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RESUMO

Em 2018, o Brasil produziu, em média, 79 milh6es de toneladas de lixo, segundo a
Associacao Brasileira de Residuos Sélidos (Abrelpe). Comparado com paises da América
Latina é o campedo em geragao de lixo, e conforme estimativas da Abrelpe a tendéncia de
crescimento na producao de residuos sélidos deve ser mantida nos préximos anos, podendo
alcancar uma geragédo anual de 100 milhdes de toneladas por volta de 2030. O objetivo
deste trabalho foi colaborar com uma proposta de gerenciamento da coleta e transporte do
lixo domiciliar, tendo como foco minimizar as distancias percorridas, e, consequentemente
custos financeiros. Foi abordada uma modelagem de rotas de coleta em um estudo de caso
em uma cidade de pequeno porte. Foi usado um Sistema de Informacédo Geografica — SIG —
como ferramenta de roteirizacdo para os veiculos de coleta de residuos e o software
utilizado foi o ArqGis, versao 10.5, que permitiu desenvolver rotas utilizando algoritmos que
incluem procedimento de roteirizacdo em arco, através da extensdo Network Analyst.
Analisaram-se dois cenarios: o executado atualmente, de maneira empirica, baseada
exclusivamente na experiéncia do motorista, e outro gerado pelo software. Os resultados
obtidos demonstraram reduc¢des percentuais de distancia total percorrida de até 40%.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos solidos urbanos. Roteirizacdo de veiculos de coleta.
Sistema de informacgfes Geogréficas.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Ferramentas Caracteristicas de Um SIG ..........cccvveiiieeiiiiiiiiiiieee e 15
FIQUIA 1.2 - ESTTULUTA .o 17
Figura 2.1 - LiXO DOMESHICO ...cceeiiiiiiiiiiiii ettt e et e e e 20
Figura 2.2 - LiX0O COMEICIAL .....ccoeiiiieeeeeeeeeeeeee e 21
Figura 2.3 - LiX0 PUDBICO .....eiiiiiiiiiieee ettt 21
Figura 2.4 - Lixo Domiciliar ESPECIaAl .........ccooiiiiieiieeeee 21
Figura 2.5 - ENtUINOS de OBras .......coooiiiieieeeeeee 22
Figura 2.6 - Lix0 de FONLES ESPECIAIS .....cceeeieeeeie e 22
Figura 3.1 - Representagdo Grafica de ROIAS ..........ccuiieiiiiiiiiiiiiiiieeee e 33

Figura 3.2 - Esquema do Funcionamento de um Software de Otimizagéo Aplicado a

210 ES] 010 (= TP 34
Figura 3.3 - CaiXeir0 VIGJanTe.......ccoi i 35
FIgura 3.4 - MiLKRUN ... 36
Figura 3.5 - Representacao das Sete Pontes de KOnisgsberg ............vveeeiiiieivviiiiiiiiieeeeee, 37

Figura3.6 - Representacao da Cidade de Konigsberg / Grafo do Problema das Sete Pontes

..................................................................................................................................... 37
Figura 3.7 - Grafo ou Rede NGO Orientada ...........ccoiiieiiiiiiiiiiiei e 38
Figura 3.8 - Grafo ou Rede Ofientada..............oouuiiiiiiii i 38
Figura 3.9 - Grafo 0U Rede MISta...........iiiiiiiiiiiie e 39
Figura 3.10 - Funcionamento de UM SIG ...........iiiiiiii e 40
Figura 4.1 - Diagrama MetOdOIOQICO .......ceiieeeiiiiiiiiei e 44
Figura 4.2 - Visualizac&o Municicpio de SIlVANIA ...........ccooovviiiiiiii e 48
Figura 5.1 - Vista Aérea de Silvania - GO ..........ciiiiiii i 51
Figura 5.2 - Localiza¢do do Municipio de Silvania - GO...........ccoeeeieiiiiiie, 52
Figura 5.3 - Populacédo da Cidade de SilVania .............cccoeeiiiiii, 52
Figura 5.4 - Caminhdo Compactador de Coletade RSU.........c.cooeoviiiiiiiiiiicccccee e, 53
Figura 5.5 - Imagem Satélite Amostra de Quadra em Silvania.............ccccooeveiiiiiiiiiiineee, 55
Figura 5.6 - Bolsdes de Coleta Atual - Silvania - GO...........cccceeiiiiiiiiiiiii e, 57
Figura 5.7 - Localiza¢@o do Lix80 - Silvania - GO .......ccooeeiiiiiiiiee e 58
Figura 5.8 - Malha Viaria de Silvania - GO..........ccccoiiiii i 59
Figura 5.9 - Malha Viaria de Silvania- GO No QGIS ..........cccoiiiii i, 60
Figura 5.10 - Pontos MEdIoSs - QGIS ... e 60

Figura 5.11 - Tabela de atributoS ArCGIS.........oiiiiiiii i e e 63



Figura 5.12 - Integracao das Informagdes e Componentes do ArqGIS - Network Analyst.... 64
Figura 5.13 - Representacdo Gréafica da Coleta — Bolséo 1 — Segunda; quarta e sexta-feira65
Figura 5.14 - Representacdo Gréafica da Coleta — Bolsdo 1.1 - Segunda, quarta e sexta-feira

Figura 5.15 - Representacdo Gréafica da Coleta — Bolsdo 1.2 — Segunda; quarta e sexta.... 66

Figura 5.16 - Representacdo Gréafica da Coleta — Bolsdo 2 — Terc¢a; quinta e sabado ......... 67
Figura 5.17 - Representacdo Gréfica da Coleta — Bolsdo 2.1 — Terga; quinta e sabado ...... 67
Figura 5.18 - Representacdo Gréafica da Coleta — Bolséo 2.2 — Terga; quinta e sdbado ...... 68
Figura 5.19 - Representacdo Gréfica da Coleta — Bolsdo 3 — Segunda a sabado................ 68
Figura 5.20 - Bolsdes de Coleta Proposto - Silvania - GO..........ccoooviiiiiiiiiii 71

Figura 5.21 - Representacdo Gréafica da Coleta Proposta — Bolsao 1 — Segunda; quarta e

S o) (= B (=11 = DRSPS 71
Figura 5.22 - Representacdo Gréafica da Coleta Proposta — Bolsao 1 — Segunda; quarta e

S o) (= B (=11 r= PPN 72
Figura 5.23 - Representacdo Gréafica da Coleta Proposta — Bolsao 1 — Segunda; quarta e

S o) (= B (=11 = PP O NPT TP 72

Figura 5.24 - Representacao Grafica da Coleta Proposta — Bolsdo 2 — Terca; quinta e

SADAUO. ... 73
Figura 5.25 - Representacao Grafica da Coleta Proposta — Bolsdo 2 — Terca; quinta e

SADAUO. ... 73
Figura 5.26 - Representacao Grafica da Coleta Proposta — Bolsdo 2 — Terga; quinta e

SADAUO. ... 74

Figura 5.27 - Desenho Geométrica da Rotada Tabela 5.5 ..........ccovvvviiiiiiiie e, 78



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 5.1 - Distancia Total (km) Percorrida por BOIS80 .............cccvvveeiieeennnnns
Gréfico 5.2 - Distancias Totais (km) percorridas nos bolsdes - Silvania — GO

Gréfico 5.3 - Quilometragens Totais Percorridas ............ceevvvevvveveeeeveeeeeeeennnnnnn.



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Composicédo dos Residuos Soélidos Coletados no Brasil em 2008................... 23
Tabela 2.2 - Composicao dos Residuos Solidos de Alguns Paises ........cccooeevveeeiiiieiiiieeeenn, 24
Tabela 2.3 - - Classificacdo dos Residuos Soélidos devido suas Caracteristicas Fisicas ...... 24
Tabela 2.4 - GEraGa0 Per CaPta ... ....uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
Tabela 2.5 - - Classificacdo quanto as Caracteristicas QUIMICAS...........ccceeeviiiinnninnnnnnnns 25
Tabela 2.6 - Caracteristicas dos Veiculos de COompactaGao ...........cuvvveeeieeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeens 28
Tabela 5.1 - Caracteristicas Dos Veiculos de Coleta de Silvania...........cccccceeviiiiiiiiiiinnnennnn 54
Tabela 5.2 - Distancias Totais em km para os bols6es — Cenario 1..........cccceeeeeeiiiiiiiieeeeenn. 70
Tabela 5.3 - Distancias Totais (Km) - CENANIO 2 .......cooiiiiiiiiiiiiiee e 74

Tabela 5.4 - Quilometragem ao longo de um ano - Método Empirico e Método
(@] 401 011 =Tl o] = | S 76

Tabela 5.5 - DIreCa0 das ROLAS........ccciiiiiiiiiei e 77



ABRELPE:

ABNT:

FUNASA:

GPS:

GRS:

IMB:

ONU:

OSM:

RSU:

SIG:

SIG-T:

VGI:

VPR:

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Fundacgdo Nacional de Saude

Global Positioning System — Sistema Global de Posicionamento

Gestédo de Residuos Sdlidos

Instituto Mauro Borges de Estatisticas e Estudos Socioeconémicos
Organizacédo das Nacbes Unidas

OpenStreetMap -

Residuos Sdlidos Urbanos

Sistema de Informacao Geografica
Sistema de Informacao Geografica Aplicadas ao Transporte
Volunteered Geographic Information — Informacdes Geograficas Voluntarias

Vehicle Routing Problem — Problema de Roteamento de Veiculo



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt ettt et et e et et eeteeteetesteereeneeae e 12
1.1 CONTEXTUALIZACAO ......coi ittt ettt ettt ste et sste e aaee e 12
1.2 OBJETIVO GERAL ..ottt 14
1.2.1  OBJIETIVOS ESPECIFICOS.......oiiieieie ettt ettt sre e 14
R TN (U 1= 07y 17 N 14
I S 1= 1 = PR 16
1.5 ESTRUTURA .. oottt ettt ettt ettt et e et et et eeteera et e e eeeereanee e 16
2. GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS = GRS .....ccoveiviireeeeece e 18
2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS — RSU......ccviiiiiieiieeieeee ettt ava s 18
2.1  CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS.......ccceeieieeeteeeceeeeeeeee e, 19
2.1.1  Quanto aos riscos potenciais de contaminac¢do do meio ambiente (NBR 10.004):. 19
21.2 QUANLO & NALUIEZA OU OFIgEIM: ..oiiieeeiiiiiiiiiiiee e e e e e ettt e e e e e e e s et e e e e e e e s s ennbbeeeeeens 20
2.2 CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS ........ccviiieeeieceeeeeeee e 24
2.2.1  Quanto as CaracteristiCas FiSICAS: ..........cuuuiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeee e 24
2.2.2  Quanto as caracteristicas qUIMICAS: ..........c.cuuuriiiiii e e e 25
2.3 SISTEMA DE COLETA E TRANSPORTE DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
DOMICILIARES ...ttt ettt ettt et eeteete et et esteere e st e etesteereenee e, 27
2.4  GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES........c.cccoovevennnn 30
3. ROTEIRIZACAO E SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG) ................. 32
3.1 ROTEIRIZACAO: DEFINICOES E APLICACAO NA COLETADE RSU.......cccvcu..... 32
3.2  SISTEMA DE INFORMAGAO GEOGRAFICA .......c.ceeeeieeeeeeeeeceeeeeee e, 39
3.3  SOFTWARES UTILIZADOS EM SIG ....oeiuiiiiieite ettt 41
3.4 ESTUDOS APLICANDO SIG NA COLETADE RSU .....coviveieiecieite e 42
4, DESCRICAO DAS FASES METODOLOGICAS UTILIZADAS .......ccooeeveeerereenne 44
4.1  FASE 1: ATIVIDADES PRELIMINARES .....cviieieiteiteee ettt 45
4.2  FASE 2: USO DO SIG PARA TRACADO DAS ROTAS .....ooviieiecieeeeeeeeeee e 46
4.3  FASE 3: ANALISE DO DESEMPENHO ......cooviieiieeeeee e 49
5. ESTUDO DE CASO - CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE SILVANIA ............ 50
5.1 ASPECTOS HISTORICOS, DEMOGRAFICOS E GEOGRAFICOS.........cccoveveeene 50
5.2 COLETA E TRANSPORTE DOS RESIDUOS SOLIDOS........c.ccceoeieeeeciecieeeeeeienns 53
53 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS DE SILVANIA - GO..................... 54

5.3.1  Situacéo Atual da Coleta NO MUNICIPIO .....ueuviiiiiiiiiiiiiiieeeeiieeiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 56



5.4
5.5

5.6
5.6.1

6.1
6.2

USO DO SIG PARA TRACADO DAS ROTAS ... 59
USO DA FERREMENTA NETWORK ANALYST DO SIG ARCGIS.................... 61
SIMULAQAO PELO VRP E ANALISE DOS RESULTADOS........cccceoveirrereiereiarennn, 65

DIRECAO DAS ROTAS GERADAS. ... e 76
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .....ccooviiiiiiiceieeee e 79
CONTRIBUICOES DO TRABALHO .......ooouiiiieeeeeeeceee e 79
RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS........cccoveviieieieieeieieiee e 80

REFERENCIAS ..o ettt e et e e e e e e e et e e e e et e e e e et e e e e rrire e 81



12

1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A producdo de residuos € uma atividade inerente dos seres vivos por toda vida. O
crescimento das cidades e o aumento da densidade demogréfica levam a um problema real
na geracdo de residuos solidos, uma vez que a infraestrutura sanitaria da maioria dos
centros urbanos brasileiros ndo acompanha o ritmo acelerado desta expansédo (REZENDE
et. al., 2013).

De acordo com a Fundacgdo Nacional de Saude - FUNASA, os residuos solidos se tornam
um problema sanitario, ja que favorece a proliferacdo de vetores causadores de doencas,
tais como diarreias infecciosas, amebiase, salmoneloses, ascaridiases, teniases dentre
outras. Ainda servem de criadouro de ratos transmissores de leptospirose e outras doencgas
e sao locais de alimentacdo de animais, como cées, gatos, suinos, equinos e bovinos, por

conter agua e alimentos em sua constituicdo (BRASIL, 2004).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT - NBR 1004:2004, os
residuos solidos sédo definidos como qualquer material no estado sélido e semissélido
resultante de atividades agricolas; comerciais; domésticas; hospitalares; industriais e de
servicos de varricdo, incluindo lodos oriundos de sistemas de tratamento de agua;
equipamentos; instalacdes de controle de poluicdo e determinados liquidos inviaveis para o

lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua.

No Brasil, de acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais - ABRELPE (2017), um total de 78,4 milhdes de toneladas de Residuos
Solido Urbano (RSU) foi gerado em 2017, havendo um aumento de cerca de 1% em relagéo
ao ano de 2016, passando de 212.753 toneladas por dia para 214.868 t/dia. Ainda segundo
a ABRELPE, cada brasileiro produziu 378 kg de lixo no ano de 2017, volume que daria para
cobrir 1,5 campos de futebol. Para qualquer esfera de producdo per capita de lixo, mais

gente implica em mais lixo.

A maioria dos municipios colocam seus Residuos Sélidos Urbanos — RSU - em aterros
sanitérios localizados em areas afastadas da cidade, o que gera elevacdo nos custos de

transportes e maior emissédo de gases poluentes langado por estes veiculos. Os prejuizos
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causados pela falta de planejamento de rotas de coleta causam dispéndios financeiros e

ambientais.

Ao analisar os centros urbanos, percebe-se um processo continuo de mudancas, seja por
manutencdo nas vias, congestionamentos ou pelo crescimento natural das cidades.
Gerenciar as rotas de coleta € uma atividade complexa que exige um planejamento capaz
de organizar os melhores tracados, atendendo toda populagdo com a regularidade exigida.
Com a melhoria das rotas é possivel aperfeicoar a coleta evitando o incbmodo do acumulo
de lixo nas portas de residéncias e comércios, e consequentemente danos a comunidade. A
engenharia desenvolve técnicas que se aplicadas tornam ferramentas capazes de melhorar

a estruturacao e planejamento da gestao desses residuos.

No entanto, estabelecer um trajeto para um caminhdo coletor requer constantes
adequacoes, devido principalmente as mudancas viarias a que uma cidade esta sujeita. De
acordo com Battistella (2014), os roteiros de coleta em grande parte dos municipios
brasileiros, especialmente os de pequeno e médio porte, sédo feitos manualmente, através
da pratica da equipe responsavel, o que leva a uma elaboracéo de trajetos que muitas vezes

nao aproveita 0 maximo da capacidade.

A roteirizacao se faz necessaria para ter uma programacao operacional que atenda pontos e
localidades geograficamente dispersos, beneficiando a populacdo de maneira igual, e ao
mesmo tempo, gastando o minimo de recursos financeiros possivel. Os veiculos de coleta
de lixo alteram as condicbes de circulacdo, criam conflitos no trafego, reduz o nivel de

servico das vias e compromete a seguranca viaria.

