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RESUMO

O crescimento populacional, aliado ao aumento do consumismo, tem causado um
expressivo aumento na quantidade de residuos solidos urbanos (RSU). Diante desse
cenario, os municipios enfrentam crescentes desafios no gerenciamento desses
residuos solidos. O gerenciamento de RSU, sendo um servigo essencial para a
qualidade de vida nas cidades, saude publica e preservagdo ambiental, abrange
atividades como coleta, transporte e destinacao final. Dentre essas atividades, os
servigos de coleta e transporte destacam-se como 0os mais onerosos, representando
entre 75% e 80% dos recursos destinados a limpeza urbana. Uma rota eficiente de
coleta de RSU pode resultar em economias significativas para os municipios, uma vez
que uma rota otimizada implica menor distancia percorrida por veiculos e reducao do
tempo de coleta. Isso pode representar economia de combustivel e menor desgaste
dos veiculos. Nesse contexto, o presente trabalho visa analisar e propor uma
otimizagcdo da rota de numero 10, que engloba as quadras 303 e 305 Norte, no
municipio de Palmas, estado do Tocantins. A abordagem consiste em modelar o
problema como o Problema do Carteiro Chinés (PCC). A técnica consiste em
transformar o grafo da rota em um grafo euleriano, permitindo encontrar a rota de
menor percurso possivel. A proposta apresentada mostrou que € possivel melhorar o
roteiro atualmente praticado, o que implica em economia na prestacao do servico de
coleta e transporte dos RSU.

Palavras-chave: Coleta de residuos sélidos urbanos. Otimizacao de rotas. Problema

do Carteiro Chinés.



ABSTRACT

Population growth, combined with the increase in consumerism, has caused a
significant increase in the amount of municipal solid waste (MSW). In this context,
municipalities face growing challenges in managing this waste. MSW management,
being an essential service for quality of life in cities, public health, and environmental
preservation, encompasses activities such as collection, transportation, and final
disposal. Among these activities, collection and transportation services stand out as
the most costly, representing between 75% and 80% of the resources allocated to
urban cleaning. An efficient MSW collection route can result in significant savings for
municipalities, as an optimized route implies shorter distances traveled by vehicles and
reduced collection time. This can lead to fuel savings and less vehicle wear and tear.
In this context, the present study aims to analyze and propose an optimization of route
number 10, which covers blocks 303 and 305 North, in the municipality of Palmas,
state of Tocantins. The approach involves modeling the problem as the Chinese
Postman Problem (PCP). The technique consists of transforming the route's graph into
an Eulerian graph, allowing for the identification of the shortest possible route. The
proposed solution has shown that it is possible to improve the currently practiced route,
which implies cost savings in the provision of MSW collection and transportation
services.

Keywords: Urban solid waste collection. Route optimization. Chinese Postman

Problem.
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1. INTRODUGAO

O crescimento populacional atrelado ao aumento do consumismo tem resultado
em significativos desafios para os municipios no que se refere ao gerenciamento dos
residuos soélidos urbanos. Conforme dados apresentados pela Associacédo Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, o Brasil gerou, no ano de
2022, um total de aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas de residuos solidos.
Os custos associados aos servigos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos
atingiram a marca de R$ 28 bilhdes no ano de 2021 (ABRELPE, 2022).

A coleta desses residuos desempenha um papel crucial na preservagao
ambiental, na saude publica e na sustentabilidade das areas urbanas. A Lei n°® 14.026,
que atualiza o marco legal de saneamento basico, considera a limpeza urbana e o
manejo dos residuos solidos domiciliares como conjunto de servicos de saneamento
basico, sendo dos municipios a responsabilidade pela prestacdo desses servigos
(Brasil, 2020).

Os servigos de limpeza urbana também desempenham um papel fundamental
na manutengéo da ordem publica, tornando as cidades mais atraentes e acolhedoras,
promovendo qualidade de vida para os habitantes. Em resumo, o servi¢o de limpeza
urbana é uma medida indispensavel para o meio ambiente, a saude publica e o bem-
estar da sociedade.

Dentre os servigos associados ao gerenciamento dos residuos solidos
destacam-se os servigos de coleta, transporte e destinacao final. De acordo com a
ABRELPE (2022), o servigo de coleta de residuos atingiu uma cobertura de 93% do
pais no ano de 2022. Atrelado a isso, a prestagao do servigo de coleta representou
um custo aproximado de R$10,95 por habitante/més. O Instituto Brasileiro de
Administracdo Municipal destaca que o servigo de limpeza urbana absorve de 7 a 15%
do orcamento municipal (IBAM, 2021). Complementando, Wu (2020) afirma que
somente os servigos de coleta e transporte consomem em torno de 75 a 80% dos
recursos destinados a limpeza urbana, sendo, portanto, 0 componente mais oneroso
no gerenciamento dos residuos solidos urbanos.

Dessa forma, os problemas de otimizagdo de rotas surgem em diversos
contextos nos quais ha a necessidade de minimizar os percursos da rota, como, por

exemplo, na coleta de residuos solidos urbanos. Com isso, 0s municipios podem
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economizar grandes quantias por ano se houver um planejamento que vise otimizar
as rotas de coleta de residuos sélidos no municipio (Konowaleno, 2012).

Desse modo, considerando os elevados custos associados ao servico de coleta
de residuos solidos urbanos, o presente trabalho tem como objetivo modelar a rota de
coleta de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) numero 10, que contempla as quadras
303 e 305 Norte, localizadas no municipio de Palmas, estado do Tocantins, utilizando
a aplicagéo do Problema do Carteiro Chinés (PCC).

A coleta de residuos solidos consiste na passagem do caminhao por todas as
vias ao menos uma vez. O caminhao sai da garagem com os coletores, dirige-se a
quadra de coleta, percorre todas as vias coletando os residuos, desloca-se até o local
de destinagdo dos residuos e, por fim, retorna a garagem. Esse roteiro é semelhante
ao realizado pelos carteiros ao entregar correspondéncias. O objetivo nas rotas de
coleta de residuos ou na entrega de correspondéncias € encontrar o percurso mais
curto possivel, a fim de otimizar a distancia percorrida. Esse modelo € conhecido como
o Problema do Carteiro Chinés (PCC), que utiliza algoritmos de otimizagcdo para
encontrar o circuito minimo. No entanto, algumas vias acabam sendo percorridas mais
de uma vez devido a disposicdo das ruas. Assim, o objetivo principal do PCC é

minimizar a quantidade de trechos percorridos mais de uma vez.

1.1 Problema da pesquisa

A coleta de residuos solidos urbanos (RSU) desempenha um papel
fundamental na organizagao das cidades e no bem-estar da populagao. Para isso, é
fundamental que as atividades de coleta e transporte de RSU sejam feitas de forma
regular e produtiva, garantindo a cobertura de todas as areas de coleta e destinando
os materiais ao local apropriado.

O servico de coleta de residuos solidos atinge uma vasta area geografica, o
que resulta em custos significativos para a realizagdo da coleta. Sendo assim, o
servigo de coleta o item mais oneroso dentro do gerenciamento de residuos sélidos
urbanos. Além disso, a configuracdo das vias, o layout das quadras e suas
especificidades desempenham um importante papel na descricdo dos custos
relacionados ao servigco de coleta. Considerando o panorama apresentado, quais
estratégias podem ser adotadas para otimizar as rotas de coleta de residuos sélidos

e, dessa forma, reduzir os custos associados?
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1.2 Justificativa

Conforme dados fornecidos pela ABRELPE (2022), no Brasil foram gerados
aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas de Residuos Sdlidos Urbanos no ano de
2022. Isso corresponde a uma meédia de 1,043 kg de residuos por habitante/dia.
Adicionalmente, no ano de 2021, os municipios brasileiros aplicaram recursos
proximos de R$ 28 bilhdes destinados aos servigcos de limpeza urbana, coleta,
transporte e destinagao final dos residuos sélidos, o que representa um custo de
R$10,95 por habitante/més.

Belien et al. (2012), destaca que a coleta e transporte dos residuos sélidos
urbanos € o componente mais oneroso descrito no gerenciamento de residuos. Wu
(2020), em concordancia, afirma que aproximadamente 75 a 80% dos recursos sao
gastos com o servigo de coleta e transporte de residuos sélidos urbanos. Diante deste
cenario, fica evidente que a adocado de estratégias de planejamento de rotas
eficientes, com o intuito de minimizar as distancias percorridas, ira reduzir os custos
envolvidos na prestagao do servigo (Konowalenko, 2012).

Normalmente, as empresas encarregadas pelo servigo de coleta e transporte
dos residuos solidos nao realizam estudos para determinar os roteiros mais eficientes.
Dessa forma, as rotas sao definidas de forma empirica, muitas vezes por decisao
arbitraria do motorista no momento da coleta.

No municipio de Palmas, os percursos sdo determinados de forma empirica,
sem o uso de uma metodologia para determinar o trajeto mais eficiente. Logo, a
otimizagao das rotas de coletas, possibilitara a reducédo das distancias percorridas e

do tempo de atividade, resultando na redug¢ao dos custos associados ao servico.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral
Proceder um estudo de otimizagao de rota de coleta e transporte de residuos
solidos urbanos na rota 10, composta pelas quadras 303 e 305 Norte, no municipio

de Palmas - TO, com o objetivo de reduzir os custos relacionados a prestagao do

servico.



1.3.2

14

Objetivos Especificos

Fazer o levantamento da rota numero 10 de coleta de residuos solidos urbanos
no municipio de Palmas — TO;

Analisar as ferramentas e métodos que podem ser utilizados para determinar
as rotas de coleta e transporte de residuos solidos urbanos;

Sugerir uma rota otimizada que minimizem os custos relacionados a coleta e
transporte de residuos solidos urbanos;

Analisar e comparar os resultados obtidos por meio do Problema do Carteiro

Chinés com os valores obtidos na pratica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos Sdlidos Urbanos

A Lei n° 12.305, que institui a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS),
caracteriza os residuos soélidos como quaisquer substancias, objetos ou materiais
descartados resultantes de atividades humanas em sociedade, que se encontram em
estado so6lido ou semissdlido (Brasil, 2010).

Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004) os residuos solidos sao classificados em
dois grupos, perigosos e nao perigosos, sendo que o ultimo grupo é subdividido em
nao inerte e inerte. A classificacdo dos residuos sélidos leva em consideragao os
riscos a saude publica e ao meio ambiente.

Dessa forma, a NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica os residuos da seguinte

forma:

a) Classe | — Perigosos, sdo aqueles que apresentam periculosidade ou
caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade
ou patogenicidade;

b) Classe Il - Nao perigosos, que sdo subdivididos em néo inerte e inerte:

e Classe Il A — Nao inerte, sdo aqueles que apresentam
propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua.

e Classe Il B - Inerte, sendo aqueles que nao sao soluveis.

Os residuos sdlidos urbanos (RSU) sdo uma categoria especifica dentro do
conjunto de residuos solidos, que se refere aos residuos domiciliares, aqueles
originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas, e de limpeza urbana,
advindos da varri¢ao, limpeza de quadras e vias publicas e de servigos relacionados
a limpeza urbana. A Lei 14.026 (Brasil, 2020) acrescenta, ainda, que os residuos
originarios de atividades comerciais, industriais e de servicos, podem ser
considerados residuos solidos urbanos, desde que a quantidade e qualidade seja
similar aos residuos domésticos e que os residuos ndo sejam de responsabilidade de
seu gerador.

Em relacdo a caracterizagdo dos residuos, um levantamento feito pela

ABRELPE (2020), revelou que a fracdo organica representa como o principal
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componente dos residuos solidos urbanos, correspondendo a 45,30% do total de
residuos coletados. Em sequéncia, o plastico desponta como o segundo mais
coletado, com uma parcela de 16,80%, seguido pelos rejeitos, com 14,10%, enquanto
o papel e papelao, que representa 10,40%, fica com a terceira maior parcela dentre

os residuos, conforme apresentado na figura 1.

Figura 01 — Gravimetria dos Residuos Soélidos Urbanos no Brasil

1,4%

@ Matéria orgénica
14% @ Téxteis, couros e borracha
® Metais
Vidro
@ Plastico
@ Papele papelao
Embalagens multicamadas
@ Rejeitos

Outros

27% 9,3%
Fonte: ABRELPE (2020).

2.2 Sistema de Gestao dos Residuos Sélidos

Diversos fatores podem influenciar no gerenciamento de residuos soélidos como
a localidade, estado, municipio e cidade, conforme observado por Rosa (2015).
Mesmo em regidées com indices reduzidos de producédo de residuos, é imperativo
desenvolver e implementar estratégias eficazes de gestdo e otimizacdo desses
sistemas. Dessa forma, torna-se fundamental conhecer cada etapa da prestagao do

servico de coleta de residuos sélidos urbanos.

2.2.1 Produgao e geragao de residuos solidos

Conforme observado por Lopes (2003), ao longo das ultimas décadas, os
residuos gerados pelas sociedades tem passado por transformagdes. A quantidade
gerada, a qualidade, o volume e a composi¢do ja ndo sdo mais as mesmas
caracteristicas observadas ha duas décadas. Segundo o panorama apresentado pela
ABRELPE (2022), cada brasileiro produziu, em média, 1,043 kg de residuos por dia
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no ano de 2022, somando um total de aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas
de residuos solidos. Esse contexto realga a relevancia de politicas publicas voltadas
para a gestéo eficiente de residuos sélidos urbanos.

De acordo com a cartilha de limpeza urbana do IBAM (2001), o lixo é todo e
qualquer residuo solido proveniente de atividades humanas ou, mesmo, gerados pela
natureza, como folhas e galhos de arvores. Ressalta, também, que a origem é o
elemento principal na caracterizag&o dos residuos solidos, classificando-os em quatro
grupos:

e Lixo residencial: sdo os residuos gerados nas habita¢cdes, como casas ou
apartamentos;

e Lixo comercial: residuos provenientes das atividades realizadas em
estabelecimentos comerciais;

e Lixo publico: € aqueles residuos oriundos da limpeza de areas publicas, como
vias e pragas, além de materiais volumosos descartados de forma indevida pela
populacao;

e Lixo de fontes especiais: sdo os residuos de caracteristicas especificas,
gerados, por exemplo, em hospitais, industrias e clinicas radioativas, que

necessitam de cuidados especiais para manipulagao.

Ndo tem como pensar em limpeza urbana sem antes identificar as
caracteristicas dos residuos solidos. As caracteristicas variam conforme a cidade, as
atividades dominantes, a classe econbmica e o comportamento da populagdo e o
clima da regiao IBAM (2001).

Conforme dito por Lopes (2003), a medida que aumenta a quantidade de lixo
gerada por uma cidade, ainda maiores serdo os gastos com ele. Portanto, uma das
estratégias para que municipios consigam reduzir seus custos com a gestdo é
incentivar a redugao da geracao de residuos. Entretanto, antes de se preocupar em
reduzir a producéo, € crucial implementar a¢des voltadas para prevenir a geragao de
RSU.

2.2.2 Acondicionamento

A responsabilidade pelo acondicionamento e armazenamento de residuos

sélidos, assim como a sua disponibilizagdo para a coleta, recai sobre os geradores.
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Vale ressaltar que, do ponto de vista sanitario e da eficiéncia na coleta, acondicionar
os residuos solidos em sacos plasticos € o ideal. No entanto, os sacos plasticos
apresentam fragilidade em relagdo a materiais perfuraveis e cortantes, além de
representar um custo elevado, o que pode levar a populagdo de baixa renda a adotar
alternativas menos adequadas (FUNASA, 2019).

Segundo a cartilha de limpeza urbana do IBAM (2001), a escolha adequada do
tipo de recipiente para armazenar os residuos requer a consideracdo de alguns
fatores. Dentre os fatores a serem considerados estdo: as caracteristicas dos
residuos, a sua fonte geradora, a frequéncia de coleta na regiao, o tipo de habitagao
e o custo do recipiente.

De Sousa Xavier (2010) acrescenta que o recipiente apropriado para
armazenar os residuos deve atender os critérios sanitarios, ndo apresentar aspecto
repulsivo ou desagradavel, possuir capacidade suficiente de armazenar os residuos
entre os intervalos de coleta e possibilitar uma coleta rapida e eficiente, além de

propiciar seguranga para toda a equipe durante a manipulacéo.

2.3 Coleta de Residuos Sélidos Urbanos

De acordo com Lima (2012), a operagao de coleta de residuos sélidos abrange
todo o processo desde a saida do veiculo da sede da empresa, compreendendo todo
o trajeto percorrido para a coleta dos residuos dos locais onde foram acondicionados,
o transporte até os locais de descargas e o0 seu retorno a ponto de partida.

Conforme o panorama apresentado pela ABRELPE (2022), o pais registrou um
total de 76,1 milhdes de toneladas coletadas no ano de 2022, isso corresponde a uma
cobertura de coleta de 93%.

Normalmente, a coleta dos residuos pode ser categorizada em dois tipos de
sistemas: o sistema especial de coleta, utilizado para coletar residuos que requerem
cuidados especiais, como os residuos contaminados, e o sistema de coleta de
residuos ndo contaminados, sistema empregado, por exemplo, na coleta de residuos
solidos urbanos (Lima, 2022).

Independentemente do sistema adotado para a coleta dos residuos, €&
incontestavel que estes precisam ser transportados do ponto de coleta até um local

de disposigao final apropriado.
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2.3.1 Transporte

Os veiculos empregados na coleta e transporte dos residuos sao os mais
diversos, sendo encontrado no mercado varias alternativas. Conforme observado por
Lima (2022), no Brasil, a escolha do veiculo de coleta e transporte dos residuos ainda
é feita de forma bastante empirica. Nesse sentido, a NBR 12980 estabelece as
especificacbes necessarias para a escolha dos veiculos utilizados no processo de
coleta e transporte dos residuos sélidos até o local de destinagao final.

Dentre os veiculos geralmente recomendados para o servigo de coleta e
transporte de residuos, destacam-se o0s caminhdées com carrocerias sem
compactagao e/ou com carrocerias compactadoras.

Os veiculos com carrocerias sem compactacdo mais utilizados na limpeza
urbana sao os do tipo: basculante convencional (Figura 02) e bau ou prefeitura (Figura
03) (IBAM, 2001). O primeiro tipo tem como vantagem a possibilidade de utilizar o
veiculo em outros servigcos. No entanto, a desvantagem € que as carrocerias
basculantes sao abertas, o que propicia a dispersao de residuos pelas ruas devido a
acao do vento, além de ndo proporcionar uma ergonomia adequada para o0s
trabalhadores responsaveis pela coleta. Por outro lado, os veiculos do tipo bau ou
prefeitura tem como vantagem a caracteristica de serem fechados, o que possibilita
um melhor acondicionamento dos residuos e evita sua dispersao pelas ruas. Contudo,
a desvantagem é que, por ser fechado, dificulta a arrumagédo dos residuos pelos
profissionais no interior da carroceria (IBAM, 2001).

Figura 02 — Caminhdo com carroceria do tipo basculante convencional




20

Figura 03 — Caminhao com carroceria do tipo bau ou prefeitura
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Fonte: Prefeitura de Angra dos Reis/RJ (2021).

Dentre a variedade de modelos de veiculos, os caminhdes equipados com
carrocerias compactadoras (Figura 04) sdo os mais utilizados (IBAM, 2001). O
emprego desse tipo de veiculo oferece diversas vantagens como a capacidade de
transportar uma quantidade superior de residuos quando comparado aos veiculos
sem compactacdo, proporciona condicbes ergondmicas mais seguras aos
trabalhadores, além de propiciar agilidade no processo de descarga.

Entretanto, esse modelo também apresenta desvantagens. Uma delas € o
custo elevado associado a aquisicdo e manutengdo do equipamento, o que pode
tornar seu uso menos viavel em cidades com baixa densidade populacional, além de
necessitar de mao de obra qualificada para atender as complicadas manutengdes do

equipamento.
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Figura 04 — Caminhdo com carroceria compactadora.
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Fonte: Prefeitura de Palmas/TO (2019).

2.3.2 Disposicao final

A disposigao final € a ultima etapa dentro do processo de gerenciamento de
residuos sélidos urbanos. Por mais que exista diferentes métodos para a destinagao
final dos residuos sélidos, no Brasil, 0 método mais comum é aquele que consiste na
disposi¢do dos residuos no solo, seja em lixdes, aterros controlados ou aterros
sanitarios (Pinheiro e Ferreira, 2017).

