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RESUMO
.

O Objetivo deste trabalho é apresentar um modelo eficiente para
realizar o planejamento dos roteiros de coleta dos residuos sélidos
urbanos. Trata-se de um estudo que visa minimizar os percursos
realizados pelos veiculos coletores e melhorar a. utilizacéo da

capacidade de carga dos mesmos. _ i

Por outro lado, para que as condi¢des reais existentes no
processo de coleta fossem abordadas, considerou-se as seguintes
situag&es: 1) as 4reas de coleta das cidades de médio e grande porte. .
prod;zem, geralmente, quantidades de residuos superiores a.
capacidade de carga de um veiculo coietor;,aD as entradas e saidas
dos veiculos coletores da rede podem ser realizadas por locais
distintos; 3> os volumes de residuocs -gefados variam em certos
periodos do ano e em certos dias da semana; 4) as redes de coleta
podem ser constituidas por ruas de sentido Unico (redes orientadas),
por ruas de sentido duplo (redes nio orientadasd ou por ambos os

casos (redes mistas).

Para atender os objetivos e as consideragdes arroladas
anterioriormente, definiu-se pelo estabelecimento de um ‘model o
composto por duas vias principais para a realizagio do planejaménto;
A primeira, através de um procedimento que pode ser totalmente
informatizadoe. A segunda, visando o manuseio de redes que ndo
possibilitam a construgidco de determinadas etapas no plano

bidimensional, ,através de uma heuristica parcialmente informatizada.

Para dar suporte e fundamentagdo aos procedimentos, foram
pesquisados e definidos os algoritmos que proporcionam a constfucéo
das etapas do modelo de forma mais eficiente. Por sua vez, para
testar a sua eficiéncia, realizou-se uma aplicagio ao planejamento
dos roteiros de coleta realizados entre as tergas e sextas-feiras,
na érea central de Floriandpolis, S.C., os quais s3o executados
sobre uma rede do tipo orientada, possuindo 147 vértices, 238
arcos, 35.883 metros de comprimento e que gera em média, nestes
dias, 30 tons/dia de residuos sdélidos. Como resultado, além da
~obteng3oc de uma ferramenta poderosa . para o - planejamento de
roteiros, atingiu-se na aplicaglo, uma redugio no comprimento dos

‘percursos atuais de 13% .
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ABSTRACT

The objective of this work is to develop an efficient model to
realize the planning of the routes to be used for collecting urban
solid wastes. It is a study that aims at minimizing the lolal
mileage used by the collecting vehicles and improve the utilization

of their charge capacity.

On the other hand, to tLake into consideration Lhe real
conditions existent in the cellecting process the following
Situations were considered: 1) The collecting areasz of cities of
large and medium size produce quantiﬂieﬂ of wastes which are
usually bligger than the charge capacity of a collecting vebhicle;, 23
Incoming and  exits path used by collecting vehlicles can bes

accomplished by differents places; 33 The duahtity of  wasies

]

produced, is different in some periocds of the year and in zoms day

.

1

of the week; 43 Collecting networks can be formed by ons-way
streets only (directed networks), for two-way streets Cundirected

networks) or for both cases (mixed networks).

To comply with the objectives and the considerations above
mentioﬂed, the model selected contained twe principal ways of
establish the planning. The first one, is through a procedure thatl
can be totaly run by compuiters. The second one, whith allows for
handling networks that do not permit the construction of certalin
stages of the bidimensional plan, uses heuristics partially run in

computers.

To give suppeort and fundamentation to the . proceduraes,
algorithms were investigated and defined =o that they lead Lo the
construction of the stagez of the model by the most efficient maan,
To test for the model’s efficiency, an aplication for the planning
of the collecting routes whith occurs b@tyeen Tuesday and Friday in
the central areaz of Floriandpolis - 5C was realized. In Lhis casse
the network is of the type directed, having 147 wvertex, 238 arcs,
36.833 meters and contains about 30 tonsday of solid wazstes. As

result, Iin addition to having a powerfull instrument {or the

planning of routes, this case study has shown a reduticon of 13X in

the present mileage.

b gt bt ST e T U N
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INTRODUCAO

Desde © momento em que © ser humanco abandonou a vida
némade e fixou-se em determinados locais, certas situacdes antes
inexistentes c¢omegaram a surgir, entre as quais os problemas

relacionados com a gerag¢io de residuos sdlidos.

Igual menté, com o processo de industrializagio iniciado
no sécul ov pastado, e as mudangas de habitos e costumes sociais
‘consequentes destes, os prvobl emas relacionados com os residucs
sélidos ocuparam um lugar de destaque no contexto da preser vac;go ‘do

meioc ambiente e da saude das popul agdes.

*

A melhoria do nivel de vida ocorrida nas udltimas décadas,
os novos hébi £os de consumo, © aparecimento dos descartiveis, o
acentuado crescimento urbano, a falta de recursos financeiros, as
dificuldades de locais para destinag¢io final dos residuos sélidos

entre outros, agravaram acentuadamente estes problemas.




Os dérgdos encarregados dos servigos de limpeza publica,
para atender as necessidades emergentes e manter um nivel adequado
de limpeza das cidades, foram ampliando © seu universo de

f

atribuigdes.,

Assim, no Brasil, ecstes orgios, dependendo das
caracteristicas de cada municipalidade, passaram a exercer as mais

diversas fungdes, tais como [311):

- acondicionamento, coleta, transporte, tratamento e ocu
disposi¢io final dos residuos sélidos, provenientes de residéncias,
estabelecimentos comerciais e industriais e de locais diversos

(feiras, mercados, escolas, hospitais, etc J;

~ varrig3o de vias e logradouros ptublicos e remog3o dos
residuos resultantes; podendo estes procedimentos serem realizados
de forma manual ou mecanizada;

- remogdc de galhos e folhas resultantes da poda de
Arvores e arbustos, e de restos de capinagdc da gfama de parques e

Jardins publicos e privados;

- limpeza geral de monumentos, escadarias, abrigos,

tiuneis, viadutos, pontes e outros locais publicos;

- remogioc e destino finmal dincinerar ou enterrar) de

animais mortos;
- remogdoc de entulhos de terrenos baldios;

- desobstrugic de bocas de lobo, ramais e galerias de

Adguas pluviais, de cérregos e valas;

- capinag8c de vias e logradouros publicos.



Entretando, dados levantados em 1982 (22] sobre o aspecto .
da 1i mpéza publica no pais mostraram a precariedade dos =i stemas
existentes e a deficiéncia dos servigos, implicandoc em elevados
custos ‘operacionais. Esta coleténe# evidenciou, entre outros

pontos, que:

- os servigos de limpeza publica sio executados em
praticamente todos os municipios, sendo que aproximadamente 33% dos

residuos gerados ndo sio coletados por estes servigos;

- hd deficiéncias e deseconomias nos diversos sistemas de
limpeza publica: a remuneragfio pelos servigos prestados nfo cobre,

geralmente, os investimentos e o custeio dos servigos;

~ hiA necessidade de treinamento de pesscal em todos os
niveis para conhecimento e adog3c de métodos e procedimentos que

venham a permitir uma melhor eficiéncia dos servigos implantados;

- no que se refere & coleta e transporte, constatou-se
que a manuteng3c e operag8o dos equipamentos s3o, de modo geral,

deficientes, implicando em custos elevados de reposigio;

- as solugdes adotadas para as diversas fases dos
servigos de limpeza wurbana, principalmente no que se refere a
transferéncia, transporte secundirioc e destinagio dos residucs, sio
equacionadas sem um planejamento que integre as wvirias fases dos

'

servigos.

Entre as atribui#ées dos orgios ehcarregados dos servigos
de limpeza publica, a coleta é a E;ue consome © maior volume de
recursos. Conforme A. V. Chiplunkar, S. L. Mehndiratta e F. Khanna
{10), na India, 40 a B50% dovtotal dos recursos, utilizados nos
servigos relacionados A gestio dos residucs sélidos, sio desﬂinados

para realizag¢loc da coleta destes materiais.



Nos Estados Unidos, de acordo com J. W. Male e J. C.
Liebmam [25] uma'grandgwbarte do'Qrcamehto munici pal ¢ destinada
aos servigos de limpeza ptblica, sendo que 78% a 885% destes

recursos estidoc envolvidos somente com o processo de coleta.

Igualmente, no Brasil, a maior preocupagioc dos orgiocs de
Vgerenciamento dos servigos de limpeza piublica, principalmente por
seu alto custo e o grau de dificuldade de realizagl3o, & o processo

de coleta.

O processo de coleta por sua vez, esti relécionado com
varios fatores, como: pesscal de coleta, frota de veiculosv
coletores, relacionamento publico, freqﬁéncia e horario de coleta,
determinagic dos roteiros e- outros. Desta forma, para o
planejamento adequado deste processo, estes fatores devem . ser
estudados e dimensionados de maneira a obter um sistema que
funcione de forma integrada. Assim, otimiéa—se a utilizagd3o dos

recursos e oferece a comunidade um servig¢o de boa qualidade.

Entre os fatores que compreendem o sistema de coleta, a
determinacidco dos roteiros é ainda realizada, na maioria das

cidades, de uma forma bastante empirica.

Quando se analisa © processo de coleta, verifica-sé que
para realizar o conjunto de viagens diarias de coleta, cada veiculo
percorre coletando, dentro de uma deter minada Area um conjuntc de
ruas ou trechos de ruas,; até preencher sua capacidade de carga. Com
o preenchimento da carga, o veiculc é encaminhado a um local onde o
seu compartimento de carga € descarregado. Se ainda houver residuocs
‘n3c coletados, dentro desta irea, a equipe com o veiculce coletor
encaminha-se para o local onde encerrou a viagem anterior e inicia
outra viagem e, assim sucessivamente até o encerramento da coleta
desta. Na execug3o de todo este processo, os veiculos coletores
percorrem grandes distincias sem que a coleta doéh}esiduosvseja

realizada.



A ocorréncia de percursos onde a coleta dos residuocs n3o
.,é executada C(percursos em vaziod, segunde J. W. Male e J. C.
Liebmam [25] aparecem em duas situagdes distintas:

'a - . quando o veiculo encaminha-se para o local de inicio
de coleta e quando transporta os residuos coletados para o local de

descarga;

b - quando o veiculo, realizande a coleta dentro de uma
determinada 4rea, necessita atravessar certos trechos de ruas, onde
© mesmo ja percorreu, coletando numa passagem anterior ou que ndo
possuem residuos disponiveis ao processo, para atingir trechos que

possuem residuos a disposi¢io dos servigos de coleta.

Por outro lado verifica-se que na malorla das cidades, o
volume de residuos gerados diariamente ou em certos periodos do ano
cresce sensivelmente. Esta variagdo, se mantidos fixos os roteiros

planejados, promoverad um aumento. no numegoe de viagens de coleta e

consequentemente no comprimento percorridoe em vazio, além de
dificultar a otimizag¢do da utilizagdoc dacapacidade de carga dos

veiculos coletores.

Constata-se desta forma que no planejamento dos roteiros
de coleta ni3o basta otimizar os percursos que os veiculos devem
percorrer dentro de cada 4rea, mas também, a utilizacéé da

capacidade de carga da frota de veiculos.

Face a estas constatagdes este trabalho estabelece como
objetivo global a elaboragio de uma metodologia para determinar o
conjunto de viagens, realizados pelos veiculos coletores, dentro de

uma Aarea.



Por outro 1lado, como objetivos especificos, foram
consideradas as seguintes situacgdes:
a -~ entradas e saidas dos veiculos, pelos mesmos locais

ou por locais distintos;

b - as ruas da area a ser coletada podem ser constituidas
somente por vias de mio dnica ou somente por vias de mio dupla ou
ﬁor ambas, ou seja, utilizando a linguagem aplicada a teoria dos
grafos, rede orientada ou rede ndc orientada ou rede mista,

+
respectivamente. ,

¢ - variagio no volume de residuos coletados em certos

. ,dias da semana;

d - variagdo no volume de residuos gerados em certos

periocdos do ano.

Por sua vez, este trabalho restringir-se-4 . ao
planejamento dos‘rotéiros dentro de uma 4rea preQiamente definida
¢, portantoc n3o abrangerd o problema de divisio da cidade em &reas.
Umé proposta de divis3o poderd ser verificada nos estudés

realizados por P: Bertolazzi, L. Bianco e S. Ricciardelli [05].

8- 7

Para atingir os objetivos propostos o trabalho’ foi

estruturado em seis capitulos:

O primeiro capitulo apresenta resumidamente o sistema
gerencial de residuos sdlidos wurbanos, visando identificar a
posi¢cio do processo de coleta e a importaincia do planejamento do

mesmo dentro dqfcontexto deste sistema.

O segundo' capitulo revisa o conjuntc de propostas e
"sugestdes especificas de modelos para o planejamento de roteiros,

ou seja, define © estado da arte no assunto.

N



O terceiro capitulo busca, através da teoria dos grafos,
a fundamentagio tedrica necessaria a formulagdo matemitica para o
desenvel vi mento de determidadas etapas do modelo apresentado no

capitulo seguinte.

O quarto cépitulo apresenta o modelo de planejamento de
coleta de residuos sdélidos, através de um algoritmo que permite a
realizagio deste planejamento, em fung3c de caracteristicas

especificas de certas redes de coleta, por dois caminhos possiveis.

O quinto capitulo, através do planejamento do processo de
coleta da 4area central do municipio de Floriandpolis - SC, avalia a

eficiéncia do modelo.

O sexto e dltimo capitulo relaciona as conclusdes obtidas
através do desenvolvimento e aplicagio do modele e as recomendagdes
relativas a continuidade do trabalho, assim como, a sua adequagio e

utilizagdo em planejamento de sistemas semelhantes.



CAPITULO I

1. GENERALIDADES SOBRE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

1.1. INTRODUCAO

As atividades gerenciais relaci onadas cbm os residuos
sélidos, segundo G. Tcﬁobanogl ous ([(39), desde a geragdo até a
disposigiao final dos mesmos, podem ser agrupadas em seis elementos
funcionais, cémo. apresentad‘o na figura 1.1. Considerandoc cada
elemento separadameﬁte.‘ é possivel: ' C1) identificar os aspectos
fundamentais e suas interrelagdes e (20 ' desenvolver, quando -
possivel, rel ac;ées quahti ficdveis para efeito de comparagdes
técnicas, anaslises e avali agdes. A separa¢i3o em elementos
funcionais é importante porque permite o vdesenvol vimento de uma
estrutura que facilita a ‘ avaliagdo do impacto de ',alterac;ées,
propostas e de futuros avangos tecnoldgicos. A combi n#géo destes
elementos, por sua vez, forma os conhecidos sistemas . de

gerenciamento de residuos sdélidos.

A proposta deste capitulo é descrever brevemente estes
elementos e apresentar algumas tecneclogias utilizadas para a

realizagldoc dos processos operacionais. g



Geragao
L4 l .
Acondicionamento
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Coleta
Tranferéncia ' Processamento
e © b 8 e
Transporte ' Recuperagio
¢

Disposigao

L 4
»~

" Final

Figura 1.1. Diagrama simplificado mostrando as interrelagdes
dos. elementos funciocnais no sistema gerencial de

residuocs sdélidos.

Fonte: TCHOBANOGLOUS [393.

1.2. GERACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Considerada comoc a primeira fase a ser estudada no
conjunto que constitui © sistema gerencial de residuos sdlidos, a
geragaco compreende aquelas atividades nas quais os materiais s3o
identificados como n3o tendo mais valor econdnico positivo e entao
colocados A disposigio dos servigos de coleta e ellmlnacao Ko
importante na gerag¢io dos residuos é precisar que existe um grau de

identificagdo e este varia para cada individuo.
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1.2.1. DEFINICOES DE RESIDUOS SOLIDOS - Varios autores propdem

diferentes defini¢d®es para os residuos sélidos gerados nas
aglomeragdes wurbanas. Assim, W. E. Oliveira [31) apresenta a
sequinte definicéo para estes materiais: "Sio os residuos das
atividades humanas que normalmente se aprésentam gm estado sélido,
semi ~sélido ou semi-liquido e que seus proprietidrios ou produtores
nio mais os consideram com valor econdmico suficiente para

guardi-los".

Por outro lado, 6. Tchobanoglous [391] coloeca que "Sio
todos os residuos originados das atividades humanas e animais que
'sio normalmente sélidos e que s3o descartados quando desnecessarios

ou indesejiaveis".

Num trabalho elaborado para a Fundag¢3o Getulio Vargas e

coordenado por M. S. Pinto [37], propdés-se como defini¢io de
residuos sdélidos o seguinte: "Os residuos podem ser objetos que nio
mais - possuem valor ou utilidades, porgdes de materiais sem

significagciec econdmica, sobras de processamentos industriais ou
domésticos a serem descartadas, enfim, qualquer ccisa que se deseja

Jjogar fora".

Por éua vez, A. Philipi Junior ({2851 propée as seguintes
definighes: '

- “Sio os materiais rejeitadoes que nio possuem
aproveitamento econdmico imediateo®.

—-"Sio todos materiais resultantes das atividades humanas
de produgio e de consumo, com exce¢do de dejetos e outros materiais
sélidos refugados com um conteudo de liquidos suficientes para

fluir®™.

Da mesma forma que a definigfio, a classificagio dos
residuos sélidos também possui uma conotacio pessoal de cada autor,
mas todos, por sua véz, classificam-os em fung3o da sua fonte

geradora.
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1.2.2. CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS - De- acordo com M.
M.Aisse, N. L. Obladen, A. Santos ({011, quanto a origem, os
residuos urbanos® podem ser classificados nos seguintes tipos
principais: ‘domésticos, Comerciais e industriais, de varricio,

hospitalares e especiais.

a) Residuos domésticos - Sio adueles ger ados ﬁos
domicilios residenciais, cujos componentes principais sXo: papel,
papelio, vidro, lata, plasticos, restos de alimentos, folhas de
plantas ornamentais, ‘trapos e outros. Esporadicamente pode-se

encontrar pegas de mobiliario, aparelhos domésticos, etc.

b) Residuos comerciais e industriais - A composigio
desses residuos dependem basicamente da natureza do esﬂabelecimento
gerador. Nos escritérios e estabelecimentos comerciais s3o gerados
grandes quantidades de papéis e nos restaurantes e hotéié. restos

de alimentos.

Os residuos industriais por sua véz, s3io aqueles. gque
compreendem'os residuos provenientes das atividades de predugio,
cuja composigido varia notavelmente segundo o tipo de industria.
Estes residuos, normalmente n3c s3c coletados pelo sistema de
limpeza publica. S3o0 residuos ndo considerado§ téxicos ou

perigosos, portanto, assimiliveis aos residucs sélides urbanos.

c) Residuos hospitalares - Sic os residuos sdélidos que,
em virtude de suas caracteristicas, demandam cuidados e métodos

especiais na sua coleta, transporte e disposicio.

. S30 os chamados residuos patoldgicos, provenientes de
hospitais, clinicas, casas de salde e ambulatdrios, compostos pof
 curativos. restos de cirurgias, autdpsias, seringas hipodérmicas,
pecas de vestuirio descartaveis, pedagos de gaze, bandagens, restos

de gesso e outros.
L
‘ Ve
d) Residuos de varric8o - S3o os resfiduos 'resultantes da
limpeza de logradouros e vias ptblicas. A,/ééﬁposicéo destes

‘residucs €& bastante diversificada, pecis a mesma depende de uma



Quadro 1.1. Tipos de residuos e quantidades geradas eh diferentes

paises.

‘

Quantidades aproximadas (milh&es de ton/anod
Paises
Descrigao 1 2 3 : 4 1)

‘Residuos
municipais
Cresidenciais

© comerciais) 20 20 12,3 35 150
Residuos ‘
Industriais

—-Similar ao

municipal. -] a2 . 43

-Processo ' 13 _

-Tratamento 16

de efluentes ?