A proposta deste trabalho é estabelecer através de solu¢cdes computacionais, a
possibilidade da geracdo e alteracdo de rotas de maneira facil e eficiente, aos municipios
gue ainda ndo fazem uso de software para o planejamento, com o intuito de validar a

importancia do conhecimento técnico na execug¢ao do trabalho.

Por meio de uma representacéo da rede € possivel visualizar a amplitude e condi¢des reais
onde ocorre o deslocamento dos veiculos de coletas. Camara, Davis e Monteiro (2001),
estabelecem que os Sistemas de Informacdes Geogréficas — SIG — resultam da combinagéo
de tecnologias de sensoriamento remoto, GPS e geoprocessamento para o tratamento da
informacgéo geografica, o que permite identificar as caracteristicas das cidades e tratar estes
dados, viabilizando a avaliagdo das variaveis que mais contribuem para a reducdo dos

custos no transporte, como declividade, menores distancias e impedancias.
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Através do contexto descrito, este Trabalho de Conclusdo de Curso propde analisar o uso
Sistema de Informacfes Geograficas — SIG — na definicdo de rotas coleta de residuos
sOlidos domiciliares em uma cidade de pequeno porte, que ndo faz uso de recurso
computacional para determinacdo dos trajetos. O problema discutido € como dimensionar
utilizando o SIG, as rotas de coleta de lixo, em um estudo de caso na cidade de Silvania —
GO, com o intuito de diminuir os caminhos improdutivos, considerando as menores
distancias, fazendo as rotas de caminho minimo e consequentemente, minimizando custos

sem causar prejuizo a populacao.

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar e roteirizar a coleta de lixo de uma cidade de pequeno porte, utilizando um Sistema

de Informacéo Geografica (SIG).

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar e avaliar a gestdo dos residuos soélidos urbanos no Municipio de
Silvania (GO);

e Testar e simular rotas, com base em indicadores de distancia, considerando as
restricbes da malha viaria, e escolher rotas de caminho minimo, com o uso do
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG);

e Comparar os cenarios criados pelo software com as rotas utilizadas no cenéario real
(determinadas empiricamente), com o objetivo de verificar se houve melhora nas

rotas em relacdo as distancias percorridas pelos veiculos de coleta.

1.3 JUSTIFICATIVA

A operagéo de coleta de Residuos Solidos Urbanos é realizada com predefinicdo das rotas
a serem percorridas diariamente. Segundo a Fundagdo Nacional de Saude - FUNASA
(2017), o gerenciamento inadequado dos residuos sdlidos ainda é um dos maiores
problemas do pais e exige um planejamento integrado. Ressalta ainda que para ter um
servico eficiente é necessario a identificar as dificuldades da coleta, definir solugées com o

uso de alternativas tecnoldgicas e estabelecer metas e prazos de atuagéo.
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Segundo Vilhena (2018), os servicos de limpeza absorvem entre 5 e 15% dos recursos de
um orcamento municipal, dos quais 40 a 60% sao destinados exclusivamente a coleta e ao
transporte de residuos. Por isso rotas definidas por meios de estudos e planejamento
acabam por evitar transtornos além de ajudar em diminuicdo de gastos. Para Bardo, Kripka
e Kripka (2008), os problemas de roteamento de veiculos consistem em definir rotas para
veiculos que minimizem o custo total de atendimento, também chamados de rotas 6timas,
assegurando que todos os pontos definidos previamente sejam atendidos, obedecendo as
restricbes e particularidades de cada problema.

Utilizar recursos tecnoldgicos que facilitem a escolha das rotas € um ponto positivo para as
programacdes, pois potencializa o processo caso haja alguma especificidade. Segundo
Nithya e Velumani (2012), o planejamento e implementacdo de um sistema de coleta e
transporte eficaz podem ser feitos com a utilizagdo de um SIG. O problema de coleta de

Residuos Sélidos Urbanos enquadra-se entre os problemas de roteirizacéo de veiculos.

Segundo Lacerda (2003), para ter um percurso que atenda as restricbes de movimentacao
dos veiculos coletores de lixo nas vias das cidades, com o menor custo, aproveitando a
maxima capacidade dos caminhdes e o melhor tempo de servigo, € preciso definir um

conjunto de rotas que atendam um conjunto de determinadas areas.

Assim, este problema € considerado bastante complexo, pois exige considerar as restricbes
presentes ao longo dos percursos. Um SIG € constituido por um conjunto de “ferramentas”
especializadas em coletar, armazenar, buscar, analisar e transformar dados em

informacdes, conforme a sequéncia esquematizada na Figura 1.1.

Figura 1.1 - Ferramentas Caracteristicas de um SIG

COLETA B ARMAZENA =) BUSCA B ANALISA B TRANSFORMA

Fonte: BALLOU (1993) - Adaptado pelos autores (2019)

Os dados coletados geograficamente descrevem objetos do mundo real em termos de
posicionamento, com relacdo a um sistema de coordenadas, seus atributos ndo aparentes e
das relacBes topoldgicas existentes. Portanto, um SIG pode ser utilizado no apoio a
decisbes de planejamento, considerando a concepgdo de que os dados armazenados

representam um modelo do mundo real.
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A utilizacdo do SIG permite investigar as melhores rotas a serem percorridas durante a
coleta de lixo. Esta tecnologia é capaz de fornecer acessibilidade a base de dados
geograficos e de transportes, permitindo uma combinacdo dessas variaveis de diversas
maneiras. Isso possibilitara um planejamento assertivo, uma vez que € possivel visualizar
antecipadamente as zonas geogréaficas a serem percorridas evitando atrasos causados por

possiveis interferéncias aleatorias.

1.4 HIPOTESE

Ao inserir uma rota planejada a partir de uso de um SIG em um municipio com coleta
regular, havera maior eficiéncia no servico prestado devido a reducdo de uma importante

variavel no transporte de residuos sélidos urbanos: distancia.

1.5 ESTRUTURA

O TCC esta estruturado em 6 capitulos organizados na seguinte ordem:

e Capitulo 1 — Introducdo - trata-se de uma contextualizacdo do tema proposto
ressaltando a relevancia e apresentacao sucinta do problema;

e Capitulo 2 - Gestdo dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) - revisédo bibliografica da
gestdo de Residuos Solidos Urbanos, destacando definicdes, caracteristicas,
classificacdo, controle e planejamento pertinentes ao estudo de caso proposto;

e Capitulo 3 - Roteirizacdo e Sistema de Informacdo Geografica (SIG) - este capitulo
descreve com bases teoricas, historico, definicbes, componentes e softwares do SIG
utilizados para roteirizacdo no transporte;

e Capitulo 4 - Metodologia

e Capitulo 5 - Estudo de Caso;

e Capitulo 6 — Consideracdes Finais.
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A estrutura proposta esta apresentada na Figura 1.2

.Figura 1.2 - Estrutura

Contextualizacéo
Obijetivo geral e especificos
Justificativa

Hipétese

GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Residuos sdlidos urbanos - RSU
Classificacdo dos residuos soélidos
Caracteristicas dos RSU

Sistema de coleta e transporte de RSU domiciliares

ROTEIRIZACAQ E SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG)

Roteirizacdo: definicdes e aplicacdo na coleta de RSU
Sistema de informacgéo geografica - SIG

Softwares utilizados em SIG

METODOLOGIA

Fase 1: Atividades preliminares
Fase 2: Uso do SIG para o tracado das rotas

Fase 3: Analise de desempenho

ESTUDO DE CASO

Aplicacdo da Fase 1: Caracterizacdo dos Servico de Coleta
da cidade de Silvania - GO
Aplicacdo da Fase 2: Tracado e simulacdo das rotas

Aplicacdo da Fase 3: Analise de desempenho

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Contribuigbes do trabalho
LimitagOes da pesquisa

Recomendacdes para outros trabalhos

Fonte: Autores (2019)
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2. GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS - GRS

A sociedade moderna vive tempos de crescimento populacional e se defronta com o grande
problema da geracdo excessiva de lixo e da disposi¢do final ambientalmente segura. O alto
indice de consumo das pessoas torna o descarte um problema que preocupa e requer um
gerenciamento adequado da coleta de residuos sélidos, especialmente os urbanos. O
padrao de consumo capitalista vem alinhado com estratégias das empresas na obtencéo de

lucros, que produz grande variedade de supérfluos com uma obsolescéncia programada.

O trajeto por onde o veiculo coletor percorre dentro de um mesmo setor, num mesmo
periodo, transportando o0 maximo de lixo num caminho minimo improdutivo com o menor
desgaste das equipes e do veiculo é chamado itinerario. Percurso improdutivo sdo os
trechos em que o veiculo nao realiza coleta, serve apenas para o deslocamento de um lado
para outro. Um roteiro de coleta deve contemplar inicio e término do percurso, pontos de
coleta manual — onde o veiculo ndo tem acesso, trechos com percurso “morto” e manobras
especiais, tais como ré e retorno (VILHENA, 2018). Percurso “morto” é aquele repetido
apenas para as manobras em respeito ao transito, com o objetivo de acesso a outros locais
na sequéncia utilizada para coleta. E admissivel uma extens&o total de percurso morto ou
improdutivo correspondente a no maximo 20% da extensdo total do percurso de coleta
efetivamente produtivo. (BRASIL, 2000)

O gerenciamento do lixo municipal € um conjunto articulado de acdes normativas,
operacionais, financeiras e de planejamento que uma administracdo municipal desenvolve,
para coletar, segregar, tratar e dispor o lixo em uma cidade (VILHENA, 2002). O mau
planejamento das rotas de coleta encarece o transporte e pode causar prejuizos a toda

populacao.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS - RSU

Segundo Dasmasceno e Maragno (2004) os RSU séo todos os materiais descartados no dia
a dia e sua composicao varia de acordo com o desenvolvimento e tamanho da populagéo,
sendo a producdo de lixo diretamente proporcional ao numero populacional, que hoje,
segundo relatério emitido pela Organizacdo das Nac¢des Unidas — ONU — (2019), € de 7,2
bilhdes de pessoas no mundo. O lixo € democratico e ndo faz distingdo de individuos, € um

descarte comum a todos com variagéo de quantidades.
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Denomina-se residuos solidos os restos das atividades humanas, consideraras pelos
geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis. Normalmente apresentam-se
sobestado so6lido, semissolido ou semiliquidos - com contetdo liquido insuficiente para que
este possa fluir livremente (ABNT — NBR 1004:2004).

Segundo Brasil (2004), os residuos sélidos sao constituidos por materiais heterogéneos,
podendo ser inertes, organicos e minerais que resultam de atividade humanas ou descarte

da natureza, e ainda podem ser parcialmente reaproveitados.

2.1  CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Os RSU séo classificados de varias maneiras, sendo as mais comuns quanto aos riscos
potenciais de contaminacdo do meio ambiente e quanto a natureza ou origem (ZVEIBIL,
2001):

2.1.1 QUANTO AOS RISCOS POTENCIAIS DE CONTAMINACAO DO MEIO
AMBIENTE (NBR 10.004):

Classe | ou Perigosos: Sado aqueles que, em funcdo de suas caracteristicas
intrinsecas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade,
apresentam riscos a salde publica através do aumento da mortalidade ou morbidade, ou
ainda provocam efeitos adversos ao meio ambiente quando manuseados ou dispostos de

forma inadequada.

Classe Il ou Nao Inertes: Sdo os residuos que podem apresentar caracteristicas de
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de acarretar riscos

a saude ou ao meio ambiente;

Classe lll ou Inertes: Sao aqueles que, por suas caracteristicas naturais, ndo oferecem
riscos a salde e ao m meio ambiente, e quando amostrados de forma representativa,
segundo a norma NBR10.007 (2004), e submetidos a um contato estatico ou dindmico com
agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme teste de solubilizacéo
segundo a norma NBR 10.006 (2004), ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentragdes superiores aos padrdoes de potabilidade da agua conforme
listagem n° 8 da NBR 10.004, executando-se os padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor
(ZVEIBIL, 2001).
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2.1.2 QUANTO A NATUREZA OU ORIGEM:

A origem é o principal elemento para a caracterizacdo dos residuos solidos. Segundo o
Zveibil (2001), este critério pode ser agrupado em cinco classes, a saber:

Lixo doméstico ou residencial: sédo residuos gerados nas atividades diarias, em casas,

apartamentos, condominios e demais edificacdes comerciais (Figura 2.1).

De acordo com a NBR 10.004 (2004) e Vilhena e D’Almeida (2000), o lixo doméstico tem
origem da vida diaria das residéncias constituida por restos de alimentos, produtos
deteriorados, jornais e revistas, garrafas, embalagens em geral, papel higiénico, fraldas

descartaveis e uma grande diversidade de outros itens.

Figura 2.1 - Lixo Doméstico

Fonte: Autores

Lixo comercial: s&o residuos gerados em estabelecimentos comerciais, cujas

caracteristicas dependem da atividade ali desenvolvida (Figura 2.2).

“Nas atividades de limpeza urbana, os tipos “doméstico” e “comercial” constituem o chamado “lixo
domiciliar’, que, junto com o lixo publico, representam maior parcela dos residuos sélidos produzidos
na cidade” (ZVEIBIL, 2001)

O grupo de lixo comercial, assim como entulhos de obras sdo divididos em subgrupos de

pequenos e grandes geradores, podendo-se adotar 0s seguintes parametros:

¢ Pequeno Gerador de residuos Comerciais: negécios que geram até 120 litros
de lixo por dia;
e Grande Gerador de Residuos Comerciais: empreendimentos que geram um

limite de residuos superior a 120 litros por dia.
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Figura 2.2 - Lixo Comercial

Fonte: G1 (2019)

Lixo publico: sé@o os residuos presentes nos logradores publicos, em geral, resultantes da
natureza, tais como folhas, galhadas, poeira, terra e areia, e também aqueles descartados
irregular ou indevidamente pela populacdo, como entulho, bens considerados inserviveis,

papéis, restos de embalagens e alimentos (Figura 2.3).

Fonte: O Regional (2019)

Lixo domiciliar especial: faz parte deste grupo os entulhos de obras (pequenas

guantidades), pilhas, baterias, lampadas fluorescentes e pneus (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Lixo Domiciliar Especial

Fonte: ECycle (2019)

Entulhos de obras: de acordo com o Zveibil (2001) sdo os residuos gerados pela

construcao civil em grandes quantidades e que mais danifica 0s recursos naturais. Ressalta
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ainda que em paises desenvolvidos, a média de residuos provenientes de novas edificactes
encontra-se abaixo de 100 kg/m2, enquanto que no Brasil este indice gira em torno de
300kg/m2 edificado, o que corresponde a 50% da quantidade em peso de residuos solidos
urbanos coletado em cidades com mais de 500 mil habitantes de diferentes paises, inclusive

o Brasil (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Entulhos de Obras

Fonte: Autores (2019)

Lixo de fontes especiais: sdo os lixos industriais, radioativo, lixo de portos, aeroportos e
terminais rodoviarios, lixo agricolas e residuos da salde. Esses materiais descartados, em
funcdo de suas peculiaridades, necessitam de cuidados especiais em seu manuseio,

acondicionamento, estocagem, transporte e disposicao final (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Lixo de Fontes Especiais

Fonte: ECycle (2019)
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A composicéo dos residuos solidos é variavel e depende do numero de habitantes da
comunidade, seus habitos, costumes, poder aquisitivo, nivel educacional, clima e
desenvolvimento do local (CASTRO, 2006). Segundo Lacerda (2003), determinar essa
composicdo, tanto do ponto de vista qualitativo quanto quantitativo, sdo de extrema
importancia para o devido dimensionamento da coleta, transporte, e destinagao final dos
residuos.

I.  Composicédo qualitativa:
De acordo com Vilhena e D’Almeida (2000), o lixo apresenta 0s seguintes componentes:

e Componentes Putresciveis: couro, madeira, matéria organica, papel, papelao,
etc.

e Componentes reciclaveis: borracha, madeira, matéria organica, metais ferrosos e
nao ferrosos, papel, vidro, etc.

e Componentes combustiveis: borracha, couro, madeira, tecidos, plasticos, etc.

I. Composicdo quantitativa:

A Tabela 2.1 mostra as composicdes dos residuos solidos domiciliares no Brasil e a Tabela

2.2 a composi¢do em alguns outros paises.