Conforme indicado pela FUNASA (2019) por meio do Manual de Saneamento,
a utilizagdo de aterro sanitario, quando tecnicamente executado, na perspectiva
sanitaria, representa a maneira mais adequada para a disposi¢ao final dos residuos
solidos urbanos. A adogao desse método minimiza os riscos de poluicdo dos recursos

hidricos sejam eles superficiais ou subterraneos.
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Figura 05 — Foto aérea do aterro sanitario de Brasilia/DF
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Fonte: Servigo deALipeza Urbana do Distrito Federal - SLU (2021).

Segundo dados da ABRELPE (2022), a maior parte dos residuos sélidos
urbanos coletado no Brasil tem como destinacdo final os aterros sanitarios, uma
parcela de 60,5% do total de residuos coletados. Em contrapartida, a utilizacdo de
lixdes e aterros controlados como forma de destinagao final dos residuos ainda é uma
realidade de muitos municipios brasileiros e receberam o correspondente a 39,5% dos
residuos coletados.

Figura 06 — Disposigao final adequada x inadequada de RSU no Brasil

(t/ano e %)

39,5%
30.186.659

‘I' Disposicao
adequada

‘l' Disposicao
inadequada

Fonte: ABRELPE (2022).
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2.4 Panorama dos Residuos Sélidos Urbanos no Municipio de Palmas

2.4.1 Caracterizacdo do municipio de palmas

Fundado em 20 de maio de 1989, o Municipio de Palmas ¢é a capital do Estado
do Tocantins. Sendo também a Capital mais nova do Brasil.

O municipio conta com uma extensao territorial de 2.227,329 km?, sendo que
104,46 km? é de area urbanizada e, segundo dados do IBGE, a cidade de Palmas
conta com 302.692 habitantes (IBGE, 2022).

2.4.2 Gerenciamento integrado dos RSU no municipio de palmas

Conforme a CEMPRE (2018), o gerenciamento integrado dos residuos solidos
constitui um conjunto coordenado de ag¢des normativas, operacionais, financeiras e
de planejamento essenciais para que uma administracdo garanta os servigos de
coleta, segregacao, tratamento e disposigao final dos residuos sélidos no municipio.

Ainda, seguindo os pontos propostos pela CEMPRE (2018), o gerenciamento
dos residuos solidos implica assegurar a limpeza do municipio mediante um sistema
de coleta e transporte eficiente e apropriado, garantir a destinacado correta e segura
dos residuos sélidos, e reconhecer que todas as acdes e operagdes envolvidas no
gerenciamento sdo associadas. Isso ressalta a necessidade de conceber um modelo
de gerenciamento adequado para o municipio, com o objetivo de garantir a fluidez

adequada e minimizar possiveis falhas nos processos de gerenciamento.

2.4.2.1 Produgéo e geragéo dos residuos solidos

Conforme ja foi mencionado, o panorama apresentado pela ABRELPE (2022),
diz que cada brasileiro produziu, em média, 1,043 kg de residuos por dia no ano de
2022, somando um total de aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas de residuos
sélidos.

Conforme dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS), em 2010 o municipio de Palmas gerou 65.727 toneladas de residuos sélidos,
ja em 2021, passados 10 anos, o municipio de Palmas gerou 172.568 toneladas de
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residuos solidos urbanos, o que representa um aumento de aproximadamente trés
vezes mais.

Conforme detalhado no Quadro 01, a geragao per capita de residuos solidos
no municipio de Palmas, em 2010, foi de 0,90 kg/hab.dia, sendo que mais de dez anos
depois a quantidade de residuos alcangou a quantia de 1,55 kg/hab.dia em 2021,
representando um aumento significativo ao longo dos anos. Destaca-se que nos
ultimos anos, a geragao per capita de RSU no municipio de Palmas tem superado a
média nacional, que foi de 1,043 kg/hab.dia em 2022, conforme dados apresentados
pela ABRELPE (2022).

Quadro 01 — Série histérica dos RSU coletados em Palmas/TO.

o | ks ey | Popuiasto | O P

(ton/ano) (Kg/hab.dia)
2021 172.568,00 304.305 1,55
2020 181.338,60 297.456 1,67
2019 106.258,00 290.494 1,00
2018 85.214,80 283.432 0,82
2017 81.292,40 278.510 0,80
2015 80.064,00 264.855 0,83
2014 88.553,60 252.594 0,96
2013 74.514,70 250.461 0,82
2012 68.764,30 235.084 0,80
2011 73.882,10 205.672 0,98
2010 65.727,10 199.568 0,90

Fonte: SNIS, adaptado pelo autor (2024).

De acordo com o ensaio de composi¢cao gravimétrica realizado pela empresa
Lider Engenharia e Gestao de Cidades (2022), para a elaboragao do Plano Municipal
de Gestao Integrada de Residuos Sdlidos — PMGIRS (2023), os residuos solidos
urbanos em Palmas apresentam os residuos organicos como a maior fragao,
representando 45,87%. Em seguida, tem o papel/papeldao, com 13,85%, seguido dos
rejeitos (13,69%), plasticos (11,65%), metal (6,27%), vidro (5,91%), isopor (1,74%) e
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os residuos de servicos de saude (1,02%). A caracterizagcdo da composicéo

gravimétrica é representada pela Figura 07 a seguir:

Figura 07 — Composicao gravimétrica dos RSU de Palmas

RESULTADO FINAL (%)

Vidro; 5,91

Papel; 13,85

Organico; 45,

Isopor; 1,74

R55; 1,02

Rejeitos; 13,69

Fonte: PMGIRS (2023).

Observa-se que esses valores se aproximam da média nacional apresentada
pelo panorama da ABRELPE (2020), no qual os residuos de matéria organica
correspondem a 45,30%, representando também a maior fragdo dentre os residuos

solidos urbanos coletados.

2.4.2.2 Acondicionamento

O correto acondicionamento dos residuos deve ser feito com embalagens que
demonstrem bom desempenho sanitario, a fim de atender aos requisitos de
acondicionamento local e estatico do lixo (CEMPRE, 2020). Entretanto, apesar de ser
possivel definir tecnicamente o tipo de acondicionamento mais apropriado para cada
situagdo, sua padronizacdo €& muito dificil, isso porque a responsabilidade de
acondicionar é do usuario e isso depende de varios fatores, como por exemplo, a
condicao social de cada usuario (IBAM, 2020).

No municipio de Palmas, assim como em outras cidades de porte similar, as
formas de acondicionamento e apresentacao para coleta sao diversas. Contudo, em

sua maioria, os residuos sdo acondicionados em sacos plasticos pretos, especificos
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para lixo, ou em sacolas plasticas, as tradicionais sacolas de supermercado. Além
disso, a apresentagao para coleta ocorre em sua maior parte em acondicionadores
especificos para esse propdsito, ou mesmo diretamente no solo, conforme
apresentado na Figura 8 (PMGIRS, 2023).

Figura 08 — A figura a esquerda apresenta um armazenamento temporario

inadequado enquanto a figura a direita apresenta um acondicionamento adequado,

porém, disposto em local inadequado

Fonte: PMGIRS (2023).

Ainda, em localidades com aglomerag¢des comerciais e em regides onde o
servico de coleta ndo é realizado porta a porta, ha a presenga de cagambas
estacionarias, nas quais o usuario pode realizar a entrega voluntaria dos residuos

gerados em seu estabelecimento ou residéncia.

Figura 09 — Cacambas estacionarias para depdsito voluntario de RSU

Fonte: PMGIRS (2023).
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2.4.2.3 Coleta de residuos sdlidos

A coleta e o transporte de RSU sao atividades essenciais para a saude publica
e a qualidade de vida da populagdo. Um planejamento adequado € crucial para
garantir a eficacia e a regularidade desse servigo, incluindo a definicdo de rotas,
frequéncias de coleta, tipos e quantidade de veiculos, equipes e horarios. Um sistema
de coleta bem planejado e gerenciado contribui significativamente para a redugao de
doencas relacionadas ao lixo e para a manuten¢ao da ordem publica. Além disso, uma
coleta eficiente e regular € fundamental para minimizar os impactos ambientais
decorrentes da disposicao inadequada dos residuos.

A coleta dos residuos solidos urbanos de uma cidade deve ser realizada de
forma abrangente, atendendo a toda a populagao. O lixo ndo coletado pode causar
problemas sanitarios, como a proliferagcao de vetores de doencas, que podem afetar
nao apenas a populagado das proximidades, mas também a saude publica da cidade
(IBAM, 2001).

Segundo dados apresentados pelo SNIS (2023), no ano de 2021, o municipio
de Palmas teve uma taxa de cobertura de 100% da populagéo com o servigo de coleta
de residuos solidos urbanos.

O servico de coleta no municipio é de responsabilidade da Secretaria Municipal
de Infraestrutura e Servicos Publicos — SEISP, sendo a execucao do servigo atribuida
a empresa terceirizada MB Limpeza Urbana, especializada na area.

Quanto a frequéncia da coleta dos residuos soélidos, na maioria dos setores a
coleta é realizada trés vezes por semana, inclusive nos distritos de Taquarucu e
Buritirana. Ja nos centros comerciais e zonas de grande fluxo, a coleta é realizada
diariamente (PMGIRS, 2023).

2.4.2.4 Transporte

Como mencionado anteriormente, a execucdo do servico de coleta dos
residuos sélidos no municipio de Palmas fica a cargo da empresa terceirizada MB
Limpeza Urbana. Conforme orienta cartilha de limpeza urbana no IBAM (2001),
diversos sao os tipos de veiculos e equipamentos coletores que podem ser
empregados no servico de coleta, sendo a escolha adequada para garantir o

atendimento em todas as areas onde o servigo é prestado.
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Para realizar a coleta no municipio, a empresa MB Limpeza Urbana conta com
14 caminhdes equipados com carrocerias compactadoras € mais 7 caminhdes com
carroceria do tipo basculante. Adicionalmente, a empresa conta com 2 motos com
carretinha, onde sao utilizadas para realizar a coleta em localidades de dificil acesso.
Ainda, a equipe de coleta para cada caminhao € composta de 1 motorista e 3 coletores
(PMGIRS, 2023).