~-Perigosos -3 3 2 v _ 57

Total S0 - 31 so 140 270

Cinzas de
combustiveis 12 » 13
Residuos de
minas 60 ' 8O 42 1890
extracao so : 75,
construgioc e
demolicic 3 o6 : 75
Agricultura 250 260 220 44 660
pneus 0.2 0.3 0. 4

1 - Reino_Unido. _

2 - Alemanha Ocidental Cantes da reunificagido)d.
3 - Franga.

4 ~ Japao.

5

Estados Unidos da América.

Fonte: Wilson [40].
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1.2.3. CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS - As caracteristicas
qualitativas e quantitativas destes residuos dependem de inudmeros
fatores. O volume ou a massa de residuos, assim como sua composicﬁo
e massa éspécifica; diferem de um pais para outro, de uma cidade
para outra e dentro das préprias cidades.ide um bairro para outro.
Os fatores que mais influenciam nas caracteristicas dos residuos
gﬁo: © grau de desenvolvimento econdmico, as tradi¢des culturais,
localiza¢ic geografica, © perfil das atividades econdmicas,

densidade demografica, distribuigfio das Areas verdes, etc.

Os residuos sélidos urbanos apresentam uma estrutura ti3o
variada e estl3o sujeitos a influéncia de indmeros fatores, que
torna dificil estabelecer correspondénci as universais entre
popul agdes, 4reas, numero de domicilios, etc., e a quantidéde ou

qualidade dos residuos gerados.

Entretantoe, o conhecimente das caracteristicas destes:
materiais é de importincia fundamental na definig3o das formas de
acondicionamento, coleta, processamento e recuperag¢fo, transporte e

destino final.

No processo de coleta, por exempl o, os residuos
especiais, face as suas peculiaridades, devem ser acondicionados,
coletados, transportados e dispostos de forma separada dos outros

.

residuos.
;

No dimensionamente da frota de coleta, a composigio e a
massa especifica, por sua vez, exercem grande influéncia na escolha
do tipo de veiculo coletor. Como exemplo, a utilizag3ic de veiculos
compactadores que reduz o volume dos residuocs, face ao alto

percentual de componentes volumosos e de baixa densidade.

a) Composiglo - A composigio dos residuos é um parametro
fundamental na determinagfo do tipo de destino final. .Nos paises
desenvolvidos, em fung¢io do grande percentual de componentes que
conferem a estes residuos Qm elevado poder calorifico e face a
baixa umddade,b os técnicos indicam a incinerac¢ic come uma das

técnicas mais adequadas de destino final.



Quedreo 1.2. Compoeigic doe residuce sdlidoe domicilisree em algune

paises.
]
Paises (cidades)

Componente (% em peso) :

i 2 3 4 S
Finos 10-20 . S. 1 26,0 o, 0
Papel -20-35 46. 2 so 27,5 3s.a
Vegetais e _
Putreciveis 15-35 - 1@8. 6 15 16,0 : 19. 6
Texteis 1-5 ' - 2 ‘ 2,0 7.6
Borracha, couro o
e madeira . - ' 5.6 . - - 2.2
Plasticos 3-6 - 12.7 -] 4,0 6. 1
Ferrosos S

S5-9 - 6.5 8. 1
N3io ferrosos 1
" Vidros 5-10 - e ®,0 ©. 2
Miscelania - 10.8 10 8,0
. A . -

1 - Franga (1978

2 - Japio (1975

3 - Suécia‘C1977D

4 - alemanha (19815

5 - Austria - Viena (1975

Fontes: Wilson [40].
LE TRAITEMENT des déchets municipaux [08].
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Quadro 1.3. Composigdo média dos residuos sdélidos urbanos nos
Estados Unidos em 197S.

Componente : ' (% Pesod
Papel . ' ~ B5.0
Imprensa . 12.0
Papel ao : 11.0
Outros - 32.0
Metais , 8.0
Ferrosos 7.5 _
N3oc Ferrosos 1.5 o
Plasticos 1.0
Vidros 8.0
Madeira 4.0
Folhas, Gramas, etc.. 5.0
Matéria Organica Calimentos) : ' ' 14.0
Misceldnia CCouro, Borracha, etc..) 3.0
Umi dade 30.0
O

Total 100.

Fonte: Pinto, M. S.[371]

Por outro lado, no que  tange ainda aos processos de
destino final, nos paises em desenvolvimento, a exemplo do Brasil,
os especialistas [38] da 4rea indicam, face ao &levado perceﬁtual
de matéria organica existente, o© processo de separagidoc dos
componentes e a_compostagem da matéria orginica como uma das formas

mais adequadas.

b) Massa ou Volume - A ‘maséa ou o volume didrio de
residuos gerados por habiﬂante € o principal parametro no
dimensionamento da capacidade de carga da frota de coleta. No .
Brasil, segundo T. Yoshimura [02], cada habitante gera, em média,
de 0,5 a 1kg de residuos sdélidos por dia. Pesquisadores da
Universidade Estadual de Maringa [16] e [17], wverificaram que no

Parana, as pequenas e médias cidades est3o coletando qdantidades de
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residuos abaixo da média prevista para o Pais. Os mesmos concluiram
que, ou uma parte dos residuos gerados nos municipios nao sido
coleotadoe ou grande parte destes. & retirade por posscee de baixa

renda, antes’‘de serem coletados.

Quadro 1.4. Composigio média dos residuos sélidos urbanos

brasileiros.

Componente . (% Peso)d.
Plastico : : ' 5,8 + 1,8%
Duro 20% ' '
Mole 80%
Borracha 1,0 + 0,85%
Couro 1,0 + 0,85%
Panos 3,0 +1,0%
Vidro 3,0 +1,0%
Metais 3,0 £+ 1,0%
Ferrosos 80%
Naoc ferrosos 10%
-Ceramica, pedras, ... . 2,0 £ 1,0%
Papéis: 21,0 + 7,0%
Papel 84%
Papel ao 16%
Osso ' < 0,85%
Madeira ' : 1,8 +1,0%
Matéria Organica e _ '
Agregado fino 58,0 + 15,0%
Total 7 10G,0

Fonte: Rousseaux, P. [38]

De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatisticas - IBGE [22],.em 1880, no Brasil, a
quantidade de residuos coletados situava;se em 15.518.857 ton., das
quais 67% correspondiam aos residuos domiciliares. Na regido
sudeste do pais s3o produzidas e coletadas as maiores qguantidades
de residuocs (622, com um percentual de 37% gerado somente no
estado de S3c Paulo. O quociente entre o total de residuos coletado

e populagdo urbana do pais foi estimado em 0,18t /habranoc.
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Entretando, a nivel macrorregional verificou-se uma grande
variag3o, uma véz que a regifco Sudeste apresentou um indice
-superiOf ao nacional.. isto ¢, 0,22t /habranc, enquanto que as
regides Centro-ceste, Nordeste, Sul e Norte apreéentaram.
respectiVamente. 0,18; 0,18; 0,14 e 0.18t/ﬁab/ano.

c) Massa Especifica - A massa especifica dos residuos
sélidos, em fungio dos diferentes parimetros que influenciam a
geragio dos mesmos, difere de uma cidade para outra, de um bairrb
para outro, e também de um dia para outro, ou seja, ¢ uma variivel
extremamente aleatdéria. De acordo com Pinto Coelho [36], para os
residuos sdélidos domésticos, coletados em recipientes plasticos, a
massa especifica wvaria entre 196 kg/m8 e 4850 kg/ms, com um valor
médic de 226 kg/m". '

1.3. ACONDICIONAMENTO

_ O acondicionamento constitui a primeira etapa do processo
de remocic dos residuos sélidos. Para isto, s3c utilizados diversos
recipientes, tais como: vazilhas domiciliares, tambores, sacos
plisticos, sacos de papel, containers comuns, containers
bascul antes, 'etc. Entre estes, os sacos plasticos sic, na maioria

das cidades brasileiras, os mais utilizados.

Na Dinamarca, relata Pintc Coelho [368), os saces de papel
grosso, resistentes a umidade sic muito utilizados pafa o
acondicicnamento dos residucs sélidos domiciliares. Esse ‘tipo de
embalagem permite a evaporagio da umidade, o que n3ic acontece com
os sacos plasticos. Desta forma, a redug3o do pesc dos residuos ¢
favorecida, como também o aumento da vida dtil dos equipamentos de.

coleta, transporte e processamento destes residuos.

Em algumas 1localidades dé_ Canad4d, Estados Unidos e
Europa, de acordo com Pinto Coelho {361, os residuos acondicionados
ainda sio depositados em pequenos abrigos fechados, com ventilagio
e drenagem, agrupando assim os detritos de um conjuntoc de casas,

blocos residenciais ou quarteirio. Em alguns casos, um recipiente
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- de grandes dimens®es, que constitui uma cagamba mével de caminhio,
é situado estratégicamente para receber os residuos provenientes
dos conjuntos prediais, residenciais ou mesmo centros de pequenos

comércios C"Malls*).

Em  muitas cidades brasileiras, também sdc utilizades
“containers" para armazenar os residuos de conjuntos prediais, de

supermercados, de feiras livres, escolas, etc.:

1.4. COLETA
Os residuos, apds o seu acondicionamento, sfo depositades
em locais apropriados ou nas vias publicas para serem

posteriormente coletados.

A operagio unitidria de coleta consiste em remover os
residuos dos locais onde foram acondicionados. Portanta, esta
opera;&ﬁ engloba desde a partida do veicule, de sua garagem, e
inclui todo o percurso gasto na viagem, sendc este produtive ou
nao.

Indmeros fatores estio relacionades com © preocesse de
coleta, desde  os aspectos Sénitérios e de seguranga, até os

econfmicos e culturais.

Os residuos colocados a dispesig3c do sistema de coleta,
antes de serem recolhidos pelos géris. em algumas cidades, sio
vasculhados por pessoas desprovidas de. recursos, que além de se
exporem diretamente a altos riscos de contamiha;éo e doenc¢as,

ocasionam sérios problemas ao processo de coleta.

1.4.1. OBJETIVOS DA COLETA - Os residuos sélidos em fungic de sua
composi¢3oc e de seu volume, passam a ocasionar problemés a partir

dos locais onde s3o gerados.
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Devido, frequentemente, a existéncia de matéria orginica
em sua composigi3o, estes residuos sfo utilizados como substrato
para proliferagio de mbéscas, mosquitos, baratas e roedores. Estes

~ L4 . : . N
vetores s3o responsaveis por transmiss3o de inumeras patologias aos
seres humanos e aos animais. Além disso, a decomposigio da matéria

orgianica libera para o ambiente odores desagradiveis.

Quanto ao. seu volume, pela inexisténcia de espaco
disponivel para armazenid-los, estes residuos ocasionam problemas
onde s3oc originados, principalmente nos casos de residuos gerados

em concentragdes urbanas com elevada densidade demografica.

Face aos problemas ocasionados por estes residues, os
mesmos devem ser armazenados em recipientes apropriados e

coletados.

A operagioc de coleta , desta forma, visa recolher todos
os residuos sélidos gerados pela comunidade, de forma organizada,
segura e econdmica e, depositd-los em locais de tratamento, ou em
ecstagcdes de transbérdo. ou encaminhid-los para a disposicf3o final.
Deéta maneira, o aspecto estético, de sautde publica e de conforto
das wvias publicas s3c mantidos ou melhorados.v'evitando a
proliferag3io de vetores, riscos de acidentes, poluigio vdo meio

ambiente, etc.

1.4.2 TIPOS DE COLETA - A coleta normalmente divide-se em dois
tipos, sendo:
-Sistema convencional de coleta de residucs nic contaminados.

~Sistema especial de coleta.

ad Si#tema convencional de coleta dos residuos nio
contaminados‘ - Este tipo estid associado a coleta dos residuos
domiciliares, comerciais, de limpeza das vias publicas, etc.
"Em fungdo do tipo de ‘acondicionamente feito pela
comunidade, pode ser realizado de duas formas:
- Coleta aohlongo das vias publicas e,

- Coleta de containers.
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al1) Coleta ac longo das vias pGblicas - Neste tipo de coleta,
.o veiculo coletor percore todas as ruas, onde os residuos s3o
colocados, normalmente em pequenos recipientes. E © processo

L4 :
encontrado, geralmente, em todas as cidades.

a2) Coleta de containers - Neste caso, o veiculo coleta os
residuos armazenados em determinados pontos especificos, os quais,
possivelmente preenchem a carga do veiculo. Este tipo & utilizado
para a coleta de residuos de feiras livres, de supermercados, etc.
Em alguns paises desenvolvidos, a coleta.dos residuos domiciliares,

também é realizada desta forma.

b Sistema Especial de Coleta - . Todos os. residuos

contaminados, a exemplo dos' residuos dos ' servigos de satde,
radicativos, etc., s3o coletados por este sistema. Neste caso, os

residuos sio acondicionados em recipientes especificos e coletados
de forma separada. O processo utilizado é semelhante ao de coleta

de containers.

1.4.3 VEICULOS COLETORES - De forma .precaria ou de acordo com a
tecnologia mais moderna, a coleta dos residuos sélidos urbanos vém
sendo realizada em praticamente todos os municipios brasileiros. Qs
tipos de vejcglos> coletores sic os mais diversos, sendo ou nio

motorizados.

1.4.3;1,Trpésibﬁ

¥1CULOS COLETORES - Os veicules coletores podem
ser divididos em dois tipos: moteorizados e n3c motorizados. Os
motorizados, por sua véz, podem ser divididos em compactadores e
comuns. Os comuns, ainda poderdoc ser subdivididos em tratofes,
coletor de cagamba aberta e coletor com carrocerias tipo bad ou

prefeitura.

Os veiculos coletores nic motorizados, s3c os que
utilizam a trag3o animal como forga motriz. Estes, sio utilizados
em algumas cidades do interior do pais, ou ainda para coleta de
residucs em locais de dificil acesso aos veiculos motorizados, a

exemplo de alguns bairros favelizados do Rie de Janeiro [30].

Lo -
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a) Coletor de cagamba aberta - Este modelo tem como
caracteristica basica a cagamba construida em chapas de ago, com a
parte superior aberta. Sua capacidade comporta, usualmente, de 5 a

10 metros cubicos de residuos [35].

b) Coletor tipo prefeitura ou bad - Este veiculo coletor
possui uma cagamba construida com chapa de ago, com sua capacidade
variande entre 3,5 a 15,5 metros cubicos. A parte superior &

fechada por tampas céhcavas (233.

c) Coletor Cbmpactador - De acordo com A. Querzoli [22], estes
equipamentos podem ter sistemas de carga descontinua (os mais
comuns) ou centinua. '"Nos primeiros é preciso parar o sistema de
coleta quando o compactader entra em funcicnamento, enquanto nos de
carga continua podém ser realizadas as operagdes de coleta e

compactagio conjuntamente’. -

Varios modelos e tamanhos deste tipo de coletor s3o
fabricados, podende os mesmos, face A composigio dos residuos,

reduzir o seu volume por compactagcao a 13 deo veolume inicial.

1.4.3.2. DETERMINACKO DO VEICULO COLETOR - A escolha dos veiculos
coletores, na.maioria das cidadesvbrasileiras,- & um processo ainda
realizado de uma forma bastante empirica. G, L. Mansur (307,
defende que o sistema de coleta de residuos sdélides seja-
dimensionado'de acordoe com as peculiaridades de cada bairro, de
cada regiéo.-de cada cidade. Conforme Mansur, "N2oc hi sentide em
ter um caminhdo compactador em locais de baixa  concentracic de
residuos quando, mui tas vezes, um caminh3o comum poderia
tganqdilamente fesolver © problema, com manutencio muito mais

simples e com um investimento bem menor'.

Técnicos da 4rea [23], observam que para atender cidades
com pequenas populagdes, os coletores tipoe prefeitura sio os mais
indicados, engquanto que para as cidades maiores, os coletores

compactadores sio os aconsel hados.
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De acordo com os técnicos da COMLURB' - Companhia

Municipal de Limpeza Urbana - RJ [(30], o retrato fiel de uma coleta

[y

de residuos sdélidos nem sempre registra modernos veiculos ou

equipamentos’ complicados. No Rio de Janeiro, em alguns morros, os
residuos sfo coletados através da utilizaééo de veiculo com tracio

animal e, em outros, com a utiliza¢io de microtratores.

_ Conforme os técnicos da CETESB -Companhia de Tecnoleogia
de Saneamento Ambiental - SP [38], a escolha dos veiculos coletores
e as dimensdes dos servigos, variam de acorde com o© tamanho,
caracteristicas e cqndigées das comunidades. E de miximo interesse
analisar as peculiaridades, vantagens e desVantagené dos wveiculos
coletores em relagio as comunidades, aos servigos, aos
funcionarios, as condigédes da' entidade responsivel, enfim,
caracteristicas gerais de interesse sanitario, econdmico, estético

e de seguranca.

1.5. TRANSFERENCIA E TRANSPORTE

.déélocaméhto de ida de veicule ac local de disposigico, para
descarga dos résiduos, e o seu relorne ac primeira ponto da prédima
~viagem de celeta. Esta operagdo inclui, consequentemente, o tempo
total da viagem, desde o dltime ponte de celeta ao locai de

_&%éxima

disposicio e o retornc ac primeire pontoe de coleta da

viagem.

Quando for necessario, por questdes econdmicas, realizar
a transferéncia dos residuos do ~veiculo coletor para um
transportador, ocorrerioc dois processos distintos de transporte: ad
transporte do ultimo ponto de coleta, come descrito acima, a
esta¢3o de transferéncia e © retorno ao primeiro ponto da préxima
viagem de coleta; b)) transporte dos residucs da estagic de

transferéncia ao local de destino final.

~A. operagioc unitaria de transporte compreende o
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Quando os residucs s80c reciclados em estagdes de
tratamento ou incinerados, pode ocorrer ainda a necessidade de
transportar os residuos resultantes destes processos para um aterro

sanitario.

1.5.1. VEICULOS PARA TRANSPORTE A GRANDES DiSTRNCIAS - A partir do
momento em que os locais de disposicﬁb final dos residucs sélidos
situam-se muito distantes dos locais onde os mesmos foram gerados,
o transporte destes, pelos préprios veiculos cheLSEes%passa a ser
extremamente oneroso. Desta forma, uma anidlise econémiéa, deve ser
realizada para determinar a necessidade do transporte destes

residuos por veiculos de grande capacidade.

Confofme A.Philippi [(35], os servigos de limpeza publica
das cidades de Sio Paulo e Rib de Janéiro. onde existem estagdes de
Lransferéhcia. utilizam principalméﬁte. carretas tracionadas por
cavalo mecAnico. Essas carretas podem possuir sistemas de
compactagdo, (fechadas na parte superior), ou sem compactacéo,

C(abertas na parte superior).

R

Os modelos com compactaciao possuem umé ﬁokﬁéhgraseira.
por onde os residuos s3c introduzidos e compactados contra um
painel que reﬁua com os esforgo do equipamentoe de carregamento. A
capacidade nominal de carga destes veiculos & de 26 (vinte e seis)

tonel adas.

Por sua vez, o veiculo & descarregado, pelo acionamento
do painel de eje¢io acoplado a um: pistio telescdpico, apds a

abertura das portas traseiras ou laterais.

Os veiculos. sem compactagio, ainda de acordo com A,
Philippi [35], poésuem uma carroceria formada pbr duas cagambas
independentes, com a parte superior aberta, por onde é efetuado o
carregamento. ' Estes veiculos possuem capacidade nominal de

aproxihadamente 70 Cseten£a3 metros cudbicos.
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1.5.2. ESTACAO DE TRANSFERENCIA OU TRANSBORDO - Quandoc definido,
através de andlises econémicas, a utilizaglo do transporte dos
residuos por veiculos com capacidades maiores, a municipalidade
dever4 construir locais onde os vefculos coletores transferirio os
residuocs colétados aos veiculos ttansportédores. Estes locais sio

denomi nados de estagdes de transbordo ou transferéncia.