Tabela 2.1 - Composi¢éo dos Residuos Sdélidos Coletados no Brasil em 2008

Residuos Participacdo % Quantidade (t/dia)
1. Material Reciclavel Total 48,30 88.668,90
1.1 Metais 2,90 5.293,50
1.2 Aco 2,30 4.213,70
1.3 Aluminio 0,60 1.079,90
1.4 Papel, papelao e tetrapak 13,10 23.997,40
1.5 Plastico Total 13,50 24.847,90
1.6 Plastico Filme 8,90 16.399,60
1.7 Plastico Rigido 4,60 8.448,30
1.8 Vidro 2,40 4.388,60
2. Matéria Organica 51,40 94.335,10
3. Outros 16,70 30.618,90
4. Total 100,00 183.481,50

Fonte: Mota E Alvarez (2012)
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Residuos (%) Alemanha Holanda EUA
1. Material Reciclavel Total 38,80 49,70 64,40
1.1 Vidro 10,40 14,50 8,20
1.2 Metal 3,80 6,70 8,70
1.3 Plastico 5,80 6,00 6,50
1.4 Papel 18,80 22,50 41,00
2. Material Organico 61,20 50,30 35,60
TOTAL 100,00 100,00 100,00

Fonte: Zveibil, 2001

Observando na Tabela 2.2 a composicdo do lixo em alguns paises, percebe-se uma
tendéncia a reducao da participacdo de material organico nos paises mais desenvolvidos ou
industrializados, provavelmente em razdo da grande incidéncia de alimentos semi

preparados disponiveis no mercado consumidor (ZVEIBIL, 2001).

2.2 CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS

A NBR 10.004 (2004) classifica os residuos solidos segundo suas caracteristicas quimicas

e fisicas.

2.2.1 QUANTO AS CARACTERISTICAS FISICAS:

Tabela 2.3 - - Classificagdo dos Residuos Sélidos devido suas Caracteristicas Fisicas

Relaciona a quantidade de RSU gerada diariamente e o nimero
de habitantes de determinada regido. Considera-se de 0,5 a
Geracéo Per Capita | 0,8kg/hab./dia como a faixa de variacdo média para o Brasil. Na
auséncia de dados mais precisos, a geragdo per capita pode ser

estimada através da Tabela 2.4

. Diz respeito ao percentual de cada componente em relacdo ao
Composicao _ . .
o peso total da amostra de lixo analisada. Os componentes mais
Gravimétrica
utilizados nesta determinacao estéo na Tabela 2.1.

o E o peso do lixo solto em fung&o do volume ocupado liviemente,
Peso Especifico . s o
sem qualquer compactacédo, expresso em kg/m°. A determinacéo
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Aparente

€ necessaria para dimensionamento de equipamentos de coleta e
instalacdes fisicas. Na auséncia de dados, pode-se utilizar os
valores de 230kg/m?® para o peso especifico do lixo domiciliar, de
280kg/m® para o peso especifico dos residuos de servicos de
saude e de 1.300kg/m? para o entulho de obras.

Teor de Umidade

Representa a quantidade de agua presente no lixo, medida em
percentual de seu peso. Esse parametro se altera em fungéo das
estacdes do ano e da incidéncia de chuvas, podendo-se estimar

um teor de umidade variando em torno de 40 a 60%.

Compressividade

E o grau de compactacéo ou reducdo do volume que uma massa
de lixo pode sofrer quando compactada. Submetido a uma
pressdo de 4kg/cm?, o volume do lixo pode ser reduzido de um

terco a um quanto do seu volume original.

Fonte: Dados NBR 10.004 da ABNT

Com as indicacdes da Tabela 2.4 é possivel fazer uma estimativa da geracdo per capita na

geracdo de lixo em detrimento da populacdo do municipio.

Tabela 2.4 - Geracéo Per Capta

TAMANHO DA CIDADE

POPULAGCAO URBANA

Geragdo Per Capita

(habitantes) (kg/hab./dia)
Pequena Até 30 mil 0,5
Média De 30 mil a 500 mil De0,5a0,8
Grande de 500 mil a 5 milhdes De 0,8a 1,00
Megaldpole Acima de 5 milhGes Acima de 1,00

2.2.2

Fonte: Dados NBR 10.004

QUANTO AS CARACTERISTICAS QUIMICAS:

Tabela 2.5 - - Classificagdo quanto as Caracteristicas Quimicas

Poder Calorifico:

Indica o potencial de um material desprender determinada
quantidade de calor quando submetido a queima. O poder

calorifico médio do lixo domiciliar se situa na faixa de
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5.000kcal/kg.

Potencial Indica o teor de acidez ou alcalinidade dos residuos. Em
Hidrogenionico (pH): | geral situa-se na faixade 5a 7.

Composicdo Quimica: | E a determinacéo dos teores de cinzas, matéria organica,
carbono, nitrogénio, potassio, calcio, fosforo, residuo

mineral total, residuo mineral solavel e gorduras.

Relacéo Indica o grau de decomposi¢cdo da matéria organica do lixo
Carbono/Nitrogénio nos processos de tratamento/disposi¢do final. Em geral,

(C:N): essa relacédo encontra-se na ordem de 35/1 a 20/1.

Fonte: Dados NBR 10.004

Segundo Lacerda (2003), é importante conhecer os dados referentes as quantidades de
residuos gerados e suas caracteristicas para o dimensionamento da frota, definicdo de
setores de coletas, unidades de recuperacdo de material e disposicao final. Estes dados
também podem subsidiar informacdes para programas de minimizacdo e levantamentos de

potencialidades econbémicas.

Sem o conhecimento das caracteristicas fisicas dos residuos sélidos nédo € possivel efetuar
uma gestdo adequada dos servicos de limpeza urbana. Existem alguns procedimentos
préaticos para a determinacdo do peso especifico, composi¢do gravimétrica, teor de umidade
e geracédo per capita do lixo urbano. Segundo o Zveilbil (2001), é necessario determinar o
peso especifico aparente, a composi¢cao gravimétrica, o teor de umidade para se calcular a
geracao per capita. Vale ressaltar que a estimativa apresenta imprecisfes devido a variacao
do volume de lixo produzido em decorréncia de cada época do ano analisada. Na
inexisténcia de dados demogréficos detalhados podem-se utilizar proje¢cbes populacionais

para determinar a producéo de lixo em fungéo do tamanho da populagéo.
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2.3 SISTEMA DE COLETA E TRANSPORTE DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS DOMICILIARES

Em relacdo a problematica dos RSU gerados pela populacdo a coleta de lixo é o que mais
se destaca. A aglomeracdo do lixo nas casas e calcadas geram problemas de natureza
ambiental e social, por sua vez poluindo o meio ambiente e ajudando na proliferagdo de
doencas e exalando mau odor. O planejamento para se coletar e transportar deve ser feita
de maneira regular estabelecendo dias e horarios, mantendo continuidade para que as

comunidades possam ajudar na eficiéncia do servico.

A coleta de residuo domiciliar deve ser realizada sempre nos mesmos dias e horarios,
regularmente, para que os cidadaos se habituem a colocar os residuos somente nos dias e
horarios de coleta. Ap6s definidos, esses parametros devem ser informados para a
comunidade e seguidos fielmente de modo que a populacdo confie no servico e colabore

depositando seus residuos adequadamente (ZVEIBIL, 2001).

O servico publico municipal é o responsavel por coletar e transportar o RSU domiciliar para
areas de tratamento ou destinacdo final. Segundo Paes (2004), as operacdes de coleta
devem englobar desde a partida do veiculo de sua garagem, compreendendo todo o
percurso gasto na viagem para remoc¢do dos residuos dos locais onde foram

acondicionados aos locais de descarga, até seu retorno ao ponto de partida.

De acordo com VILHENA (2018), o planejamento do transporte se faz inicialmente rota por
rota. E necessario determinar as condi¢cdes de operacio e os custos para a situacio atual,
de forma a se ter uma referéncia basica de comparacdo ao analisar posteriormente
alternativas. Além, disso € necessario planejar o transporte e fluxos nas diversas ligacdes da
rede; nivel de servico atual; nivel de servico desejado; caracteristicas ou parametros sobre a
carga; e tipos de equipamento disponiveis e suas caracteristicas (capacidade, fabricante,

etc.).

Para caracterizar a carga, deve-se considerar o peso e volume; densidade média;
dimensdes da carga; dimensbes do veiculo; nivel de periculosidade; estado fisico e
compatibilidade das cargas (por exemplo, a coleta do lixo de servicos de saude deve ser

separada do lixo domiciliar).

Segundo Vilhena e D’Almeida (2000), o dimensionamento dos servicos de coleta de lixo

domiciliar tem como objetivo determinar o nUmero de veiculos necessarios aos servigos de
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coleta, bem como os demais elementos que compdem o itinerario. Tal dimensionamento
pode ser necessério tanto para a ampliacdo dos servi¢os quanto para a reformulacéo parcial
ou total do servico ja prestado. De acordo com Zveibil (2001), para a coleta e transporte de
residuo domiciliar ha dois tipos de veiculos: os com compactacdo e sem compactacdo. A
Tabela 2.6 apresenta as principais caracteristicas de cada um deles.

TABELA 2.6 - Caracteristicas dos Veiculos de Compactagéo

TIPO VANTAGENS DESVANTAGENS

Caminh&o com sistema de compactacéo Capacidade de coletar Preco elevado do
grandes volumes; equipamento;

com capacidade de 15 m? a 50 m®.

Mais econdmico: reduz Alto custo de manutencao
em média 34% do mecanica,;

volume do lixo;
N&o trafega em trecho de

Maior velocidade de acesso complicado;
- operacao;
AT Relacéo custo/beneficio
: Maior produtividade; desfavoravel em cidade de

baixa densidade
Evita derramamento de populacional.
residuos

Descarregamento rapido;

Condigbes ergométricas
ideais para os garis.

Caminhdo sem compactacéo

Baixo investimento; o
Menos produtividade;

Relagéo custo/beneficio

municipios de baixas quantidade de volume;
populacgdes.

Derramamento de residuos.

Trator com carroceria

Fonte: Autores (2019)
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Ainda segundo Zveibil (2001), um bom veiculo de coleta de residuo domiciliar deve possuir
as seguintes caracteristicas:

* Nao permitir derramamento do residuo ou do chorume na via publica;

». Apresentar taxa de compactacdo de pelo menos trés por um, ou seja, cada 3 m3 de
residuos ficaréo reduzidos, por compactacao, a 1 m3;

» Apresentar altura de carregamento na linha de cintura dos garis, ou seja, no

maximo a 1,20 m de altura em relagéo ao solo;
* Possibilitar esvaziamento simultdneo de pelo menos dois recipientes por vez;

» Possuir carregamento traseiro, de preferéncia. A coleta de residuo sélido é uma
operacao perigosa para os garis. Quando o veiculo para, a guarnicéo fica sujeita as
eventuais batidas de outras viaturas contra a traseira do compactador. Muito cuidado
deve ser adotado com 0s mecanismos de compactagdo e com o transporte dos garis

no caminho;
* Dispor de local adequado para o transporte dos trabalhadores;
» Apresentar descarga rapida do residuo no destino (no maximo em trés minutos);

» Possuir compartimento de carregamento (vestibulo) com capacidade para no

minimo 1,5 m3;

» Possuir capacidade adequada de manobra e de vencer aclives;
* Possibilitar basculamento de contéineres de diversos tipos;

* Distribuir adequadamente a carga no chassi do caminhao;

«. Apresentar capacidade adequada para 0 menor nimero de viagens ao destino, nas

condi¢bes de cada area

De acordo com Vilhena (2018) e Brasil (2004), € necessario dimensionar a frota de veiculos
e os itinerarios, sendo que, pode ser necessaria uma reformulacdo parcial ou total do
servico ja prestado quando for identificada baixa eficiéncia e produtividade. O

dimensionamento dos servi¢os de coleta requer as seguintes etapas:

1. Levantamento de dados:
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a. Mapa geral do municipio;

b. Veiculos disponiveis da frota e suas respectivas capacidades, quando néo se
tratar de dimensionamento de um novo servico;

c. Sentido do trafego das vias.

2. Localizacdo de pontos importantes para coleta:
a. Localizagdo da garagem dos veiculos e local da destinacao final;
b. Localizacéo de unidades ou locais de grande geracao de residuos.
3. Defini¢cdo dos setores de coleta:

a. Subdivisdo da cidade em setores de coleta que representem regides
homogéneas em termo se geracédo de lixo per capita, do uso e ocupagéo do
solo;

b. Definicdo de horarios e frequéncia da coleta, considerando a producao de lixo
nos setores, evitando o acimulo de residuos e os inconvenientes ao transito
regular.

4. Estimativa da quantidade de lixo por setor:

a. A estimativa da quantidade de lixo pode ser determinada conforme indicado
na Tabela 2.4.

5. Estimativa dos parametros operacionais:

a. Distancia entre a garagem da empresa e o setor de coleta;

b. Distancia entre o setor de coleta e o ponto de descarga;

c. Extensdo total das vias do setor de coleta;

d. Velocidade média no percurso durante a coleta: depende da topografia do
local, do tamanho da carga, da quantidade de lixo a ser coletada por unidade
de distancia (kg/km) — pode variar entre 4 e 6,5km/h;

e. Velocidade média nos percursos entre a garagem e o0 setor de coleta e entre
0 setor de coleta e 0 ponto de descarga e vice-versa, pode variar entre 15 a
30km/h.

2.4  GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES

Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos, lei n° 12.305 de 2 de agosto de 2010,
integram o gerenciamento de residuos a geracdo, acondicionamento, armazenamento,
coleta, transporte e disposicdo final. Os residuos precisam ser transportados

mecanicamente do destino gerador até o descarte final. Para que haja a coleta desse
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material, os cidaddos deve acondicionar o lixo adequadamente e disp6-los nos periodos pré-
determinados da coleta, colaborando assim com a eficiéncia do trabalho das equipes.

De acordo com Aguiar e Philippi Jr (2004), o planejamento eficiente e bem administrado no
servico de coleta deve considerar algumas variaveis, como a frequéncia, os pontos de
coleta, o horario e a forma de coleta para que causem menos transtornos a populagéo e

seja sanitaria e economicamente viavel.

A Ultima etapa do processo de gerenciamento dos residuos sélidos consiste na disposicao
final, que pode se dar por meio do aterro sanitario, aterro controlado e o popular “lixao”. O
aterro sanitario € um processo utilizado para a disposi¢cdo de residuos sélidos no solo,
fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais especificas que permitem
uma confinacdo segura, em termos de controle de poluicdo ambiental e protecdo da saude
publica. A grande geracdo de residuos sélidos, causada pelo constante aumento
populacional com desejos de consumos exacerbados, dificulta cada vez mais a disposicao

final desses residuos e torna complexa a gestédo pelos municipios.
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3. ROTEIRIZACAO E SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA
(SIG)

Segundo Camara, Davis e Monteiro (2001) os Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG’s)
sdo sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geograficos, diferenciando
de sistemas de informacdo convencional pela sua capacidade de armazenar tanto os

atributos descritivos como as geometrias nos diferentes tipos de graficos.

Ainda de acordo com Camara, Davis e Monteiro (2001), as caracteristicas de um Sistema de
Informacdes Geogréficas podem ser dividas em software, hardware, dados, metodologias e

recursos humanos.

O software é o conjunto de programas que tem por objetivo coletar, armazenar, processar e

analisar dados geogréficos. E formado basicamente por cinco etapas:

Coleta, padronizacao, entrada e validacdo de dados;
Armazenamento e recuperacao;

1
2
3. Transformacédo ou processamento de dados;
4. Analise e geracédo de informacéo;

5

Saida e apresentacéo de resultados.

Denomina-se hardware o conjunto de equipamentos necessarios para o desempenho das
funcdes realizadas pelo software. Os dados sdo as informagbes brutas que alimentam o
sistema e da origem a informacé&o. Os recursos humanos € a parte que opera o sistema e é
essencial para o correto uso das ferramentas. As metodologias estdo ligadas ao
conhecimento e experiéncia profissional, que a partir do objetivo especifico trata os dados
com o intuito de obter os resultados desejados. A eficiéncia do sistema precisa além da

capacidade de processamento, da experiéncia do usuario para manipulacdo dos dados.

3.1 ROTEIRIZACAO: DEFINICOES E APLICACAO NA COLETA DE RSU

O termo roteirizagao € a forma utilizada como equivalente ao inglés “routing” para designar o
processo de determinagdo de um ou mais roteiros ou sequéncias de paradas a serem
cumpridas por veiculos de uma frota, objetivando visitar um conjunto de pontos

geograficamente dispersos, em locais pré-determinados que necessitem de atendimento. A
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escolha de roteiros é a definicdo de uma ou mais rotas a serem percorridas por veiculos de

uma frota, passando por locais que devem ser contemplados (BRASILEIRO, 2004).