2.4.2.5 Disposig¢édo final dos RSU no municipio de Palmas

A ABNT NBR 8419/1992 define aterro sanitario como um local que emprega a
técnica de disposicao de residuos solidos urbanos no solo, sem provocar significativos
impactos ambientais ao meio ambiente e a saude publica.

Conforme indicado pela FUNASA (2019) por meio do Manual de Saneamento,
a utilizacado de aterro sanitario, na perspectiva sanitaria, representa a maneira mais
adequada para a disposic¢ao final dos residuos solidos urbanos.

Dessa forma, o municipio de Palmas dispde de um Aterro Sanitario Municipal
(Figura 10), criado em 21 de novembro de 2001, situado nas proximidades do
Assentamento Sdo Jodo. A area do aterro sanitario abrange 92,914 hectares, com
uma vida util estimada de 40 anos, e a previsao € de sua utilizagdo para disposi¢cao
final de residuos até 2042 (PMGIRS, 2023).

Figura 10 — Células finalizadas do Aterro Sanitario Municipal de Palmas

Fonte: PMGIRS (2023).



29

2.4.3 Custos com coleta e transporte de residuos soélidos urbanos em Palmas

Segundo dados disponibilizados pelo SNIS (2022), o Sistema de Limpeza
Publica e Manejo de Residuos Solidos de Palmas teve, em 2022, uma despesa total
de R$ 47.773.051,59. Sendo que desse total, R$ 6.500.000,00 foram gastos pelo
proprio agente publico e R$ 41.273.051,59 foram destinados a empresa terceirizada
para a prestacdo do servico. Com isso, a despesa total anual, representa para o
municipio de Palmas, um custo de R$ 157,83 por habitante.

Conforme dados extraidos do SINIR (2019), no ano de 2019, o municipio de
Palmas teve um custo total de R$32.243.4510,08 com o servigo de limpeza urbana.
Desse total, 47,89% foram gastos somente com o servigo de coleta de RSU, conforme

detalhado na Figura 11.

Figura 11 — Custos anuais com o servi¢o de limpeza urbana de Palmas

T Custo (R$) Prop“;z;{;ﬁo Custo ﬁoﬂ;}'gneladu
Coleta de RSU indiferenciada e seletiva 15.442 10704 4789 14363
Coleta de RSS 16782012 0,52 82915
Varricéio 6.671.94103 20,69

Demais servigos, inclusive administrativos e com

. 9.961.582,89 30,89 9266
unidade de processamento

Total 32.243.451,08 100,00 1.065,44
Fonte: SINIR (2019).

2.5 Otimizagao de Roteiros de Coleta de Residuos Sélidos Urbanos

O planejamento constitui uma etapa crucial para as tomadas de decisées no
servico de coleta dos residuos sélidos urbanos. Um plano de coleta eficaz é essencial
para minimizar os custos associados ao servigco. Durante a elaboracéo do plano, deve
ser definido a regido de coleta, a frequéncia de coleta, o tipo de veiculo que sera
utilizado, a capacidade do veiculo, além da distancia a ser percorrida e o tempo que
ira durar a rota de coleta. Para isso, faz-se necessaria a utilizacado de métodos que

permitam determinar a melhor rota de coleta dos residuos sélidos.
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Segundo o IBAM (2021), os roteiros ou itinerarios de coleta sdo definidos de
forma que o servigo se torne o mais eficiente possivel, assegurando a cobertura de
todas as areas de coleta. Ainda, segundo Xavier (2010) um planejamento ineficiente
pode trazer resultados prejudiciais em relagdo aos custos e a qualidade do servigo
prestado a sociedade.

Diante disso, a busca pela otimizagao dos roteiros de coleta visa a redugao dos
custos associados ao servico de coleta e transporte dos residuos solidos urbanos,

reforgando a importéncia de um planejamento preciso e eficaz.

2.5.1 Modelagem do Problema de Coleta dos Residuos Sélidos Urbanos

A modelagem de rotas para coleta de residuos solidos representa um desafio,
pois demanda conhecimento aprofundado das ferramentas e métodos disponiveis.
Conforme apontado por Melquides (2015), a modelagem matematica surge como uma
alternativa viavel para representar situagdes reais, que podem ajudar no processo de
tomada de decisdes por meio da simulagcdo de processos e de cenarios. Nesse
contexto, é essencial compreender as teorias que abordam o problema das rotas, bem
como os algoritmos de otimizagdo, no intuito de selecionar a abordagem mais
apropriada para situagao especifica.

Dentre as ferramentas disponiveis para abordar o problema de roteamento,
destaca-se a aplicagdo de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), no inglés
Geographic Information System (GIS). O SIG possibilita a analise espacial das
informacdes e a representagao visual dos dados por meio de mapas. No roteamento,
sua utilidade se evidencia na identificacdo das areas de coleta, no levantamento das
distancias a serem percorridas, na analise do trafego na regido e na identificagao de
areas com maior demanda de coleta (Rizvanoglu et al., 2020).

Lunes (2020) conduziu uma analise do atual roteiro de coleta e transporte de
residuos sélidos urbanos no municipio de Pau dos Ferros, localizado no estado do Rio
Grande do Norte, utilizando Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIGs). O emprego
do SIG consistiu em processar e manipular dados, caracterizar e mapear as rotas de
coleta, além de determinar os custos variaveis de transporte.

Através dessa abordagem, Lunes identificou ineficiéncias no programa de
manutencao dos veiculos, na quantidade de veiculos disponiveis e constatou a idade

avancgada da frota, além da auséncia de monitoramento operacional e ineficiéncia no
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planejamento de rotas de coleta. Como resultado, Lunes destacou que a utilizagao de
SIGs gerou a possibilidade de redugao das distancias percorridas, o que pode resultar
em uma economia de até 54,15% nos custos de combustivel mensais.

Detofeno e Steiner (2009) combinou a heuristica de Teitz e Bart para a obtencao
da p-medianas necessarias para o problema. Apés definir as p-medianas, os grupos
de pontos foram determinados por meio do algoritmo adaptado de Gillet e Jonhson.
Para obtencéo do roteamento de cada grupo de atendimento, foi utilizado o algoritmo
do carteiro chinés. Assim, ao aplicar os procedimentos de otimizagdo, Detofeno e
Steiner conseguiram alcangar uma redugdo de 8,6% no percurso total gasto
diariamente em uma rota.

Xavier (2010) utilizou a técnica de programacéo linear associada a métodos
heuristicos no intuito de minimizar o consumo de combustivel relacionado ao servigo
de coleta de residuos. O modelo consistiu em validar um conjunto de problemas-teste
e depois aplicar em um dos distritos urbanos de Montes Claros, Minas Gerais.
Comparando os valores obtidos por meio do modelo com os praticados, Xavier obteve
uma reducao de 5% no consumo de combustivel, o que representa um valor bastante
significativo para o municipio.

Oliveira (2016) utilizou o0 método do Problema do Carteiro Chinés (PCC) com o
objetivo de otimizar uma rota de coleta de residuos no municipio de Pombal, na
Paraiba. Para encontrar a melhor rota de coleta, Oliveira utilizou o programa XNES
para a criagao dos grafos e determinagao do comprimento dos percursos realizados.
Ao comparar os resultados obtidos, Oliveira identificou que no atual roteiro praticado,
o0 caminhdo cobria apenas 66,68% das ruas, o que fazia com que os garis
percorressem o restante do percurso a pé. Em contrapartida, a rota otimizada permite
o caminhao percorrer 100% das vias, o que resulta em economia de tempo e eficiéncia
do servigo.

Kripka et al. (2009) elaboraram um estudo visando a otimizacao da coleta porta
a porta no municipio de Marau, no Rio Grande do Sul. A otimizacdo da coleta tem
como objetivo subsidiar a Prefeitura Municipal de Marau no planejamento relativo a
coleta e destinagao dos residuos sdlidos, buscando a reducéo dos custos associados
ao servigco de coleta de RSU. Utilizando o método do Problema do Carteiro Chinés, a
formulacdo do problema foi implementada com o emprego da heuristica do
Recozimento Simulado (Simulated Annealing), ja empregada com éxito pelos autores

em outros estudos. Com isso, foram determinados os trechos que seriam percorridos
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mais de uma vez pelo caminh&o de coleta, visando a forma mais eficiente possivel,
determinaram que seria necessario um acréscimo de 32,55% no comprimento total
das ruas.

Com isso, baseado nos dados apresentados, fica evidente que a aplicagao de
métodos para otimizagao de rotas € essencial para melhorar a eficiéncia da prestagao
dos servigos e reduzir os custos associados. A aplicagao de métodos matematicos,
associados a tecnologia, demonstraram ser possivel reduzir as distancias percorridas

e consequentemente, a reducdo dos custos na prestacao do servigco de coleta.

2.5.2 Teoria dos Grafos

A aplicacao de ferramentas matematicas na roteirizagdo pode proporcionar
diversos beneficios, como a redugao dos custos, otimizacdo do tempo de coleta e
melhoria na qualidade do servigo.

O processo de otimizacdo de roteiros se beneficia do uso de diversas
ferramentas matematicas, oferecendo solucdes para problemas complexos. Dentre
essas ferramentas, alguns métodos podem ser aplicados de forma manual, enquanto
outros utilizam de programas computacionais com base em principios matematicos
avancgados, como algoritmos genéticos, heuristicas, programacéo linear e teoria dos
grafos. Tais programas sao capazes de resolver problemas complexos de forma
eficiente, o que pode resultando em uma significativa otimizagédo das rotas de coleta
de residuos solidos urbanos.

Para a compreensdo da resolugdao do problema, € essencial entender a
definicdo de elementos-chave, como vértice (ou nds) e arestas, que constituem o
conjunto de objetos formadores dos grafos. Essa estrutura é emprega na elaboragéo
dos roteiros de coleta de residuos sélidos urbanos através da aplicacdo do Problema
do Carteiro Chinés.

