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RESUMO

O crescimento populacional aliado ao consumismo desencadeia uma série de impactos
ambientais. O aumento da produ¢do e do consumo tém resultado numa geracdo cada vez
maior de residuos solidos, que sdo, em grande parte, dispostos de forma inadequada no meio
ambiente. Em 2010, na tentativa de minimizar este problema, instituiu-se no Brasil a Politica
Nacional de Residuos Sélidos, que traz regras para o manejo dos residuos desde a sua geracao
até a sua destinagdo final. Objetivou-se com esse trabalho buscar um aprimoramento em um
roteiro de coleta de residuos no municipio de Pombal-PB, a fim de buscar uma reduciao nos
gastos municipais com transporte. A metodologia basica consistiu em buscar informacoes
sobre um dos roteiros de coleta de residuos sélidos no municipio de Pombal e utilizar o
método do Problema do Carteiro Chinés de roteamentos para aperfeicoar o referido trecho de
recolhimento do residuo. A partir dos resultados encontrados foi possivel verificar falhas na

exacao atual e fornecer um roteiro de coleta otimizado para o trecho objeto deste estudo.

Palavras-chaves. Lixo. Consumismo. Problema do Carteiro Chinés. Gerenciamento de
Residuos Solidos. Teoria de Grafos.
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ABSTRACT
The population growth combined with consumerism triggers a series of environmental

impacts. The increase in production and consumption have resulted in increased generation of
solid wastes, which have been improperly disposed in the environment. In 2010, in an attempt
to minimize this problem, it was instituted the Brazilian Solid Waste Policy, which provides
rules for the management of waste from its generation to its final destination. This study
aimed at optimizing the waste collection in the City of Pombal-PB, Brazil, in order to seek a
reduction for city expenses on waste transportation. The basic methodology consisted of
searching information on the waste collection routes currently held in the city of Pombal.
After that, we used the Chinese Postman Problem method to optimize the waste collection
route. From the findings, we observed failures in the current collection and provided an

optimized route for a study area in Pombal City.

Keywords: Trash. Consumerism. Chinese Postman Problem. Waste Management. Graph
Theory.
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1 INTRODUCAO

O consumismo e o crescimento populacional tém propiciado uma geracido cada vez
maior de residuos soélidos, que, se dispostos de forma inadequada, podem poluir e/ou
contaminar o meio ambiente e trazer prejuizos para satde publica. Nos dltimos anos, tem-se
desenvolvido uma série de politicas voltadas para o gerenciamento dos residuos sélidos, cujo
manejo inadequado € normalmente associado a problemas ambientais, sociais € econdomicos.
A Politica Nacional de Residuos Sélidos, além de definir e classificar os residuos sélidos
quanto a sua origem e periculosidade estabelece principios, objetivos, instrumentos e
diretrizes voltadas para o seu gerenciamento. Ademais, esta politica busca, ainda, a chamada
responsabilidade compartilhada entre o poder publico, as empresas e os consumidores no
gerenciamento dos residuos (BRASIL, 2010).

Fernandes (2016) afirma que sistema de coleta e residuo sélido no municipio de
Pombal na zona urbana € de 100 % atendida, ja na zona rural a frequéncia de coleta ndo é
diariamente. De acordo com o IBGE (2010), o Brasil produz, em média, cerca de 160 mil
toneladas de residuos por dia. Toda essa producdo de residuos ndo € depositada de forma
adequada, conforme os dados ilustrados na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE,
2010), sendo 50,8% dos residuos langados em lixdes.

Segundo dados da pesquisa realizada pela Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2014) mostrou que a produgdo de
residuos solidos registrou um acréscimo de 2,9% entre 2013 e 2014, superando o crescimento
populacional do pais no ano de 2014, que foi de 0,9%, assim é possivel verificar o
crescimento no lancamento de residuo sélido em lixdes. Devido a esse crescimento na
geracdo de residuos tem um elevado custo, IMBAM afirma que manejo dos residuos sélidos
produzidos no Brasil implica em um custo entre 7% e 15% do orcamento municipal,
totalizando, em média, um gasto anual de R$ 119,76 por habitante. Aproximadamente metade
destes gastos é com recursos humanos e equipamentos (IBAM, 2001). Dessa forma, acredita-
se que a melhoria dos roteiros de coleta de residuos pode levar a uma economia significativa
dos ja limitados recursos municipais (CARVALHO, 2001).