Roteirizar a coleta de residuos sélidos urbanos é uma atividade de programacao ordenada,
em que os veiculos sao colocados em um circuito composto por todos os pontos envolvidos,
e a oferta do caminh&o é compartilhada por um conjunto de demandas, inclusive aos pontos
mais isolados que ndo devem ser atendidas por meio de rotas diretas, para evitar baixa
frequéncia de atendimento e aumento no custo da operacdo. De acordo Novaes (2007), a
roteirizacdo tem como objetivos principais oferecer um atendimento de alto nivel aos

clientes, mantendo custos operacionais e de capitais 0 mais baixo possivel.

Segundo WU (2007), a roteirizacdo é uma importante ferramenta na area de transportes,
pois permite que se atendam pontos dispersos geograficamente, diminuindo distancias e
tempos. Para a determinacao de rotas com maior eficiéncia, o autor considera varios fatores
como tipo de veiculo, restricbes operacionais, duracdo do trajeto e janelas de tempo. A
roteirizacdo de veiculos pode ser caracterizada por n clientes (representados numa rede de
transportes por nds ou arcos), que deverao ser atendidos por uma frota de veiculos, em uma
demanda geograficamente dispersa, sendo que, para cada ligacdo entre um par de nds ha

distancias e custos associados, como mostra a Figura 3.1 (figura ilustrativa, fora de escala).

Figura 3.1 - Representagdo Grafica de Rotas

Brasilia .
Belo Horizonte

434

Rio de Janeiro
429

Sao Paulo

Porto Alegre

Fonte: Autores (dados Google Maps)

Segundo Lima, Lima e Silva (2012) embora os problemas de roteirizacdo de veiculos
apresentem variagbes, € possivel reduzi-los segundo a origem e destino do trajeto e
segundo o tipo de modelagem (n6 ou arco). Em relag&o a origem e destino, ha o problema

de se definir um trajeto na rede em que 0s pontos de origem e destino:

e Sejam diferentes,
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e Sejam coincidentes,

e Existam multiplos pontos de origem e destino.

De acordo com Cunha (2000) os problemas de roteirizacdo em relagdo ao ambiente de
distribuicdo, podem ser divididos em dois grupos: roteirizacdo no meio urbano, em que tanto
os atendimentos quanto a base localizam-se na mesma &rea urbana e os percursos do
roteiro sdo predominantemente urbanos, e a roteirizagdo intermunicipal, na qual os
atendimentos localizam-se em municipios distintos da base e, entre si, 0s percursos do
roteiro sdo predominantemente rodoviarios. Os problemas no meio urbano tendem a serem
mais complexos do ponto de vista da andlise combinatéria pela maior possibilidade de

caminhos, restricdes a circulacdo de veiculos e incertezas quanto aos tempos de viagem.

A aplicacdo de roteiros no transporte de residuos sélidos urbanos, além do planejamento
nos itinerarios, traz a possibilidade de evitar ao maximo os caminhos improdutivos, que séo
aqueles onde o veiculo ndo realiza coleta, apenas utiliza para ir de um ponto a outro. Ao se
obter a rota 6tima, os servicos de coleta séo viabilizados e possiveis a todos os pontos de

demanda dentro de custos operacionais praticaveis (BATTISTELA, 2014).

Atualmente o mercado dispde de softwares de roteirizacdo que auxiliam os gestores de frota
a planejarem e programarem seus servigos, através de solucdes relativamente satisfatorias
para o problema de roteirizacdo. Segundo Marques, apud Ravagnolli (2006) os
roteirizadores operam baseados em algoritmos avancados de otimizacdo e modelos bem
robustos, com o objetivo de minimizar o custo total da operacao. A Figura 3.2 esquematiza o

funcionamento de um software de otimizacdo aplicado ao transporte.

Figura 3.2 - Esquema do Funcionamento de um Software de Otimizacao Aplicado a Transportes

=y

Inputs Outputs

Fonte: Ravagnolli (2006)

Os inputs sdo os primeiros dados a entrar no processo. De acordo com Chiavenato (2011)

séo esses dados que permitem a operacdo. A entrada de um sistema é tudo o que importa
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ou recebe do seu exterior. S8o0 0s recursos que serdo tratados, transformados ou
convertidos para seguir por um determinado processo (algoritmos) com o intuito de sofrer
alteracBes em sua natureza e cria algo novo, o produto final, que s&o os outputs. Utilizar um
roteirizador pode permitir ganhos significativos, tanto do ponto de vista financeiro, com a
reducédo de custos operacionais como no nivel de servico prestado.

Desde meados do século XX, vem sido desenvolvidas abordagens matematicas para 0s
problemas persistentes de roteirizacdo. Uma das principais consistia em buscar um roteiro
gue cobrisse um numero determinado de pontos com a menor distancia possivel e sem
repetir nenhum dos pontos anteriores visitados. Esta abordagem foi denominada de
“Problema do Caixeiro Viajante”, que ndo permitia a repeticdo dos nds rotulados ja visitados,

esquematizada na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Caixeiro Viajante

Fonte: Logistica Descomplicada (2010)

O procedimento do Caixeiro Viajante, esquematizado na Figura 3.3, consiste em procurar
um circuito que possua a menor distancia, comecando em um no inicial, visitando todos os
demais nés precisamente uma vez e regressando ao noé inicial. Os nds séo os vértices e 0s
caminhos definem as arestas em uma modelagem em grafos. Existem basicamente duas

formas de solucdo para o problema do carteiro viajante:

1. Métodos exatos: analisam basicamente todas as alternativas possiveis através de
uma complexidade fatorial; consiste em expandir os nés e cortar os caminhos de

pesquisas que ndo S&0 promissores;
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7

2. Métodos heuristicos: com base em heuristicas € possivel encontrar solugbes
aproximadas, ou seja, ndo sdo solugbes exatas, mas fornecem um resultado

satisfatorio em tempo habil.

Outro procedimento é o Milk Run, termo de origem inglesa que pode ser traduzido como
“corrida do leite”, fazendo referéncia ao antigo sistema de entrega de leite, o qual tinha um

horario ja definido para suas acdes, ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - MilkRun

- Fornecedor 1

Montadora
(Cliente)

‘{"{5\‘ FForcedor 2

v

Fornecedor 4

Fonte: Pires (2007), adaptado pelos autores

Segundo Pires (2007), o foco é ter um sistema de abastecimento com roteiros e horarios
pré-definidos para as coletas de materiais junto aos fornecedores com um Unico veiculo. O
principal objetivo é a reducdo dos custos através da racionalizagdo das rotas, aumentado a
confiabilidade do processo como um todo, podendo o sistema operar com diversas

frequéncias, a depender da necessidade da operagéo.

Outras teorias abordadas com os mesmos objetivos sdo o Problema das Sete Pontes e o
Problema do Carteiro Chinés, em gue as pontes e ruas devem ser visitadas ho menor tempo
possivel. No século XVIII na cidade de Kdnigsberg (Prussia, atual Kaliningrado Russia)
havia um rio chamado Pregel e, nesse rio, duas ilhas. Lingando uma ilha a outra existia uma
ponte. A primeira ilha possuia outras quatro pontes, duas para cada margem do rio. Na
segunda ilha, havia duas pontes, cada qual ligando uma margem, totalizando sete pontes,

conforme Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Representacéo das Sete Pontes de Kdnisgsberg

Fonte: Globo Ciéncia (2012)

Os habitantes de Kdnigsberg desejavam realizar um desfile e ndo queriam passar mais de
uma vez sobre cada ponte. O problema das “Sete Pontes de Kdnigsberg” foi resolvido pelo
matematico Leonardo Euler, em 1736. O matematico eliminou os detalhes que nao
influenciava no problema, como a distancia entre as linhas e o tamanho das ilhas e se
concentrou em aspectos que considerou importante. Com isso representou o problema de
uma forma simples, conforme a Figura 3.6 e acredita-se que esta estrutura tenha sido o

primeiro exemplo de grafo, denominado Grafo Eureliano.

Figura3.6 - Representagdo da Cidade de Konigsberg / Grafo do Problema das Sete Pontes
My My

LS

M

3 Pa Pt

AN NANNN

Fonte: Freitas (2015) Adaptado pelos Autores

Na figura 3.6, ps representa a ponte que liga uma ilha a outra na cidade de Konigsberg e as
outras seis pontes (p1, P2, Ps:» P4, Ps € P7) liga as margens (M1 e M2), exatamente como
representado acima. A figura da esquerda diz respeito a esquematizacdo da cidade em

guestao e a da direita ao grafo elaborada por Euler.

O “Problema do Carteiro Chinés” é bem parecido com o Problema das Sete Pontes.
Consiste em encontrar uma rota para um carteiro com as seguintes restrigcdes: (1) todas as

ruas devem ser visitadas; (2) o caminho deve ser o minimo. A principal diferenca entre os
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dois problemas abordados € que ao carteiro € permitido passar por um caminho ja utilizado
anteriormente, e ao fim do percurso ele deve estar no ponto de partida.

Para resolucao de problemas ligados a logistica urbana, o problema do Carteiro Chinés vem
ganhando a atencdo dos pesquisadores. Sao varias as classificacbes dos tipos de
problemas de percurso em arcos. Segundo Eiselt et tal., aput Moro (2014), as principais

abordagens ao problema tratado neste estudo de caso séo:

1. Problema do Carteiro Chinés N&o Direcionado (PCCND) - onde se deseja gerar um
percurso de custo minimo sobre um grafo G = (V, E), valorado e conexo, a partir de

um vértice vy € V - ilustrado na Figura 3.7. Exemplo: Cidades somente com ruas de

mao dupla.
Figura 3.7 - Grafo ou Rede N&o Orientada
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Fonte: Brito (2006)

2. Problema do Carteiro Chinés Direcionado (PCCD) - onde se deseja gerar um
percurso de custo minimo sobre um grafo G = (V, A), valorado e fortemente conexo
(f-conexo), a partir de um vértice vy € V - ilustrado na Figura 3.8. Exemplo: Cidades

somente com ruas de mao Unica.

Figura 3.8 - Grafo ou Rede Orientada
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Fonte: Brito (2006)

3. Problema do Carteiro Chinés Misto (PCCM), onde se deseja gerar um percurso de

custo minimo sobre um grafo G = (V, E, A), valorado e fortemente conexo (fconexo),
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a partir de um vérticevy € V (Figura 3.9). Exemplo: Cidades com ruas de mao dupla

€ mao Unica.
Figura 3.9 - Grafo ou Rede Mista
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Fonte: Brito (2006)

Basicamente, os problemas resumem-se em transformar o grafo original em um grafo
euleriano para cada uma das versdes do carteiro chinés. Segundo Moro (2014), a aplicacédo
do algoritmo obtido através do resultado do algoritmo do Carteiro Chinés, utilizado para
encontrar rotas de cobertura de residuos solidos reciclaveis, forneceu uma solucao
satisfatéria para o problema de geracdo dessas rotas, obtendo um ganho de
aproximadamente 23,45%, 33,12% e 40,13% para o0s servicos prestados na segunda, terca

e guarta, respectivamente.

3.2 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Os softwares de roteirizacdo sédo Sistemas de Informacdes Geograficas, SIG’s, que segundo
Smith e Scherman (1981) apud Pinto (2009), é um conjunto de fun¢Bes automatizadas
capazes de fornecer acesso e manipulagdo de informacdes georrefenciadas. Partindo do
principio que todas as atividades humanas sdo desenvolvidas em alguma localidade
geogréfica, percebe-se a importancia de serem geograficamente referenciadas. Diante do
contexto nota-se que sdo muitas as possiblidades de aplicagbes de SIG para manipular,
sintetizar, pesquisar, editar e visualizar informacdes especiais, geralmente armazenadas em
bases de dados computacionais, sobre o que ocorre na superficie da Terra. A Figura 3.10

apresenta a esquematizacdo do funcionamento de um SIG.
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Figura 3.10 - Funcionamento de um SIG
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Fonte: Branco e Gigioli (2014)

Segundo Church e Fleury (2002), os Sistemas de Informacdes Geograficas podem ser
definidos como uma colecdo organizada de hardware, software, pessoal qualificado e dados
geograficos, com o objetivo de gerenciar banco de dados, efetuando operacdes de insercao,
armazenagem, manipulacdo, remocdao, atualizacéo, andlise e visualizacdo de dados, tanto
espaciais como nao espaciais (dados de atributos), funcionando como uma valiosa
ferramenta em estudos de planejamento e gerenciamento. Os SIG’s — T é uma derivacdo
dos SIG’s voltadas para a area de transportes, criando assim softwares com ferramentas

especiais para atuar com os desafios de transporte e logistica.

Lima (2003) destaca, desde a década de 1990 tem havido um vasto e crescente interesse
em SIG no mundo académico, nas empresas de software e entre profissionais liberais, como
consequéncia do aumento da capacidade de processamento, da reducdo dos custos dos
microcomputadores e do aumento da disponibilidade de bases de dados cartograficos

digitais.

Segundo Augusto e Brasileiro (2007), SIG-T (Sistema de Informagdes Geogréaficas aplicadas
aos Transportes) é um Sistema de Informag6es Geograficas desenvolvidas especificamente
para uso de profissionais de transportes para armazenar, mostrar, gerenciar e analisar
dados de transportes. Um SIG-T pode combinar vantagens de um SIG comum com modelos

aplicados aos transportes em uma mesma plataforma integrada, podendo proporcionar
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recursos ndo encontrados em outros pacotes. Um SIG-T pode ser usado para todos os
modos de transportes, em qualquer escala ou nivel de detalhamento. Dentre os SIG-T’s
mais conhecidos pode-se citar o TransCAD e o UfosNet6.

3.3 SOFTWARES UTILIZADOS EM SIG

A seguir é apresentado um breve resumo dos principais SIG’s utilizados:

- Um dos mais antigos softwares SIG é o GRASS (Sistema de Suporte a Analise de
Recursos Geogréficos) originalmente desenvolvido por Laboratérios de Pesquisa de
Engenharia de Construgcdo do Exército dos EUA como uma ferramenta para o
gerenciamento de terras e planejamento ambiental, e atualmente mantidos como FOSS
(software de cdédigo livre e aberto). O GRASS é orientado para analise raster, incluindo
ferramentas para modelagem espacial, visualizacdo, gerenciamento e processamento de
imagens de satélite. A analise dos dados vetoriais melhorou nas ultimas versdes, pois esta
em constante desenvolvimento envolvendo um grande nimero de agéncias federais dos

EUA, universidades e empresas privadas, Sillero e Tarroso (2010).

- ArcGIS desenvolvido pela ESRI (Environmental Systems Research Institute), este software
se destaca como um dos mais populares principalmente no dominio proprietario. Apesar de
nao ser um software livre, o ArcGIS tem sido utilizado em trabalhos importantes em diversas
areas. ESRI tem produzido software de SIG desde o inicio dos anos 80 sendo o ArcGIS o
seu pacote de SIG mais desenvolvido e 0 mais recente. Este foi projetado para fornecer um
grande conjunto de procedimentos de geoprocessamento, suportar varios formatos de
dados e oferecer multiplas operacdes possiveis que podem ser aplicadas a dados espaciais,
Bolstad (2016) apud Miguel e Figueiredo (2017).

- QGIS trata se de um software livre que permite a visualizacdo, edi¢cdo e analise de dados
georreferenciados. Ele é capaz de ler um grande nimero de formatos de arquivos e tem
muitas fungdes para andlise espacial com o plug-in GRASS e boas capacidades graficas de
producdo, incluindo ferramentas para construir escalas, legendas e trabalha com varios
mapas. Segundo Sillero e Tarroso (2010) suas versbes incluem muitas ferramentas
vetoriais, para andlise, gestao, pesquisa e geoprocessamento, além de possuir ferramenta
para importar scripts para adicionar novas fun¢des de varios repositorios, estes recursos e

especialmente a interface amigavel, amplia o uso potencial deste software.
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- O SPRING ¢é um software SIG legitimamente brasileiro € o (sistema de processamento de
informacgdes georreferenciadas), desenvolvido pela Divisdo de Processamento de Imagens
(DPI) do INPE, este programa conta com funcBes de processamento de imagens, andlise
espacial, modelagem numérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais.
Segundo Lisboa et al (1999), Spring utiliza um modelo de dados orientado a objetos de alto
nivel, ou seja, mais proximo do usudrio do que a maioria dos SIG’s disponiveis, este modelo
introduz elementos préprios de um software de SIG, pode-se citar os conceitos de plano de
informacdo e mapa de geo-objetos.

- O TransCAD se destaca entre os Sistemas de Informacdo Geogréfica aplicado aos
transportes, projetado especificamente para o planejamento, gerenciamento, operacdo e
andlise das caracteristicas dos sistemas de transportes. Para Cairns (1998) apud Augusto e
Brasileiro (2007) o software TransCAD possibilita a definicdo de redes, viagens, matrizes e
tem uma série de algoritmos desenvolvidos para transporte, fornecendo uma funcionalidade
adicional as tradicionais ferramentas disponiveis em um SIG. Ele também possibilita ao

usuério comandos relativamente simples e uma linguagem de facil compreensao.