Em 1736, o matematico suigo Leonhard Euler (1707-1783) iniciou a Teoria dos
Grafos ao resolver o problema das sete pontes de Konigsberg. Para compreender
melhor esse problema, é relevante explorar seus detalhes, pois se assemelha com a
roteirizagao de coleta de residuos solidos. Konigsberg, era uma pequena cidade na
antiga Prussia. A cidade possuia sete pontes conectando diversas partes, cortadas
por vertentes do rio Pregel, resultando na formagédo de duas ilhas ao centro, como

ilustrado na Figura 11 (Vulcani, 2015).
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Figura 12 — A cidade de Konigsberg tinha quatro partes, onde as ilhas C e D eram

ligadas por sete pontes as margens Ae B

—
—
=
—
—

B

Fonte: Vulcani (2015).

Assim, os habitantes dessa cidade indagavam se seria possivel, partindo de
um ponto, percorrer todas as pontes sem passar mais de uma vez por qualquer uma
delas e retornar ao ponto de partida. Dessa forma, Euler dedicou-se em solucionar o
problema, para isso simplificou o plano retirando os elementos desnecessarios e
considerou as margens e as ilhas como pontos A, B, C e D, enquanto as pontes foram
consideradas como arcos conectando esses pontos (Vulcani, 2015).

A Figura 13, ilustra o que vem a ser, provavelmente, o primeiro exemplo de um
grafo. Euler, ligou os arcos (as pontes) conectando os pontos (margens e ilhas) e
concluiu que nao era possivel percorrer todo o trajeto sem repetir um dos pontos, o
que resultou no diagrama a seguir:

Figura 13 — Esquema de Euler para as pontes de Kdnigsberg

A

B

Fonte: Vulcani (2015).
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2.5.3 Problema do Carteiro Chinés

Em 1962, mais de 200 anos ap6s Euler descrever sua solugao para o problema
de Konigsberg, o matematico chinés Meigu Guan publicou seu estudo que generalizou
os grafos eulerianos. O problema estudado por Guan ficou conhecido como o
Problema do Carteiro Chinés (PCC) (Oliveira, 2020).

O PCC é um problema matematico classico que consiste em encontrar o
caminho mais curto que o carteiro deve percorrer para entregar todas as
correspondéncias, passando por todas as ruas pelo menos uma vez e retornando ao
ponto de inicio. Assim, a complexidade desse problema reside na dificuldade de
encontrar uma solugdo 6tima em tempo razoavel, especialmente quando a cidade
possui muitas ruas ou quando estas tém diregdes distintas (Lima, 2023).

Konowalenko (2012) defini o PCC como um problema que objetiva cobrir todos
os arcos de um grafo com a rota de menor distancia a ser percorrida. Acrescenta,
ainda, que o PCC se distingue do circuito euleriano por permitir a repeticdo de arestas
quando necessario. O PCC pode ser aplicado a grafos ndo-direcionados (séo vias de
mao dupla), direcionados (vias de mao simples) ou mistos (vias de mao dupla e vias
de mao simples).

O Problema do Carteiro Chinés possui varias aplicacbes em diversas areas,
como por exemplo, pode ser utilizado para otimizar distancias percorridas por carteiros
ou roteiros de coleta de residuos sélidos urbanos.

Moro (2014) classifica as trés principais abordagens do PCC:

a) Problema do Carteiro Chinés Nao Direcionado (PCCND):

A solugdo do problema do carteiro chinés em grafos ndo orientados e
Eulerianos é a determinacdo do circuito Euleriano. Um circuito Euleriano é um
caminho que passa por todas as arestas de um grafo nao orientado exatamente uma
vez. Um grafo conexo G é Euleriano quando cada vértice tem um numero par de
arestas incidentes (Goldarg, 2005).

O PCCND é um problema que consiste em encontrar um percurso de custo
minimo em um grafo valorado e conexo, a partir de um vértice origem. Um exemplo
para sua aplicagao sao cidades somente com ruas de mao dupla (Moro, 2014).

No caso de grafos néo direcionados, podemos formular o problema conforme

a Equacéao 1:
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Equacgao 1 — Formulagao do Problema do Carteiro Chinés

o n n
Minimizar: i=1 Zj=1 Cijxij
Sujeito a: Z]n:l Xij - Z]n:l in =0 i=1,..,n

Xij + in >1 V(l,]) €EA

Xjj = 0 e inteiro
Onde:

Xjj —numero de vezes em que a aresta (i, j) € percorrida de i para j;

Cjj — comprimento ou custo da aresta (i, j).

b) Problema do Carteiro Chinés Direcionado (PCCD):

O PCCD é um problema que consiste em encontrar o caminho mais curto que
percorre todas as arestas de um grafo fortemente conexo, comegando no vértice de
origem e terminando no vértice de destino. Um grafo fortemente conexo € um grafo
em que cada vértice é alcangavel a partir de qualquer outro vértice (Moro, 2014).

Diferentemente dos grafos ndo direcionados, o PCCD requer que o grafo seja
fortemente conexo. Dessa forma, o objetivo € encontrar o caminho mais curto que
percorre todas as arestas do grafo, comegando no vértice de origem e terminando no
vértice de destino (Moro, 2014).

Um exemplo de aplicacdo do PCCD sao cidades somente com ruas de mao
unica. Nesse caso, o carteiro precisa percorrer todas as ruas da cidade, passando por

cada rua apenas uma vez e retornando ao ponto de origem.

c) Problema do Carteiro Chinés Misto (PCCM):

Em redes mistas, o grafo também precisa ser totalmente conectado para que o
PCC tenha solugao. A condi¢cao para que uma rede mista seja Euleriana é que esta
rede seja par e balanceada. Uma rede par é aquela quando o numero total de arcos
€ par. Ja uma rede balanceada é aquela na qual, para todo n6 genérico, a diferencga
entre o numero de arcos que saem deste né e que entram neste nd € igual ou menor
ao numero de arcos que ligam este n6 genérico a qualquer né (Moro, 2014).

O PCCM é um problema que consiste em encontrar o caminho mais curto que

percorre todas as arestas de um grafo misto fortemente conexo, comegando no vértice
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de origem e terminando no vértice de destino. Um exemplo de aplicagao do PCCM

sao cidades com ruas de mao dupla e mao unica (Moro, 2014).

2.5.3.1 Algoritmo de Dijkstra

Segundo Coto (2003), o algoritmo de Dijkstra € uma técnica utilizada para
determinar o caminho mais curto partindo e um né e percorrendo todos os outros nés
de um grafo ponderado, tanto ele sendo direcionado ou n&o. O algoritmo de Dijkstra
foi desenvolvido pelo cientista da computacdo Edsger Dijkstra, no ano de 1956. De
acordo com Barros et al. (2007), o numero de vértices presentes no grafo vai
determinar a eficiéncia do algoritmo.

O algoritmo de Dijkstra inicia atribuindo disténcias infinitas a todos os nés em
relagdo ao n6 de partida, exceto para o préprio n6 de partida, que tem sua distancia
estabelecida como zero. O processo envolve a criagdo de um conjunto "visitados"
para armazenar nos com distancias minimas determinadas. Em seguida o algoritmo
escolhe o n6 com a menor distédncia ndo visitada, marcando-o como visitado. Para
cada vizinho do no6 atual, calcula-se uma distancia tentativa, somando a distancia atual
ao vizinho com a distadncia acumulada do n6 atual até a origem. Se a distancia
tentativa for menor que a distancia atual armazenada para o vizinho, a distancia
armazenada é atualizada (Lima, 2022).

O algoritmo continua esse processo até que o né de destino seja visitado ou
nao haja mais nods alcangaveis a partir do n6 de partida. Apos a execugao, o algoritmo
encontra a rota 6tima do n6 de partida para todos os outros nés no grafo, bem como

0 menor caminho correspondente para alcangar cada no (Lima, 2022).



37

3. METODOLOGIA

Este estudo teve como objetivo analisar uma rota de coleta de residuos solidos
urbanos no municipio de Palmas, localizado no estado do Tocantins, com foco
especifico na rota de numero 10, composta pelas quadras 303 e 305 Norte. A técnica
de pesquisa adotada consiste na execucao de atividades em campo, onde foi
realizado o acompanhamento do veiculo de coleta desde sua saida da garagem até o
retorno ao seu ponto de partida, abrangendo todas as vias correspondentes a rota de
coleta de residuos solidos.

Durante o levantamento em campo, buscou-se detalhar de forma precisa todo
0 percurso realizado pelo veiculo de coleta. Esse procedimento permitiu a construgao
e mapeamento do real percurso realizado na rota de coleta de residuos em questao.

Em seguida, com o mapeamento das quadras 303 e 305 Norte feito, foi
realizado o langamento dos dados no algoritmo, utilizando o Problema do Carteiro
Chinés, para processamento e obtencéo da rota 6tima de coleta.

Posteriormente, os dados levantados em campo foram submetidos a uma
analise comparativa com a rota determinada por meio da aplicagdo do Problema do
Carteiro Chinés. Essa abordagem matematica permitiu identificar possiveis
otimizag¢des na rota de coleta, onde resultou na reducéo da distancia total percorrida
pelo veiculo. Dessa forma, a otimizacdo pode representar uma economia de tempo,
como também pode contribuir para a reducédo dos custos relacionados ao servigo de
coleta de residuos, proporcionando beneficios tanto econémicos quanto ambientais.

Por fim, realizou-se um levantamento, com custos representativos, das
despesas mensais relacionadas ao veiculo de coleta. Com isso, baseado nos custos
descritos, foi possivel obter a economia ao longo de um ano, resultante da redugao

da distancia total percorrida pelo veiculo de coleta.

3.1 Area de Estudo

Instituido em 20 de maio de 1989, o Municipio de Palmas ¢é a capital do Estado
do Tocantins. Segundo dados do IBGE, Palmas localiza-se na regiao central do
Tocantins.
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O municipio conta com uma extensao territorial de 2.227,329 km?, sendo que
104,46 km? é de area urbanizada e, segundo dados do IBGE, a cidade de Palmas
conta com 302.692 habitantes (IBGE, 2022).

As quadras urbanas 303 e 305 Norte, objeto de estudo deste trabalho, ficam
localizadas na regidao do Plano Diretor Norte, mais precisamente na regidao Noroeste
de Palmas.

Figura 14 — Indicacdo da localizagdo do municipio de Palmas

Fonte: PMSB (2013).