Os problemas de otimizagdo de rotas surgem em diversos contextos praticos, a
exemplo da necessidade de minimizar os custos com os roteiros de recolhimento de residuos

no interior de um municipio. O planejamento de roteiros eficientes para coleta de residuos €
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certamente uma maneira de reduzir os custos municipais nesse setor (KONOWALENKO,
2012).

Considerando os elevados gastos municipais no recolhimento de residuos soélidos,
propde-se uma abordagem para melhorar o roteiro da coleta de residuos sélidos urbanos em

uma 4drea selecionada do municipio de Pombal - PB.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Otimizar o roteiro de coleta de residuos s6lidos em um setor do municipio de Pombal -

PB.

2.2 Especificos

Definir um setor de coleta do municipio de Pombal - PB como estudo de caso;

e Fazer um levantamento do atual roteiro de coleta praticado no estudo de caso
selecionado;

e Propor um roteiro aperfeicoado para coleta de residuos sélidos urbanos;

e Comparar o roteiro de coleta proposto com a situacao atual.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos Solidos

3.1.1 Definicdo e Classificacio

A Lei n.° 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional dos Residuos S6lidos (PNRS),
estabeleceu fundamentos, objetivos, instrumentos e diretrizes relativas a gestao integrada e ao
gerenciamento de residuos sélidos, sendo considerado um grande avanco para mitigar os
problemas ambientais, sociais € econdmicos decorrentes do manejo inadequado dos residuos
s6lidos (BRASIL, 2010).

Segundo a lei 12.305/2010, residuos s6lidos € o material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacao final se procede,
se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissolido, bem
como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica de esgoto ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes
técnicas ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel.

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), os residuos sélidos podem ser

enquadrados nas seguintes classes:

a) Classe I — perigosos: aqueles que apresentam caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e/ou patogenicidade.

b) Classe IIA — ndo-perigosos e ndo inertes: aqueles que podem causar risco a satde
publica ou ao meio ambiente, apresentando caracteristicas de biodegradabilidade,
combustibilidade e/ou solubilidade em dgua.

c) Classe IIB — nio-perigosos e inertes: aqueles que, de acordo com suas caracteristicas

intrinsecas, ndo oferecem riscos a satde publica e a0 meio ambiente.

3.1.2. Caracteristicas e Geracao de Residuos Soélidos
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Segundo a cartilha de limpeza urbana (IBAM, 2001), a origem € um dos principais
elementos para a caracterizagdo dos residuos sélidos, agrupando-se em quatro classes: lixo
residencial (residuos sélidos gerados nas atividades domiciliares); lixo comercial (residuos
s6lidos produzidos em estabelecimentos comerciais, cujas caracteristicas dependem das
atividades exercidas no estabelecimento comercial); lixo publico (residuos da varrigdo,
capina, entulho ou moéveis descartados pela populacdo nas vias publicas); lixo de fontes
especiais (sdo residuos com determinadas caracteristicas que necessitam de cuidados especiais
no seu acondicionamento, manipulacdo e disposi¢do final, como por exemplo, o lixo
industrial, hospitalar e radioativo).