3.4 ESTUDOS APLICANDO SIG NA COLETA DE RSU

Apaydin e Gonullu, desenvolveram um estudo de otimizacdo para a coleta de residuos
sélidos do municipio de Trabzon, na Turquia. Os dados utilizados foram referentes a rede
rodoviaria, a demografia e a producdo de residuos sdlidos. As rotas foram geradas por um
SIG, onde foram cadastrados 777 pontos da cidade, que resultou em economias de
aproximadamente 24,7% na distancia percorrida e 44,3% (Apaydin e Gonullu (2007) apud
BATTISTELA, 2014)

Lacerda (2003), utilizou como ferramenta de roteirizacdo de veiculos de coleta de residuos
sélidos, para estudo de caso na cidade de llha Solteiro — SP, o software TransCAD, que é
um SIG que permite desenvolver rotas utilizando algoritmos que incluem o procedimento de
roteirizacdo em arcos. Obteve com esta aplicacdo uma reducgéo percentual de até 41% em

termo de distancia percorrida e de 68% no tempo total do percurso, em relacédo a rota atual.

Pascoal Jr. E Oliveira Filho (2010), utilizaram SIG em uma avaliagdo do roteiro de coleta de
residuos solidos na regido central da cidade de Irati, PR. O software nesta avaliagdo foi o
brasileiro Spring (v.5.1.3), obtendo nos resultados uma reducgéo de até 30,84% de distancia

em relacdo a rota existente.
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Augusto e Brasileiro (2007) usaram SIG para uma andlise do transporte e disposicao final de
residuos sélidos comerciais na cidade de llha Solteira-SP. A simulac¢éo, foi feita utilizando o
SIG-T TransCAD onde adotou-se um algoritmo de problemas de roteirizacdo com janela de
tempo, determinando os seguintes cenarios: (1) considerando a local de disposicao final
atual; (2) considerando o melhor local definido pelo método de Orsati (2006); (3)
considerando os outros locais definidos pelo método de Orsati (2006). No final descobriu se
gue a melhor rota é a de destino final atual (1) pois apresenta 26,58% de economia na
distancia de percurso em relacdo a rota empirica e 39,32% do tempo de viagem em relacéao

a rota empirica.
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A metodologia aplicada no estudo de caso no municipio de Silvania, esta dividida em trés

fases, conforme mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1 - Diagrama Metodoldgico

Fase 1: Atividades Preliminares
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Fonte: Elaborado pelos autores
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4.1 FASE 1: ATIVIDADES PRELIMINARES

As atividades preliminares sé8o aquelas que constituem o conjunto de informacbes
necessarias ao inicio da execucdo da pesquisa. E esta fase que caracteriza através de
embasamento tedrico, toda pratica a ser executada. Foi nesta etapa que escolheu o
municipio para estudo, identificou suas caracteristicas de coleta de residuos solidos e sua

malha viaria.

¢ Revisdo Bibliogréafica
A primeira etapa da Fase 1 apresenta uma pesquisa bibliografica com conceitos pertinentes
ao assunto e relata resultados de outros estudos sobre o tema, com a finalidade de validar a

importancia da questao tratada.

e Localizacao e caracterizacdo do Municipio de Silvania
Para a escolha do municipio ponderou-se fatores que possibilitariam o estudo, considerando
localizagdo préxima e interesse da gestdo em contribuir com o trabalho. A localizacdo sera

visualizada em mapa para melhor compreenséo do espaco estudado.

e Caracterizacao da Coleta no Municipio
Para a caracterizacdo dos servicos de coleta de residuos solidos domiciliares foi necessario
fazer um levantamento de como este trabalho é realizado no municipio, e para isso 0 apoio

dos responsaveis pelos servicos e pelas equipes que o realizam é fundamental.

Essas informa¢des foram buscadas inicialmente na Secretaria Municipal de Obras e
Servicos Puablicos. A primeira missao foi identificar a situacdo atual da coleta de lixo da

cidade por meio de reunides com as equipes de trabalho — motoristas e garis.

o Caracterizagdo da composic¢ao do lixo domiciliar:
a) Identificar a classe quanto aos riscos potenciais de contaminagdo do
meio ambiente de cada regiao;
b) Classificar regides com predominancia de lixo doméstico e residencial
(classificag@o quanto a natureza ou origem);
¢) Indicar os grandes geradores de residuos comerciais;
d) Classificar os RSU por suas caracteristicas fisicas:
e Geracao per capita: para cidades com uma populacdo até 30 mil
habitantes, segundo a Tabela 4, estima-se uma geragdo de

residuos de 0,5 kg por habitante por dia. Silvania tem uma
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populacdo de aproximadamente, 20.573 pessoas, logo enquadra
neste parametro;

e Teor de umidade: sera adotado valor estimado de 50% em relagdo
ao peso;

e Compressividade: reducdo a 1/3 do volume do lixo quando
submetido a compactacao.

o Identificagcdo da frota: caracterizar os veiculos utilizados no servico de coleta.
Identificacdo dos trabalhadores lotados em cada veiculo: levantar o
guantitativo das esquipes e turnos de trabalho;

o Reconhecimento do itinerario: sobre um rascunho da planta da cidade,
seguindo a orientacdo do responsavel pela gestao, identificaram-se as rotas e
localizou-se os bolsdes de coleta;

o Mapeamento da frequéncia da coleta: identificar a regularidade da coleta em

cada regiao.

e Caracterizacdo da malha varia

Para a caracterizacdo da malha viaria utilizou-se a plataforma do OpenStreetMap — OSM -
distribuindo dentro dos arruamentos os bolsdes usados por cada veiculo em sua respectiva
rota, os horérios de trabalho (saida/chegada) e quilometragens. De posse desses
levantamentos, foi possivel um primeiro mapeamento da situacdo atual e a elaboracdo de
um layout da cidade com os setores de coleta. Esse cenario servira para posterior
comparacgao entre a situacao de rota atual e a roteirizacéo realizada através do SIG. O novo
mapeamento sera feito com o uso do ArcGIS, um software multiplataforma de sistema de
informacdo geografica que permite a visualizacdo, edicdo e andlise de dados

georreferenciados.

4.2 FASE 2: USO DO SIG PARA TRACADO DAS ROTAS

e Escolha do software

Os softwares de SIG utilizados foram o Qgis, software livre, e 0 ArcGIS, que apesar de ser
uma plataforma paga, o Instituto Federal de Goids — Campus Goiania possui a licenga para
utiliza-lo. Ele também atende as necessidades por ser robusto em ferramentas para exibi¢éo
dos dados e informagbes geograficas como: Gerenciamento do banco de dados

geograficos; Analise espacial; Topologia; Processamento de imagens; Cruzamento de
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dados; Visualizag&o/plotagem; etc. Todas essas e demais fungdes foram fundamentais para
a analise e tracado da nova rota que foi construida.

e Aquisicéo e plotagem do banco de dados

Esta parte corresponde a organizacdo da base de dados e todos 0s seus componentes
espacial ou ndo espacial. Os dados utilizados foram organizados em um banco de dados e o
armazenamento foi no formato shapefile, que é formado por um conjunto de arquivos
bésicos: shp (geometria), .shx (arquivo de vinculo entre geometria e tabela de atributos),
.dbf (tabela de atributos).

Existem trés principais op¢fes de organizacdo de dados geogréficos, sendo elas:
o Fileserver — organizada em pastas e arquivos (Ex.: os dados shapefile);

o Bando de Dados — baseado em arquitetura dual ou integrada com banco de
dados geograficos (Ex.: PostgreSQL+PostGIS, Acess, SQLite, Geodatabase
(ESRI), Acess);

o Web — Quando é possivel acessar padrao de servicos OGC (Open Geospatial
Consortium) (Ex.: WMS, WFS e WCS);

Nesse trabalho foi usado o banco de dados em arquitetura integrada. Para obter a malha
viaria do municipio em estudo foi usada a plataforma de mapeamento colaborativo OSM,
uma plataforma de VGI (Volunteer Geographic Information), que trabalha com informacdes
geogréficas coletadas e compartilhadas voluntariamente pelo publico geral. Apesar de ser
um VGI a aplicabilidade do OSM se justifica por ter vasta aplicabilidade em SIG, uma vez
gue seus dados tém sido facilmente acessados em formatos compativeis com softwares SIG
e extensdes, além disso ha cidades onde o mapeamento do OSM esta mais detalhado ou
atualizado que o proprio Google Maps. A Figura 4.2 exibe a delimitacdo da area urbana do

municipio de Silvania no OSM.
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Figura 4.2 - Visualizagado Municicpio de Silvania
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Fonte: Site do Open Street Map (2019)

A plotagem do shapefile da malha viaria da cidade de Silvania foi georreferenciada no datum
SIRGAS 2000, por ser esse o datum oficial brasileiro. Isso nada mais € que colocar os
dados em um sistema de coordenadas. As unifes das informac¢des ndo espaciais foram
feitas nas planilhas adquiridas com os shapefiles, conseguindo assim especializar as
informacfes constantes nas mesmas. Foi necessario que o campo-chave (cédigo da
planilha) esteja no mesmo formato em ambos os arquivos, desta forma, o cédigo da nova
tabela foi convertido para texto de modo a compatibilizar com o formato do respectivo
campo da camada. Informacdes como nomeacao das vias; rede viaria atualizada, sentido de
fluxo das vias; localizacdo da garagem e do local de disposicéo final; deverdo constar no

shapefile, cabendo mudancas e modifica¢des caso ndo estejam totalmente atualizados.
o Divisdo dacidade em areas para o roteiro de Coleta

Os atributos e base de dados foram divididos em setores censitarios de acordo com a
producéo de lixo. Desta forma o roteiro gerado ficou mais dindmico com uma delimitacéo e

determinacgéo da quantidade de residuo gerado em cada setor de coleta.
e Construcdo darede grafa ou mista

A construcdo da rede grafa foi baseada no Problema de Roteirizacdo em Arcos (Arc Routing
Problem — ARP), também conhecido como Problema do Carteiro Chinés (PCC) -
mencionado no capitulo 3 desse trabalho - jA& que a coleta domiciliar e os servigos de
varricao séo servigos caracteristicos desse problema, uma vez que o veiculo coletor devera

percorrer todas as ruas da cidade (arcos).
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e Simulacao das rotas

As simulagbes foram feitas utilizando ferramentas e extensdes do SIG ArcGIS, e com o
algoritmo que resolva o problema de roteirizacdo proposto, com o uso da janela de distancia
para se determinar o caminho 6étimo para os possiveis cenarios. A apresentacao dessas
simulacdes foi feita em mapas com tracados partindo de uma origem e chegando a um
destino.

4.3 FASE 3: ANALISE DO DESEMPENHO

e Andlise dos resultados

A fase final deste estudo compreende a analise dos resultados entre os cenarios levantados
na Fase 1 — “Reconhecimento do ltinerario” — e a Fase 2 — “Simulacdo das Rotas”,
possibilitando um comparativo entre ambos. Os resultados foram gerados pelo software
através de simulacbes e onde se gerou o tracado das melhores rotas (menores distancias

totais percorridas).

De posse das informacdes obtidas na saida do processo, foi possivel uma organizacdo da
atividade de coleta com ganhos na operacdo melhorando a eficiéncia, ou seja, a execucdo
poderd ser realizada gastando menos recursos. Segundo Ferrari (1997), a utilizacdo dos

SIG’s contribui para a administracao nos niveis operacional, gerencial e estratégico.

o Operacional: 0 uso do SIG beneficia as atividades a nivel operacional porque
melhora a eficiéncia, reduzindo os custos;

o Gerencial: de posse de relatérios com informac¢fes agrupadas, é possivel uma
visualizagdo dos gargalos da operacdo, o que facilita a tomada de decisdes e
uma melhor administragdo do processo como um todo;

o Estratégico: os beneficios dizem respeito a boa imagem, credibilidade, bom
relacionamento da prefeitura com a comunidade, poder legislativo e outras
esferas do governo, o que leva ao aumento da receita através do mapeamento e

gerenciamento da arrecadagéo.
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5. ESTUDO DE CASO - CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE
SILVANIA

O municipio escolhido para estudo de caso foi Silvania, uma cidade localizada no estado de
Goias. A motivacdo pelo municipio foi o fato de uma parceria de projeto de extensao firmada
entre o IFG Campus Goiania e a prefeitura da referida cidade. O prefeito mostrou interesse
em contribuir com o trabalho, fornecendo as informacgdes necessarias para as analises
propostas. Ressalta-se que sem o conhecimento dos dados nao seria possivel o

desenvolvimento deste estudo.

5.1 ASPECTOS HISTORICOS, DEMOGRAFICOS E GEOGRAFICOS

Por volta do ano de 1774, na regido hoje ocupada pela cidade de Silvania, foi encontrada
lavras de ouro que atraiu pessoas de outras regiées do pais com o intuito de exploracdo da
riqueza recém-descoberta. O Vvilarejo era conhecido como Arraial do Bonfim, em
homenagem a uma imagem do Nosso Senhor do Bonfim, trazida da Bahia por aventureiros
gue foram tentar a sorte na provincia. Em 1782 foi construida a primeira igreja que ganhou
um altar para o santo. O arraial foi elevado a categoria de vila em 1833 e a distrito em 1836.
Em 31 de dezembro de 1943, a designacdo de Bonfim foi substituida por Silvania em
homenagem a familia Silva, de Vicente Miguel da Silva e seus descendentes, que
ocupavam cargos de grande prestigio na cidade. O municipio s6 foi instalado em 5 de
outubro de 1857.

Do municipio de Silvania, foram desmembrados alguns outros: Vianépolis, Leopoldo de
Bulhdes, Sdo Miguel do Passa Quatro e Gameleira de Goias. Outros fatores contribuiram
para o desenvolvimento da futura Silvania. Além do ouro, a agricultura também se firmava
como uma das principais fontes de receita. No século XX, o municipio tornou-se polo de
ensino com a construcdo do Ginasio Diocesano Anchieta e do Colégio Nossa Senhora Maria

Auxiliadora.

A Figura 5.1 mostra uma vista aérea da cidade. Percebe-se um centro urbano com areas
verdes que melhoram o conforto térmico, tornando o lugar atrativo para as pessoas. As
arvores amenizam o calor solar, tornando o clima mais agradavel e assim viabilizando o

turismo na regiao.
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L ash . 2

Fonte: Jornal Diario da Manha (2018)

De acordo com o Guia do Turismo Brasil (2019), Silvania possui alguns elementos que

atraem os turistas, como:

o Igreja do Senhor do Bonfim - com mais de duzentos anos;

o Regides marcadas pela exploragdo do ouro, com crateras originadas de tal
exploracao;

o Igreja de Séo Sebastido, que fica em um bairro que leva 0 mesmo nome;

o O Cristo, no trevo de entrada;

o A estacdo do trem-de-ferro Cuturama — projeto de funcionamento de um trem
turistico que almeja movimentar toda a regido, oferecendo aos visitantes uma

agradavel viagem bucdélica pela regiéo.

Em ocasido do natal, a Praca do Rosario ganha uma decoragéo natalina especial e passa a
ser palco de atrac¢fes culturais que acontecem durante todo més de dezembro. Todas essas
atratividades aumentam o namero de pessoas na cidade, e, consequentemente a geracao
de residuos solidos, o que solicita um servico de coleta eficaz. E natural que haja o
surgimento espontaneo de pontos de acumulagdo de lixo, e a utilizagdo de rotas bem

elaboradas viabilizam a continuidade de um trabalho eficiente.

O municipio de Silvania esta localizado na Mesorregido do Sul Goiano (Figura 5.2), situa-se
a 85 km de Goiania, capital do estado, e ha 174 km de Brasilia (GoogleMaps, 2019). Sua
area de ocupac&o é de 2.349,4 km? (IBGE, 2019).



Figura 5.2 - Localiza¢&o do Municipio de Silvania - GO
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Fonte: Elaborado pelos autores com base de dados extraidas de SIEG (2018)

A populacéo estimada para 2018 de 20.642 habitantes (IMB, 2018), resultando em uma
densidade demogréfica de 8,8 hab./km? (Figura 5.3).

Figura 5.3 - Populagdo da Cidade de Silvania
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados do IMB (2018)
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5.2 COLETA E TRANSPORTE DOS RESIDUOS SOLIDOS

A coleta e o manejo dos residuos solidos da cidade de Silvania sédo de responsabilidade da
Secretaria Municipal de Infraestrutura. O sistema de limpeza urbana deve seguir um modelo
de gestdo que seja capaz de promover sustentabilidade econémica nas operacdes. Em
todos os segmentos operacionais do sistema, deverdo ser escolhidas alternativas que

atendam simultaneamente as duas condi¢cdes fundamentais:
- Sejam mais econbmicas;
- Tecnicamente corretas para o ambiente e para salde da populagdo (Zveibil, 2001).