3.2 Rotas de Coleta

A definicao das rotas para a coleta de residuos deve ser cuidadosamente
planejada e mapeada, com pontos de entrada e saida das quadras claramente
definidos e todo o trajeto previamente estabelecido. Essa abordagem permite a
criagdo de uma rota otimizada, focada na eficiéncia e eficacia do processo de coleta
de RSU. As quadras 303 e 305 Norte estao inseridas nas coletas das segundas- feiras,
quartas-feiras e sextas-feiras, representado uma frequéncia de trés vezes na semana.
No Quadro 02 é apresentado a programagao com os dias, frequéncia e localidades

que acontecem as coletas no municipio de Palmas/TO.
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Quadro 02 — Programacéo da coleta de RSU em Palmas

DIAS E FREQUENCIA
DE COLETA

LOCALIDADES

Segunda-feira a sabado

ACSU-SO 10, ACSU-SE 10, ACNO 1 e 11,
ACNO 1e11, ACNE1e11,ACSE1e 11,
ACSU-SO 20, ACSU-SE 2, Arse 2, Av. Palmas
Brasil, Av. Teotdnio Segurado (adjacentes), Av.
JK (da TO-050 ao Palacio Araguaia), Av. LO-05
(NS-08 a Av. T. Segurado), Av. LO-27, Av.
Teotdnio Segurado (LO-05 a LO-04), Terminal
Rodoviario de Palmas e secretarias da Praca
dos Girassois.

De segunda-feira a
domingo

Av. | no Jardim Aureny lll, Av. Tocantins no
Jardim Aureny |, Av. Tocantins (Taquaralto) e
Feiras

Todas as quartas-feiras e
domingos

Setor Sonho Meu

Todas as quartas-feiras,
sextas-feiras e domingos

Nas marginais da TO-010 (sentido Palmas-
Lajeado) até o Km 31; na TO-020 (sentido
Palmas-Taquarugu Grande) até o Km 32.

Todas as segundas-
feiras, quartas-feiras e
sextas-feiras

ACSO 101, Arso 102, Arso 103, Arso 12, Arne
12, Arse 12 (106 Sul), Arne 13, Arne 14, Arse
15, Arso 111, Arso 112, ASR-SE 15, Arso 121,
Arse 121, Arse 131, Arse 132, Arse 141, Arse
142, Arso 151, Arso 21, Arse 21, Arso 22, Arse
22, Arno 23, Arso 23, Arne 24, Arse 23, Arse
24, ASR-NE 25, ASR-SE 25, Arno 31, Arso 31,
Arne 41, Arno 32, Arso 32, Arse 32, Arno 33,
Arso 33, Arse 33, Arso 34, Arso 41, Arno 41,
Arne 51, Arno 42, Arso 42, Arne 53, Arno 43,
Arso 43, Arne 54, Arno 44, Arso 44, , Arso 45,
ASR-NE 55, Arno 61, Arne 61, Arse 51, Arne
63, Arso 53, Arne 64, Arso 54, Arno 71, Arso
61, Arne 71, Arno 72, Arso 62, Arne 74, Arse
72, Arno 73, Arso 63, Arno 42, Av. LO-27, Av.
Tocantins (Taquaralto), Agua Fria, Clube da
Caixa e BB,Ecoldgico, Feira 1206 Sul, Feira da
304 Sul, Garagem do Estado, NS-10 desde a
LO-04 até a Embrapa, Praia da Graciosa,
Palacinho, Polinésia, Praia das Arnos, Praia do
Prata, Santo Amaro, das Secretarias até o
Detran, Setor Lago Norte, TO-010 até Km 28,




TO-050 da LO-19 ao Dertins, UFT, Vila Militar
Exército e Marinha.

Todas as tergas-feiras,
quintas-feiras e sabados

Arse 101, ASR- SE 105, Arse 111, Arse 112,
ASR-SE 115, Arse 122, Arse 61, ASR-SE 65,
Arse 71, Arse 72, ASR-SE 75, Arse 81, Arse
82, ASR-SE 85, Arse 91, Arse 92, ASR-SE 95,
Jardim Aureny |, Jardim Aureny Il, Jardim
Aureny lll, Jardim Aureny IV, Av. NS-10 (da
LO-27 a LO-13), Bela Vista, Belo Vale,
Buritirana, Jardim Bela Vista, Jardim Sénia
Regina, Av. LO-05 (da NS-08 a T. Segurado),
Lago Sul, Lunabel, Maria Rosa, Marly
Camargo, Morada do Sol I, Il e Il, Morada do
Vale, Setor Aeroporto, Setor Universitario,
Setor Belo Horizonte, Setor Bertaville, Setor
Industrial, Setor Irmé Dulce, Setor Santa Fé |,
I, lll e IV, Setor Santa Barbara, Setor Santa
Helena, Setor Sul, Setor Unido Sul, Sol
Nascente, Taquaralto, Taquari (T-20, T-21, T-
22, T-23, T-30, T-31, T-32 e T-33), Taquarugu,
Vale do Sol, Flamboyant, Recanto das Araras
I, Recanto das Araras Il e Loteamento Vitéria.

Fonte: PMGIRS, adaptado pelo autor (2024).
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Conforme levantado com o gestor da empresa MB Limpeza Urbana, as rotas

de coleta sao determinadas sem aplicacdo de metodologias especificas, ou seja, de

forma empirica, muitas vezes definidas pela experiéncia do proprio motorista do

veiculo.

3.3 Levantamento de dados

Como ja citado anteriormente, a empresa responsavel pelo servigo de coleta

e transporte de RSU no municipio de Palmas nao utiliza nenhuma metodologia para

a determinacao dos roteiros de coleta, sendo estes definidos de forma empirica,

muitas vezes definido pelo préprio motorista do veiculo no momento da coleta. Com

isso, nao foi possivel obter da empresa MB Limpeza Urbana o mapeamento do

roteiro realizado pelo veiculo, sendo necessario o levantamento de campo.
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3.3.1 Metodologia de coleta dos dados em campo

Para o levantamento do roteiro praticado pelo veiculo de coleta nas quadras
303 e 305 Norte, foi utilizado o aplicativo para telefone celular Strava, uma ferramenta
de rastreamento via GPS. A escolha da ferramenta se deu por ser um aplicativo
eficiente, gratuito e de facil utilizacdo. O Strava oferece diversas facilidades, como a
capacidade de registrar com precisao os trajetos realizados, a analise detalhada do
trajeto, assim como a visualizagdo em tempo real do trajeto percorrido, facilitando a
conferéncia.

A coleta dos dados em campo consistiu em seguir o veiculo de coleta durante
todo o percurso realizado pela equipe de coleta. O acompanhamento do veiculo teve
inicio desde sua saida da garagem e durou até o término das atividades de coleta.

Dessa forma, o uso do aplicativo Strava contribuiu significativamente para que

fosse possivel registar o levantamento dos dados em campo.

3.3.2 Processamento dos dados coletados

O veiculo de coleta partiu da garagem da empresa MB Limpeza Urbano as
07h28min, dando inicio ao percurso do dia. O veiculo se deslocou até as quadras
correspondentes & rota de nimero 10, 303 e 305 Norte. As 07h54min o veiculo chegou
ao ponto de partida da coleta e a equipe logo iniciou os trabalhos. A coleta se estendeu
no periodo da manha até as 11h26min, quando a equipe de coleta fez uma pausa para
almocgo e para descarregar o veiculo no aterro sanitario. A coleta foi retomada as

14h25min e continuou até as 17h54min, finalizando as atividades de coleta.

3.3.3 Tratamento dos dados coletados

Com os dados coletados em campo, foi realizado o tratamento dos dados
para ter mais clareza e compreensao do percurso realizado pelo veiculo de coleta.
Para o tratamento foi utilizando o software AutoCAD para mapear e sinalizar o
percurso realizado pelo veiculo de coleta. A Figura 15 ilustra o roteiro completo
realizado pelo veiculo de coleta, assim como o ponto de partida, a indicagcdo do

sentido do percurso e o ponto de término da coleta.
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Figura 15 — Mapeamento do roteiro de coleta de RSU das quadras 303 e 305 Norte

P> - SENTIDO DO TRAJETO @ - PONTO DE INICIO DA ROTA
—— - QUADRA 305 NORTE M - PONTO DE TERMINO DA ROTA
—— - QUADRA 303 NORTE

Fonte: Autor (2024).

Com o mapeamento do roteiro realizado pelo veiculo de coleta, foi possivel
determinar a distancia percorrida pelo veiculo que totalizou 25.045,48 metros. Além
disso, foi identificado que nem todas as ruas sao percorridas pela equipe de coleta,
sendo algumas dessas ruas sem residéncias ou ruas comerciais onde os residuos
sao depositados em cacambas estacionarios. Com isso, as ruas nao percorridas pelo

veiculo de coleta também foram levantadas e totalizam 953,40 metros.

3.4 Aplicagao do Problema do Carteiro Chinés e Algoritmo de Dijkstra

A aplicagédo do carteiro chinés na otimizagao de rotas de coleta de residuos
solidos reside em determinar a rota mais eficiente a ser percorrida, sendo aquela que
demanda menor distancia e consequentemente menos tempo. O problema do carteiro
chinés, nesse contexto, desempenha um papel crucial ao viabilizar a identificagao do
percurso mais curto e eficiente entre um conjunto de ruas, evitando repeti¢cdes de
trajetos e minimizando a distancia percorrida pelos veiculos de coleta.

De maneira geral, o problema do carteiro chinés na otimizagado de rotas de
coleta de residuos solidos é resolvido inicialmente verificando se o grafo que
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representa as ruas e os nos entre elas € euleriano. Um grafo é considerado euleriano
se todos os seus vértices tém um grau par, o que significa que cada ponto de
intersecdo (ou noO) possui um numero par de conexdes (ou arestas) com outros
vértices. Se o grafo é euleriano, o problema pode ser resolvido de forma 6tima
utilizando o método de Euler. Este método permite encontrar um ciclo ou caminho que
percorre todas as arestas exatamente uma vez, garantindo a eficiéncia na rota de
coleta.