Para a definicdo do servico de limpeza urbana € necessario conhecer as caracteristicas
dos residuos gerados, pois estes residuos variam de acordo com diversos fatores, tais como
atividades dominantes, nimero de habitantes, hdbitos e costumes da populacdo, poder
aquisitivo da populagdo, aspectos culturais e clima. E preciso ter uma percepc¢io de que as
cidades se transformam sem parar, ou seja, a atualizacdo de dados deve ser feita de forma
periodica em virtude das mudangas que vao ocorrendo ao longo do tempo. O conhecimento
das caracteristicas dos residuos sdlidos € importante para o acondicionamento, coleta,
transporte, destinacdo dos residuos sélidos e disposi¢cao final dos rejeitos. As caracteristicas a
serem avaliadas podem ser fisicas (e.g., composi¢do gravimétrica, peso especifico e teor de
umidade), quimicas (e.g., poder calorifico, pH e relacdo carbono/nitrogénio), e bioldgicas

(e.g., populagdo microbiana e tipos de microorganismos).

3.1.3. Acondicionamento de Residuos Sélidos

O acondicionamento € a primeira etapa no processo de remog¢ao dos residuos sélidos.
E preciso que seja realizado em recipientes com tampas, confeccionados em material
resistente e de formato que permita fécil acesso a limpeza (PAES, 2004). A maior dificuldade
€ a falta de informagdo para populacio acerca da melhor maneira de acondicionar os residuos
produzidos em domicilios, que deve ser compativel com o tipo e a quantidade de residuos de
forma a permitir uma maior qualidade na operagdo de coleta e transporte dos mesmos. Sendo
assim, € necessdria uma unido entre os gestores municipais € a populacdo, para melhor

acondicionar e dispor os residuos de acordo com os dias e hordrios especificados. Este

processo educacional pode ser feito através de métodos de divulgacao em massa, que melhor
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informem a populacdo. O residuo bem acondicionado facilita o processo de coleta e diminui o
risco de vetores e da poluicao ambiental.

E preciso que se tenha uma separacdo dos residuos na fonte geradora, pois € notdvel
que a separacdo dos residuos orgénicos (restos de alimentos, podas de drvores e entre outros)
do material reciclavel (papel, plasticos, vidro, latas, papeldo) é de grande importancia para a
obten¢do de um residuo seco de maior qualidade para ser reciclado (PAES, 2004). Estima-se
que os brasileiros jogam fora 76 milhdes de toneladas de lixo, dos quais 30% poderiam ser
reaproveitados, mas apenas 3% vio para a reciclagem. E preciso ter uma conscientizagio por
parte dos gestores para apresentar e divulgar, por meio da midia, em escolas e associacdes de
bairro, a importancia da coleta seletiva e a melhor maneira de acondicionamento dos residuos
para a populacdo (ABRAPEL, 2014).

Para escolher os tipos de recipientes € necessdrio levar em consideracdes algumas
caracteristicas dos residuos a serem acondicionados, como a sua geragdo, a frequéncia com
que a coleta € feita, o tipo de edificacdo e o preco do recipiente (IBAM, 2001).

Xavier (2010) destaca que o recipiente para o acondicionamento do residuo deverd
atender as condi¢Oes sanitdrias, ter capacidade de armazenar o lixo produzido no intervalo de
coleta e ser de facil manuseio para facilitar a coleta. Os tipos de recipientes para os
acondicionamentos dos residuos solidos domiciliares sdo: sacos pldsticos, tambores e
contéineres.

Castilhos Jr et. al. (2003) destacam que o acondicionamento dos residuos sdlidos deve
ser compativel com as suas caracteristicas qualitativas e quantitativas. Isto facilita a
identificacdo e viabiliza o manuseio seguro dos residuos durante as etapas de coleta,

transporte € armazenamento.

3.1.4. Coleta e Transporte de Residuos Sélidos

A coleta e o transporte equivalem, respectivamente, a remog¢do e a transferéncia dos
residuos sélidos urbanos para um local de armazenamento, processamento ou destinacao final.
Cunha e Caixeta (2002) ressaltaram que a coleta de residuos engloba desde a saida do
veiculo da garagem até o retorno ao ponto de partida. A coleta pode ser classificada em dois
tipos: sistema especial de coleta (residuos contaminados) e sistema de residuos ndo
contaminados. No caso dos residuos ndo contaminados, a coleta pode ser convencional (ndao

exige a separacdo na fonte geradora) ou seletiva (exige a separacdo na fonte geradora).
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Segundo IBAM (2001), os tipos de transporte encontrados na limpeza urbana sdo:
trator com reboque, caminhdo baud ou prefeitura, caminhdo basculante convencional e
caminhdo compactador. Para programar o roteiro de coleta € preciso estimar os recursos

necessarios e critérios operacionais (IPT, 1995).