Todo o lixo produzido na cidade é coletado através do servico oferecido pela prefeitura do
municipio. Para tal, dispde-se de uma frota de dois caminhfes compactadores, com

capacidade de carga de 5 toneladas, veiculo ilustrado na Figura 5.4.

Figura 5.4 - Caminhdo Compactador de Coleta de RSU

. .
: F

Fonte: Autores (2019)

Conforme descrito no Capitulo 2, bons veiculos de coleta devem possuir algumas
caracteristicas que tornam o caminh&o adequado para o servigo. A Tabela 5.1 apresenta o

perfil dessa comparagdo em relacdo aos veiculos de Silvania.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas Dos Veiculos de Coleta de Silvania

) NAO
CARACTERISTICA ATENDE ATENDE

Derramamento do residuo ou chorume

na via pubica X

Compactacdo 3m®x 1 m® X

Altura de carregamento na linha da

cintura dos garis X

Permite esvaziamento simultaneo de

pelo menos 2 recipientes por vez X

Carregamento traseiro X

Descarga rapida do residuo no destino

(maximo 3 minutos) X

Capacidade adequada de manobra e de

vencer aclives X

Capacidade adequada para 0 menor

ndmero de viagens X

Fonte: Elaborado pelos autores segundo dados obtidos in loco (2019)

A coleta é efetuada em todos os imdveis, comerciais e residenciais, em dias e horarios
determinados conforme uma planilha estabelecida pela administragdo competente. E feito
um rodizio entre bairros, sendo o centro atendido todos os dias da semana, com excecao de
domingo, dia em que ndo héa coleta. A regularidade se faz importante porque evita tempo
excessivo de permanéncia do lixo em logradouro publico, e habitua a populacdo a colaborar
com a limpeza, acondicionando seu lixo adequadamente em dias e horarios conhecidos,

beneficiando a higiene ambiental, satude publica e a limpeza.

5.3 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS DE SILVANIA - GO

Segundo Vilhena (2002), o gerenciamento de residuos solidos deve comecar pelo
conhecimento do lixo gerado no municipio, ja que sdo varios os fatores que influenciam na
composicao: sazonalidade, aspectos climaticos, regionais, temporais e futuras flutuagées da
economia. E necessario que se faca amostragens sistematicas, porque esse
acompanhamento gera subsidios para o planejamento de gestdo com previsdo da expansao
dos servigos de coleta regular, a viabilidade de uma coleta regular e de compostagem. No
entanto, ndo ha no municipio de Silvania a pesagem dos residuos coletados, sendo o0s
mesmos medidos pela capacidade de carga do caminhdo e o numero de vezes que 0

mesmo é descarregado em sua disposicao final.
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Na auséncia de dados mais precisos, a geracao per capta deve ser estimada. A média sera
considerada em relagédo aos residuos soélidos urbanos (domiciliar + publico + comercial +
servigos de saude), que sdo os coletados pelo servigco publico, ficando fora deste célculo os
entulhos de obras civis. Uma cidade com a populacdo de até 30 mil habitantes, deve ser
considerado uma producéo de 0,5 kg/dia, de acordo com Vilhena (2018). Segundo Novaes
(2007), os bolsGes com restricdes da capacidade util do veiculo devem ser estabelecidos
pelo produto entre clientes visitados e a quantidade (quilos) de mercadoria em cada visita.

Sendo n o nimero de clientes visitados em um roteiro, o carregamento total do veiculo sera:

Q=nxgq

Para o calculo neste trabalho levou-se em conta o numero de habitantes divulgados pelo
IBGE (2019) e a média de domicilios. Essa média foi obtida através de imagem visual via
satélite, levantada no Google Maps (2019), pois ndo existe informacao sobre o niamero de
domicilios na cidade em nenhuma fonte de pesquisa disponivel nos érgao de referéncia. Na
Figura 5.5 tem-se uma amostra de uma quadra investigada para a exemplificacdo do
método utilizado. Obteve-se como resultado desse levantamento um ndamero médio de 40

domicilios por quadra.

Figura 5.5 - Imagem Satélite Amostra de Quadra em Silvania

Fonte: Google Maps
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A partir do nimero médio de logradouros, a producao de lixo por quadra foi estabelecida
com a seguinte equacgao:

n q

e

(40 casas X 4 pessoas por casa (média) )x 0,5 (gt. estimada de lixo produzido/dia)

= 80 kg.lixo/quadra

Para o célculo da quantidade de quadras coletadas com a restricdo da capacidade util do

veiculo (capacidade 5 toneladas), utilizou-se a equacéao:

capacidade do veiculo

Quantidade de quadras = —=—— por quadra

5000kg _

Quantidade de quadras = sokg -

62,5 quadras.

Com este valor péde-se estimar a quantidade de residuos solidos gerados, e a partir dai
distribuir os conjuntos em bolsfes de coleta, ficando estimada uma média de 60 quadras por

bolséao.

5.3.1 SITUACAO ATUAL DA COLETA DO MUNICIPIO

A cidade de Silvania é dividida atualmente em trés bolsdes de coleta (divisdo essa realizada
empiricamente pelos motoristas da cidade). Dois desses bolsdes sdo atendidos por um
mesmo veiculo - cores vermelho, verde e azul escuro (motorista n°1) conforme apresenta a

Figura 5.6. O ultimo bolsdo é atendido pelo outro veiculo (motorista n° 2) - &rea azul claro.
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Figura 5.6 - BolsGes de Coleta Atual - Silvania - GO

- 22; 42 62 Feira; motoristaN21
I 3:; 52, SABADO; motoristaNe1

- Todos os dias; motorista N21

Todos os dias; motorista N22

Fonte: Autores (2019)

O servico de coleta é realizado em um Unico turno, partindo da garagem as quatro horas da
manha e retornando por volta do meio dia, de segunda a sabado, apés ter descarregado o
veiculo no lixdo da cidade, sendo a guarnicdo composta de trés garis atrds e um motorista
conduzindo o veiculo, conforme informacdes do motorista responsavel pelo servico. Para
cada setor de coleta € proposto um itinerario a ser cumprido pelo veiculo, sendo este
definido pelo préprio motorista, baseado em distdncia e capacidade util de carga do
caminhdo e no seu conhecimento geografico da regido. Os itinerarios sdo sempre 0s
mesmos de cada equipe nos seus respectivos dias da semana. O descarte final dos
residuos sdlidos urbanos é feito em um local apropriado que esta a 5,3km a partir do ponto

final de coleta na Avenida Dom Bosco, conforme mostra a Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Localizac¢&o do Lixao - Silvania - GO

Prefeitura Municipal g
de Silvanias &

7o Avenida Dom Bésco,
07 2921-2511 - Bairro...

Local de Disposigao
Final dos RSU de
Silvania - GO

BR-457 - Bairro/Nossa
3 (Senhoraide Fatima

Fonte: Google Maps (2019)

Como na cidade ndo ha nenhuma pesquisa que quantifique o lixo por regido, a experiéncia
do motorista € quem dita como serdo determinadas as rotas. De acordo com o0 motorista,
segunda e terca sdo os dias em que h& maior volume de lixo coletado (em média 9t), em
funcéo do acumulo do dia de domingo, onde néo é realizado o servigo. Quando o veiculo
atinge aproximadamente a carga maxima, o motorista 0 conduz para o local de disposicao
final para ser descarregado. Ele deve entdo retornar a garagem ou reiniciar a operacéo do

ponto onde pararam se a rota ainda ndo estiver sido cumprida.
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5.4 USO DO SIG PARA TRACADO DAS ROTAS

Para inicio das analises propostas, foi baixada a malha viaria através da plataforma do
OpenStreetMap, que é um mapeamento colaborativo que disponibiliza dados geograficos
gratuitos sem limitacdo de utilizacdo. A Figura 5.8 mostra o download dos dados da cidade
de Silvania, que foi exportado para ser tratado no QGIS.

Figura 5.8 - Malha Viaria de Silvania - GO

€ > C @ openstreetmap.org/export#map=15/-16.6684/-48.6068
é,\ OpenStreetMap ‘ Editar Trilhas GPS  Diarios de Usuario  Direftos autorais  Ajuda Sobre
Buscar e ' | i |
Exportar
-16.6510
-48.6257 -48.590

-16.6878

Licenga

0s dados do OpenSireethap encontram-se 50b a lcenca
Open Data Commons Open Database (ODbL).

Se 2 xportagdo acima falnar, considere o uso de uma
das fontes listadas abaixo:

AP Overpass

Baixar este retdnguio Iimite através de um espeino
do banco de dados do OpenStreethiap

Praneta OSM

Cépias requiaiments atualizadas ca base de dados
compieta do OpenStreetiap

Baixar do Geofabrik

Extratos reguiarmente atualizacos de continentes,
paises, e cidades selecionadas

Outras Fontes

Fontes adicionass Istadas no wiki do
OpenStreetiap

DOWNLOAD

2 5
A X )
1
; A ® contnbuxores do OpenStreetidap ¥ Fazer u

L3 map @).0sm ~

Fonte: OpenStreetMap (2019)

Para abrir o arquivo OSM baixado, foi utilizada a versdo do QGIS 2.18.10. Os dados que
ndo interessavam para a construcao das rotas foram desconsiderados deixando apenas as
informagbes sobre o arruamento (linhas). A Figura 5.9 mostra a imagem da rede viaria de

Silvania digitalizada.



Figura 5.9 - Malha Viéaria de Silvania - GO no QGIS

Representagio de todos os dados
exportados do OpenStreetMap e
abertos no QGIS

Tragado das ruas utilizados
para roteirizagio

' A

Fonte: Autores (2019)
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O QGIS também foi utilizado para gerar os pontos médios no arruamento, hecessarios para

criar as rotas na cidade. A Figura 5.10 mostra os pontos médios de cada rua gerados pelo

software.

Figura 5.10 - Pontos Médios - QGIS

Pontos Médios Gerados pelo QGIS

..“..u
99000
So8
9g 0
0

0wdo

Fonte: Autores (2019)
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Os pontos médios foram gerados para servirem como pontos onde o veiculo coletor vai
passar. Também foram utilizados para dividir os bolsdes, fazendo com que a roteiriza¢cdo no

Arcgis fosse feita por cada bolséo separadamente.

5.5 USO DA FERREMENTA NETWORK ANALYST DO SIG ARCGIS

O ArcGis € composto de um grupo de programas que constituem um Sistema de Informacao
Geogréafica. E produzido pela empresa americana ESRI (Environmental Systems Research
Institute), e apresenta ferramentas que permitem visualizacdo, analise e manipulacéo de
shapifles e geodatabases (Oliveira, 2014).

Network Analyst € uma ferramenta de extensédo do ArgGis que possibilita a analise de redes
espaciais incluindo roteamento entre nés, roteirizacdo de veiculos, localizacdo de pontos,
distribuicdo de redes de transportes, entre outros. Com o uso desta ferramenta é possivel
utilizar condigbes reais da via, como sua extensdo, limites de velocidade, restricdes de

sentido.

De acordo com o Desktop.ArcGis (2019), os solucionadores de roteamento na extensdo
ArgGis Network Analyst sdo baseados no algoritmo de Dijkstra, com a finalidade de se
encontrar os caminhos mais curtos. Este algoritmo resolve o problema de fonte Unica e
caminho mais curto em um grafico ponderado. Para encontrar o caminho mais curto de um
local de partida s para um local de destino d, o algoritmo Dijkstra mantém um conjunto de

juncgdes, S, cujo caminho mais curto final de s ja foi calculado.

Para encontrar um caminho minimo de um vértice s a um vértice d em um grafo G com
custos positivos nos arcos, € preciso calcular todos os caminhos minimos em G que
comecam em s. O conjunto de todos esses caminhos pode ser representado por uma arvore
de caminhos minimos, ou SPT (shortest paths tree), que é uma arvore radicada em d e G,

com raiz tal que:

o Todo vértice ao alcance de s e G pertence ad, e

o Todo caminho em d que comega em s é um caminho minimo em G.

De acordo com a propriedade dos segmentos de caminhos minimos, todo grafo com custos
positivos nos arcos tem uma SPT, logo, o problema estudado neste trabalho é equivalente

ao problema dos caminhos minimos sob custos positivos.
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O algoritmo de Dijkstra encontra repetidamente uma jungéo no conjunto de juncdes que tem
a estimativa do caminho mais curto-minimo, adicionando para o conjunto de juncdes S, e
atualiza as estimativas mais curtas de caminho de todos os vizinhos desta juncdo que néo

estejam em S. O algoritmo continua até que a juncdo de destino é adicionada ao S.

Com a andlise do ArqGis Network Analyst, foi possivel visualizar e compreender a
distribuicdo espacial da malha viaria da cidade de Silvania, classificar suas vias e suas
restricbes, podendo assim determinar rotas de coleta de residuos solidos que ofereceriam
menores distancias percorridas pelos veiculos. A ferramenta permitiu de forma automéatica
gerar a distancia de rota dentro de cada bolsédo a partir de um vértice de origem e diversos
vértices de destino, estabelecendo uma matriz que melhor representasse o melhor caminho

a ser percorrido.

No primeiro cenario, foi feito a distribuicdo dos bolsdes conforme a coleta é realizada hoje
no municipio, a partir de dados adquiridos junto ao setor de Obras e Infra Estrutura da
Prefeitura Municipal, que é responsavel pela execucao dos servicos de limpeza publica. Na
cidade todas as vias sao servidas pelo servico de coleta, sendo que, nas ruas sem saida é

executada uma manobra em U.

A melhor rota pode ser a mais rapida, mais curta ou mais panoramica, dependendo da
impedéancia escolhida. Neste trabalho foi estipulada a distancia como atributo de custo para
analise, uma vez que tempo e velocidade sdo varidveis de analise complexa para o servico
de coleta, porque depende de fatores humanos para determinacdo. Para usar o método de

roteirizacédo analisando uma rede, deve-se:

e Preparar um arquivo geogréafico com as camadas de analise;

o Estabelecer os dados da rede viaria — vias a serem servidas, pontos de passagens,
sentido da via, geracéo de residuos;

¢ Definir as politicas de conectividade e elevacao;

e Estabelecer os atributos da rede;

e Configurar o avaliador de medidores (calcula o custo das distancias para as arestas na

rede).

Com os dados importados do QGIS para o ArcGis, em primeiro momento trabalhou a tabela
de atributos, calculando as distancias de cada arruamento. Esse procedimento se deu
editando a tabela e adicionando entdo um novo item nomeado de Distancia. Em seguida

usando a ferramenta Calculate Geometry, calculou-se a medida de cada rua
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automaticamente pelo software. A Figura 5.12 mostra a tabela de atributos com a coluna de

Distancia ja calculada.

Figura 5.11 - Tabela de atributos ArcGis

Table O x
vias x
OBJECTID 12* Shape * OBJECTID 1 fid 1 cat | OBJECTID | osm id name highway z_order i i -
1 | Polyling 1 1 4 4 | 240048353 | Rua lva paiva Lenza residential 3 0,297412 E‘
2 | Polyling 2 2 5 5 | 240048394 | Rua Pedro Miranda residential 3 0,295121 [—
3 | Polyling 3 3 ] 6 | 240048395 | Rua José Caetano do Nascimento residential 3 0,205172
4 | Polyling 4 4 g & | 240048357 | Rua Galeno Rodrigues de Morais residential 3 0,297496
5 | Polyling 5 5 16 16 | 240048405 residential 3 0,0255862
6 | Polyline ] ] 3T 37 | 240048596 | Rua M Costa residential 3 0,075211
7 | Polyling T T 53 53 | 245588550 | Rua Jose Antonio residential 3 0,128742
8 | Polyline g g 54 54 | 245888551 | Rua Miguel Paulino residential 3 0,132698
9 | Polyline 9 9 56 56 | 245983553 residential 3 0,135164
10 | Polyling 0 10 All =it " residential 3 0517127
11 | Polyling: Calculate Geometry e lﬂ || residential 3 0,214506
12 | Polyling — .| residential 3 015177
13 | Polyling .| residential 3 0,300344
14 | Polyline Property: Length '] | | residential 3 0,08444
15 | Polyling : .| residential 3 0162724
16 [ Polyline Coordinate System | residential 3] 0081217
17 | Polyling (@) Use coordinate system of the data source: .| residential 3 0,186537
18 | Polyling residential 3 0,031433
PCS: SIRGAS 2000 LM Z 225 F—
19 [ Polyline one _ | residential 3| 0074532
20 | Polyline - ) .| residential 3 0,145675
21 | Polyine () Use coordinate system of the data frame: residential 3 0,071333
22 | Polyling PCS: SIRGAS 2000 UTM Zone 225 .| residential 3 0,053634
23 | Polyline . | residential 3 0,030494
24 | Polyling .| residential 3 0,083712
25 | Polyling Units: Kilometers [km] v] . | residential 3 0119673
26 | Polyling .| residential 3 0,144018
27 | Polyline .| residential 3 0,06683
28 | Polyline Calculate selected records only || residential 3 0,117755
29 | Polyline .| residential 3 0,085956
30 | Polyline About calculating geometr " [ residential 3| 0020204
31 | Polyling .| residential 3 0234711
32 | Polyline = residential 3 0,063665
33 | Polyling 33 33| 94 94 | 294772855 | Rua Santa Cruz residential 3 0123194 | ~

m

0 r M E 7 (0 out of 780 Selected)

Fonte: Autores (2019)

r

Para aplicacdo da ferramenta Network Analyst foi preciso elaborar um Geodatabase (banco

de dados), que permite ao invés de utilizar arquivos individuais organizar os dados de forma

centralizada. Para calcular as melhores rotas foi usado o solucionador Vehicle Routing

Problem (VRP). Depois de criar as camadas de entrada, foi feita a configuragdo de alguns

parametros no solucionador VRP e colocados os pontos iniciais e finais de cada bolsao.