No entanto, se o grafo ndo for euleriano, € necessario transforma-lo em
euleriano. Para isso, sao acrescentadas arestas artificiais, ou seja, nés adicionais, de
modo a garantir que todos os veértices tenham um grau par. Para determinar quais
arestas adicionais devem ser incluidas, utiliza-se o algoritmo de Dijkstra. O algoritmo
em questao encontra o caminho mais curto entre dois nds, o que permite adicionar as
arestas de maneira a minimizar a distancia extra percorrida.

Uma vez que o grafo foi transformado em euleriano com a adigao das arestas
necessarias, aplica-se novamente o método de Euler para encontrar a rota 6tima.
Dessa forma, é possivel determinar a rota mais eficiente a ser percorrida, minimizando
a repeticao de trajetos e reduzindo a distancia total que os veiculos de coleta precisam
percorrer.

Por consequéncia, um dos objetivos na aplicagdo do carteiro chinés é a
minimizacdo do custo total, onde o custo €& representado pela distancia total
percorrida. Além disso, essa abordagem contribui de maneira significativa para a
preservagao do meio ambiente, uma vez que a eficiéncia na coleta se traduz em
menor impacto ambiental.

Dessa maneira, a aplicagao do Problema do Carteiro Chinés emerge como uma
ferramenta estratégica e eficaz, proporcionando n&o apenas eficiéncia logistica, mas
também beneficios socioecondmicos e ambientais para a gestao de residuos sélidos

urbanos.

3.5 Implementagao do Algoritmo em Python

3.5.1 Bibliotecas utilizadas

O Python possui diversos pacotes de codigos prontos que podem ser

exportados e utilizados em diversos projetos, esses pacotes de codigos sao
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chamados de bibliotecas. Dentre as bibliotecas disponibilizadas, neste trabalho foram
empregadas Matplotlib, NetworkX, OSMnx, CSV, Shapely, Postman Problems e
Graphviz.

A biblioteca matplotlib.pyplot & utilizada para criar visualizagbes graficas.
Baseado em coordenadas geograficas o cédigo desenha um poligono no grafico e
exibe em tela a imagem.

Ja a biblioteca networkx € uma biblioteca poderosa que permite a criacdo e
manipulagdo de grafos. A ferramenta também é usada para desenhar e plotar os
grafos.

A biblioteca osmnx é uma ferramenta especializada para trabalhar com dados
do OpenStreetMap, de onde sao extraidas as coordenadas geograficas. Por meio da
biblioteca osmnx o cédigo consegue obter os dados geograficos para construgédo do
grafo e conversdo em grafo nao direcionado.

Ja a biblioteca csv desempenha um papel fundamental na aplicagcdo do modelo.
A biblioteca csv permite a exportacdo dos dados do grafo para um formato tabular.
Nessa tabela sdo gravados os dados dos nés e arestas do grafo assim como o peso
de cada aresta, o que posteriormente permite a determinacéo da rota 6tima.

Outra biblioteca é a shapely, utilizada para a manipulagdo de dados
geomeétricos. No codigo, a biblioteca € utilizada para criar um poligono a partir de
coordenadas especificas, definindo a area geografica que sera usada para gerar o
grafo.

Para solucionar o problema, a biblioteca postman_problems ¢é utilizada para
resolver o Problema do Carteiro Chinés. A ferramenta é responsavel por calcular e
determinar a rota minima de um percurso.

Por ultimo, a biblioteca graphviz é uma ferramenta utilizada para a criagéo,
visualizagdo e manipulacdo de grafos e diagramas estruturados. Ela permite a
construcdo de grafos direcionados e nao direcionados, oferecendo algoritmos de
layout automaticos para posicionamento otimizado de ndés e arestas. Com
funcionalidades para customizacéo e estilizagcéo, graphviz facilita a visualizagao clara
de estruturas complexas através de diversos formatos de saida como PNG, SVG e
PDF. A biblioteca é essencial para representar, analisar e visualizar relagdes e

estruturas de dados de forma eficiente e compreensivel.
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3.5.2 Resolugao do problema

Foi utilizado o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) PyCharm para a
aplicacao do algoritmo de Dijkstra. O cédigo comega com a importagéo das bibliotecas
necessarias e ja apresentadas anteriormente: matplotlib.pyplot para visualizagao
grafica, networkx para criagdo e manipulagdo de grafos, osmnx para obtengao e
processamento de dados geograficos, csv para manipulagdo de arquivos CSV,
shapely.geometry para manipulagdo de dados geométricos, postman_problems para
solugao do Problema do Carteiro Chinés e graphviz para criagao e plotagem da rota
obtida na otimizagao.

Em seguida, sdo configuradas algumas definicées do osmnx, como o uso de
cache e a exibicdo de logs no console, o que facilita a depuragcdo e melhora a
eficiéncia do processamento dos dados geograficos.

O préximo passo é inserir no codigo dados referentes a localizacdo das
coordenadas que serdo empregadas no modelo como cidade, estado e pais. No
entanto, esses dados ndo sao utilizados posteriormente no codigo, pois a area de
interesse é especificada diretamente pelas coordenadas geograficas. Foi informado
ao codigo as coordenadas do ponto central que foi entre as quadras 303 e 305 Norte
e indicado um raio de alcance que posteriormente foi delimitado pelas coordenadas
do poligono.

Depois, utilizando a biblioteca shapely € criado um poligono que representa a
area geografica de interesse a partir das coordenadas geograficas fornecidas.
Utilizando o OpenStreetMap, sao coletadas as coordenadas que formam o contorno
das quadras 303 e 305 Norte, em seguida as coordenadas sdo informadas ao
algoritmo que delimita a area de contorno das duas quadras, gerando o poligono
correspondente da area. As coordenadas do poligono sao entdo extraidas para que

possam ser desenhadas utilizando a biblioteca de plotagem matplotlib.
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Figura 16 — Poligono que delimita a regiao das quadras 303 e 305 Norte.

Coordenadas expressas em graus e decimais do grau (DDD°DDDDD).
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Fonte: Autor (2024).

O algoritmo desenha o poligono no grafico e realiza a plotagem em arquivo
PNG (Figura 16). Essa etapa ajuda a verificar se a area de interesse foi corretamente
delimitada antes de prosseguir com a analise do grafo. Usando a biblioteca osmnx, o
cédigo gera um grafo a partir do poligono definido. O grafo é formado pelas arestas
que representam as vias e pelos nos representam as intersecoes.

A proxima etapa envolve a criagdo de uma matriz de adjacéncia a partir do grafo
utilizando a biblioteca networkx. A matriz de adjacéncia € uma representagao
matematica do grafo, onde cada elemento da matriz indica a posicdo e o peso
(comprimento) das arestas entre os n6s. Essa matriz facilita a analise das conexdes
e das distancias entre os pontos no grafo.

O caodigo desenha o grafo, exibindo os nés e as arestas em uma disposigao
visual. Além disso, ele gera um arquivo DOT que contém a representagao do grafo,
permitindo a visualizacdo em outras ferramentas de processamento de grafos. As
figuras geradas sdo salvas em arquivos SVG para armazenamento e

compartilhamento.
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Para adicionar rotulos aos nds, o cédigo converte o grafo em GeoDataFrames
utilizando o osmnx. Cada n6 é rotulado com seu identificador, e esses roétulos séo
adicionados ao grafico. Essa etapa facilita a identificagdo visual dos nés no grafo.

Logo apos o cddigo exporta os dados das arestas do grafo para um arquivo
CSV que é salvo no diretério do modelo. Cada linha do arquivo CSV contém
informacdes referente ao comprimento das arestas, incluindo os nés conectados. O
salvamento em arquivo do tipo CSV permite que os dados do grafo sejam analisados
posteriormente ou compartilhados com outras ferramentas de analise.

Através da sequéncia detalhada dos passos, o cédigo faz a plotagem do mapa
e uma lista com os nos e pesos correspondentes para cada aresta das quadras 303 e

305 Norte, conforme as coordenadas e o raio de cobertura determinados.

Figura 17 — Grafo das quadras 303 e 305 Norte gerado pelo algoritmo

Fonte: Autor (2024).

Apesar de ser feita a delimitacdo da area desejada especificando com as
coordenadas geograficas, o mapa gerado e a lista de ndés e arestas acabam
recebendo informagdes que nao fazem parte da rota de coleta, assim como a criagao
de vias que nao existem. Dessa forma, foi utilizado o programa Inkscape para editar
0 mapa gerado e eliminar as arestas que nao pertencem a area de coleta. O processo
de remocao das arestas foi realizado de forma manual tanto no mapa quanto na lista

de nds e arestas, obtendo o resultado apresentado na Figura 18.
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Figura 18 — Grafo corrigido das quadras 303 e 305 Norte
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Fonte: Autor (2024).

Por fim, para solucionar o problema depois do grafo gerado, foi informado ao
programa PyCharm que o problema seria resolvido como Problema do Carteiro
Chinés. Com isso, utilizado a biblioteca postman problem foi informado o comando
calculate_postman_solutions_stas, indicando ao cddigo que os dados utilizados como
base seriam os nds e arestas exportados do grafo em aquivo CSV. Em seguida, foi
indicado o n6 de inicio da rota 6tima, baseado no ponto de partida levantado em
campo. Em seguida o codigo € executado e o comando print exibe no terminal de
saida os resultados obtidos, como distancia total obtida com a rota 6tima, os trechos

percorridos de forma duplicada e o comprimento de né a né.
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4. RESUTADOS E DISCUSSAO

4.1 Discussao dos resultados encontrados

Ap0Os todos os passos realizados anteriormente, o PyCharm exibe no terminal
de saida os resultados obtidos para as quadras 303 e 305 Norte, que foram
apresentados no Quadro 03. Os resultados apresentados pelo Pycharm estédo
expressos em metros. Interpretando os resultados obtidos, primeiro o programa
apresenta a distancia de n6 a n6 e, logo em seguida, realiza o calculo da distancia

total percorrida, assim como os trechos duplicados.

Quadro 03 — Resultados obtidos pelo algoritmo para a rota de coleta de RSU das
quadras 303 e 305 Norte

DESCRIGAO RESULTADO
Distancia total percorrida 26.006,24 metros
Distancia percorrida de forma duplicada 4.060,81 metros
Distancia percorrida uma unica vez 21.945,43 metros

Distancia percorrida necessaria para

realizar a rota de coleta de RSU 26.006,24 metros

Nés percorridos 307
No&s percorridos de forma duplicada 69
Nés percorridos uma vez 238

Nés percorridos necessarios para realizar a

rota de coleta de RSU 307

Fonte: Autor (2024).