3.2 Otimizacao do Roteiro de Coleta de Residuos Sdlidos

Em ambientes urbanos bem planejados é comum utilizar o método heuristico (Fig. 1)
para determinacdo do roteiro de coleta. Este método visa minimizar 0s percursos
improdutivos (IBAM, 2001). No entanto, em situacdes mais complexas, que levem em
consideragdo os sentidos dos trafegos, distribui¢do de casas nos bairros e outras condic¢oes, a

definicdo do roteiro de coleta ndo € trivial.

Figura 1: Método heuristico para determinag@o da coleta de residuos.

inicio g >
término @ A Y A
? - =t
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T <€ <€
o0 |
> > >

Fonte: IBAM (2001)

3.2.1 Problemas de Roteamento em Arcos

O principal objetivo do sistema de roteamento € percorrer as demandas localizadas em
arcos ou em nds de uma rede de transportes (GOLDBARG & LUAN, 2005). Paes (2004)

declara que o objetivo dos problemas de roteamento em arcos € indicar um circuito de custo
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s . 1 .
minimo em subconjunto de arcos de um grafo’, desde que todos os arcos do subconjunto
sejam cruzados ao menos uma vez, permitindo o circuito ter ou ndo restricdes. Neste caso,

pode-se analisar um roteamento de um veiculo por vez ou varios veiculos a0 mesmo tempo.

3.2.2 Grafos de Euler

O grafo de Euler surgiu quando o matemadtico suico Leonhard Euler (1707-1783)
tentou resolver o problema das Pontes de Konigsberg de acordo com Nicoletti e Hruschka Jr
(2006). Tal problema consistiu em gerar uma rota em que se pudesse passar em cada uma das
sete pontes exatamente uma vez e voltar ao ponto de origem. No entanto, verificou-se que era
impossivel conseguir resolver este problema. Na Fig.2 encontra-se o problema das Pontes de

Konigsberg e o seu respectivo grafo.

Figura 2: Grafos da ponte de konigsberg
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3 i
’
A %D
=il . L3
| |
0 B
B
._ -

Fonte: Google imagens

Posteriormente, definiu-se que o grafo de um determinado problema seria considerado
um grafo de Euler se permitisse um passeio ou four que incluisse todas as suas arestas
exatamente uma vez (MORO, 2013). Segundo Konawalenko (2012), um circuito é dito
euleriano quando se percorre todas as suas arestas (sem repeti¢do) e retorna-se ao ponto de

partida.

1 ~ . . . , s . . .
Um grafo é formado por dois conjuntos, na qual um conjunto é os vértices e outro conjunto os arcos, assim
cada arco estdo associados a dois vértices.
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3.2.3 Problema do Carteiro Chinés

Para Konawalenko (2012), o problema do carteiro chinés (PCC) € um problema de
aperfeicoamento de quaisquer tipos de rotas que visa cobrir todos os arcos de um grafo,
minimizando a distancia total percorrida. A rota do carteiro chinés difere do circuito euleriano
por permitir, se necessdrio, a repeticao de arestas. O PCC pode ser aplicado a grafos ndo
direcionados (ruas de mao dupla), direcionados (ruas de mao Unica) ou mistos (algumas ruas
de mao dupla e outras de mao tnica).

Desde o surgimento do PCC, ele vem ganhando muita atencdo de pesquisadores e
empresas que trabalham com logistica, principalmente quando se trata das logisticas urbanas.