» A localizagio da . estagdo de transferéncia, como
apresentado por A. Philippi (351, deve ser realizada observandc os
seguintes itens: _

V -localiza-la o mais préxima possivel do centro de massa da
4drea a ser coletada; ‘
| -iocalizacéo ~ conveniente em relagio as vias de
transporte;
—construgio em local que possibilitg © minimo de objecio
da comunidade em relaééo as operagdes de transferégéia;
-localizagdo em ponto onde a construgioc e operagdo sejam
mais econdmicas; v ' '
-possibilidades de adogZ%o de = solugdes conjuntas,
agrupando comunidades, no que céncerne a disposicéo” final dos

residuos sdlidos.

Além destas preocupag¢des, a administragio de servigos
publicos deverid atender condigdes de estética e higiene para a

instalag3oc e opera¢do das estagdes de transferénecia.

1.6. PROCESSAMENTO E RECUPERACAO

Conforme G. Tchobanoglous (38], a etapa de proéessamento
e recuperagio inclue - todas as técnicas, equi pamentos, e
infraestruﬂuras utilizadas para promover a eficiéncia de outros
elementos funcionais e recuperar materiais utilizaveis, ou

- converter os residuos em produtos ou em energia calorifica.

. %
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Como pode ser observado na etapa de geragdo, em fungioc da
composic8o dos residuos, certas técnicas de processamento e
recuperacdoc foram as formas mais indicadas de destino final dos
residuocs séIidos. Na 'realidade, © processo de incineragdo e o
processo de reciclagem e compostagem, porAhais eficientes que sejam
sempre acabam gerando sub—produtos (residuocs de‘segunda geragiod.
Desta forma o enquadramento dos mesmos como formas de destino final

pode n3c ser o mais adequado.

Varias técnicas de processamento e recuperagioc foram
desenvolvidas; G. Tchobanoglous ({3813, classificou-as em B(cincod
principais tipos: C1) redug8o mecinica de volume C(compactagiod, (2D
reducéoiquiﬁica de volume {incineragio), (3) redugioc mecinica da
gbanulometria Ctrituracéo), (4D separaglo dos componentes C(manual

ou mecanicad, e (8) secagem e desumidificagio.

Na pratica, o que se observa na maioria dos sistemas de
processamentoc e recuperagao, € uma combinagl8oc destas técnicas.
Estas por sua vez, sic aplicadas praticamente em todas as etapas do
" sistema de gerenciamento de residucs. Por exemplo, nas etapas de
.acondicionamento, coleta, transporte e destino final, a técnica de

compactagido dos residuocs pode ser utilizada.

1.6.1 INCINERACAO - O tipo de processamente de reducfic mais
utilizado é a incineragido. Este tipo»cohsiste na combustic, sob

altas temperaturas, dos materiais componentes dos residucs sélidos.

Pinto Coelho [36), descreve que os incineradores acolhém
basicamente residuos hospitalares, drogas apreendidas, documentos e
papel moeda fora de circulagdo, residuos de aeroporto e presidios,
animais morto§ e apreendidos  em vias publicas, além da
complementagio com outros residuocs proveniente de regides

residenciais ou comerciais.

O processo de incineragloc, conforme Pinto Coelho [38],
apesar de ser um dos mais eficientes processos de redugfio dos

residuos sélidos, teve seu uso restritc pela Environmental
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Protection Agency (E.P.A.D na América do Norte, devido ac séu
potencial poluidor.

1.6.2. USINAS DE RECICLAGEM E COMPOSTAGEM—QAé.usinas de reciclagem
e compoétagem. também conhecidas por ‘usinas de tratamento, tém como
finalidade recuperar’' por meios meclnicos, pneumaticos, manuais,
etc., os materiais passi#eis de valorizagfio e transformar a matéria

orginica em “composto orgénico".

Conforme Zulauf {411, uma das teses mais controvertidas dos
dltimos tempos, entre os ambientalistas, & ‘a da conveniéncia do
reaproveitamento, em maior ou menor escala, de residuos urbanos de

" uma maneira geral.

Asvanélises econémicas tem conduzido, invariavelmente, a
apontar como destihacio final, mais adequada, dos residuos sélidos,
exatamente aquela forma na qual a taxa de reciclagem € mais baixa:

o aterro sanitario.

‘Estas andlises, no entanto adotam uma ﬁerspectiva mi ope,
uma vez que sioc, em geral, extremamente setoriais e consideram
"horizontes de planejamento c¢urtos. Por outro lado nioc consideram as
deseconomias provocadas pela retirada de recursos naturais do
processo produtivo, e nio atribuem valor éslcondicées ambientais.

De  acordo com Bundi e Wasmer [07], os motivos para a
reciclagem estavam baseados em considerécées financeiras ou viéando
a redugfo dos custos de produgcdo. Hoje, a reciclagem é promovida
tambéem por outras razdes: ela é vista como uma maneira de se
reduzir a carga de poluentes ao meic ambiente e também face a
constatagio de que os recursos naturais (inclusive a energiad estio

se exaurindo aceleradamente.

Além do mais, consideragdes econémicas_e pmﬂiticas nio
-podem. ser desprezadas: a reciclagem intensiva acarretérié. uma
reducéb na importacéo de matérias primas, contribuindo para
balangas comerciais mais equilibradas e menor dependéncia de

recursos do exterior.
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As usinas de reciclagem e compostaéem podem ser’
classificadas em: usinas de gr ande porte e usinas de pequenc e
médio porte. ‘

1.6. 2.1 USINAS DE RECICLAGEM E VCOKPOS’IA"AGEM DE GRANDE PORTE - _Nd
Brasil, éegundo a FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos [1Q],
as usinas de tratamento de grande porte; utilizam basicamente o
processo "Dano", apresentando como caracteristica principal, a
promocdc da compostagem acelerada da matéria orgéanica em
eqﬁipamentos denominados de "bicestabilizadores". Esse equipamento
é constituido de dm cilindro de ch#pas de ago, disposto na posigdo
"horizontal. Durante 5 alimentagdo de material sélido, o cilindro
permanece girando lentamente de modo a favorecer o revolvimente e o
avango do material para a extremidaae oposta a sua entrada.
Normalmente, © tempo de residéncia dos cohponentes dos residuos
sélidos no bioestabilizadof é de 2 a B dias, no qual, sob condigdes
controladas de Lempgratura. oxigénioc e umidade, o© material ¢

triturado e hombgeneizado.

Para favorecer a bicestabilizag3io da matéria orgénica, no
interior do estabilizador, projeta-se uma corrente de ar no sentido

‘inverso ac do movimento do material em decomposigio. o

@) maﬁerial é retirade do bicestabilizador na condig3o de
semi —estabilizado e, em seguida, & enviade ac patioc de compostagem

onde no prazo de 30 a 60 dias estard completamente humificado.

Antes do material semi estabilizado ser encaminhade ao
pétio de compéétagem, ele passa por um processo“de Iimpeza, onde ¢é
peneirado e separado dos inertes. Estes inertes, por sua véz, s3io
'separadés em materiais ferrosos e n3c ferrosos, através da
utilizacsc de eletro-imis.

Os componentes de dimensdes maiores, como pneus, caixas
de madeira, caixas de papello, etc., s3oc retirados, em uma pequena
esteira rolante, antes do material  ser introduzido no

bioestabilizador;
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1.6. 2- 2.  USINAS DE RECICLAGEM E COMPOSTAGEM DE PEQUENO E MEDIO
- PORTE - As usinas de pequenoc e médio porte consistem basicamente em
um conjunto . de equi pamentos mecénicos onde o componontoe
recicldveis dos residuos sdélidos urbanos sfoc separados da matéria

orgénicg.

 Os residuos, aouchegarem na usina, s3c depositados em um
pitio de recepgloc ou em uma moega. Apds, sio‘colocados sobre uma
correia, aﬁrav§s de um processo de alimentagdoc, manual ou meéénico.
onde o©s mesmos sf%o separados manualmente por um conjunto del
operérios. A matéria orgénica, remanescente do processo de
separagfo, pode ou nic ser triturada, sendo depois encaminhada para
o patio de compostagem. Nestevlbcal. a matéria ofgéniéa & disposta
emvleiras.'de acordo com certos parlmetros técnicos;, e através de
um processo de biodigestio aerdbia é transformada eﬁ composto

orginico.

J. H. Penido Monteiro [34], relata que ha diversas
tecnologias disponiveis no mercado para sistemas de rec1clagem e

compostagem, das mais simples As mais sofisticadas.

‘Entretando, mesmo aquelas consideradas como simpleé
apresentam, via de regra, uma tendéncia A& inviabilidade de
aplicaééq na grandé maioria das cidades brasileiras, que sdoc de
pequenc a médié porte. Esta inviabilidade deve-se, principalmenﬁe,
a ihdispoﬁibilidade de recursos financeiros para fazer freﬁte aos
investimentos iniciais, e da caréncia de pessoal com nivel téénico
-suficiente para supervisionar, operar, fazer a manuten¢§o  e

controlar a operagio dos equipamentos eletromecénicos.

'1.7. DESTINO FINAL DOS RESIDUbS SOLIDOS.

De Acorde com J. O. Peixoto [33), a forma mais econdmica
de procedef—se a destinaclio final de residuos sélidos, é mediante
a efetiva participagio da populagioc nesse processo, através da
separag¢io nas préprias residéncias, no comércio, ou na inddstria,

dos materiais passiveis de serem reaproveitados.
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Posteriormente, realiza-se a coleta destes materiais
previamente selecionados, objetivande encaminhd-los diretamente
para as inddstrias aptas a recuperé-los.

A adogio deste procedimento podb trazer; face a redugdo
do volume e alteragfico da frequéncia de coleta, sensiveis redugdes
nos custos dos servigos de coleta dos residuos domiciliarés e de

destino final, visto a redugio da quantidade de residuos a

" eliminar.

Como apresentado, algumas experiéncias de implantagéo
deste processo de '"coleta seletiva", ja foram realizadas, mostrando

bons resul tadoes.

Atualmente, a técnica mais utilizada para o destino final
_dos residucs sélidos urbanos é o aterro sanitario. Infelizmente, em
grande parte das cidades brasileiras ainda os residuos s3o atirados

a céu aberto, causando com isto impactos ambientais preocupantes.

1.7.1. ATERRO SANITARIO - A forma considerada mais econdémica
utilizada como destino final dos residucs sdlidos, como apresentado
por J. O. Peixoto [33), s3c os chamados aterros sanitirios ou sua

. H
versdo mais simplificada os "aterros controlados".

A. Reis Filho [30]), explica que no '"aterro controladé“, é
feita uma cobertura dos residuos, mas ndo uma_cobertura'total e
sistemidtica. Nestes aterros existe um controle, mas n3c € um real.
aterro sanitario, porque n#o foi proJetadq e construido d;ntro dos
éritérios sanitdrios e de engenharia, além de também n&c ser

operado dentro dos mesmos critérios.

M. H. Andrade Orth [30], afirma que os chamados "aterros
controlados" nfoc existem, o que existe é um lixfo controlado, e que
os aterros sanitdrios devem ser construidos e operados dentro do

maior rigor técnico.



31

O aterro sahi tario consiste basicamente no confinamento |
dos residucs sélidos compactados, através da coi:er tura destes com
uma camada de Itorra. Este métedo | oxige ainda o contreole dos
liquidos e gases r esu,l.t.ant,es da evolugldo bio-fisico-quimica dos
residuos em contato com a Agua das precipitagdes e os
microorganismos. Estes gases combustiveis, podem ser depois de

tratados, utilizados como fonte geradéra de energia.

i.8. Conclusio

O presente capitulo apresentou, em forma resumida as
etapas que compdem o sistema de gerenciamento de residuocs sélidos.
Assim, foram descritos os fatores que influenciam decisivamente nos
processos de geragio, no acondicionamento e, igualmente na coleta
dos residuos‘ sélidos urbanos. Por outro lade, procedeu-se uina
-andlise dos priﬁcipais ,elennent;os dos processos de transferéncia e
de transporte destes residuos, assim éomo nas etapas fundamentais
de processamento ‘e de recupera¢iao dos mesmos. Finalmemnte,
verificou-se em fun¢do de varios parimetros, as técnicas mais

utilizadas para a disposigfo final destes residuocs.

Desta forma, este capitulo apresentou a composi¢io do
sistema, as principais fun¢des ve necessidades de cada étapa e, as
interligagdes entre estas. Obser\}a—se que a etapa de coleta, em.
fungdc da suas caracteristicas, é a mais dispendiosa do ponto de
vista econdmico, a qual, por sua vez, engloba o procedi mento de

" roteamento, objeto de estudo deste trabalhoc e que na maioria das

vezes & realizado de forma bastante empirica.
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CAPITULO II

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA: MODELOS PARA DETERMINACRO DE ROTEIROS DE
COLETA.

2.1. INTRODUCXO
. _ }
A operagio de coleta de residuos sélidos, conforme foi
apresentado. no capfitule I, normalmente utiliza dois procéssos
distintos: 1) coleta ac longo das vias publicas; 2) coleta em

pontos previamente determinados.

A coleta aoc longo das ‘vias publicas é o processo
largamente usado para se coletar a maioria dos resfiduos sélidos
urbanos. O outro tipo, por sua vez, é'ﬁtilizado para a coleta de
‘residuos considerados contaminados (radicativoes, de servicos de
salde, industriais,etc.) e também de grandes_voldmes. normal mente

acondicionados em containers (feiras, supermercados, escolas, etc).
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_ Pretende-se neste capitulo, fazer uma revisic dos métodos
utilizados para o planejamento de roteiros de coleta de residuos
que s3o recolhidos ao longo das vias publicas. Embora muitos
artigos sohre planejamento de servigos pﬁblicos tenham sido
publi;adds. um nidmero relativamente pequenc destes considera o
planejamento de roteiros. Porém, tenta-se aqui reunir os trabalhos
desenvol vidos, agrupando-os segundq uma ordem crescente no nivel q?

aplicacdes de teécnicas matemadticas.

2.2. METODOS QUE NAO UTILIZAM TECNICAS MATEMATICAS

Nesta segdo seriao apresentadas duas propostas baseadas na
expei‘ iéncia particular dos proponentes e na api icag3oc de alguns
recursos técnicos. Porém nenhuma técnica matematica é utilizada
para o estabelecimento dos roteiros na malha de ruas de uma cidade.
Trat;—se antes de métodos intuitives, baéeados em parametros

topograficos e geograficos dos setores ou areas a serem coletadas.

Em um trabalho realizado para a CETESB, A. Philippi
Junior [38] propSe que a escolha dos roteiros a percorrer pelos
veiculos coletores de résiduos sdlidos urbanos, deve ser realizada
baseando-se nos estudos das ruas, observando o grau de intensidade
do trafego, tipo de_pavimentacéo. acidentes da area, declividades
existentes e oUtros.parSmetros. Eﬁtéo, com uma planta da cidade e a
densidade demografica das quédras, juntaménté com outros fatores,

calcula-se os roteiros e o tempo gasto na coleta. !

O roteiro, segundo o autor, deve iniciar o mais préximo
possivel da garagem ou local de agrupamento de pessoal. As ruas de
miao unica e de trafego intenso ndoc devem ser coletadas nas horas de

maior movimento.

Deve-se fazer esforg¢os para iniciar os roteiros nos
pontos altos. A coleta em ruas com declividade deve ser realizada

em ambos os lados da rua com o veiculo se deslocando no sentido do

ponto mais alto para o mais baixo.
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Quarteir&es n&c convencionais devem possuir itinerarios

especificos, sempre que necessirio.

Na, existéncia de mais de um local para destino final,
deve-se tentar situar os pontos de descarga dos veiculoé ¢oletOQQS'
© mais préximo possivel do centro das ére#s servidas pela coleﬂa.
Na impossibilidade, a meta é minimizar a distincia de transporte,
J& que o tempo gasto na descarga é incluido no tempo nfoc produtivo,

© qual deve ser minimizado.

Com base na planta da cidade fixam-se as areas de atuagio
do servigo de coleta. Na sequéncia, o encarregado da_éreé deve
acompanhar o caminh8c de coleta durante dois ou trés dias,
escolhendo o trajeto mais razoavel. Para isto, usa-se de
preferéncia os declives de rua, visando completar a carga no

horario previsto; e tendo o menor perfiodo improdutivo.

Uma variante do método descrito acima foi desenvolvido

por Fernando A. Paraguassuy de S4 e Otavio Delcio F. Veras [32].

Conforme os autores, para elaboraglo dos roteiros,
deve-se utilizar uma planta da area em estudo, de preferéncia na
escala 1:5000. Sobre esta planta.sevsobrepée uma folha de papel
transparente na qual se desenha com linha cheia os segmentos
produtivos, ou seja, os trechos de ruas onde hi residuos para serem
coletados. Os segmentos n3o produtivos, ou seja, nos Creché& de
ruas onde n3c ha residuos para serem coletados (Capenas deslocémento
do veiculod, sfo desenhados com linhas pontilhadas. Nas ruas onde o
veiculo coletor nio tem acesso, e os garis vio buscar os resfiduos,
os trechos de ruas devem ser anctados com linhas continuas’ mais
finas, para diferenciar dos outros trechos considerados

anteriormente.

No caso de 4reas onde ocorrer a necessidade de se
realizar varios roteiros, conforme especificam os proponentes,
deve-se utilizar uma folha transparente para cada roteiro, fazendo

uma diferencia¢do também por cores no tragado de cada roteiro.




Apés a confecglBio completa do desenho sobre o papel
transpafente. fazem—-se varias cﬁpias do mesmo, e sobre cada uma
desenha-se uma alternativa de conjunto de roteiros. Completado o
conjunto’ de, alternativas, escolhe-se a que fornece a ﬁgnonm

dist&néia a ser percorrida pelos veiculos coletores.

2.3. METODOS QUE UTILIZAM TECNICAS MATEMATICAS

Nesta seg¢lico s8oc apresentadas as propostas que realizam
uma combinacfio de aplicacdes de técnicas matemidticas com o
conhecimento sobre os servigos de coleta. Estes métodos objetivam
desenvol ver programas computacionais para resolver o “problema dos

m—carteiros chineses"'.

O "problema do carteiro chinés'’ cor;siste em achar Qm
caminho de comprimento (custod minimo que passe ao.menos uma vez
por cada aresta da redel._Este problema, segundo H. Mation IB?J.“
foi elaborado pela primeira vez por Euler em 1736 e por esta razio
sua solugic é denominada de *caminho euleriano". Da mesma forma s3o
atribuidoé a Euler os teoremas que possibilitam verificar, a

priori, as condigdes de existéncia de soluglio do mesmo.

Varios trabalhos foram desenvolvidos com este objetive. O
primeiro autor que apresentou solugio para redes nio orientadasa.
conforme Gondran [21), foi o de Mei-Ko Kwan, publicado em 196?.'do

qual originou o nome de "“problema do carteiro chinés".

Considerando o procesaso de coleta de residucs sdlidos, a rede

compreende todos os trechos de ruas onde ° vef{culo coletor
necessita passar para coletar - os residuos diepostos. Por sua vez,

as arestas sdc os trechos de ruas componentes da rede.

Relacionadas com a coleta  de residuocs sdlidos, as redes ndo
orientadas s8o as dreas de coleta ' onde todos os trechos de ruas,
por onde os veiculos <coletores devem . passar, s8c de méo dupla, ou.
soja, *a coleta pode ser realizada om qualquer sentido. As redes
orientadas, por sua vez, sdo as dreas onde todos os trechos de
ruas o8c de sentido Unico e as redes mistas 8o as que possuem
.ambos os tipos de trechos. '
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O surgimento de modelos para a solugdo do "pfobléma do
carteiro chinés” teve um grande impulso com o aesenvolvimento da
teoria de “*Matching’ elaborada por J. Edmonds e E. L. Jonﬁson [141.
Neste trabalho, além do desenvolvimento da teoria de "Matching", os
autores propuseram solugdes, do feferido'problema. para redes nao
orientadas,.redes orientadas e redes ndstas._Mas, no caso de redes
mistas, apresentaram somente solugdo para redes onde todos os

‘s 3
vértices possuam grau par.

Por sua vez, a resolugido do mesmo problema para redes
mistas que contém veértices com grau impar foi apresentada por E.

Mineaka [28].