Com a execucgao do programa PyCharm, o algoritmo obteve a rota 6tima de
coleta de RSU das quadras 303 e 305 Norte com uma distadncia percorrida de
26.006,241 metros. A distancia total percorrida em duplicidade foi de 4.060,812
metros, enquanto a distancia total, caso fosse possivel percorrer cada via apenas uma
vez, seria de 21.945,429 metros. O algoritmo percorreu um total de 307 nés, sendo
que desse total, 238 foram percorridos uma unica vez e 69 foram percorridos ao
menos duas vezes.

Com os resultados obtidos utilizado o algoritmo, podemos comparar com 0s
resultados encontrados no levantamento de campo. A distancia total percorrida pelo
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veiculo e que foi obtida em campo é de 25.045,48 metros. Dessa forma, ao comparar
os resultados, péde-se observar que a rota 6tima obtida pelo algoritmo foi 960,76
metros mais extensa. Essa discrepancia pode ser explicada pelo fato de que a rota
realizada na pratica pelo veiculo ndo abrange a totalidade das ruas, deixando 953,40
metros sem serem percorridos, enquanto o algoritmo considerou todas as ruas
pertencentes as quadras 303 e 305 Norte para a determinagao da rota 6tima.

Assim, a fim de tornar a analise mais igualitaria, foi realizado um segundo
tratamento dos dados. Nesse segundo tratamento, foram removidas do grafo gerado
pelo algoritmo todas as arestas que nao sao percorridas pelo veiculo de coleta,

resultando no grafo apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Grafo do roteiro de coleta de RSU das quadras 303 e 305 Norte

SR

Fonte: Autor (2024).

Apos a remogao das arestas que nao sao percorridas pelo veiculo de coleta, o
algoritmo foi novamente executado no programa PyCharm e os resultados obtidos séo

apresentados a seguir no Quadro 04.
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Quadro 04 — Resultados obtidos pelo algoritmo para a rota 6tima de coleta de RSU
das quadras 303 e 305 Norte

DESCRICAO RESULTADO
Distancia percorrida 24.821,33 metros
Distancia percorrida de forma duplicada 3.748,99 metros
Distancia percorrida uma unica vez 21.072,34 metros

Distancia percorrida necessaria para

realizar a rota de coleta de RSU 24.821,33 metros

N&s percorridos 277
Noés percorridos de forma duplicada 58
Nés percorridos uma vez 219

N&s percorridos necessarios para realizar a

rota de coleta de RSU 277

Fonte: Autor (2024).

Assim, apds o segundo tratamento, a rota 6tima determinada pelo algoritmo
resultou em uma diferenca de 224,15 metros a menos que a rota realizada pelo veiculo
de coleta. A distancia total encontrada pelo algoritmo foi de 24.821,33 metros, com um
total de 277 nds percorridos, sendo 219 percorridos uma Unica vez e 58 pelo menos
duas vezes. Com isso, conforme a Figura 20, o programa realiza a plotagem da rota
obtida pelo algoritmo, os numeros nos baldes representam os nds, as linhas em
negrito representam os trechos percorridos mais de uma vez e 0S numeros
identificando as arestas sinalizam a ordem do percurso. Adicionalmente, o baldo em
verde sinaliza o ponto de partida e o baldo em vermelho sinaliza o penultimo n6, sendo

que o ponto de término é o mesmo de partida.
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Figura 20 — Rota 6tima obtida pelo algoritmo para as quadras 303 e 305 Norte

Fonte: Autor (2024).

Com isso, no Quadro 05 é detalhada a economia obtida com a otimizacédo do
roteiro de coleta. O resultado encontrado pelo algoritmo resulta em uma economia de
224,15 metros por dia de coleta, o que representa, ao longo de um ano, uma economia
de 32.277,60 metros. A economia obtida pode resultar em beneficios como reducao
no tempo de coleta, menor consumo de combustivel, prolongamento da vida util do

veiculo e, consequentemente, uma redugao no custo total da coleta de RSU.

Quadro 05 — Economia na distancia percorrida ao longo de um ano

COMPARAGAO DOS RESULTADOS
ROTA ATUAL - RA ROTA OTIMA - RO DIFERENCA (RA - RO)
25.045,48 metros 24.821,33 metros 224,15 metros
DISTANCIA FRE(égEg_(r:LA DE TOTAL REODIAS NO
224,15 metros 3 X por semana 144 dias
ECONOMIA (metros/ano) 32.277,60 m/ano

Fonte: Autor (2024).

A fim de melhor representar a economia obtida com a rota 6tima encontrada
pelo algoritmo, no Quadro 06 foram levantados, de forma representativa, alguns

custos que compdem as despesas mensais de um veiculo de coleta. Esses custos
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incluem despesas como depreciagao, IPVA, licenciamento, seguro, manutencao e

consumo do veiculo.

Quadro 06 — Descricdo dos custos mensais de um veiculo

DESPESAS MENSAIS COM UM VEICULO

Distancia percorrida ida e volta (km/més) =| 300,55
DEPRECIACAO
Veiculo
Quantidade de Veiculos comprados = 1,00
Custo Total do Veiculo = 502000,00
Depreciacao (anos) = 8
Valor Residual = 20%
Depreciacao mensal (R$) = R$4,183,33
REMUNERAGAO DE CAPITAL
Custo de capital-Taxa SELIC (% a.a.) = 12,25%
Custo de capital-Taxa SELIC (% a.m.) = 1,02%
Investimento Médio Caminhao = R$329,885,71
Remuneracao mensal do capital investido (R$) = R$3,367,58
LICENCIAMENTO E SEGUROS
Total anual
IPVA (unidade) =] 10,040,00 10,040,00
Seguro Obrigatério + Licenciamento ( unidade) = 482,22 482,22
Seguro contra terceiros (unidade) =} 15,060,00 15,060,00
Impostos e Seguros (R$) = R$2,131,85

COMBUSTIVEL E LUBRIFICACAQ

Consumo | Custo unitario | Custo Total
Consumo de Oleo Diesel (km/l) = 1,50 6,6 1322,42
Consumo de Oleo do motor (1.000km) = 5,40 33,32 54,08
Consumo de Oleo de transmissao (1.000km) = 1,10 30,9 10,22
Consumo de Oleo hidrdulico (1.000km) = 4,35 27,5 35,95
Consumo mensal com graxa (kg/1.000km) = 7,80 23,1 54,88
Consumo mensal com dleo de direcao (1.000km) = 0,95 27,9 7,97
Consumos (R$) = R$1,485,51
MANUTENCAO
Vida Util do Caminhao (anos) = 8
Coeficiente de Manutencao (Sicro) = 0,9 Total Veiculo
Custo de manutencao mensal (R$/més) =| R$4,621,88 R$4,621,88

PNEUS E RECAUCHUTAGENS

Custo Unitdrio

Preco do Pneu Novo (R$) = R$1,499,90
Preco da Camara Nova (R$) = R$100,00
Preco do Protetor Novo (R$) = R$100,00
Numero total de Pneus do Veiculo e do Equipamento = 6
Preco da Recauchutagem (R$) = R$691,00
Vida util do pneu novo (km) = 70000
Vida util do pneu com recauchutagem (km) = 50000
Quilometragem rodada no més (km) = 301
Preco de pneus e recauchutagem por kilometro rodado (R$/km) = R$0,14
Preco Mensal de Pneus e Recauchutagem (R$/més) = R%$41,04
Reserva Técncia= R$968,28
TOTAL MENSAL = | R$9,248,56

Fonte: Autor (2024).
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Os custos obtidos para a distancia percorrida pelo veiculo atualmente séo de
R$9.248,56 por més. Considerado que, mensalmente, o veiculo percorre 300,55
quildmetros, ao dividir os custos mensais pela distadncia percorrida, encontra-se um
custo de R$30,77 por quildmetro percorrido. Dessa forma, considerando o custo por
quilébmetro percorrido, a economia na distancia percorrida ao longo de um ano, que foi
de 32,28 quildmetros, representa uma economia nos custos de R$993,26 por ano.

Com isso, a economia obtida com a redugao do percurso pode ser reinvestida
em melhorias para a prestacao do servico, como a melhoria da manutengao dos
veiculos, aquisicao de novas tecnologias, ou até mesmo na formacao e capacitagcao
dos colaboradores. A economia na distancia percorrida resulta em impactos positivos
ao meio ambiente, com a diminuicdo das emissdes de gases poluentes e menor

consumo de combustivel, alinhando-se a praticas mais sustentaveis.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir das analises realizadas e das comparacoes efetuadas, pode-se constar
que a diferencga na distancia percorrida na rota 10, composta pelas quadras 303 e 305
Norte, ndo foi muito significativa, apresentando um total de 224,15 metros a menos
utilizando o menor caminho encontrado pelo algoritmo. Entretanto, embora essa
reducdo possa parecer pequena em um contexto isolado, ao expandirmos essa
otimizagcdo para todas as quadras de uma cidade, cada metro a menos percorrido
representa uma economia de tempo e dinheiro significativa.

A anadlise permitiu confirmar que o roteiro atualmente praticado pode ser
otimizado, afinal os roteiros de coleta sao feitos de forma empirica, ou seja, sem a
adocao de metodologias. A implementagao de roteiros otimizados para a coleta de
residuos soélidos urbanos n&do s6 diminui os custos operacionais, como também,
melhora a gestao do servigo de coleta como um todo.

Dessa forma, é evidente a importadncia de se considerar a aplicagcdo de
métodos, como a aplicagéo de algoritmos, como o de Dijkstra, e o uso de ferramentas
de desenvolvimento como o PyCharm, para melhorar a gestdo da coleta de residuos
solidos urbanos. Essa abordagem nao apenas visa a otimizagdo de rotas, mas
também contribui para a redugao de custos, o aumento da eficiéncia e a minimizacao
de impactos ambientais.

Portanto, a utilizagao de tecnologias e métodos de otimizagado no planejamento
das rotas de coleta podem resultar em beneficios substanciais ao longo do tempo,
reforcando a necessidade de investimentos continuos em inovagdao e

desenvolvimento para a melhoria dos servigos publicos.
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