No caso do PCC ndo direcionado ou simétrico o percurso euleriano s serd possivel se
o grafo for adaptado para possuir um nimero par de arestas ligadas a todos os vértices no

grafo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

A cidade de Pombal-PB estd localizada geograficamente na latitude sul 06°46°13”" e
longitude oeste 37°48°06°°, conforme mostrado na Fig.3 Na Fig.4 € mostrado o mapa do
municipio de Pombal-PB, onde se pode notar sua drea urbana e os bairros existentes na
cidade. De acordo com dados do IBGE (2010), a populagdo total do municipio de Pombal-PB
em 2010 era de 32.110 habitantes.

Figura 3: Mapa da Paraiba. Em destaque, o municipio de Pombal-PB.

L OCALIZACAO DO MUNICIPIO DE POMBAL NO ESTADO DA PARAIBA
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Fonte: Autor (2016).



Figura 4: Mapa de Pombal, com os bairros e as principais rotas.
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Fonte: Google imagens (2016).

4.2 Definicao do Setor de Coleta de Residuos Solidos

MARIZ
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Nesta etapa foram realizadas visitas de campo e entrevistas junto aos responsaveis pela

coleta de residuos sélidos no municipio de Pombal-PB, a fim de se obter um melhor

entendimento dos roteiros atuais de coleta, e para escolha de um estudo de caso para aplicacdo

da metodologia de otimizacdo.

4.3 Levantamento do Atual Roteiro de Coleta para o Estudo de Caso
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Levantaram-se os principais aspectos da roteirizacdo de coleta no municipio de
Pombal-PB, com especificidade para o trecho escolhido como estudo de caso. Para isto, foram
realizadas visitas de campo, uso do aplicativo Google Earth© e o acompanhamento do
caminhdo de coleta durante alguns dias de trabalho.

O aplicativo Google Earth© foi utilizado para identificar a rota atual e as distancias

entre os vértices da malha vidria correspondentes ao estudo de caso.

4.4 Proposicao de Roteiro Otimizado para Coleta de Residuos

Para esta etapa, utilizou-se o software XNES para encontrar a melhor rota possivel
para se realizar a coleta de residuos para o estudo de caso definido. O software XNES foi
criado para gerar grafos (simétrico, orientados e/ou mistos) e solucdes exatas para o Problema
do Carteiro Chinés. Mais informacdes sobre o funcionamento do software poderdo ser
encontradas no trabalho de Negreiros et al. (2009). Na Fig.5 € possivel visualizar a interface

do software XNES.

Figura 5: Interface do software XNES
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Fonte: Autor (2016)

4.5 Comparacio dos Roteiros de Coleta
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Consiste em comparar o roteiro aperfeicoado por meio do PCC com a rota atual de coleta
realizada no trecho do estudo de caso. Para isto, considerou-se o comprimento dos percursos

realizados e a porcentagem de ruas percorridas durante os trajetos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Roteiro de Coleta Atual

A coleta dos residuos no municipio de Pombal-PB ¢ realizada por uma empresa
terceirizada, efetuada por meio de um caminhio coletor-compactador e por cacamba. O
caminhdo coletor-compactador tem a capacidade equivalente a 10 t. considerando o peso
especifico do lixo igual a 270 kg/m3. As rotas atuais de coleta de residuos domiciliares e
comerciais se concentram em quatro setores, sendo realizadas pela empresa terceirizada
Construtoras Ferreira. A partir das visitas de campos, optou-se por adotar o setor de coleta
ilustrado na Fig.6.

Figura 6: Mapeamento da rota de coleta atual
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altitiid

Fonte: google earth 1.3.29.5 (2016)

O servigo de coleta no setor escolhido € realizado diariamente, pois no mesmo esta
localizado o maior nimero de domicilios e comércios. Na Tab. 1 apresentam-se as distancias

e os horarios de coleta realizados durante a semana no setor escolhido.

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
Manhi e
Horario Manha Manha Manha Manha
Tarde
Distancia
Percorrid 37 km 26 km 31 km 26 km 31 km
a

Fonte: Autor (2016)

Neste setor, também conhecido como Rota do Centro, apenas um caminhio coletor da
empresa Construtora Ferreira € utilizado. A equipe da coleta é composta por trés funciondrios,
sendo um motorista e dois garis.