No Brasil, varios trabalhos 'rel#cionados com o
desenvol vimento ou aplicacid de técnicas matemiticas a resolugido do
“problema do carteiro chinés" foram realizados e, entre os quais,
alguns foram elaborados especificamente para solucionar o problema

de otimizagio da coleta de residucs sdélidos urbanos.

Entre estes, cita-se o trabalho de J. R. Baneg#s Chaves
[03], que apresentou um modelo heuristico aplicado a redes ndstas.
Nestes estudos, © autor experimentou © modelo na otimizagioc da
coléta de residuos sdélidos do jardim Santa Mdnica, siLuado na

cidade de Floriandpolis.
i

"

Da mesma forma, H. C. Bueno da Costa [12), propds um
modelo  aplicado a qualquer tipo de rede e, efetuocu aléumas
demonstragdes destas técnicas utilizando-se dos dados reais das

cidades de Fortaleza e Aracaju.

Por outro lado, H. Mation [27], apesar de n3o ter
proposto nenhum modelo, utilizou as ' técnicas de resoluciio do
“problema do carteiro chinés" para redes orientadas, na otimizag3o

da coleta do bairro de Botafogo, na cidade do Rio de Janeiro

3

Os vértices, no caso de uma rede de coleta, . sdo as ooqui.n'as.
Denomina-se veértice de grou par a=s esquinas onde um nuimerc par de
trechose de ruas se encontram, e de grau impar as . esquinas onde um
nimero impar de trechos de ruas se encontram.
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Os valiosos estudos apresentados nos paragrafos
precedentes, quando de suas aplicagdes, propuséram solugdes para
quaisquer tipo de redes, mas por outro lado, considerando o
processo de «coleta, sé abrangeram problemas onde uma uUnica viagem
do veiculo seria suficiente para recolher' todo volume de residuos
gerados. Nas cidades de pequenc porte ou em 4reas de grandes e
médias cidades que geram um volume de residuos igual ou menor que a
capacidade de carga de um veiculo coletor, estas propostas resol vem
o referido problema. Porém, para cidades ou dreas onde o volume de
residuos ultrapassa a capacidade de carga do veiculo, somente a
resolugdo do "problema do carteiro chinés” n3oc & suficiente para

otimizar o conjunto de roteiros de coleta.

Ent3do, para solucionar o problema  de roteiros para
cidades ou 4reas de coleta onde o volume de residuos gerados
ultrapassa a capacidade de carga de um uUnico veiculo coletor,
ou seja, resolver o problema dos m-carteiros chineses, apresenta-se
a seguir as propostas que obtiveram, até o presente momento, os

mel hores resul tados.

No ano de 18785, J. C. Liebman, J. W. Male e M. Wathne
[24) consideraram que o problema total de planejamento de roteiros
de veiciulos ¢oletores de residuos sélidos pode ser dividido em
trés partes: 15 divisiio\dg drea total em 4reas menores, cada uma
gerando a carga de um veiculo coletor; 2) determinacio, em‘/cada
setor, do percurso; 3) Agregagido dos setores e respectivas
viagens. Determinando, assim, o turno didrio de trabalho para cada

veiculo e sua guarnigio.

Este conjunto de setores associados, que determinam o
tempo de um dia de trabalho de um veiculo e sua guarnigio, foi
denominado de roteiro. Este roteiro, por sua vez, poderia incluir
.uma ou mais viagens a estagido de transbordo ou ao local de

disposi¢do final dos residuos.

o
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Para o cumprimento do proposto, elaboraram o seguinte

procedimento:

1. Determina¢foc da rede de coleta - Os trechos de ruas
sobre os quais devem ser coletados os residuos, s3oc as arestas da
rede, e suas intersec¢gdes s3oc os vértices. Se ocorrer coleta em
ambos os lados do trecho simultaneamente, e este nioc for de mio
Unica, ent3co serid representado por uma - simples aresta ndo
orientada. Se a coleta for realizada separadamente em cada lado do
trecho, entdo este serd representado por dois arcos com sentidos

opostos (arestas orientadas);

2. Transformar a rede definida no passo (1), em uma rede
euleriana4 - Esta transformagdo, conforme os autores, pode ser
realizada através da aplicagdoc da teoria dos grafos5 ou de

programagiao linear.

3.Dividir a rede euleriana em sub redes - Numa rede

euleriana, todos os vértices possuem grau par. Desta forma, &
possi vel dividi-la em sub redes pelos seus vértices, sem

acrescentar nenhuma aresta, desde que os mesmos possuam mais do que
t . - > P
um par de arestas. A fig.2.1 mostra uma rede euleriana nic

orientada dividida em sub redes.
i

+

Quando tratar-se de redes eulerianas orientadaé. deve-se
levar em consideragio que oé-vértices, além de serem de grau par;
devem possuir o numero de arcos entrantes iguél ao numero de arcos
que saem. Ent3oc para que as sub-4reas continuem sendo redes
eulerianas, o tragamento dos limites de cada sub-irea n3oc pode

romper este equilibrio.

ver capitulo XIIX.

Idem.




Figura 2.1.

A,B,C e D => sub-redes.

Rede euleriana dividida em sub-redes.
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Em 1978, J. W. Male e J. C. Liebman [25], desenvolveram
uma nova proposta para o otimizagdo dos rotéiros dos veiculos
coletores, fundamentados na seguinte heuristica: o© menor valor
possivel da‘ somatéria ~das distancias, peréorridas por todos os
veiculos de coleta sobre uma rede, é o comprimento minimo que pode
ser atravessado por um veiculo, se ele tiver capacidade para

coletar toda a rede em uma Gnica viagem.

Mas, como © volume de residuos gerados nestas &reas ¢é
normalmente superior a capacidade de carga de um udnico veiculo
coletor, consideraram que adicionalmente a estas distancias
minimas, em algumas das m viagens de coleta os veiculos poderio ter
que passar sobre alguns trechos de ruas Ccolétadas por outros
veiculos) simplesmente para encontrar o inicio de seu circuito de
coleta. Assim, concluiram que os trechos de ruas, componentes de
uma rede de coleta, sio reatravessados por déis motivos: em
primeiro lugar para definir a rede de menor comprimento (rede.
eulerianad), e em segundo lugar para definir os caminhos que levam,

© veiculo, aoc inicio do percurso de coleta e do seu fim ac local de

descarga.
Face a estas consideragdes, para a otimizagdo do conjunto
. i ' . )
de viagens de coleta sobre uma determinada 4rea, os autores
propuseram gue apds a - defini¢gdc da rede (fig. £.2), sejam

!
i

realizados os seguintes procedimentos:

1 - Construir a rede euleriana -~ Esta fase do
procedimento resolve o “problema do carteiro chinés", considerando
como se uma tnica viagem fosse suficiente para recolher todo o

volume de residuos gerados na rede (fig 2.3);

2 - Dividir a rede-euderiana em pequenos ciclos - Este
procedimento é possivel de ser realizado na rede euleriana face a
existéncia na mesma de vértices somente de grau par. Cada pequeno
ciclo, entio, é composto por duas ou mais arestas (trechos de ruad

(fig.2.4>. Concluindo a construgdo dos pequenos ciclos, estes
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passam a ser considerados vértices ou ciclos vértices, onde cada um
é composto por um conjunto de trechos de ruas e acumula um volume

de residucs, que sio gerados no périodo entre as coletas; .

OO OO OO
O OO
@ e e E—tr) és

Figura 2.2. Rede de coleta
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Ruas que devem ser reatravessadas pelo veiculo coletor.

Figura 2.3. Rede euleriana.
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Figura 2.4. Rede euleriana dividida em pequenos ciclos.
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3 « Construir a redé de ciclos vértices -
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Este

procedimento realiza a conecgdo dos ciclos vértices adjacentes

entre si por arestas de comprimente zero, -constituindo,

desta

forma, uma rede de ciclos vértices. Apés. a construgao da rede,

_def:.ru—se um vert,.tce artificial como sendo o local de entrada e

saida dos ve;culos coletores Cflg 2. 8.

Loocal de entrada e saida da rede pelos veiculos coletores.

\@\@<

Figura 2.5. Rede de ciclos vértices.
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, 4 - Construir a &rvore expandida de minimo comprimento -
Nesta etapa, considerando como raiz, o vértice artificial de
entrada e saida da rede, definido anteriormente na elaboracio da
rede de cicl'os vértices, .constroe-‘se’ ‘uma Arvore expandida de minimo

comprimento (fig.2.60;

A construgido da Arvore tem por objetive reduzir as
distancias que s3o duplicadas pelos veiculos coletores quando os
mesmos sido dirigidos para o inicio da sua viagem de coleta e quando
oS, mesmo encerram a viagem e s8o encaminhados para o-local de

‘descarga.

R

Figura 2.6 Arvore expandida de minimo comprimento.
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Na construg¢fo da arvore considera-se © volume de residuocs
gerados em cada ciclo vértice. Pois, cada ramo.Adefinido por este
procedimento, incorpora um nuimero de ciclos vértices, onde 0~volumo‘
de résiduosvgerados seja suficiente para preencher a carga de um
veiculo coletor. Assim, cada ramo da 4arvére passa a ser definido

comc uma viagem.

8 - Decodificar a Arvore em viagens e representid-la scbre
a rede original - Uma vez construida a 4rvore expandida de minimo
comprimento, partindo-se do ciclo vértice artificial e seguindo, em
cada ramo, o sentido de cada pequeno ciclo e os vértices de
conecgdes  entre estes, detern&na—se as varias viagens que os

veiculeos devem realizar sobre a rede (fig.2.7).
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Figura 2.7 Conjunto final de viagens.
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Por outro lado, em 1981, A. V. Chiplunkar, S. L.
Mehndiratta e P. Khanna [10], com o objetivo da.reduzir os custos
de coleta de residuos sdlidos da cidade de Bombay na India,
;realizafam uma nova proposta heuristica para solugio do "problema
dos m-carteiros chineses” . Esta proposigido, conforme os autores,
promove algumas modificacées no algoritmo desenvolvido. por J. W,
Male e J. C. Liebman e incorpora algumas caracteristica existentes
nas grandes cidades dos paises em desenvolvimento, tais como:

1. a rede de coleta de residuos é geralmente de natureza
dmista, isto é, consistindo de ruas de mdo uUnica e de ruas de mio
dupla; |

2. redefinigdes de roteiros de éoleta»para acomodar mais
do que uma viagem a um veiculo coletor. Um roteiro de um veiculo,
compreendendo duas viagens de coleta, é definido como o caminho
sequencial que engloba o seguinte percurso: 'garagem, setor de
coleta para uma primeira viagem, local de disposigdo, novamente
setor de coleta para a segunda viagem, local de disposigio e,
garagem;

3. inclus3o de um numero apropriado de garagens/vértiées
iniciais para comegar a coleta e um n&hero adequado de vértices de
saida da rede de coleta para o(sd) local(is) de disposigio;

4. uma extensio do servigo agueles pontos que requerem
uma frequéncia de coleta mais do que uma vez ao dia; _

8. uma consideragio sobre entrar e sair do area de coleta

. . 1Y
por vertices diferentes.

Os passos envolvidos na obtengdc da solugdo do probiema.
incorporando as consideragdes propostas pelos autores sio:

1 - Construir a rede euleriana - Considera-se, para
efeito de resolugdo desta etapa, que uma dnica viagem seria
suficiente .para coletar todos os residuos gerados na rede. Em
outras palavras isto significé resolver o problema do carteiro

" chinés associado a rede de coleta;

2 -Dividir a rede obtida em um nGmerc de sub-redes -~ Esta
etapa é realizada conforme a proposta elaborada por J. C. Liebman,
J. W. Male e M. Wathne (24]. Considera-se, também, para esta

divis3o, o numero de locais de descarga;



48

3 - Dividir as sub redes em pequenos ciclos -~ O processo
utilizado para 'realizaf esta etapa é o mesmo apresentado
anteriormente por J. W. Male e J. C. Liebman. Neste caso,
considerando a aplicagdo a redes mistas e redes orientadas, o
conhecimento do sentido para percbrrerﬂ cada pequeno ciclo &
necessario para posterior definigdo do sentido total do percurso da-
viagem. O wvolume gerado de residuos em cada ciclo & também

estimado.

Sio considerados..para efeito de estimativa do volume de
residuocs, somente os pontos que geram cargas parciais, enquanto que
os pontos que geram cargas completas ni3oc serdo incluidos. Por sua
vez, os pontos que geram cargas completas de residuos serio

coletados separadamente;

4 ~ Construir a rede de ciclos wvértices para cada
sub-irea - Da mesma forma como proposto por Male e Liebman, em cada
sub-area, rej:resent,ar cada pequenoc ciclo >por um veértice. Ligar.
utilizando-se de arestas ficticias de comprimento zero, o©s ciclos
vértices adjacéntes entre si e o vértice artificial (Cvértice
inicial e final>. Determinam-se o(s) vértice(s) mais préximo(sd do

local de descarga como local(is) de entrada e saida da rede;

5 -~ 'Construir a &rvore expandida de minimo comprimento
para cada sub &rea - O processo ultilizado pelos autores para
realizar esta etapa é o mesmo proposto por J. W. Male e _ﬁ C.

Liebman; 4 .

6 - Decodificar a arvore expandida de minimo comprimento,

em cada sub Area - Idem proposta de J.W.Male e J.C.Liebman.

Conforme os proponentes, o "problema do carteiro chinés”

é um problema de programagio inteira e, entio, pode ser resolvido

efic&ghﬁemente por um computador. Os passos remanescentes, porém,

sio mel'hdéres manuseados heuristicamente. Pode-se, assim, de acordo

com os autores, acomeodar os fatores convenientes a coleta conforme

a natureza da &rea a ser coletada.
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O problema de programacic inteira que converte a rede de
coleta em uma rede euleriana foi formulado 'pelos autores da
seguinte maneira:

<

Minimizar ¥ c,-x.Ce =1, 2,..., M. ... c1s
®

Sujeito a

x ser inteira...... T D &>

w_ ser F R 20X 1 O N 3

xozo ................................................... c4d>

th 0 sd

¥ a oo 2w = bh (n =1, 2, N ced
Onde

c = Comprimento da aresta-arco e;
©

x, = nimero de vezes que featravessa a aresta~-arco e;
w = um inteiro que garante que cada vértice n tenha
. N . .
grau par; ,
a = matriz de incidéncia definida como
L g . -
1 se a aresta~sarco evencontrar o vértice n
a A SO e
"l o por outro lado
bn = o grau'do vértice n, definido como
O se o vértice n for de ordem par .
bn O c8d
1 se o vértice n for de ordem impar
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2. 4. CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados' vérios métodos de
planejamento de roteiros de coleta de residuos sélidos, onde os
dois primeiros CA. Phillipi Jr e F. A. Paraguagud foram baseados.

exclusivamente no conhecimento empirico dos proponentes.

Os métodos subsequentes, por sua vez, propuseram solugdes
utilizando-se de técnicas matemidticas acopladas a certos
procedimentos heuristicos. Estes procedimentos, entdo, foram
desenvolvidos objetivando ou émpliar © numero de variaveis a serem
analisadas ou incorporar algumas varidveis especificas associadas

ac local de sua aplicagao.

De acordo com este "processo evolutive®, verifica-se que
a proposta de J. C. Liebman, J. W. Male e M. wathne [24], apds a
construgdo da rede euleriana, estabelece uma divisdo da mesma em
sub-redes, onde em cada uma o volume de residuos gerados é igual ou

inferior & capacidade de carga do veiculo coletor.

Apesar de otimizar o© roteiro dentro de cada sub-rede,
verifica-se que este procedimento otimiza somente o percurso,
realizado pelo VeicUlo, dentro de cada 4rea e, ndo incorpora a
otimizagio dos' deslocamentos realizados pelo veiculos coletores,
quéndo de suas idas ao local de inicio de coleta e do fim da coleta

ao local de descarga. : |

Por sua vez, o trabalho de J. W. Male e J. C. Liebman
(251, através da construgio da Arvore expandida de ndnimo
comprimento;' propde a otimizacdo destes deslocamentos. Porém, o
mesmo apresenta solugdoc somente para redes ndo orientadas e cujos
locais de entrada e saida, pelos veiculos coletores, estejam

posicionados no mesmo veértice.

Por outro lado, o modelo apresentado por A. V.Chiplunkar,
S. L. Mehndiratta e P. Khanna [10], pode ser aplicado a redes

mistas, redes onde a entrada e saida posicionam-se em locais

A
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Cvértices) distintos e, redes onde os residuos podem ser

descarregados em mais do que um local.

Constata-se que, apesar do estado evolutivo das
propostas, trés aspectos importantes nd3o foram considerados pelos

autores.

Em primeiro 1lugar, em nenhuma das propostas foram
consideradas as alteragdes que ocorrem, no grau dos vértices de
entrada e saida, gquando o veiculo entra e sai da rede por vértices

diferentes.

Em segundo lugar, como poderad ser observado quando .da
aplicagdo dos modelos a redes mistas ou redes orientadas, a rede de

ciclos vértices dificilmente podera ser construida no plano.

E finalmente, a variagcio didria e as variagcdes sazonais
no volume dos residuos gerados em cada 4rea, como ocorrem nos

processos reais de coleta, em nenhuma das proposta foi considerado.



 CAPITULO - III

3. FUNDAMENTACAO TEORICA: NOCOES BASICAS SOBRE GRAFOS, ALGOR1 TMOS
DE BUSCAS EM GRAFOS, E O PROBLEMA DE
ASSOCI ACXO. '

3.1. INTRODUCAO

-
{

Este capitulo tem por finalidade apresentar as nogdes
fundamentais da teoria dos grafos e os algoritmos de buscas e de
associagio que serioc utilizados como suporte £eérico para o
desenvol vimento do model ‘_o proposto no capitulo IV. Por outro 1 adov
busca o referencial teériéo_ e as ferramentas necessarias para
responder as i nda_gac;ées que as andlises da revisfo bibliografica

suscitaram.



3.2. NOCOES BASICAS

Nesta seglo sf8oc apresentados os conceitos bisicos e

definig¢des que serfo ulilizadas no presente trabalho.

‘Grafo - De acrordo com Berge [04): um graf‘o G é definido como um

par (X,A>, ondes

€12 X é um conjunto < X » xz.....kn) de elementos

chamados vertices, e

C2> A é uma familia C a'i.az.... »a_ D de elementos do
produto cartesiano X x X, chamados de arcos. Esta familia permite

ser denotada pelo conjunte A =<1, 2, ..., n>J de seus indices.

v Conforme Christofides {11), Um grafo G ¢ uma colegcfio de
pontos ou vértices. X » x'z. RN Scn (denota;!o ‘pelo conjunto XD e
uma col egio' de linhas asa,, ...,a (denoctado pelo conjunto A,
unindo todos ou alguns destes pontos. O grafo G serd entio

completamente descrito e denotado pela dupla (X,A).

- Grafo orientado - Se todas as linhas tem direg3o, o que usualmente
é mostrado por uma seta, elas s3oco chamadas de arcos e o grafo_

resultante é denominado de grafo orientado [111].

Figura 3.1. Grafo ou rede orientada.
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Grafo nfo orientado - Se todas as linhas est3o sem orientagio,
entio elas s3io chamadas de a_restgs_ e o gr“afo resultante ¢é

denominado de grafo n3oc orientado (11 1.

[ 4

Figura 3.2. Grafo ou rede nao orientada.

Grafo misto - Se existirem linhas orientadas e linhas n&o »
orientadas, ou seja se o grafo for compostoc tanto por arcos como
por arestas, ent3o o grafo resultante € denominado de grafo misto
[281. | |

Figura 3.3. Grafo ou rede mista.



Grafo Valorado - Diz-se que um grafo € valorado se existirem uma ou-

mais fungdes relacionando X e/ou A com g:onjuntb de numeros [06]:

f: X -> P _
xi—> P, - ou seja, p, = fo,‘.?
g: A->Q
a,\-.-) q, ou seja, q, = fCai_)
Essas fungdes definem grandezas, tais como, custos,

distancias, capacidades, etc.., que siac associadas aos arcos esocu

arestas e/ou vértices do grafo.

