit code @

Fonte: PyCharm (2023)

Ap6s a execugdo do programa PyCharm, obteve-se o0 menor caminho para a rota de
coleta de RSU, com uma distancia percorrida de 12,95675 km. Em uma tnica vez, a distancia
percorrida foi de 8,42467 km. Foram percorridos 35 n6s duas vezes, enquanto 65 nds foram
percorridos apenas uma vez, totalizando 100 nds no total. Na Figura 19, foi realizado o percurso
da rota realizada pelo programa, os nimeros nos baldes representam os nés, o tracado em negrito
representa as arestas percorridas mais de uma vez. Ja na figura 20, foi realizado um tragcado para

representar o r oteiro.

Figura 19 — caminho otimizado

Fonte:PyCharm (2023)
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Figura 20 — Indicac@o de caminho otimizado
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Fonte:PyCharm (2023)

E importante ressaltar que a empresa MB Limpeza Urbana ndo possui um roteiro de
coleta de RSU definido e padronizado. Conforme conversa com um motorista, ficou evidente que
a rota € decidida mentalmente no momento da coleta, ou seja, pode variar consideravelmente,
sendo mais curta ou mais longa dependendo do dia e da escolha do motorista. Dessa forma, para
estimar a quilometragem de uma das possiveis rotas que o caminhdo pode realizar, devido a falta
de informagdes precisas da empresa, foi feita uma estimativa utilizando o Google Maps. Foi
obtida uma quilometragem aproximada com base em um mapa disponibilizado pela empresa. A

Figura 21 apresenta essa estimativa realizada.

Figura 21 — Rota estimada pela empresa

Q Medit disthneia

157 ML TARCA Distincia toeal: 13,13 km (816 mi)

[w ] Dados do maps $2023
Fonte: MB (2023)

Dessa forma, foi feita uma estimativa da distancia total no Google Maps, e a rota obtida
foi de 13,13 km, conforme demonstrado na Figura 21. A rota tem inicio na Alameda 8 e ¢
finalizada na saida da quadra, no ponto destacado na imagem. E importante ressaltar que essa rota

corresponde a um dia de trabalho em uma rota nao padronizada, ou seja, pode variar diariamente
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devido a falta de um planejamento definido de rotas.

Assim, a discrepancia de quilometragem entre a rota estimada pela empresa e a rota
encontrada através do software PyCharm foi de 0,18 km. Na Tabela 7, foram realizados célculos
que representam uma economia de 28,08 km ao longo de um ano. Essa economia resulta em

beneficios como economia de tempo, combustivel e prolongamento da vida til do veiculo.

Tabela 7 — Economia de quilometragem em um ano

RESULTADO DA DIFERENCA DE QUILOMETRAGEM

KM QTD. COLETA SEMANA QTD. ANO

0,18 3 a2
ECONOMIA (KM/ANO)= 28,08 KM

Fonte:Autor

E importante levar em consideragio que, como a trajetéria percorrida pela empresa ndo foi
monitorada presencialmente e ndo dispomos de informagdes mais precisas sobre a quilometragem,
a distancia real pode ser substancialmente maior em comparagdo com a estimativa. Isso pode
resultar em uma disparidade ainda maior do que a diferenca identificada entre a rota da empresa

e a rota Otima encontrada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas informagdes fornecidas, podemos concluir que a diferenca na distancia
percorrida na quadra em questdo nao foi muito significativa, sendo aproximadamente 0,18 km a
menos utilizando o menor caminho encontrado pelo algoritmo. No entanto, quando pensamos
em todas as quadras de uma cidade ou em dreas urbanas densamente povoadas, cada quilometro
a menos percorrido representa uma economia de tempo e dinheiro consideravel.

Estabelecer um roteamento otimizado para a coleta de residuos s6lidos urbanos nao
apenas reduz os custos operacionais, mas também contribui para uma melhor gestio do sistema
como um todo. Com um planejamento adequado das rotas, € possivel minimizar o tempo
de coleta, evitar rotas desnecessdrias e garantir uma distribui¢do mais eficiente dos recursos
disponiveis.

Portanto, € importante considerar a aplica¢do de algoritmos como o algoritmo de Dijkstra
e o uso de ferramentas como o PyCharm para aprimorar a gestdo da coleta de residuos solidos
urbanos, visando ndo apenas a otimiza¢do das rotas, mas também a reducdo de custos, o aumento

da eficiéncia e a minimizac¢do do impacto ambiental.
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