Com o comando Solver construiu-se a rota com o sequenciamento ideal.

A andlise para este estudo foi baseada em requisitos que pudessem acomodar informagdes

com 0s principais pontos de interesse que integraram o fluxo de trabalho no software. A

Figura 5.11 mostra um fluxograma da proposta.



64

Figura 5.12 - Integracéo das Informagdes e Componentes do ArqGIS - Network Analyst

ArcGISv10.1
Network
Analyst
Extension

Vehicle
Routing
Problem
Solver

Fonte: O’Connor (2013) - Adaptado pelos autores

Os dados coletados in loco foram o pontapé para a elaboragédo do Geotabase, juntamente
com a malha viaria exportada do OpenStreetMaps. Foram criadas camadas adicionais
(shapefiles) e para garantir que todas as ruas fossem servidas, determinaram-se os pontos
médios. Com todas essas informagfes organizadas, utilizou-se a extensédo do ArcGIS 10.1
Network Analyst e em seguida para roteirizar o VPR.
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5.6 SIMULACAO PELO VRP E ANALISE DOS RESULTADOS

Cenario 1: Com a base de dados pronta, criou-se uma network (rede de trabalho) de
transportes considerando as restricoes estabelecidas (sentido permitido das vias, velocidade
operacional e capacidade util do veiculo). A aplicacdo da rotina teve como objetivo tragar a
menor distancia percorrida e que todas as vias fossem servidas. A primeira simulacéo foi
tracar o itinerario utilizado atualmente na coleta. As simulacdes foram feitas em cada bolsao
individualmente. As Figuras 5.13 a 5.19 mostra a representacdo grafica do roteamento do
veiculo nos bolsGes propostas pelo software. Na cidade sdo executados 0os mesmos

bolsdes, no entanto com outra trajetoéria.

Figura 5.13 - Representacao Grafica da Coleta — Bolsédo 1 — Segunda; quarta e sexta-feira
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Fonte: Autores




Figura 5.14 - Representacdo Grafica da Coleta — Bolséo 1.1 - Segunda, quarta e sexta-feira
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Fonte: Autores

Figura 5.15 - Representagao Grafica da Coleta — Bolséo 1.2 — Segunda; quarta e sexta
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Fonte: Autores



Figura 5.16 - Representacao Grafica da Coleta — Bolsdo 2 — Ter¢a; quinta e sabado
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Fonte: Autores

Figura 5.17 - Representacgao Grafica da Coleta — Bolséo 2.1 — Terca; quinta e sabado

Fonte: Autores




Figura 5.18 - Representacao Grafica da Coleta — Bolséo 2.2 — Ter¢a; quinta e sdbado
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Fonte: Autores

Figura 5.19 - Representagao Grafica da Coleta — Bolsédo 3 — Segunda a sabado
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Com as informacdes de distancia constantes nas tabelas geradas pelo Vehicle Routing
Problem - VPR, que estdo incluidas nas rotas das figuras apresentadas anteriormente, foi
possivel uma avaliacdo quantitativa do parametro operacional do servico de coleta
domiciliar. O ciclo se repete semanalmente, com oscilagdes naturais no intervalo de uma
semana. Neste trabalho foram considerados os bolsdes de operacdo semanal (qQue sao
feitos alternadamente e roteirizados empiricamente pelos motoristas) e foram comparados
os parametros obtidos pelo método atual e os determinados através da simulacao realizada
pelo software.

O Grafico 5.1 apresenta os resultados em relagdo a rota atual e a rota dos mesmos bolsdes
gerada pelo software. E possivel observar que as distancias totais percorridas de forma
empirica sdo superiores as rotas obtidas com a rotina. O gréafico mostra os quildbmetros
diminuidos em relacdo ao método empirico e computacional para cada bolséo de coleta. Os

dados quanto as distancias atuais foram fornecidas pelo motorista responsavel pela rota.

Graéfico 5.1 - Distancia Total (km) Percorrida por Bolsédo

Quilometragens Totais Percorridas
Empirico X Computacional (Rotas Atuais)

120 +
100
80

60 M Empirico

40 m Computacional

20 H Diferenca

-20 -10

Bolsdo1l -27 Bolsao2 .33 Bolsdo 3

A
o
L

Fonte: Autores (2019)

N&o foi possivel considerar nas simulag¢fes utilizando o Vehicle Routing Problem (VRP) o
local de disposicdo final. Foi entdo criado um ponto final de referéncia onde o veiculo
encerra a rota. Os célculos das distancias adicionais ndo foram considerados nas rotas
geradas, sendo acrescentadas aos calculos para a construgdo dos gréaficos, descritas na
Tabela 5.2, considerando um Unico ponto final, marcado na Figura 5.7 com sua respectiva

distancia, calculada pelo GoogleMaps. Vale ressaltar que foi também feita a simulagéo pelo



70

ArqGis através do caminho minimo, ficando os valores bem proximos. Considerou-se o do

GoogleMaps por ter uma melhor visualizacdo da rota.

Tabela 5.2 - Distancias Totais em km para os bolsdes — Cenario 1

Bolsdo 1 (km) Bolsdo 2 (km) Bolsdo 3 (km)
12,28 14,43
Distancias Geradas pela rotina 12,68 13,16 47,61
29,33 19,87
Distancia Ponto final a garagem 14,3 14,3 14,3
Distancia Garagem/Inicio da rota 1,1 0,77 Inicio na
Garagem
Distancia Total 70 63 62

Fonte: Autores (2019)

Todas as simulacdes foram realizadas com o intuito de verificar a eficiéncia do SIG no
roteamento de veiculos de coleta de residuos sélidos urbanos. A partir dos resultados
obtidos, percebe-se que uma aplicacao pratica do itinerario gerado pelo software indica uma
melhor alternativa para o problema da geracdo de rotas. Os resultados mostram uma
diminuicdo significativa nas operacfes em termos de distancia, logo a viabilidade de se

aplicar nas operacbes praticas.

Cenério 2: O objetivo final era aplicar a rotina com o intuito de minimizar a distancia total
percorrida pelo veiculo coletor. Novas simulac¢Bes foram propostas até que se conseguisse
chegar a melhor rota (menor percurso). Os bolsdes propostos (Figura 5.20) dividem a cidade
em trés setores, distribuidos pelas regides leste e oeste. Considerando a capacidade atil do
veiculo, s6 foi possivel melhorar as rotas praticadas por um dos veiculos. O terceiro bolsédo

ja tem uma quilometragem extensa e a capacidade do veiculo no limite.
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Figura 5.20 - Bolsdes de Coleta Proposto - Silvania - GO
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Fonte: Autores (2019)

As Figuras de 5.21 a 5.26 mostra a representacao grafica do roteamento do veiculo nos
bolsdes propostos geradas pelo software.

Figura 5.21 - Representagao Grafica da Coleta Proposta — Bolsédo 1 — Segunda; quarta e sexta-feira
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Figura 5.22 - Representacdo Grafica da Coleta Proposta — Bolséo 1 — Segunda; quarta e sexta-feira
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Fonte: Autores (2019)

Figura 5.23 - Representagdo Grafica da Coleta Proposta — Bolsédo 1 — Segunda; quarta e sexta-feira

Vehicle Routing Problem v

# Orders (118)
= Depots (2)

. partida
(@]

Breaks (0)

Route Zones (0)
Route Seed Points (0)
Route Renewals (0)
Specialties (0)

Order Pairs (0)

= Point Barriers (0)
Restriction (0)
Added Cost (0)

& Line Barriers (0)
Restriction (0)
Scaled Cost (0)

& Polygon Barriers (0) Properties - Routes
Restriction (0) (T
Scaled Cost (0) it i

ff TotalDistance 19,633533 v

o] [oma ]|

Fonte: Autores (2019)




Figura 5.24 - Representacao Grafica da Coleta Proposta — Bolsdo 2 — Terc¢a; quinta e sabado
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Figura 5.25 - Representagao Grafica da Coleta Proposta — Bolsdo 2 — Terca; quinta e sabado

Fonte: Autores (2019)
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Figura 5.26 - Representacao Grafica da Coleta Proposta — Bolséo 2 — Terca; quinta e sabado
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Da mesma maneira feita no primeiro cenario, foi determinada a distancia total para o
Cenario 2. Foi considerado o mesmo ponto final de referéncia para o término da rota e as

distancias somadas, conforme mostra a Tabela 5.2.

Tabela 5.3 - Distancias Totais (km) - Cenério 2

Bolsdo 1 (km) Bolsdo 2 (km)
13,4 13,23
Distancias Geradas pela rotina 12,09 18,01
19,63 12,53
Distancia Ponto final a garagem 14,3 14,3
Distancia Total 59,42 62,53

Fonte: Autores (2019)

A partir das distancias calculadas para os novos bolsbes propostos foi possivel gerar um
grafico comparativo entre as rotas tracadas empiricamente e as geradas pelo software,
como mostra o Gréafico 5.2 — Cenarios 1 X Cenario 2 para os bolsfes 1 e 2, ja que o bolsédo

3 s0 foi possivel melhorar a rota j& desenvolvida, em funcéo da capacidade Gtil do veiculo.



Gréfico 5.2
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Quando a simulacdo é feita com uma nova proposta de bolsdo, as reducdes sdo mais

significativas, chegando a aproximadamente 39 km, o que representa 40% de diminuicdo de

distancia percorrida para o Bolsdo 1 e 33 km para o Bolséo 2, representando 34%. Com a

redefinicdo dos bolsdes os ganhos foram maiores.

Ao comparar as distancias entre as rotas atuais empiricas, 0s mesmos bolsdes com rotas

geradas pelo software e a nova proposta, fica claro que o ArqGis organizou os percursos de

maneira mais eficiente. O Gréfico 5.3 permite uma percepcao visual do ganho, que se

mostra significativo entre as propostas.

Gréfico 5.3 - Quilometragens Totais Percorridas
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Fonte: Autores (2019)
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Apbs a aplicacdo do SIG para a construcao de rotas de coleta de residuos sélidos urbanos
comprova-se a eficiéncia de sua utilizacdo e aplicabilidade para este tipo de estudo. As
reducdes foram expressivas, e quando acumuladas ao final de um ano, representam um
valor consideravel de economia para o municipio. A Tabela 5.4 mostra as distancias em km

de cada bolsdo semanal, mensal e anual.

Tabela 5.4 - Quilometragem ao longo de um ano - Método Empirico e Método Computacional

SEMANAL | MENSAL ANUAL

km (km) (km) (km)
Bolsdo 1 97 679 2.716 32.592
Método Empirico Bolsdo 2 95 665 2.660 31.920
Bolsdo 3 72 432 1.728 20.736
Km Totais 1.776 7.104 85.248
SEMANAL | MENSAL ANUAL

km (km) (km) (km)
Bolsdo 1 59 406 1.624 19.488
Método Computacional | Bolsdo 2 63 441 1.764 21.168
Bolsdo 3 62 372 1.488 17.856
km Totais 1.226 4,904 58.848

km economizados

20 longo do tempo 550 2.200 26.400

Fonte: Autores

Ao longo de um ano tem-se uma reducdo de 26.400 km, que reflete diretamente em

economia financeira para 0 municipio.

5.6.1 DIRECAO DAS ROTAS GERADAS

As direcdes das rotas foram geradas em uma planilha do Excel, pela extensdo VPR, onde &
possivel saber o caminho a ser seguido. E uma planilha detalhada que descreve o nome da
rua, o tipo de manobra solicitada ao motorista, o rumo que devera seguir, distancia,

estimativa de tempo e um link (Map), que mostra exatamente o ponto no mapa.

A titulo de exemplo foi escolhida a rota de um setor do Bolsdo 2 (Figura 5.26, pg. 74) para
gue fosse melhor visualizado o procedimento. A Tabela 5.5 mostra um recorte da planilha
(inficio e fim), com todos os atributos descritos no paragrafo acima. O software faz esta

analise para cada ponto gerado, o que justifica a extensdo da mesma. (Anexo 1).
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Para plotar a rota em um mapa € necessario tratar essas informacgfes e organizar de forma

a agrupar as mesmas ruas e assim tracar a sequencia geometricamente.

Tabela 5.5 - Dire¢édo das Rotas

g
A Directions (Vehicle Routing Problem)
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Figura 5.27 - Desenho Geométrica da Rota da Tabela 5.5
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Fonte: Autores (2019)

Seguindo as orientacdes das planilhas geradas no Excel, é possivel desenhar as rotas,
como na Figura 5.27. Entende-se por distancia improdutiva o caminho que o veiculo deve
percorrer para realizar manobras, em funcédo da largura das vias, ruas sem saidas ou pista

de mao Unica.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Este trabalho avaliou o quanto a tecnologia com uso do SIG pode ser Util para reduzir as
distancias de coleta e transporte de Residuos Sélidos Urbanos de uma cidade de pequeno
porte, fazendo um estudo de caso em Silvania, localizada no interior do estado de Goias. A
primeira simulacdo foi feita a partir da rota executada empiricamente pelos motoristas,
através do seu conhecimento geografico da regido e da sua experiéncia quanto a
capacidade de coleta dos veiculos utilizados. Uma segunda andlise foi feita através de uma
nova distribuicdo dos bolsdes, levando em consideracdo também a capacidade util dos

veiculos coletores, e a divisdo dos bolsdes nas regides leste e oeste da cidade em estudo.

Resolver os problemas de rotas de Residuos Sdlidos Urbanos é uma tarefa complexa pelas
restricbes das vias, a falta de recursos e a inexisténcia de um banco de dados, o que muitas
vezes inviabiliza uma solu¢cdo adequada do problema. As reducbes nas distancias totais
percorridas pelos veiculos de coleta mostradas neste trabalho chegaram a 40% do praticado
empiricamente, o0 que prevé a importancia do uso do Sistema de Informacfes Geograficas —
SIG - como ferramenta de planejamento do transporte. Essa economia € muito mais
representativa quando a analise é feita ao longo de um ano, neste trabalho alcancou a
reducdo de 26.400km. O uso dessa ferramenta deve extrapolar pesquisas académicas e

passar a ser aplicada como suporte ao planejamento pratico das rotas nas cidades.

Fica evidente que os métodos matematicos utilizados para resolucdo de problemas de
roteirizacdo permitem resolver quantitativamente o procedimento de criacdo de itinerarios de
coleta eficientes, atendendo as restrigdes praticas dos centros urbanos. O planejamento das
rotas com a utilizagdo do ArqGis € um método de melhoramento continuo do processo de
transporte. As informagfes geradas pelo software, quando alimentado com uma base de
dados de referéncia atualizada, permite aperfeicoar o servico de geracdo de rotas o que

serve como referéncia para a tomada de decisfes por parte dos gestores.

Espera-se que este trabalho contribua para a resolugdo do problema de roteirizacdo com
muitos pontos de parada e para o0 desenvolvimento de pesquisas futuras nesta area.
Diminuir o custo com transportes em uma atividade que consome uma fatia consideravel
dos recursos da administragcdo publica, em um pais que ainda ndo consegue atender todos

os individuos, especialmente os de baixa renda, que sdo naturalmente excluidos de pontos
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de facil acesso, ndo significa apenas um servigo mais eficiente. Significa saude, dignidade e
qualidade de vida a uma consideravel parte da populacdo brasileira que sé tem acesso a

moradia nas periferias e marginal dos centros urbanos.