Grafo bipartido - O grafo 6 = [X,A) é dito bipartido se o conjunto
de vértices X for dividido em dois subconjuntos disjuntos X1 e Xz
tal que cada um dos arcos ou arestas tenha um pénto extremo em )(1 e

outro ponto extremo em X, . [09]

Ordem do grafo -~ O numero de vértices, denotado por N, em um grafo

& denominado de ordem do grafo. [04]

Vértices sucessores - Um vértice x & denominado sucessor de um
3
vértice x,l se existir um arco tendo x,l como seu vértice inicial e
X como seu vértice final [04]. O conjunto de todos os vértices
J : C

. ) +
sucessores do vértice x € denotado por I' (x).
. ) [

Vértices predecessores - Um vértice X, € denomidado predecessor de
um vértice ><‘j se existir um arco tendo x como seu vértice inicial
N S
e X como seu vértice final [04]. O conjunto de todos os vértices
3 : :

predecessores do vértice x. ¢ denotado por F-Cx_‘).

Desta maneira o conjunto de vizinhos do vértice x. pode

ser inteiramente denotado por

rex> = Miexd Uriex)




Arcos e arestas adjacentes - Dois arcos (ou duas arestas) sfo ditos
adjacentes se eles tiverem no minimo um ponto extreme em comum
[04].

Semi grau de Entrada - Num grafo orientado defini-se como semi grau
de entrada de um vértice X e representa—se. como da—Cx,‘). ao
ntimero total de arcos que tem o vértice xt como seu vértice final
{09l.

Semi grau de Saida - Num grafo orientado define-se como semi grau
Ve n ) + : '
de saida de um vértice X, e representa-se como da Cx,t), ao numero

de arcos que tem o vértice X, como seu vértice inicial. [11)

Grau de um vértice - O grau do vértice x ¢é o numero de arcos (ou
i :

arestas) que possuem X como um de seus pontos extremos. Utiliza-se
‘ .

a notacgio daCxt) para representar o grau do vértice x. . {04]

O grau de um vértice pode ser par ou impar se o numero de

arcos Cou arestas) incidendes aoc mesmo for par ou impar.

O grau de um vértice X, pode ser completamente denotado
pela ‘soma de seus semi graus, onde [061:

doCx ) = do (x> + da’Cx)

.

Come em um grafo cada arco (ou arestad & incidente em
dois vértices, ele contribui duas vezes na soma dos graus dos

vértices. assim, tem-se

n -
E doCx,‘) = 2a.

151

Verifica-se, entfio, que a soma dos graus dos vértices de

um grafo é duas vézes o numero de seus arcos (ou arestas).




Se Vi e V2 s@c conjuntos de vértices de um gr;afo G, sendo -

vértices de grau par e de grau impar, respectivamente, entio o lado

'esquerdo da equacéo }:daCx) -5 do(x) = ¥ da(x b
i=1 j=vz2 k=vi

serd sempre par. Isto estabelece (o) seguinpe resultado: © numero de

vértices de grau impar em um grafo seri sempre par [(08].

Vértice fonte - Dencomina-se vértice fonte, todo vértice X de um
grafo orientado, que possua o semi grau de entrada maior do que o)
semi grau de saida < da Cx) > da Cx 0>  [28l].

Vértice sumidouro - Denomina-se vértice sumidouro, todo vértice x

1 8
de um grafo orientado que possua o semi grau de entrada menor que o
semi grau de safda ¢ da (xJ< da'CxJ> [28].

Caminho - Um caminho em um grafo orientado, é gualquer sequéncia de
arcos, onde o vértice final de um arco é o vértice inicial do

préximo-{113.

Caminho elementar - E um caminho que nic usa o mesmo vértice duas

<

vezes [03].

,;.-}.-t-,; T
i

Caminho simples - E um camlnho no qual n3c se usa © mesSmMo. arco

Caresta) mais do que uma vez [26].

Circuito - Um circuito é um caminho simples, no qual os vértices
ini¢ial e final coincidem [0B].

Percurso - o termo percurso é genérico para caminhos, circuitos e

ciclos [0B].

Percursoc eulerirano - é o percurso que utiliza todas as arestas da

rede uma Unica vez [OS].V



Percursc pré~eulerianc - é o percurso que utiliza todas as arestas

da rede ao menos uma vez [06].

Grafo conexo, - Un grafo € denominado conexo se para todos vértices

distintos x ®© x‘i existe um camihho ligando. x e x'i [(2113.

Grafo orientado fortemente conexo - Um grafo orientado é fortemente
conexo se, para todos pares distintos de vértices x e x.i y existe

um caminho orientado de x. para x‘i como também de x‘i para x {0g1].

Arvores = Um dos conceitos mais importantes da teoria dos grafos e
que aparece frequentemente em &Areas superficialmente conectadas a

grafos, é o de arvore {11].
Defi‘nicées:
uma S.rvore nac orientada sera:
CI> um grafo conexo de n vértices e Cn-1) arestas;
ou CII> um grafo conexo sem circuitos;

ou CIIID> um gfafo que todos os pares de vértices estio

conectados com um e somente um caminho elementar.
i

Arvore expandida de minimo comprimento - Considerando um grafo
conexce ndo orientade G (X, A) com custos associados ésvar;e’st.as
Cx,‘.xj).- Uma das Arvores expandidas de G que pode ser encontrada e
cuja somatdéria dos comprimentos de suas arestas seja minimo €
denominada de 4rvore expandida de minimo comprimento. Varios
algoritmos foram desenvolvidos para construgio desta 4arvore, onde,
o primeiro destes foi elaborado, segundo Christofides ([11], por
Kruskal. Gondran [21], também apresenta uma Séfie de algoritmos que

determinam esta &rvore.

Matriz de Adjacéncias - A matriz de adjacéncias de um grafo G é
denotada por A = [a,‘j], onde: a,‘j,= 1 se o© arco Cxi. xj) existe em

G e aij = O se © arco Cx_‘-. xj) nio existe em G (11).
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A matriz de adjacéncias define completamente a estrutura
de um grafo. A soma dos elementos na linha x, da matriz define o
semi grau de safda do vértice x e a soma dos elementos da coluna
xJ,, o semi g‘rat_.x. de entrada do vértice xj. O grupo de colunaf que
tem valor 1 na linha x. mostra o conjuntg de sucessores <{l"a Cxi)_}
do vérti;e X » © O grupo de linhas que_ possui wvalor 1 na _coluna xj
mostra o conjunto de predecessores {Ic ijD} do vértice xj.

A matriz de adjacéncias ocupa. um volume  de N?
informagdes, © no caso de grafos esparsos o volume de informagcdes M
necessirias a serem armazenadas € bem in_feriqr a este volume, pois,
conforme Gondran [21]1, M « N? para grafos orientados e M « :-lz- N .CN + .'
1> para o caso de grafos nd3o orientados. Como para efeitos
computacionais € interessante reduzii“o numero de espagos em vazios
a serem armazenados, Gondran propds o seguinte: criar duas tabelas,
a(.), de dimensio N +v1. e .), de dimensio M para o caso de
grafos orientados e de dimensic 2M para o caso de grafos ni3o
orientados. Para cada vértice X, a tabela 3 listas os seus
sucessores, iniciando pelo numero de entrada aCxi); Assim todas as
informagdes: correlatas ao vértice x. estard contida entre as
entradas aCx‘_.) e aCx,l+ 1> - 1 da tabela (.5,

De onde obtém-se

'

dG+Cx_‘D = a(xi_'& 12 - C\Cx_‘D Cno caso de grafos orientados)
du(x'_t)= aCx_L+ 1> - a(x_t) (ho caso de gf‘afos nic orientados)
X, -1
18 + R
alxd = Y da ij) + 1

No caso de grafos valorados, as informacdes dos valores
dos arcos ou arestas poderam ser armazenadas na tabela pC.) em

correspondéncia com a tabela BC.D.
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n
p,.

Exemplo: Considerando o grafo da fig.3.4, onde N = 4 e M

|

[ 3
v

Figura 3.4. Rede orientada

oC.D
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*
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o
]
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PC.Oj4 5 s |7 |6 |

Verifica-se que para grafo orientado a tabela [(.D
armazena o conjunto de todos os sucessores dos seus vértices, e
para grafos nao orientados esta tabela armazena tanto o conjunto
de suceséores como de predecessores , pois neste caso r'=r-. Para
o caso de grafos orientados, quando for necessirios achar o
conjunto de seus predecessores, deve-se transformar a matriz que
estd na forma de linha para a matriz na forma de coluna. Assim,

apds a transformagio, a tabela f£X(.) f_ornecéré o conjunto de todos

os predecessores dos vertices do grafo.
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3.3. ALGORITMOS DE BUSCA DE MENORES CAMINHOS EM GRAFOS

Nesta segdo sdo apresentados os algoritmos considerados
mais eficientes para a determinacio dos menores caminhos existentes

entre os vértices de uma rede.

Os problemas de travessias em grafo s3o os mais antigos
da teoria dos grafos, e o de encontrar o menor caminho é o mais

tipico deles [21].

Definic¢so

Dade um grafo valorade G que possui um valor 1
. v
associado a cada arco a,"i € A, o problema de encontrar o menor

caminho entre dois vértices quaisquer, caso ele exista, € encontrar

© caminho 'Ji.j de x a x.i cujo comprimento total
LCuu) = )N ltj seja minimo .[21)
a € /.J .

vl 1)

Para resolver este problema existem varios algoritmes,

dependendo das caracteristicas do grafo, como:

1> lﬁ 2 O para todos a € A;

<23 lU = O para todos a € A;
(3 G e 1;, arbitrérios;

(4> G sem circuitos;

e dependendo do problema a ser considerado, como:
C1) encontrar o menor caminho entre um vértice e outro;
(2) encontrar o menor caminho entre um vértice é todos os
outros; '
‘ C3) encontrar © menor caminho entre todos os pares de

vértices.
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‘3.3.1. ALGORITMO PARA ENCONTRAR O MENOR CAMINHO ENTRE DOIS PARES
_ ESPECIFICOS DE VERTICES OU ENTRE UM VERTICE E TODOS OUTROS.

Conforme Christofides [11),0 mais eficiente algoritmo
para solucionar o problema de menor caminho entre dois vértices foi
elaborado por Dijkstra (Gondran [21] atribui este algoritmo a Moore

e Di jkstrad.

Seja li.j o comprimento (valor) do arco aij se a,‘,eA.
J

* .
Define n Cx.‘) © menor caminho de 1 a x ; neste caso em
1

particular n*CxiD = O.

O algoritmo procederd por N-1 iteracdes e ao iniciar cada

iteragio o conjunto de vértices serad dividido em duas partes S e S

=X -S, coml1 € S.

Cada vértice x € X tem um comprimento (valor) ani) com

as seguintes propriedades:

1> Se xS, entdo n(x)> = 7 Cx).
1

€2 Se xe §, entdo

nn {x) = minCaCx D> + 1 D
i k t

k
xke s

x € Ne Cx.D
k 1

O valor rthiD é o comprimento do menor caminho de 1
até x sujeito as condigSes de que todos estes vértices exceto x
1

estio em S.

~



Algoritmo [21)
Cad Inicio
+
l  se xe€ Ta (x D,
1 | i

. 1
S =42,...,N>, nC1d = 0, ani>={

o por outro lado.

Cb> Encontra x'i pertencente a S tal que anJ_ = min an,l)

x € s
Fazer S (- S - (x>
Se |S| = 0, fim. Por outro lado ir ;ﬁaré Ced.
Ccd Para todo x. € 1"0+ij3 e x& S, fazef
nc?c,g <—.'@inCnC>;t). mCx D+ 1};)_ e n.~ para Cbd>.

O estidgio (¢d permite ajustar o valor de an.\DCxie e para

fazer xj e S.

O algoritmo encontra, um apds outro, os vértices prdéximos
do vértice 1. Ele forma uma A4rvore com raiz no vértice 1,
determinando © menor caminho do vértice 1 a todos os outros

vértices da rede.

Quandoc o objetivo for encontrar o menor caminho entre
dois vértices especificos X e xj, inicia-se pela raiz x e
’ t
interrompe o procedimento no momento em que o vértice x pretendido
J

for alcancado [111].

Para determinar os arcos (ou arestas) que compde o menor
caminho, necessario no passo (c), armazenar em um vetor p(xD os
13

arcos que forem sendo agrupados para formar cada menor caminho

entre o vértice raiz e os outros.



3.3.2. ALGORITMO PARA ENCONTRAR O MENOR CAMINHO ENTRE TODOS OS
PARES DE VERTICES DE UMA REDE

Quando se deseja encontrar o menor caminho entre todos os
pares de vértices, o algoritmo que realizZa esta tarefa com maior

rapidez, conforme Christofides [11], é o de Floyd.

7 Este algoritmo baseia-se sobre uma seguéncia de n
transformagdes de uma matriz de valores Ccomprimentb) L, tal que na
késima iteracéo. a matriz representa os mencres valores entre tcdos
os pares de vértices, com a restric¢fio que no camihho ehtre entre x,‘
e 'x'i Cpara qualquer’ x e xj) exista somente vertices do conjunto

restrito Cx1 xz;. .o xk) como intermediarios.
»

Algoritmo

Assume-se que:

= 0 ,quando i = j

o, se nioc existir o arco a. ..
1)

=l
- .
G
n -
’—-&—\
] ]

comprimento do arco, para os outros.

Inicio

"
o

Passo 1. Fazer k
Iteragdes
Passo 2. Fazer k = k + 1.

Passo 3. Para todo i®k de forma que 1, = e todo J=k de

forma que lkjat o, realizar a operagfo:

1, =min [1 _,C1_+ 1 1}
1% TR S M S 3



Teste de finallzacio

Passo 4.

CadSe §ua1quer l.u,.< O ent%c existe um circuito negativb

contendo o vértice x , e n3o existe solugio possivel e o algoritmo
1
termina.

(b)) Se todo 1112 vO. e k = n, a solu¢lo foi encontrada e a
matriz L mostrard todos os menores caminhos entre todos os pares de
vértices.

Ced) Se todo lﬁz O, ek < n, voltar ao . passo 2.

Quando desejar encontrar os vértices que compdem o menor
caminho, além do seu comprimento, Christofides [11] prop&em uma
técnica que envolve a introdugdo no algoritme, junte com a matriz

'L, de uma matriz © = [a\,jl n X n de armazenamento da sequéncia de

arcos que compde os menores caminhos entre quaisquer dois pares de

vértices. A matriz ©® & inicializada com & = x para todo x, e x.
t ) 1

Desta forma, no passo 3, apds o cidlculo da equacio dé

valor realiza-se a gravag3o da rota, que sera:

ij. se ( lik + lkj )<_l‘\j

ij - | n3c altera nada, seil < C1 +1 D
i) ik kj



Com a introdugfo da matriz de armazenamento da sequéncia

de vértices da rota, o algoritmo de Floyd teri a seguinte forma:
Inicio,

Passo 1. Fazer k = 0.

Fazer G_l.= x, Ppara todo x e xje X.
J

Iteragdes
Passo 2. Fazer k = k + 1.

Passo 3. Para todo i®k de forma que 1,% © e todo j=k de

forma que lkj# o, realizar a operagio:

,lij = min [ltj'CILk+ lkj)]
v ij. se ( lik + lkj d< ;l“j‘
eij = nioc altera nada, seil < C1l + 1 D
i) ik kj

Teste de finalizagao

Passo 4.
Cad Se qualquer l‘;< O entlo existe um circuito
: t
negativoe contendo o vértice X, @ nio existe solugdo possivel e o

algoritmo termina.

(kY Se todo 1,“2 0, e k = n, a solugdo foi
encontrada e a matriz L mostrarid todos os menores caminhos entre
todos os pares de vértices. E a matriz ® mostrari todos os vértices

:‘d"o menor caminho entre todos os pares de vértices.

Ced Se todo l,uZ O, e k < n, voltar ao passo 2.
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3.4. O PROBLEMA DE ASSOCIACAO

O problema de associaglio é um caso especial do problema

~de "matching’, no qual se deseja associar cada um dos wvértices do

conjunto X. < X, a cada um dos vértices 'de um outro conjunto
Xtc X, e que X.ﬁ Xt= O e |X°| = IXtI = n, com o objetivo de
minimizar ou maximizar a distincia C(custo, capacidade, etc.) total.

"Para resolver este problema Gillett [20] propds a
aplicacfo do algoritmo conhecido por método ou algoritmo hingaro,
criado pelo matemdtico hitingaro D. Konig, que realiza um numero de
operagdes sobre uma matriz formada pelas distincias C(custos,
capacidades, etcd entre todos os vértices de um conjunto com todos

os outros do outro conjunto.

3.4.1. ALGORITMO HUNGARO

Passo 1 ,
Se desejar maximizar o total de capacidade, troca-se o sinal
de cada elemento da matriz e passa-se ac passo 2; caso desejar

minimizar ir diretamente ao passo 2.

Passo 2
Subtrair © menor elemento da linha i de cada elemento da

linhaCi =1,2,...,m.

Passo 3
Subtrair o menor elemento da coluna j§ de cada elemento da

coluna (j =1,8,....,m.

Passo 4 .

Examinar sucessivamente as linhas. Para a primeira linha com
exatamente um zero desmarcado, marca-lo com {3 e marcar os outros
zeros da mesma coluna com um X, de forma que odtra atribui¢io nio
seja feita para _est,a coluna. Repetir este procedimento até nio
existir mais linhas com zeros desmarcadbs ou que possua ac menos

dois zeros.
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Passo B

Examinar' suces;ivamente as colunas para éscolher os ‘zéros
desmarcados e marca-los com <> para'dehotar uma atribui¢fio. Marcar
com um X os eutros elementos zeros da mesma linha de modo que outra
atribuigc8o n3oc seja feita para esta linha. Repetir o procedimento
até que cada coluna n%c tenha zeros desmarcados ou tenha ac menos

dois zeros desmarcados.

Passo 6
Repetir os passos 4 e 8 sucessivamente até que ocorrer uma das
~ trés condicées:
' CAd) Todas as linhasvpossuem uma atribuig¢fo 1.
(B) Existem ao menos dois zeros desmarcados em cada linha
e/ou em cada coluna. » |
(G Nioc existem sobras de =zeros desmarcados, e uma

completa atribuig¢fio nfo foi realizada.

Passo 7

Se (A) ocorrer, a atribuigcfio esta completa e serid uma
associagio otimizada.

Se (B) ocorrer, arbitrariamente faz-se uma atribuig8o <> para
"um dos zeros e marca-se com X os outros zeros da mesma linha e ou
mesma coluna, e entfio volta-se ao passo 4.

! .
Se ocorrer (C) encaminha-se ao passo 8.

Passo 8
Marcam-se com (%% todas as linhas que n3oc possuem nenhuma
atribuigdo <>.

Passo @
Marca-se com (#% as colunas ainda nfo marcadas que possuem um

zero nas linhas marcadas.

.Passo 10 _
Marca-se as linhas ainda n3oc marcadas que possuem atribuicgdes

nas colunas marcadas.
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Passo 11

Repetir os passos 8 e 10 até terminar o proéesso de marcacio.

Passo 12 ‘ v

Passar linhas tracejadas sobre todas as linhas n8ic marcadas e
sobre todas as colunas marcadas. Isto seri suficiente para cobrir
cada zero da matriz reduzida ao menos uma vez.
Passo 13

Examinar todos os elementos que nio possuem nenhuma linha
sobre eles. Selecionar o menor deles; subtrai-lo de todos os
elementos desmarcados e adicioni-lo aos elementos das c¢olunas

marcadas. Retornar ao passo 4.