Neste estudo, escolheu-se parte do roteiro da Rota do Centro como estudo de caso. Na
Fig. 7 mostra-se o percurso realizado pela Construtora Ferreira para este trecho.

Figura 7: Atual rota do estudo de caso
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Fonte: Google Earth

E possivel verificar na Fig. 7 que rota atual do caminhéo ndo cobre todas as ruas do
caso escolhido, havendo a necessidade de espera do caminhdo pelo recolhimento do lixo pelos
garis. Utilizando a ferramenta régua do Google Earth©, encontrou-se uma distancia total

percorrida pelo caminh@o igual a 5.684,50 m para o estudo de caso.

5.2 Roteiro Otimizado para Coleta de Residuos

O Google Earth© foi utilizado para cadastrar os pontos geograficos em ordem
numérica, conforme mostrado na Fig.8. Ademais, o Google Earth© foi usado para determinar
a distancia linear entre cada um dos pontos geograficos visando a montagem do grafo no

software XNES (Fig.8).
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Figura 8: Atual rota com os pontos geograficos cadastrados

Fonte: Google Earth

Na Fig.9 apresenta o grafo da rota do estudo de caso do municipio de Pombal-PB. O
grafo foi determinado por meio do mapa municipal e com ajudar do Google Earth© foi

possivel determinar as distancias entre os pontos geograficos.
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Figura 9: Grafo determinado para o estudo de caso no software XNES
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Fonte: Autor (2016).

O XNES foi ajustado para o modo simétrico e gerou a rota 6tima com um percurso
total igual a 8393,36 m, que corresponde a uma cobertura de 100% das arestas ou ruas.

Nas Figuras 10, 11 e 12 € possivel observar o inicio, meio e fim do percurso 6timo
gerado no XNES para o grafo que representa o estudo de caso.



Figura 10: Inicio da rota realizada pelo software XNES
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Fonte: Autor (2016)

Figura 11: Meio da rota realizada pelo software XNES
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Fonte: Autor (2016)
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Figura 12: Fim da rota realizada pelo software XNES
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Fonte: Autor (2016)

Na Fig 13 encontra-se a solugdo na forma de texto realizada pelo software XNES, com
todo o percurso e seguindo a roteirizacdo em ordem, conforme numeracdo dos pontos
geograficos da Fig. 8.

Figura 13: Solugio texto realizada pelo software XNES
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Fonte: Autor (2016)
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5.3 Comparacao dos Roteiros de Coleta

Na rota realizada atualmente, o caminhao percorre 5.684,50 m, cobrindo 66,68% das
ruas no trecho escolhido como estudo de caso. Esta situacdo exige que os garis percorram
distancias longas entre os pontos de coleta de residuos e o caminhdo para as ruas em que o
veiculo ndo transita. Com isto, acredita-se que haja uma oneracdo no servico de coleta em
virtude do maior tempo necessdrio para conclusdo da rota. Em contrapartida, a rota
aperfeicoada permite que o caminhdo cubra 100% das ruas em 8393,36 m, permitindo que a

coleta seja realizada com mais rapidez e eficiéncia.
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6 CONCLUSOES

Considerando os resultados encontrados pode-se dizer que o objetivo dessa pesquisa
na drea selecionada foi alcangado, pois a metodologia desenvolvida foi executada e foram
obtidos resultados adequados na otimizacao do percurso de coleta de residuos sélidos.

Verificou-se que a empresa responsdvel atualmente ndo cobre todas as ruas na coleta,
indicando que h4 uma perda de tempo e um esfor¢o excessivo no deslocamento de garis até os
pontos de recolhimento dos residuos. J4 no roteiro encontrado pelo software XNES, a
cobertura das ruas € total, o que diminui o percurso dos garis e o tempo de coleta.

Com a adog¢do da rota aperfeicoada é possivel reduzir os gastos pela Construtora
Ferreira e o tempo de percurso nos roteiros de coleta.
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