6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros recomenda-se:

e Inserir 0s pontos inicio e fim das rotas para que o software gere o comprimento total,
sem a necessidade de acrescentar distancias;

e Testar outro software de SIG, como o TransCad, para comparar as rotas;

e Utilizar o SIG como ferramenta de aperfeicoamento de outros servicos dentro das
cidades que realizam coleta ou entrega, como 6nibus escolar, varredura de ruas ou

distribuicdo de rotas para coleta de residuos de lixeiras comerciais.
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da Costa

Campos / Rua Joao Correia Bittencourt

< 0,1 km < 1 min

3: Turn left on Rua Joao Correia Bittencourt < 0,1 km < 1 min
4: Arrive at Rua Joao Correia Bittencourt3, on
the left

5: Depart Rua Joao Correia Bittencourt3

6: Continue southeast on Rua Joao Correia
Bittencourt

< 0,1 km < 1 min

7: Make U-turn at Rua Adonias Leme do

Prado and go back on Rua Joao Correia
Bittencourt

< 0,1 km < 1 min

8: Arrive at Rua Joao Correia Bittencourt5, on
the right

9: Depart Rua Joao Correia Bittencourt5

10: Continue northwest on Rua Joao Correia
Bittencourt

< 0,1 km < 1 min

11: Make sharp left on Rua Astrogesilo Braga 0,2 km < 1 min
12: Arrive at Rua Astrogesilo Braga2, on the
left

13: Depart Rua Astrogesilo Braga2

14: Continue southwest on Rua Astrogesilo
Braga

0,2 km < 1 min

15: Turn left < 0,1 km < 1 min

16: Arrive at 7, on the left

17: Depart 7

18: Continue southeast 0,2 km < 1 min

19: Make U-turn and go back < 0,1 km < 1 min
20: Arrive at 13, on the right

21: Depart 13

22: Continue northwest < 0,1 km < 1 min

23: Turn right on Rua Acacio Batista Da Silva 0,1 km < 1 min
24: Arrive at Rua Acacio Batista Da Silval, on
the left

25: Depart Rua Acacio Batista Da Silval

26: Continue northeast on Rua Acacio Batista
Da Silva

0,1 km < 1 min

27: Turn left on Rua Joao Correia Bittencourt < 0,1 km < 1 min
28: Arrive at Rua Joao Correia Bittencourt4, on
the right

29: Depart Rua Joao Correia Bittencourt4
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30: Continue northwest on Rua Joao Correia
Bittencourt

< 0,1 km < 1 min

31: Make sharp left on Rua Adonias Leme do
Prado
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0,2 km < 1 min

32: Arrive at Rua Adonias Leme do Prado2, on
the right

33: Depart Rua Adonias Leme do Prado2

34: Continue southwest on Rua Adonias Leme
do Prado

0,2 km < 1 min

35: Turn right < 0,1 km < 1 min

36: Arrive at 21, on the left

37: Depart 21

38: Continue northwest < 0,1 km < 1 min

39: Turn right on Rua Argeu da Costa Campos 0,2 km < 1 min
40: Arrive at Rua Argeu da Costa Camposl, on
the left

41: Depart Rua Argeu da Costa Camposl

42: Continue northeast on Rua Argeu da Costa
Campos

0,2 km < 1 min

43: Make sharp left on Avenida Maria da
Conceigao

< 0,1 km < 1 min

44: Arrive at Avenida Maria da Conceilld[do2,
on the right

45: Depart Avenida Maria da Conceild[0o2

46: Continue northwest on Avenida Maria da
Conceigao

< 0,1 km <1 min

47: Turn right on Rua Dario Venerando de
Souza

< 0,1 km <1 min

48: Arrive at Rua Dario Venerando de Souza,
on the left

49: Depart Rua Dario Venerando de Souza

50: Continue northeast on Rua Dario
Venerando de Souza

< 0,1 km < 1 min

51: Turn left on Rua Joao Correia Bittencourt < 0,1 km < 1 min
52: Arrive at Rua Joao Correia Bittencourt?7, on
the left

53: Depart Rua Joao Correia Bittencourt?7

54: Continue northwest on Rua Joao Correia
Bittencourt

< 0,1 km < 1 min

55: Make sharp left on Rua Elci Miranda de
Oliveira

0,4 km < 1 min

56: Make U-turn and go back on Rua Elci
Miranda de Oliveira

0,2 km < 1 min
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57: Arrive at Rua Elci Miranda de Oliveira, on
the left



58: Depart Rua Elci Miranda de Oliveira

59: Continue northeast on Rua Elci Miranda de
Oliveira

0,2 km < 1 min

60: Arrive at Rua Elci Miranda de Oliveira2, on
the right

61: Depart Rua Elci Miranda de Oliveira2

62: Continue northeast on Rua Elci Miranda de
Oliveira

< 0,1 km < 1 min

63: Turn left on Rua Joao Correia Bittencourt < 0,1 km < 1 min
64: Arrive at Rua Joao Correia Bittencourt6, on
the right

65: Depart Rua Joao Correia Bittencourt6

66: Continue northwest on Rua Joao Correia
Bittencourt

< 0,1 km < 1 min

67: Arrive at Rua Joao Correia Bittencourt2, on
the right

68: Depart Rua Joao Correia Bittencourt2

69: Continue northwest on Rua Joao Correia
Bittencourt

< 0,1 km < 1 min

70: Make sharp right to stay on Rua Joao
Correia Bittencourt

0,2 km < 1 min

71: Arrive at Rua Joao Correia Bittencourt, on
the right

72: Depart Rua Joao Correia Bittencourt

73: Continue southeast on Rua Joao Correia
Bittencourt

< 0,1 km < 1 min

74: Turn right on Rua Astrogesilo Braga < 0,1 km < 1 min
75: Arrive at Rua Astrogesilo Braga, on the
right

76: Depart Rua Astrogesilo Braga

77: Continue southwest on Rua Astrogesilo
Braga

< 0,1 km < 1 min

78: Turn right on Avenida Maria da Conceicao < 0,1 km < 1 min
79: Arrive at Avenida Maria da Conceildo4,
on the left

80: Depart Avenida Maria da Conceild1[Jo4

81: Continue northwest on Avenida Maria da
Conceigao

< 0,1 km <1 min

82: Arrive at Avenida Maria da 3, on the right
83: Depart Avenida Maria da 3

84: Continue northwest on Avenida Maria da < 0,1 km < 1 min
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Conceigao

85: Arrive at Avenida Maria da ConceildJo6,

89



on the left

86: Depart Avenida Maria da ConceillJo6

87: Continue northwest on Avenida Maria da
Conceigao

< 0,1 km < 1 min

88: Arrive at Avenida Maria da Conceild[Jo5,
on the right

89: Depart Avenida Maria da ConceillJo5

90: Continue northwest on Avenida Maria da
Conceigao

< 0,1 km < 1 min

91: Arrive at Avenida Maria da Conceillo1,
on the left

92: Depart Avenida Maria da Conceilllo1

93: Continue northwest on Avenida Maria da
Conceigao

< 0,1 km < 1 min

94: Make U-turn at Viela Doze and go back on
Avenida Maria da Conceigao

0,1 km < 1 min

95: Turn left on Rua Joao Correia Bittencourt < 0,1 km < 1 min
96: Arrive at Rua Joao Correia Bittencourtl, on
the right

97: Depart Rua Joao Correia Bittencourtl

98: Go northeast on Rua Joao Correia
Bittencourt

< 0,1 km <1 min

99: Turn left 0,1 km < 1 min

100: Make U-turn and go back < 0,1 km < 1 min
101: Arrive at 6, on the left

102: Depart 6

103: Continue southwest < 0,1 km < 1 min
104: Make sharp left on Rua Joao Correia
Bittencourt and immediately turn right on

Rua Elias Gonzaga

0,1 km < 1 min

105: Arrive at Rua Elias GonzagaZ2, on the left
106: Depart Rua Elias Gonzaga2

107: Continue southwest on Rua Elias Gonzaga 0,2 km < 1 min
108: Arrive at Rua Elias Gonzaga, on the right
109: Depart Rua Elias Gonzaga

110: Continue southwest on Rua Elias Gonzaga 0,2 km < 1 min
111: Turn left < 0,1 km < 1 min

112: Arrive at 12, on the left

113: Depart 12

114: Continue southeast < 0,1 km < 1 min
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115: Make U-turn at Rua Elci Miranda de
Oliveira and go back

< 0,1 km < 1 min

116: Arrive at 11, on the right

117: Depart 11

90



118: Continue northwest < 0,1 km < 1 min
119: Turn left on Avenida Oscar Caetano do
Nascimento

0,1 km < 1 min

120: Arrive at Avenida Oscar Caetano do
Nascimento, on the right

121: Depart Avenida Oscar Caetano do
Nascimento

122: Continue south on Avenida Oscar Caetano
do Nascimento

0,1 km < 1 min

123: Arrive at Avenida Oscar Caetano do
Nascimentol, on the left

124: Depart Avenida Oscar Caetano do
Nascimentol

125: Continue south on Avenida Oscar Caetano
do Nascimento

< 0,1 km < 1 min

126: Turn left < 0,1 km < 1 min

127: Arrive at 10, on the left

128: Depart 10

129: Continue southeast < 0,1 km < 1 min
130: Arrive at 20, on the left

131: Depart 20

132: Continue southeast < 0,1 km < 1 min
133: Arrive at 19, on the left

134: Depart 19

135: Continue southeast < 0,1 km < 1 min
136: Arrive at 15, on the left

137: Depart 15

138: Continue southeast < 0,1 km < 1 min
139: Arrive at 18, on the left

140: Depart 18

141: Continue southeast < 0,1 km < 1 min
142: Arrive at 17, on the left

143: Depart 17

144: Continue southeast < 0,1 km < 1 min
145: Arrive at 16, on the right

146: Depart 16

147: Continue southeast < 0,1 km < 1 min
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148: Turn left on Rua Enegenheiro Ricardo da
Silva

< 0,1 km < 1 min

149: Arrive at Rua Enegenheiro Ricardo da
Silva4, on the left

150: Depart Rua Enegenheiro Ricardo da Silva4
151: Continue northeast on Rua Enegenheiro
Ricardo da Silva

< 0,1 km < 1 min

152: Arrive at Rua Enegenheiro Ricardo da
Silva3, on the left
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153: Depart Rua Enegenheiro Ricardo da Silva3
154: Continue northeast on Rua Enegenheiro
Ricardo da Silva

< 0,1 km < 1 min

155: Make sharp left < 0,1 km < 1 min

156: Make U-turn at Rua Adonias Leme do
Prado and go back

< 0,1 km < 1 min

157: Arrive at 4, on the right

158: Depart 4

159: Continue southeast < 0,1 km < 1 min
160: Turn left on Rua Acacio Batista Da Silva < 0,1 km < 1 min
161: Arrive at Rua Acacio Batista Da Silva, on
the right

162: Depart Rua Acacio Batista Da Silva

163: Continue northeast on Rua Acacio Batista
Da Silva

< 0,1 km < 1 min

164: Turn left < 0,1 km < 1 min

165: Arrive at 22, on the right

166: Depart 22

167: Continue northwest < 0,1 km < 1 min
168: Turn left on Rua Adonias Leme do Prado < 0,1 km < 1 min
169: Arrive at Rua Adonias Leme do Prado, on
the left

170: Depart Rua Adonias Leme do Prado

171: Continue southwest on Rua Adonias Leme
do Prado

0,1 km < 1 min

172: Arrive at Rua Adonias Leme do Pradol, on
the left

173: Depart Rua Adonias Leme do Pradol

174: Continue southwest on Rua Adonias Leme
do Prado

< 0,1 km < 1 min

175: Bear right on Rua Enegenheiro Ricardo da
Silva

< 0,1 km < 1 min

176: Turn right < 0,1 km < 1 min
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177: Turn right on Rua Astrogesilo Braga 0,1 km < 1 min
178: Arrive at Rua Astrogesilo Bragal, on the
left

179: Depart Rua Astrogesilo Bragal

180: Continue northeast on Rua Astrogesilo
Braga

0,1 km < 1 min

181: Turn right and immediately turn right on
Rua Argeu da Costa Campos

0,2 km < 1 min

182: Arrive at Rua Argeu da Costa Campos, on
the right



183: Depart Rua Argeu da Costa Campos
184: Continue southwest on Rua Argeu da Costa
Campos

0,1 km < 1 min

185: Turn left and immediately make sharp
right on Rua Enegenheiro Ricardo da Silva

< 0,1 km < 1 min

186: Arrive at Rua Enegenheiro Ricardo da
Silva, on the left

187: Depart Rua Enegenheiro Ricardo da Silva
188: Continue southwest on Rua Enegenheiro
Ricardo da Silva

0,1 km < 1 min

189: Arrive at Rua Enegenheiro Ricardo da
Silval, on the left

190: Depart Rua Enegenheiro Ricardo da Silval
191: Continue southwest on Rua Enegenheiro
Ricardo da Silva

< 0,1 km < 1 min

192: Turn right to stay on Rua Enegenheiro
Ricardo da Silva

< 0,1 km < 1 min

193: Make U-turn at Rua Geraldo Gomes dos
Santos and go back on Rua Enegenheiro
Ricardo da Silva

< 0,1 km <1 min

194: Arrive at 3, on the left

195: Depart 3

196: Continue southeast on Rua Enegenheiro
Ricardo da Silva

< 0,1 km < 1 min

197: Turn right to stay on Rua Enegenheiro
Ricardo da Silva

0,1 km < 1 min

198: Arrive at 222, on the right

199: Depart 222

200: Continue southwest on Rua Enegenheiro
Ricardo da Silva

0,1 km < 1 min

201: Turn right < 0,1 km < 1 min

202: Arrive at 1, on the right

203: Depart 1
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204: Continue north 0,3 km < 1 min

205: Arrive at 5, on the right

206: Depart 5

207: Continue north 0,2 km < 1 min

208: Make U-turn at Avenida Oscar Caetano do
Nascimento and go back

0,4 km < 1 min

209: Turn left on Rua Geraldo Gomes dos
Santos

93



0,1 km < 1 min

210: Arrive at Rua Geraldo Gomes dos Santos2,
on the left

211: Depart Rua Geraldo Gomes dos Santos2
212: Continue northeast on Rua Geraldo Gomes
dos Santos

0,2 km < 1 min

213: Arrive at Rua Geraldo Gomes dos Santos,
on the left

214: Depart Rua Geraldo Gomes dos Santos
215: Continue northeast on Rua Geraldo Gomes
dos Santos

< 0,1 km < 1 min

216: Turn right to stay on Rua Geraldo Gomes
dos Santos

< 0,1 km < 1 min

217: Arrive at 2, on the left

218: Depart 2

219: Continue southeast on Rua Geraldo Gomes
dos Santos

< 0,1 km < 1 min

220: Make U-turn at Rua Enegenheiro Ricardo
da Silva and go back on Rua Geraldo

Gomes dos Santos

< 0,1 km <1 min

221: Arrive at Rua Geraldo Gomes dos Santosl,
on the right

222: Depart Rua Geraldo Gomes dos Santos1
223: Continue north on Rua Geraldo Gomes dos
Santos

< 0,1 km < 1 min

224: Turn left and immediately turn right on
Rua Dario Venerando de Souza

0,2 km < 1 min

225: Arrive at Rua Dario Venerando de Souzal,
on the right

226: Depart Rua Dario Venerando de Souzal
227: Continue northeast on Rua Dario
Venerando de Souza

0,3 km < 1 min

228: Arrive at Rua Dario Venerando de SouzaZ2,
on the left

229: Depart Rua Dario Venerando de Souza2
230: Continue northeast on Rua Dario 0,2 km < 1 min
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Venerando de Souza

231: Turn right on Avenida Maria da Conceigao
and immediately turn right on Rua

Astrogesilo Braga

0,4 km < 1 min

232: Turn right < 0,1 km < 1 min

233: Arrive at 9, on the right



234: Depart 9

235: Continue northwest < 0,1 km < 1 min
236: Arrive at 8, on the right

237: Depart 8

238: Continue northwest < 0,1 km < 1 min
239: Turn left on Rua Elci Miranda de Oliveira 0,1 km < 1 min
240: Arrive at Rua Elci Miranda de Oliveiral, on
the left

241: Depart Rua Elci Miranda de Oliveiral

242: Continue southwest on Rua Elci Miranda de
Oliveira

0,1 km < 1 min

243: Turn right and immediately turn right on
Rua Elias Gonzaga

0,2 km < 1 min

244: Arrive at Rua Elias Gonzagal, on the right
245: Depart Rua Elias Gonzagal

246: Continue northeast on Rua Elias Gonzaga 0,1 km < 1 min
247: Turn left < 0,1 km < 1 min

248: Turn left on Avenida Oscar Caetano do
Nascimento

0,2 km < 1 min

249: Turn right on Rua 16 0,4 km < 1 min
250: Turn right < 0,1 km < 1 min

251: Turn left on Rua Dois 0,2 km < 1 min
252: Finish at chegada, on the left

Total time: < 1 min

Total distance: 12,1 km

Start time: 13/11/2019 08:00

Finish time: 13/11/2019 08:00
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