Foram apresentados neste capitulo os conceitos e as
definigdes principais da teoria dos grafos, os al goritmos
considerados mais eficientes na buscas dos menores caminhos e o
algoritmo de associagio que ser3oc utilizados como  bases
fundamentais para a elaboragic do modelo proposto no capitulo

seguinte.
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CAPITULO 1V

4. MODELO: PLANEJAMENTO DE ROTEIROS DOS VEICULOS COLETORES DE
RESIDUOS SOLIDOS '

4.1. INTRODUCAO

Conforme apresentadoc no capitule I, existem basicamente
dois procedimentos para realizar a coleta de residuos sdlidos

urbanos, sendo: - v ' i

a - coleta ao longo de todos os trechos de ruas que geram

residuos;
b - coleta de containers, ou seja, coleta ponto a poﬁto.
A metodologia proposta neste capitulo restringir-se-i ao

estudo de processos de coleta que s3o realizados ao longo de todos

os trechos de ruas.
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4.2. OBJETIVOS DO MODELO

O modelo proposto tem por objetives:

a) minimizar o comprimentqwtotal do percurso que deve ser
percorrido pelo(s) veiculo(s) coletorCes); -

| b) realizar o planejamento sobré qualquer tipo de rede
Corientada, ndoc ocrientada e mistad;

c) possibilitar o planejamento de processos onde as
entradas e as saidaé realizadas pelos veiculos coletores na rede
ocorram em vértices distintos;

d> obter um sistema que seja suficientemente flexivel

quanto a alteragdo do numero como do comprimento das viagens.

O modelo atende, assim: as variagdes que ocorrem na
quantidade e no volume de residuos sélidos gerados ¢ dispostos aos
servigos de coleta; as cidades que possuem aCs) garagem(nsD
situadas em pontos diferentes dos locais de descarga dos veiculos

coletores.

4.3. ABRANGENCIA DO MODELO

Como serd detalhado na descrigdo do modelo, determinados
tipos de redes, em fungdoc de certas peculiaridades, nio permitem o
desenvolviments, de forma Nmanual, de algumas etapas, conforme
propostas pof J. W Male e J. C. Liebman [25]. Mas, considerando
que a maioria das redés reais estdo enquadradas nestes tipos, é que
o planejamento das mesmas ¢é parte'des£a proposigdo, entao, além de
umé proposta que pode ser totalmente informatizada, sera incluido
um complemento heuristico que pode ser manuseado visando o

planejamento destes tipos de redes.

Por outro lado, nao sefé‘ estudado o planejamento do
processo de coleta dos outros tipos de residuos Chospitalares,
radicativos, de processos industriais, armazenados em grandes
containers e de grande porte) e nem o procedimento de divisdo da

drea total da cidade em grandes &areas.
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4.4. DESCRICAO DO MODELO

COpforme fluxograma apresentado na figura 4.1. o modelo
proposto engloba dois cami nhos possiveis para realizar o]

planejamento do processoc de coleta.

Estes caminhos, por sua vez, definem procedimentos que
. podem ser realizados totalmente ou parcialmente informatizados apds
a definigio da rede de coleta e dos locais de entrada e saida da

mesma.

4.4.1. DETERMINACAO DA REDE DE COLETA

Uma rede, como definida no capitulo anterior, & composta
por aresta e/ocu arcos e veértices. As arestas e/ou os arcos, no caso
da rede de coleta, serdoc os segmentos ou trechos de ruas onde &
necessiario o veiculo passar para realizar a coleta. Os vértices,
por sua vez, s3c as esquinas, ou seja, os pontos de intersecgio de

deois ou mais trechos de rua.

_ A definig3o dos trechos de ruas que faréé parte da rede
de coleta e dos sentidos de atravessamento dos mesmos, € um
procedimento que estd relacionado principalmente com os seguintes
fatores: higiene e limpeza; custos; seguranga e esforgo da eduipe
de garis. ;

Como o objetivo principal do processo de coleta € a
manutengio da higiene e limpeza das comunidades urbanas, por
principio, todos os residuos gerados devem ser coletados. Assim,
todos os trechos de ruas onde os residuos s3c colocados pela
comunidade a disposigdo do sistema de coleta deveriam fazer parte

da rede.

Por outro lado, se esta for composta somente pelos

trechos de ruas onde os residuos sido. colocados " pela comunidade,
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- pode-se perder a oportunidade de reduzir os comprimentos dos
roteiros. Assim, a inclusdo de certos trechos, que ndc exigem QUe o
veiculo coletor passe pelos mesmos, mas que sirvam de ligag¢do entre
deterndnados‘trechos pertencentes ac roteiro, poderid auxiliar na
redugdo do comprimento total do conjunto, de viagens. Igualmente,
certos trechos de comprimento reduzido onde ocorre a disposigao de
residuos, poderdoc ser suprimidos da rede e os seus residuos

alocados a outros.

Portanto, na definig¢do do conjunto de trechos de ruas que
far3c parte da rede, ¢é de importidncia fundamental realizar
andlises, tanto de inclusic de certos trechos onde a coleta nio é
necessiria, gquanto de retirada de pequenos trechos onde os residuos

gerados possam ser alocados a outros.

Considerando que © processoc de coleta é realizado, em sua
maior parte, manualmente, a preocupagio com a seguranga e a redugio
do esforgo fisico da equipe de trabalho € um fator importante na

definigcdc do sentido de certos trechos.

Assim, por exemplo, objepivando a redugio de custos e a
seguranga da equipe de garis, no caso de trechos de ruas de mao
dupla onde a coleta pode ser realizada em ambos os lados
simultaneamente, o© sentido de atravessamento destes deve ser,
sempre que 'possivel, o que favorega o© posicionamento do maidr
nimero de embalagens com residuos do lado direito do  veiculo

!

coletor. i
E, visando a redugdo do esforgo fisico da equipe de
garis, para o caso de ruas com inclinagdes acentuadas, deve-se

preferivelmente realizar a coleta no sentido de cima para baixo.

Em func3c das consideragdes arroladas nos paragrafos
precedentes, para o . caso de redes mistas ou redes n3o orientadas,
pode~se definir o sentido de alguns trechos de ruas, que

previamente eram de duplo sentido.



4.4.2. DETERﬁINAClO DOS PONTOS DE ENTRADA E SAIDA DA REDE DE COLETA

Nas médias '@ grandes cidades, o volume de residuos
sélidos gerados em cada area a ser coletada, normalmente ultrapassa
a capacidade de carga de um veiculo coletor. Entio, para gque todos
os residuos sélidos gerados sejam coletados, € necessirioc que um ou
mais veiculos realizem vériasv viagens de coleta sobre a Aarea.
Assim, para realizar o© servigo de coleta, cada wveiculo precisa
entrar e sair da rede varias vézes. A entrada e a saida da rede
podera ou nidoc ser efetuada pelo mesmo local Cvérticed. Normalmente,
na maioria. das cidades, aCs)v garagem(ns) dos veiculos coletores
esta(do) localizada(sd em'lugarCesD distinto(s) do(s) localdlis) de

descargal(s) dos residuos.

Em sua primeira viagem de coieta, o veiculo coletor sai
da garagem, entra na rede, percorre um conjunto de trechos de ruas,
até preencher sua capacidade de carga, e transporta os residuos até
© local de descarga. Nas viagens sucessoras, © veiculo sai do local
de descarga, apds esvaziar seu compartimentoc de carga, entra na
rede, percorre um conjunto de trechos de ruas até preencher sua
capacidade de carga, como na viagem anterior, e transporta os
residuos até o local de descarga. E assim, sucessivamente, até

terminar o seugtufno'diério de trabalho.

Neste processo, normalmente, na primeira viagem, o
veiculo coletor entra na rede por um determindo local (vértice2 e
sai por outro. Enquanto que nas viagens sucessoras, usualmente, o

veiculo entra e sai pelo mesmo local (vértice)d.

A definigdoc do local de entrada na rede é um problema
relacionado, basicamente, com os custos de deslocamento do veiculo
coletor vazio, desde seu ponto de partida até o primeiro trecho a
sef coletado. O local de saida, por sua vez, com os custos de
deslocamento desde o WGltimo trecho de coleta até o local de

descarga e o retorno ac inicio da prdéxima viagem.



A escolha do local de destinoc final e da garagem que
estar3oc relacionados com uma determinada 4rea de cdleta é um
problema gque pode ser resolvido satisfatoriamente através da
aplicagdo de formulagdes matematicas, como o algoritmo de
programagao linearvinteira proposto por J, A. Ferreira e J. C. A.
Figueiredo [18].

- Ent3o, definidos a garagem e © local de descarga dos
veiculos que estario relacionados com a 4rea de coleta, pode-se

determinar os pontos de entrada e de saida da rede.

4.4.3. CONSTRUCAO DA REDE "MULTI EULERIANA"

. A transformagdc de uma rede conexa qualquer em uma rede,
que permite a realizagdc de um percurso eulerianoc de menor
comprimento, & conhecida como a resoclugioc do "problema do carteiro
chinés". J. W. Male e IJ. C. Liebman [25] denominaram de ‘rede
unicursal” a rede resultante deste procedimento.  Alguns autores

denominaram esta rede de 'rede euleriana” ou "grafo euleriano".

Considéfando as modificagdes ocorridas nos vértices de
entrada e saida da rede, conforme descrito na vetapa 4/4.2,
denominar-se-a de rede "multi euleriana" a rede que permite a
realizagdo simultinea de um conjunto de percursos, cujo comprimento

total de reatravessamento seja minimo.

As redes reais de coleta, podem ser constituidas somente
por ruas de mioc dupla, ou somente por ruas de mic uUnica, ou por
ambos os tipos. Assim, apresenta-se a seguir, os algoritmos que

proporcionam a solugdc particular para cada tipo de rede.
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4.4.3.1. TRANSFORMACAO DE UMA REDE ORIENTADA FORTEMENTE CONEXA, EM
UMA REDE " MULTI EULERIANA" .

Para que uma rede orientada fortemente conexa seja
transformada em uma rede euleriana, € necessiario que seus vértices,
tanto fontes como sumidouros, sejam convertidos em vértices onde o

seml grau de saida seja igual aoc semi grau de entrada.

Esta transforﬁ{acﬁo. de acordo com o procedimento de
resolucfio do problema do ‘“carteiro chinés'", é realizada através da
duplica¢8io dos mencres caminhos existentes entre os vértices fontes
e os vértices sumidouros, de maneira que o comprimento total do

conjunto duplicado: seja minimizado.

Comoe deseja-se construir a rede "multi euleriana', antes
de iniciar o procedimento, deve-se incorporar as modificagdes
ocorridas nos graus dos vértices de entrada e saida da rede. A
definic3oc prévia dos locais de entrada e saida na rede em pontos
distintos; promovera umA modificag8o no grau destes vértices. Por
exemplo, na figura 4.2., o vértice 1 que era um vértice completo de
grau par, apdés a definigdoc do mesmo como locgl de entrada, passou a
ser um vértice fonte de grau impar, com oferta igual a 1. Por outro
lado, © vértice 26 que era um vértice fonte de grau impar, coﬁ
oferta igual a 1, apdés a defini¢fio do mesmo como local de saida,
passou a ser um vértice completo. Verificafse. desta maneira, que
s é possivel determinar os conjuntos de vértices fontes e de
vértices sumidouros apéé a definig3c dos locais de entrada(gb e
saidals). '

Definidos os conjuntos de vértices fontes‘e sumidouros e
éom o auxilio de algoritmos de busca de menorés caminhos, comoc os
de Dijkstra ou Floyd, apresentados no capitulo 1II1I, pode-se
encontrar todos os menores caminhos existentes entre cada vértice

fonte e todos os vértices sumidouros.

Conhecido o© conjunto dos menores caminhos, conforme
descrito acima, para determinar abassociacﬁo de comprimento minimo

entre os vértices fontes e vértices sumidouros aplica-se o



algoritmo Hingaro, também conhecido como algoritmo de transporte,
apresentado no capitulo III. E, finalmente, para a construgdo da
rede "multi euleriana", duplicam-se os trechos, pertencentes aocs
caminhos de minimo comprimento, definidos pela aplicagdo deste

algoritmo.

© Qaragem dos veloulos coletores

Vertice de
entrada

saida

v
O Looal de descarga do veiculo coletor

Figura 4.2. Rede orientada, ap6s a definic8oc dos locais de entrada

e saida. -
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'4.4.3.2. TRANSFORMACAO DE UMA REDE NXO ORIENTADA CONEXA EM UMA REDE
“MULTI EULERIANA"

A eonstrugio de uma redeveuleriana. a partir de uma rede
n&c orientada conexa, é realizada, de acordo com o procedimento de
resolugio do probl ema do . "carteiro chinés", através da
transformagic de todos os vértices de grau impar em vértices de

grau par.

Assim, para atingir o proposto acima, associam-se aos
pares os vértices impares e duplica-se o conjunto de arestas
existentes entre os mesmos, cujo comprimento total desta associacgfo

seja o minimo.

Da mesma forma que para redes orientadas, no caso de
constru¢fc da rede "multi euleriana" a partir de uma rede ni3oc
orientada, deve-se incorporar previamente ac inficio do procedimento
as modificagdes ocqrridas nos graus dos wvértices de entradal(s) e
saida(sd da rede. Por exemplo, observa-se na figura 4.3. que o
vértice 1 que era de grau par, apés a sua definig¢lo como local de
entrada, passou a ser de gr#u impar, ehquanto que o vértice 26, que
era de grau impar, apds a sua definig¢3o como local de saida, passou

a ser de grau par. .

Portanto, somente apés a determinagio dos vértices de
entradaCsd e safdaCs), pode-se definir todos os vértices de grau

{

impar da rede.

Entioc, apdés a definig8oc dos vértices de grau impar,
através da wutilizac%c de um algoritimo de busca de mencres
cami nhos » podem-se achar todos os menores caminhos entre estes

vértices.

| Para encontrar, o© conjunto de mencres caminhos, que
associa aos pares os vértices de grau impar da rede, de forma que o
comprimento total deste conjuntc seja o minimo, aplica-se o
Algori tmo desenvolvido por J. Edmonds e E. L. Johnson (14] que

soluciona o problema de "matchig" para redes valoradas.
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Assim como para redes orientadas, a cons£ru¢§o da rede
"multi euleriana®” para redes niio orientadas, é realizada através da
duplicagdo dos trechos de ruas componentes da associagdo ‘dos

vértices impares definida pelo algoritmo de '"matching"”.

vDestaca—se aqui, que durante 5 desenvolvimento deste
trabalho, verificou-se que promovendo algumas >a1teracées no
algoritmo hungaro, desenvolvido por D. Konig [20], obtém-se os
mesmos resultados que o algoritmo de "matchig" na determinagdoc do
conjunto de menores caminhos. Desﬂa forma, mesmo nio podendo
garantir formalmente due o algoritmo converge sempre para uma

solugio otimizada, deixa-se registrada a idéia.

4.4.3.2.1. HEURISTICA PARA OBTENCAO DA ASSOCIACAO DE MENOR
COMPRIMENTO ENTRE OS VERTICES 1MPARES DE UMA REDE NXO
ORIENTADA CDERIVADO DO ALGOR!TMO HUNGAROD.

PASSO 1. Construir a matriz L*Cm X md) de menocres cahinhos entre
todos os vértices impares, onde 1?t= W .

PASSO 2. Subtrair o menor elemento da linha i de cada elemento da
linha ¢i =1,2,...,m.

PASSO 3. Subtrair o menor elemento da coluna j de.cada elemento da
coluna ¢(j =1,2,...,m. '

;
PASSO 4. Examinar sucessivamente as linhés, iﬁiciando pela linha
1. Para a primeira linha com exatamente um zero desmaréado,
marca-lo como <> & também marcar, com um X os outros zeros das
linhas @ colunas correspondentes a marcagio l:j. oQ seja marcar os

zeros das linhas i e j , e também das colunas i e j.

PASSO 5. Examinar sucessivamente as colunas. Para a primeira
coluna com exatamente um zero desmarcado, marca—io como {> e também
marcar, com um X os outros zeros das linhas @ colunas
correépondentes a marcagio l:i’ ou seja marcar os zeros das

linhas i e j, e também das colunas i e j.



82

PASSO 6. Repetir os passc§_4 e B sucessivamente até ocorrer uma

das seguintes situagdes:

CA) Exatamente metade das colunas e linhas da matriz foram

marcadas com {>.

CB) Existem linhas e ceolunas desmarcadas e em cada linha ou

coluna existem dois ou mais zeros desmarcados.
(C) Existem linhas desmarcadas, e niic existem sobras de zeros.

PASSO 7. Se ocorrer (A, a atribuicfo fol ¢oncluida e serd uma
associagio "otimizada"i.

Se ocorrer (B), faz-se arbitrariamente uma atribuigciec <>
para um dos zeros da primeira linha ainda nZo marcada, que possua
dois zeros e, marca-se com X os outros zeros das.linhas e éolunas

correspondentes, conforme passo 4, e volta-se aoc passo 4.
Se ocorrer (C) ,ir ao passo 8.

PASSO 8. Marcam-se com (3 todas as linhas que n3do possuam nenhuma
atribuicfo <>. ' ’

PASSO ©O. Marcam-se com (% as colunas ainda n3o marcadas que

1 ‘
possuam um zero nas linhas marcadas.

PASSO 10. Marcam-se com (%) as linhas ainda ndo marcadasi que

possuam atribui¢des nas colunas marcadas.

PASSO 11. Repetir os passos 8 e 10 até terminar o processo de

marcac¢3o.

PASSO 12. Passar 1linhas tracejadas sobre todas as 1linhas ndo
marcadas e sobre todas as colunas marcadas. Isto serd suficiente

para cobrir cada zero da matriz ao menos uma vez.

Colocou-se aqui, a palavra otimizada entre  aspas, por ndo poder,
até ° momento, afirmar formalmente que ° dalgoritmo sempre
converge para este tipc de solugdo.
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Passo 13. Examinar todos os elementos que nidc possuam nenhuma linha
sobre eles. Selecionar o menor deles e subtrai-lo de todos os.
elementos de cada linha que contenha no minimo um elemento
descoberto. (Adicionar © mesmo elemento a todo elemento em cada

coluna que tenha uma linha sobre ele. Retornar ao passo 4.

4.4.3.3 TRANSFORMACXO DE UMA REDE MISTA FORTEMENTE CONEXA, EM UMA
REDE "MULTI EULERIANA"

A transformagfio de uma rede mista fortemente conexa em
uma rede euleriana, é um procedimento considerado, até o presente,

extremamente complexo.

Varios trabalhos foram desenvolvidos com este objetivo,
entre eles destacam-se: J. Edmonds '{14], que pode ser aplicado a
redes onde todos os vértices possuam grau par; E. Mineaka [28] que
resolve o referido problema parﬁ qualquer tipo de rede mista, mas
considerado inviivel para redes com grande numero de arestas; J. R.
Banegas Chaves [03] que transforma a rede mista em uma rede
totalmente orientada e usa o procedimento de solucio para este tipo
de rede, mas que n3o fornece solugdes étimas para todos os tipbs de
redes; e a proposta existente na .aplicacio realizada por A. V.

Chiplunkar [10), conforme mostrade no capftule II.

Da mesma forma que para os tipos de redes ori entad!as e
nio orientadas, para a construg¢fio da rede "multi euleriana" a
partir de uma rede mista, as modificagdes ocorri dés nos gr aﬁs dos
vértices de entrada e sai da também devem ser incor por adas antes do

inicio do procedimento.

A identificag8oc das alteragdes, propostas no parégrafo
anterior, quando da utiliza¢fio da teoria de programagioc linear,
pode ser realizada atravées da inclusio de arcos artificiais
incidentes a estes vértices. Estas inclusfes objetivam viabilizar a
construg¢io do conjunto de equacdes lineares que contemple tais

modificagdes.



Por outro 1lado, utilizando-se de um dos modelos
propostos, como por exemplo: Banegas Chaves (03], apéds a
transformagio da rede mista em uma rede orientada e a incorporagio
das modificagdes ocorridas nos graus dos veértices de entrada e
saida, aplica-se o mesmo ~procedimento utilizado para rede

orientadas.

Utilizando a teoria dos grafos ou a teoria de programagdo
linear obter-se-4 © conjunto de arcos es/ou arestas que devem ser

duplicados para que a rede "multi euleriana' seja construida.

4.4.4. DETERMINACAO DOS CAMINHOS QUE LIGAM OS VERTICES DE ENTRADAS
AOS VERTICES DE SA1IDA

Definida a rede multi euleriana Cfiéura 4.4.>, pode-se
escolher um caminho ou vArios caminhos, depende do numero de
entradas e saidas da rede, que ligue(md o(sd> vértice(s) de
entradaCs) ao(s) vértice(s) de saidaCsd. Na figura 4.5. as linhas
grossas mostram uma possibilidade de construgdo do caminho entre o

vértice de entrada e o vértice de saida da rede.

Verifica-se que o leque de opsdes de construgdes deste(s)d
caminho(s) é 'muito grande, mas independente do(s) caminho(s)
escolhido(s),'sempfe serd possivel, com os arcos es/ou as arestas
remascentes, construir o conjunto completo de ciclos, conforme ‘ser &

proposto na etapa seguinte.

Deve-se observar, quando das escolhas dos caminhos, que
os mesmos devem possuir uma quantidade se residuos inferior ou

igual & capacidade de carga do veiculo coletor.

Para verificar se os caminhos escolhidos foram os que

possibilitaram o menor comprimento de reatravessamento de arestas,

! stpucdo do conjunto de viagens, € necessirio testar todas as
opgdes dé construgdes destes percursos. Mas, dependendo das

di mensdes da rede, serid uma tarefa dificil.
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O Garagem dos veiculos coletores
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salida da redé.



Por outro lado, pode-se também Verificar gque no resul tado
final, a variagdo do comprimento total das arestas duplicadas,
somente na ligagdo dos ciélos‘ que constituirao o conjun£o de
viagens, em'relacéo ao comprimento total a ser reatravessado, &

insignificante.

Portanto, em termos praticos, qualquer caminho Cou
caminhos) escolhido proporcionard um baixe valor no comprimento

total dos arc¢os e“ou arestas reatravessadas.

4.4.5. CONSTRUCAO DOS PEQUENOS CICLOS

ApSs a definigiao dolsd cami nhoCs) que ligaClmd) oCsd
vértice(sd) de entradal(sd) aos de saida(s), exclui-se da rede as
arestas/arcos que fazem parte desteCsj ‘caminho(s) e, com as
arestas~sarcos remanescentes constroem-se pequenos ciclos, como

proposto por J. W. Male e J. C. Liebman [(28].

A figura 4.6. mostra a rede euleriana, definida na figura
4.4., apés a exclusio das arestas pertencentes ao caminho entre os

vértices de entrada e de saida., dividida em pequenos ciclos.

Na construcio dos pequencs ciclos, determina-se a qual

ciclo pertencer3c os residucs gerados nos arcos“arestas duplicados.

Quande da definigdc - das viagens que deverao - ser
realizadas pelos veiculos coletores, como sera descrite em etaps
posterior, os remanejamOhtos destes volumes de residucs 3 ouiLros
cicles, objetivando o balanceamento das cargas, poderdc ser

execut ados.

Outro fator importante, determinade nesta etapa, €& o
sentido em que o ciclo deve ser percorrido. O conhecimento deste &
necessario para a definigiao do sentido que o veiculo coletor deve

percorrer para realizar a viagem.
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4.4.6. CONSTRUCAO DA REDE DE CICLOS VERTICES

Copsidera-se nesta fase, cada pequeno ciclo como um
vértice (ciclo vérticed, o qual contém um conjunto de trechos de
ruas e um determinado volume de residuos a ser coletado. Cada ciclo
vértice €& conectado a outros ciclos vértices. Quando conectado a
cicles vértices. adjacentes, utilizam-se arcos ficticios de
comprimento Ccustod zero. Por outro 1lado, quando houver a
necessidade de conectar os ciclos vértices niao adjacentes pode-se
utilizar de arcos ficticios com comprimento igual ao dos arcos e ou
arestas pertencentes aos ciclos existentes entre eles. A ligagi3o de
todos os ciclos vértices constituiré uma rede, que seri denominada

de rede de ciclos vértices (fig. 4.7).

4.4.7. CONSTRUCAO DA ARVORE EXPANDIDA DE MINIMO-COMPRIMENTO

) Como proposto no inicio deste capituleo, o principal
OijllVO da metodologia € reduzir ao maximo possivel a distancia
Lotal reatravessada pelos veiculos coletores. Verifica-se, porém,
que os trechos de ruas sio reatravessados por duas razdes: (1) para
transformar a rede original de coleta numa rede "multi euleriana"
(2) para prover um meio que permita a cada veiculé_coletor ir do
Gltimo trecho de coleta ac vértice de saida da rede, e deste Cou de

um outro vérticed ao primeiro treche da préxima viagem de coleta.

Os trechos de ruas reatravessados para criar a B rede
“multi euleriana'" foram incluidos na c¢onstrucio dos caminhos e dos
ciclos vértices, conforme descrito nas etapas 4.5.4. e 4.5 5,

portante n2o sendo mais objeto de aridlise desta etapa.

A minimizag¢3o do comprimento total do conjunto de trechos
que serf3o duplicados para possibilitar ao veiculo coletor ir do

altimo trecho de colep m;vertlce de saida da rede, e deste ao

primeiro trecho da préxima viagem de coleta, .de acordo com o modelo
proposto por J. W. Male e J. C. Liebman, é reallzada através. da

construcio da arvore expandida de minimo comprimento.
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Foi proposto nas etapas anteriores, antes da construgio
dos pequenos ciclos, escolher o(s) caminho(s) eéntre os locais de
entradals) e saidaCs) da rede. Como, normalmente  os residuocs
gerados ao longo de cada caminho ndoc sao suficientes para preencher
a carga do veiculo coletor. Entdoc, torna-se necessario acoplar,la
este(s) caminho(s), um conjunto de ciclos, cuja quantidade de
residuos gerados nos mesmos, possa completar a capacidade de carga
do veiculo. Em outras palavras, isto significa ampliér o(s)

caminho(s).

Definidos os pequenos ciclos que serioc acoplados aol(s)
caminho(s) entre os locais de entrada(sd) e saida(s), estes s3o
excluidos da rede. Com os ciclos remanescente constroem—-se um
conjuntoc de 4arvores expandidas de éomprimento minimo (o ndmero de
Arvores serid igual ao numero de locais de saidas da reded. Estals)
arvore(s) teralido) suals) raizlCesd conectadal(s) no(sd vértice(sd de

v

saidalCs>.

Desta forma, o acoplamento dos pequenos ciclos ao(s)
cami nho(s) que ligalmd a(sd entrada als) saidalsd da rede nals)
primeirals) viagem{ns) de cada veicule coletor e a construgio dals)d
arvore(s) expandidalsd minimizzardo o comprimento do conjuntoc de
t.rechos reatravessados quandoe do transporte realizado pelo veiculo
para encontrars o loral de inicio de colela o de ir éo Imcal de

descaraga.

Un fator relevante a ser .onsidefado nesta etapa & qgue,
normalménte, a frota de coletores € composta por veiculos com
varias capacidades de carga. E. portanto, na constru¢do das arvores
expandidas de minimo comprimento, deve-se levar em conta estas
restrigbes, pois, em henhgma viagem, gque sera definida sobre cada
ramo da(sd &rvore(sd, o volume de residuos gerados pode ultrapassar
a capacidade dé carga do veiculo coletor. Portanto, em funcio da
capacidade de carga do veiculo coletor e do volume de residuos
gerados em cada ciclo vértice, é que serd determinado o numero de

ciclos que fardoc parte de cada rame dal(s) arvore(sd (fig. 4.8.0.
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Igualmente, no caso de cidades ou de certas A&reas da
cidade onde ocorrem variagdes diarias no volume de residuos‘
gerados, para que o© processo seja otimizado, torna-se necessario
realizar a construgdoc de um éonjunto de Arvores ‘expandidas de

comprimento minimo para cada dia. _ ,

4. 4.8. AGRUPAMEMTO DOS PEQUENOS CICLOS EM VIAGENS DE COLETA

No caso de redes mistas ou orientadas, apds a construgio
dos pequenos ciclos, como descrito na etapa 4.85.5, a construgio dos
ciclos vértices - etapa 4.5.6 - e da rede de ciclos vértices no
plano, poderd ser invidvel. Portando, quéndo,- a partir da
construgdo dos pequenos ciclos, realiza-se o planejamento de forma
manual , pode-se, através da conecgio dos pequenos ciclos em ciclos
maiores, construir o conjunte de viagens. Torna-se possivel
realizar a construgdoc deste conjunte de viagens, obtendo-se
excelentes resultados, em fungic da grande redugdo no numero de

parametros a serem analisadas.

Observa-se que aé duplicagdes de arestas e cu arcos na
-construcéo dals) arvore(s), concentram-se proximo ao(s) vértiée(s)
raizCesD, Assim, quandc da realizac¢ao desta etapa, uma. majof
atencido deve ser dada a distribuicio dos cicleos que se localizam

nasAproximidades destel(s) vértice(sd.

Como na etapa de construcio da arvore expandida de minimo
comprimento, nesta etapa também constroe-se, -considerando a
variagdo diaria do volume de residuos sdlidos gerados; varios
conjuntos’ de viagens. As figuras apresentadas a partir do anexoc &

mostram este procedimento de forma mais detalhada.
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4.4.9. DECODIFICACAO DAS VIAGENS DE COLETA-

Quando realiza-se o procedimehto de maneira informatizada
ou quandc & possivel construir a rede de‘ciclosvvértices no plano,
uma vez gque a(s) srvoreCs) de minima capacidade tenha(m) sido
encontrada(s) e que al(s) mesma(s) &(sdo) constituidals) por varios
ramos, sendo que cada ramo & definido como uma viagem, expande-se
os ciclos vértices em pequenos ciclos ‘e realiza-se a conecgio dos

mesmos conforme definido pelas Arvores.

Assim, os ciclos vértices em cada ramo serio combinados:
em uma viagem, a qual teri sua raiz conectada em um local de saida
da rede; Desta forma, a sequéncia, de trechos de rua que serio
atravessados pelo veiculo coletor, criard um circuito que estari
incidente ao local de descar‘ga2 Ca figura 4.8. mostra a Arvore

-

expandidada de minimo cohprimento; apds ser decodificada)d.

Por outro lado, quando nidoc & possivel construir a rede de
ciclos vértices, apds o agrupamento dos pequenos ciclos em ciclos
maiores Cconstituido viagens de coletal, e respeitando a orientagio
de cada pequeno ciclo, determina-se o percurso que o veiculo deve

realizar.

Nesta fase, € importante o conheéiménto das condicdes de
fluxo de veiculos sobre certos trechos, em determinados horarios,:
para definir a sequéncia de ciclos a serem percorridos durante a
viagem. No caso de cdleﬁa noturna, onde o fluxo de veiculos sobre

a rede é pequeno, pode-se optar por um caminho que ofereca o minimo

de manobras ao veiculo coletor.

E, finalmente, transferem-se os dados obtidos para um

mapa da Area em estudo.

Destaca-ee que, apds a pPrimeira  viagem de coleta, os veiculos
iniciardo suas préximas viagens saindo do local de deescarga,  parc

onde retornardo, também, apds o encerramento das mesmas.
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4.4.10. CONTROLE DO VOLUME DE RES1DUOS COLETADOS

Para que o précesso de coleta seja otimizado, além da
definigc3ico do conjunto de roteiros que minimizam os | comprimentos
reatravessados pelos veiculos, € necessario otimizar a utilizacio

da capacidade de carga dos veiculos coletores.

Ent3c, para que esta utiliza¢lo seja otimizada, &
imprescindivel a realizagdo de um controle efetivo do volume de
residuos coletados, tanto na implantac3o do processo como durante a

operagio.

Quando da implantagio, apdés a realizag3io das primeiras
viagens, pode ser detectado que o volume coletado difere do vol ume-
estimado. Ocorrendo este fato, é necessidrio detectar se a Variacéo
é generalizada ou concentra-se em alguns pontoé da rede. Definida
esta variagio, promove-se as corre’céés nos'volumes estimados .e,
caso a variag3o seja generalizada, constroe-se novamente adls)
Arvore(s) expandidal(s) de minimo comprimento ou, caso a variacio

concentra-se em determinados pontos da rede, simplesmente

transfere~se alguns pequenos ciclos entre as viagens pré-definidas.

Da mesma forma, para que as variagdes sazonais no veolume
de residuos sejam controladas durante a realizagdoc do procésso,v
torna-se neceséario. além das estimativas de volume de residuocs
gerados em determinados periodos do ano, um acompanhamento efetivo
do volume realmente coletado. Este controle, por sua  vez,
fornecerd, constantemente, parimetros para tomadas de decisdes a

respeitc do processo.’

4.5. CONCLUSAO

1> O modelo apresentadeo constitui-se numa ferramenta para
o planejamento dos roteiros de coletas de residuos sélidos urbanos,
realizados pelo considerado sistema convencional, ou seja, coleta

de residuos ao longo dés vias publicas.



2).Em relagaoc aos modelos propostés por J. W. Male [2B] e
A.” V. Chiplunkar (10}, foram implementadas alteragdes para
possibiliar: A

a)l a realizagdo de um procedimento manual para o
planejamento, apds a cohstrucéo dos pequenos ciclos, de redes que
n3o possibilitam a construgioc da rede de ciclos vértices nc plano
e, consequentemente da arvore expandida de minimo comprimento.

» b)Y a realizagio de um controle efetivo do volume dos
residuos coletados e as alteragdes necessarias nas dimensdes das
viagens, objetivando otimizar a capacidade de carga da frota.

c) a identificagio das altergdes ocorridas nos graus dos
vértices de entradas e saidas e da influéncia destas sobre a

construgdo da rede "multi euleriana"

Nos casos reais, pode-se encontrar redes onde os locais
de entrada e saida estidc posicionados nos mesmos vértices, mas
também pode-se encontrar redes onde estes locais posicionam-se em

vértices distintos,

Os modelos propostos por J. W, ‘Male [25] e por A. V.
Chiplunkar [10] consideram somente as redes cujos locais de entrada
e salda estd3c definidos nos mesmos veértices. Portante aplicando
estes modelos a3 redes onde estes locais posicionam-se em veértices
distintos, para promover uma completa construcao, como mostrado nas
figuras 4.10.1 a 4.10.23, haveria a necessidade de duplicar mais alguns
trechos de ruas: Estes trechos si3o duplicados ou para construar o
caminho que liga os vértices de entrada e saida ou para construir o

conjunto de pequenos cicloes.
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CAPITULO V

5.‘ APLICACAO DO MODELO : OTIMIZACAO DOS: ROTEIROS DA AREA CENTRAL
DO MUNICIPIO DE FLORIANOPOLIS - SC.

5.1. INTRODUCAO

De acordo com o modelo proposto no cabitulc IV, dois
tipos de situag¢des podem ocorrem: (ad) redes que possvibilit.am a
construcio da rede de ciclos vértices no planc e (b) redes que nio
possibilitam esta construgic. Come os exemplos utilizados por
él guns autores, que desenvol veram trabal hos semel hantes,
compreendiam redes do tvipov Cajd, ﬁeste capitulo serd realizada a
aplicagic do modelo sobre uma rede do tipo B>, A figura 5.1
apresenta o fluxograma do processo de planejamento paré redes deste
tipo quando, apds a cohstru;ﬁo dos pequenos ciclos, o procedimento
‘é realizado de forma manual. Desta forma, objétivando demostrar a
eficiéncia da metodologia apresentada, definiu-se aplicar o meodelo
desenvolvido sobre 'a 4drea central de coleta  da cidade de

Floriandpolis.
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{DETERMINAGAO DA REDE DE COLETA |

!

|[DETERMINAGAO DOS PONTOS DE ENTRADA E SAIDA DA REDE|

l

[cCONSTRUGAO DA REDE "MULTI EULERIANA" |

DETERMINAGAO DO(S8) CAMINHO(S) QUE LIGA(M) OS VERTICES DE
ENTRADA(S) AO(S) VERTICES DE sAfpa(s)

[cONSTRUGAO DOS PEQUENOS CICLOS |

&
<

3
AGRUPAMENTO DOS PEQUENOS
CICLOS, FORMANDO
O CONJUNTO DE VIAGENS

DECODIFICAGAO DAS VIAGENS
DE COLETA

CONTROLE DO VOLUME
DE RESfDUOS COLETADO

T

Figura 5.1. Fluxograma do modelo para redes que apés a
determinagio dos pequenos ciclos nio permitem a

construcfo da rede de ciclos vértices no plano.
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'5.2. CONSIDERACOES SOBRE O LOCAL DA ‘APLICACAO

O ,municipio de - F’l oriandpolis em fungido de suas
caracteristicas de cidade turistica sofre uma variagdo acentuada no
volume de residuos sélidos gerados em detefminados periodos do ano.
Conforme pode ser observado na figura 5.2, o volume de residuos
coletado no ano de 1991 variou de aproximadamente 5000 toneladas
nos meses de janéi ro | e dezembro, considerado perfiodo de alta-
temporada turistica, para aproximadamente 4.200 toneladas nos meses
de margco a setembro, considerado periodo de baixa tempbr ada

turistica.

Em determinadas regi®des do municipio, comoc nas praias do
norte da ilha (Daniela, Jureré, Canasvieiras,. Pontas das Canas,
Ingléses e Santinho), esta sazonalidade Lorna—seAmais acentuada. De
acorde com © grafico mostrado na figura 8.3, no ano de 1981 o
volume de residuos coletados nesta regiio variou de aproximadamente
360 toneladas nos periodos de baixa temporada turistica para
aproximadamente 1.080 toneladas no més de janeiro, considerado

Apice do periodo da alta temporada turistica.

A 4drea central da cidade, de acordo. com mapa apresentado
na figura 5.4, estér compreendida‘ entre as avenidas Mauro Ramos,
Jornalista Rubens de Arruda Ramos (Beira Mar Norted, Paule Fentes e
rua José da Cos{,a; Esta 4rea, conforme graficos apresentados" nas
figura§ 5.5 e 5.6, nos anos de 1890 e 1991, respeétivamente, nio
mostrou uma curva de variacio semelhante a regiio norte da ilha,

mas sim uma variacic aleatéria.

Por outro lado, através do grafico apresentado na figura
5.7, verifica-se que a quantidade dé. residuos, coletados nesta
Area, varia acentuadamente em determinados dias da semana.
Observa-se que nas segundas-feiras s3o coletados em média
aproximadamente 55 tonel adas, no periodo compreendido entre as
tercas e as sextas aproximadamente 30 toneladas/dia e aos sabados

aproximadamente 13 tonel adas.



104

[Xg'a's
AU
=
=
S’
ria
g f..li_.-@{}
l'."z':l
i
=4
-
<
TR
20000
i
4
LU
i
0
J
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Estas quantidades. conforme a Comcapi. apresentam este
perfil em fung3o de: ad os residuos coletados nas segundas-feiras
s%oc a somatéria da geragio do domingo, da segunda-feira e uma parte
do sabadog b) a quantidade coletada aos.sébados.é menor gque nos
outros dias em fungio de grande parte dos residuos gerados neste
dia ser colocada a disposigio do servigco de coleta nas
segundas-feiras, e também pelo fato da 4rea comercial ter suas

atividades parcialmente paralisadas.

Esta variagcio na quantidade de residuos gerados conduz a
constatagfo, considerando que a capacidade de carga dos veiculos
coletores seja aproximadamente constantea. da necessidade de um
planejamento dinimico do processo de coleta, ou seja, da definigio

de uma programa¢fo diidria das viagens de coleta.

Nesta 4rea, face a quantidade de residuos gerados e da
capacidade de carga dos veiculos coletores (aproximademente 6(seisd
toneladas), s3oc definidas 8Cnoved viégens nas segundas-feiras, -

6Cseis) das tergas as sextas e 2Cduas) aos sabados.

S5.3. DETERMINACAO DA REDE DE COLETA

A rede de coleta, de acd}db4com a definigio apresentada
no capitulo IV, é composta por arcos esou arestas (trechos de ruas)
e vértices (esquinas). Cada treché, por sua vez, poderéAcontér um

certo volume diidrio de residuos.

A escolha dos trechos de ruas quevdeverid compor a rede
de coleta, conforme relatado no capitule anterior, ¢ uma'etapa do
processo gque depende do conhecimento que os envolvidos no

planejamento dos roteiros tem sobre a area, e de algumas anilises

Companhia de Melhormamentos da Capital - Engenheiro Edmar o.
Arruda - Assessor do Depariamento de limpeza plblica da Comcap.

A variagdo na capacidade de carga dos veiculos ‘deponderd do

tipo de velculo e da densidade dos residuos solidos coletados.

A
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que relacionem custo e beneficioc (tempo de coleta, comprimento de

reatravessamento, seguranga e esforg¢o fisico da équipe de garisd.

Em funglo da auséncia de determinados dados sobre os
roteiros realizados pelos veiculos que coletam os residuos sélidos
da 4rea em estudo, foi necessario Jjunto com os técnicos
responsidveis pela coleta, realizar as seguintes compl ementacdes:
Cad munidos de um mapa da adrea, acompanhar todos os atuais roteiros
(setembro de 1881); (b)) estimar os volumes de residuos que sio
dispostos diariamente em cada trecho; (e¢d. analisar as possiveis
retiradas de certos pequenos trechos Ccom . transferéncia dos
residuos gerados nos mesmos para outros trechos) e a introducio de

trechos onde ni3o ocorrem nem a geracio nem a alocagio de residuos.

Como pode ser observado nos valores das quantidades de
residuos alocadas (ver anexo 1) a cada trecho de coleta, em
determinados trechos aparecerd uma grande quantidade, apesar de
gerarem poucos residuos. Este fato ocorre devido a transferéncia
dos residuos de determinados trechos a outros, em fungcdo dos

‘seguintes fatores: (ad certos trechos >de ruas, por fazerem parte do
“calgadio" hio possibilitam a passagem do veiculo coletor; (bd
alguns trechos de pequenos comprimentos, objetivando reduzir a
distincia total de reatravessamento, ~ n3co s3o passados pelos .

veiculos coletores e, portando, foram retirados da rede de coleta.

i

Realizado o trabalho, acima descrito,v determinou-se a
rede de coleta orientada que ¢ apresentada no anexo 2. O anexo 1

mostra a matriz de dados desta rede.

Analisando esta etapa verifica-se que parte dela depende
muiteo da intuigio dos planejadores e do conhecimento das
possibilidades de transferir certas quantidades de residuos de uns

trechos para outros.
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5. 4. DETERMINACAO DOS PONTOS DE ENTRADA E SAIDA DA REDE DE COLETA

Para efeito de demonstragfio da metodologia proposta, e
nio tornar ¢ repetitivo o© procedimento, apresenta-se aqui o
planejamento dos roteiros a serem realizados pelos veiculos no
periodo de tergas as sexta's—feiras._ isto é, a realizagfo de 6(seisd

viagens por 3(trésd veiculos.

O processo atual de coleta, nestes dias da semana, é
realizado por 3C(trés) veiculos. Dois veiculos partem da garagem
diretamente para a 4rea considerada, enquanto que o terceiro
realiza servigos primeiramente em outra 4rea e depois coleta os

residuos desta.

Considerando o posiciona‘mento do local de garagem, do
local de descarga (ver figura 5.4) e do h\imerq de viagens (seis)
‘mecessairias ao recolhimento de todos os residuos gerados, dois
veiculos, em suas primeiras viagens, deverio entrar e sair da rede
por locais (vérticesd diferentes. Nas viagens sﬁcessivés. estes
veiculos, entrarido é sair3do da rede pélos mesmos locais (vértices).
O terceiro veiculo, que realiza coleta nesta ére# ou vindo de uma
outra 4rea ou do local de descarga, inicia e termina sua viagem

sobre a rede no mesmo local Cvérticed.

Entid, como os vértices 1 e 23 da rede apresentada no
anexo 2, posicionam-se nos locéi’s que oferecem menores distancias
da garagem e melhores condigdes de acesso a rede, foram os. vértiices
escolhidos como pontos de entradas da primeira viagem, do primeiro
e 'do segundo veiculo, respectivamente. Da mesma forma que os

vértices 1 e 3 estio para a garagem, os Vvértices 145 e 121 estio
bpara o local de descarga, entioc, os mesmos foram escolhidos como

locais de safidas destas viagens.

As 4Cquatrod viagens restantes, | por iniciarem e
retornarem ao mesmo local (estag3o de transbordo), foram alocadas,
em fun¢lio de sua proximidade e condigdes de acesso a rede; da
seguinte forma: duas entrando e saindo no vértice 145 e duas no

vértice 121. A rede apresentada no anexo 3 define estes locais.
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Face as definigc®es dos locais de entradas e safidas da
rede, os vértices 1 e 3 que eram vértices sumidouros com demanda
igual a 1 passaram a ser vértices de grau par com o semi-grau de
entrada igual ao semi-grau de saida, os vértices 121 e 148 que
possuiam o 'semd-grau de entrada igual 'ao semi-grau de saida

passaram a ser vértices sumidouros com demanda igual a 1.

5.5. CONSTRUCAO DA REDE "MULTI EULERIANA"

"Como a rede de coleta definida foi convertida numa rede
totalmente orientada, conforme mostrado no anexo 2, a transformagifo
dﬁ mesma numa rhedev multi “multi euleriana", serid realizada
utilizando © mesmo processo de resolugdo aplicado ao problema do

*carteiro chinés" para redes orientadas.

Considerandoc as alteragdes promovida§ pelas definig¢des
dos locais Cvértices 1, 3, 121 e 145) de entradas e saidas da rede,
pelos veiculos coletores em suas primeiras viagens, retiram-se os
vértices 1 e 3 da relag8c de vértices sumidouros e inclue-se os
vértices 121 e 145 com demanda igual a 1. O quadro 5.1. mostra a
relacdo dos vértices fontes e vértices sumidouros com suas

respectivas ofertas e demandas.

1

Aplicando-se o algoritmo de busca de menores caminhos
CDi jkstra ou Floyd) entre cada vértice do conjunto de fontes a
todos os vértices do conjunto de sumidouros e, em. seguida,’ o
algoritmo de Konig, obtém-se a associagio de menor comprimento
entre os vértices fontes e os vértices sumidouros. O quadro 5.2.

apresenta a associagdo de menor comprimento entre estes vértices.

Definida a associag8o de menor comprimento entre os
vértices fontes e vértices sumidouros, duplicam-se os  arcos
pertencentes aos caminhos componentes desta associag¢l3o. Assim, fica

estabelecida a rede "multi euleriana', apresentada no anexo 4.



QUADRO 5.1. Relag8io de vértices fontes e vértices sumidouros

‘pertencentes 3 rede apresentada no anexo 3.

¢

Vértices fontes

Oferta

Vértices suﬁidouros

Demanda

©cC 0o 0O & D

24
30
36
37
41
45
46
52
55
57
65
72
82
83
85
o4
g7
107
108
118
125
126
130
133
135

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R B R

15
18
27
29
42
44
47
58
62
63
66
73
74
76
77
80
88
89
.93
os
108
110
117
121
122
129
131
136
145

L I S T I N e T T = T T T e S e e o T e W o T = T V I T Y Y
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QUADRO 5.2. Associagfio de menor comprimento entre os vértices
fontes e os vértices sumidouros, conforme apresentado
na rede do anexo 4.

Vértices |Vértices Cami nho Distancia

fontes |{sumidouros ' Cmetros)
2 5 12 -9 -6 - | 268
4 74 38 - 30 - 41 -84 - 70 - 71 - 73| 1.170
6 15 5 - 10 472
8 29 - 400
S 62 17 - 21 - 30 - 46 870
24 73 4 -38 -38-41 -84 -70 - 71 1.110
30 | 83 46 - B2 : 401
36 42 - : 60
37 42 36 _ B , 214
41 76 B4 - 70 - 71 - 73 - 74 » 886
45 27 |33 ' 132
46 | a7 62 - 63 443
52 44 - 120
55 77 68 - 71 - 73 - 74 - 76 724
57 | 58 - | 64
65 66 - , 66
72 | o3 - ' : 84
82 131 115 o 4 710
83 18 82 ' : 130
85 80 - 70
o4 108 - ' 1850
97 o8 101 < 180

107 88 o5 - g0 - 89 314 .
107 80 g5 - 90 ' , 270
109 110 - 50
118 122 118 - 121 o 252
1285 136 1 70
126 117 123 ‘ | 264
130 | 12e - o , - 102
133 145 132 - 194
135 121 . . | 240
Total 10.880
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5.6. DETERMINACAXO DOS CAMINHOS QUE LIGAM OS VERTICES DE ENTRADA
AOS VERTICES DE SA1DA '

A escolha dos caminhos a sérem percorridos pelos veiculos
que entram e saem da rede, em suas primeiras viagens por vértices
distintos, é um procedimento que depende de decis®es particulares

de cada planejador.

A rede “multi euleriana', normalmente, apresenta um
‘grande conjunto de possibilidades de construgdes destes caminhos.
" Assim, de acordo com © modelo, para verificar se a escolha de um
determinade caminho pode influénciar no comprimento total de
reatravessamento, é importante analisar um conjunto de
possibilidades, e determinar os que permitem o menor destes
comprimentos. Entretanto, o analista, normalmente, verificari que
quase todos ou todos os caminhos escolhidos convergem pafa © mesmo

resul tado.

Conforme pode ser visualizado na rede do anexo 5, foram

definidos dois caminhos, compostos pelos seguintes vértices:

o ¢ ) -0
! lL— vértice final
. massa de residuos sdélidos

vértice inicial

legenda

Cam4nho (051
_ 1-{2850]1-8-[1850]-298-1(50]-50-[501-48-11501-30-{ 201
-46—[50]—68—[1003—82—[300]—115-[150]—131—[503-132-[003—145.

Caminho 02 :
| 3-[2500]-7-[200]—11-[00]-7—[1065—4—[00]—38—[00]—
30-1001-41-[00) -54-1001-70-1001-71-[00]-73-[ 001 -74-[00] -76-11001
- -77;[ 1001-90-[{501-89-[1001-95-[1101-107-( 160] -119-[00]-121 '
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5. 7. CONSTRUCAO DOS PEQUENOS CICLOS

Definidos os caminhos das 2(duas) viagens que ligam os
,vértices de entradas aoc vértice de saida da rede, excluem-se os
mesmos da rede. Com os arcos remanescentes sfo construidos os
pequenos ciclos. O anexo 6 apresenta a rede "multi euleriana”

dividida em ciclos, cuja constituigio é mostrada no quadro 5. 3.

Como pode ser observado no anexo 6, © conjunto de ciclos,
constituidos pelos arcos da rede, formam uma estrutura entrelagada.
Este tipo de estrutura, inviabiliza a construg¢fio da rede de ciclos
vértices no plano bidimensional. Portanto, de acordo com o model o,
agrupam-se os pequenos ciclos, formando ciclos maiores. Assim, n3o
sio realizadas aé etapas intermediarias como »proposto pafa (o]

sistema totalmente informatizado.

Quadro 5.3. Relagfo dos pequenos ciclos formados na rede do
anexo 6 e suas respectivas massas de residuos
sélidos €12 parted.

-
‘ L— vertice final
massa de residucos sdédlidos’

vértice inicial

legenda
Nudmero ‘ Massa
do ciclo Circuito CKgd
1 8-1001-29-[601-22-[150] -13~[ 501 -8 o 260
2 2-040]-12-[201-8-[150]1-17-[50]1-21-{100] -
16-1801-14-1[80]1-2 ' : 520
3 | s-11501-9-1301 ~-6-{20]-8 200
4 5-{3501-10-1501-15-1{3001-6-[00])~B 700
5 31 -1200]-28-1100]-31 o 300




Quadro 5. 3.

anexo 6 e suas

Relacfo dos pequenos ciclos formados na rede do
respectivas massas de residuos

s6lidos (25 parted.

Numero Massa
do ciclo Circuito CKgd
6 23-11001-32-[501-45-[ 201 -33-[{100) -23 270
7 4-13001-38-[1001-26-[1001-25-[1001-24 |
-{1001-4 700
8 37-01001-36-[1001-42-[1001-37 300
9 '39-11001-41-150)-54-[50]-40-[1001-30 300
10 69-[1001-71-[1001 -73-[ 501 -6 | 250
11 70-11001-71 -1 501 ~72-1 501 -93-1 200) -1 09
-[001-110-(3001~70 700
12 56-[ 501 -65-[ 501 ~66~[ 3001 -56 400
13 62-01001-63-{ 501 -81 -[ 1501 -83~[ 501 -82
-[1001-62 450
14 85-[ 501 -80-[1001-86-[1501 -85 300
15 101 -[1601-104-[801-102-[701-101 310
16 106-[501-111-[2001-116-[2001-126-[150] -
123-13001 -1 06 | 800
17 123-[501-117-11001-125-{1003-136-[1001 -
123 ' 350
18 118-[501-119-[001-121 -{100]-122-[ 501 -
11g _ 200
19 132-1 001 -1 45-[ 801 -133-[ 701 -1 32 150
20 128-[501-127-1501-128 100
21 112-1501-114-[100)-127-11001-130-[ 501 -
120-12001-124-[1001-143-1501-144-[ 001 -
143-[501-113-[1001-112 800
22 5-{001-10-[ 001 -15-[ 2001 -23-[ 4001 -21 -[ 501 -
17-1501-8-{ 001 -6-1001-5 700
23 61 -[1001 -85-[ 001 -66-[ 501 -67-[ 501 -75
-[501-68-[1201-64-[501-61 420
24 21 -[ 2001 ~-30-1001-46-[1001 -30~-[ 3001 -21 600
25 46-1001-62-[501-46 50
26 46-[ 001 -62-[ 00] -63~-[ 1001 -47-[ 2001 -46 300

ii8



Quadro 5.3. Relag8o dos pequenos ciclos formados na rede do

anexo 6 e

suas respectivas massas de residuos
s6lidos (3= parte). ’

Numero

do ciclo

Circuito

Massa
CKgd

27
28
.29

30

31

32

33

34

35

40-[1001-38-11001-38-(00]-41-{00]-54
-[1001-70-13001-134-12501-40
18-1{850]1-82-[(560]-18 ,
82-[00]-115-[001-114-[2001-100-[{200] -82
115-{001-131-{1001-133-1001-132-[{00]-128
-{1001-115
96-(501-97-[{501-101-[100]1-98-(1501-112

-~{1001-105-11001-111-[501-106-{501-103

-{1001-86
120-1001-135-[3001-121-[00]-122-[1280])-125

. =[001-136-1{5001-145-1001-132-[1001-130

-[001-128-12001-126-[001-123-1001-117
-[1001-118-1001-119-[ 3001 -120

80-[ 001 -89-[1001-88-{1001-142-[301-107
-10031-95-[ 001 -80 |
44-13001-67-13001-55-[1001-69-[ 001 -71
~[001-73-11001 74~ 2001 -76-1 2001 -84

-[2001-108-[200]1-120-[300] -109-{001-110

~[1001-146-1001-147-1{1001-146-[1001-134
-[4001-135-100] -121-11001-118-[2001-107

-[1001-85-{2001-80-[1001-77-[(100]-68

—[200]-65—[100]—56-[200]—52—[350]—44
34-11001-43-01001-35-[1001-36-1001-20
-[{1001-36-[001-42-1100]1-853-{1001-585

-{001-68-[1001-54-[ 001 -70-1 001 -71 -[ 001 -73

-[001~-74-1001-76-1001-77-12001-78

-[300]-79—(200]—57-[50]-58—[50]-59
-[1001-48-{1001-60-[50]-61 -[ 3001 -33
-[2001-27-1300]1-52-100]1-44-(1001-34

850
100
400

200

750

17850

230

4250

2680

118
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Quadro 5.3. Relacl3o dos pequenos ciclos formados na rede do

anexo 6 e suas respectivas massas de residuos
sélidos C4% parted.

Numero Massa

do ciclo Circuito CKgd

36 10-14001-34-[ 2001 -24-1 001 -4-[ 001 -38
~[001-38-1 2001 -37-{ 001 -36-[ 00) ~42
~[2001 -41 -1 001 -84 ~[ 001 ~70-[ 001 -71
{001 -73-1001-74-[501-81 -1 1001 ~72
~[00]-83-[100]-82-[ 001 -1 37~ 1001 -1 38
-{001-137-100] -92~[ 1001 -84-[ 001 -108
~12001-107-1 001 -85-[ 001 ~80~{ 001 -89
~[001-88-1501-138-[ 1001 -140-[001-139
~[00]1-87-1100]1~141~[ 2001 -96-[ 501 -85 -
~{001-80-[501-78-[ 501 -81 -[100] -84
~[1501-87-1 001 -101 ~[ 001 -88~[ 501 ~09
-[100) ~83-[ 001 -82-1 001 -1 8-[ 1001 -50
~[1001-28-11001-16-[501-13-[50)-2
~[00]1-12-1 001 -8-{ 001 -17~{ 001 -21 ~[ 007 -30
~[00] -46-[ 001 -62-[ 001 -63-{ 001 ~47
-[001-51 -[ 1501 -31 -[ 1001 -32-1 2001 -57
~L001-58-[100] -48-{ 200] 45~ 001 -33
~[001-27-1100]1-19 3900

5.8. AGRUPAMENTO DOS PEQUENOS CICLOS EM VIAGENS DE COLETA

Considerando a i mpossibilidade de construir a rede de
ciclos vértices no plano, agrupa-se um numero de pequenos ciclos
aos dois caminhos que ligam os vértices de entrada aos vértices de
saida. Este agrupamento ¢é realizado respeitando a capaéi dade de
carga dos veiculos <coletores. Com os ciclos remanescentes

constroem-se és 4Cquatrod viagens restantes.
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Este procedimento tem por objetivo minimizar o transporte

realizado pelos veiculos para atingirem o inicio das viagens de

coleta e para transportarem os residuos ac local de descarga e,

também otimizar a utilizacio da capacidade de carga dos veiculos

coletores. Desta maneira s3oc definidos 'os conjuntos de ciclos

pertencentes a cada viagem de coleta.

O quadro 5.10 apresenta o

conjunto de ciclos pertencente a cada viagem de coleta e a carga

meédia estimada em cada uma delas.

Quadro 5. 4. Composic8c das viagens com suas respectivas quanfidades

de residuos.

Ndmero da Carga '
s , prevista .
viagem Ciclos CKgd
1 i1 - 2-3-4-13-22 - 24
28 - 26 - 28 e o caminho 1 5200
2 7 - 27 @ o caminho 2 4910
3 65 ~-8-8-10 - 12 - 18 - 23
33 - 35 5020
4 18 - 16 - 17 - 19 - 20 - 21
31 - 32 5110
s} 5 ~- 14 - 28 - 30 - 36 ‘85100
6 11 - 34 4950
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5.9, DECODIFICACKO DAS VIAGENS DE COLETA

O conjunto de viagens formado pelo agrupamento dos
pequenos ciclos permite a realizagdoc de varios tipos de percursos.
Na escolha do percurso que o veiculo deve‘yeélizar, dentro de cada
ciclo, conforme déscrito no capitulo 1V, deve-se levar em
considera¢io o grau de dificuldade que © mesmo apresenta (manuseio
do veiculo coletor, esforgo fisico da equipe de coleta, etcd). O
quadro‘ 5.5 relaciona a sequéncia dos vértices que devem ser
percorridos pelos veiculos coletores para realizarem as viagens

definidas e, apresentadas nos anexos de 7 a 12.

Quadro 5.95. Relagioc das viagens com suas respectivas sequéncias

de vértices e comprimentos 12 parte).,

Ndmero g Sequéncia ' Comprimento
da de
Viagem vértices CmetrosD)
1 1 8 20 22 13 8 20 50 40 30 46 62 63 47 46

62 46 30 21 17 896 510 18 6 85 10 15 23
21 16 14 2 12 96 5 9 17 21 30 46 62 63

81 83 82 62 82 18 82 115 131 132 145 a102

2 37 11 7 4 38 30 41 84 70 134 40 38
26 25 24 4 38 38 41 54 70 71 73 74

76 77 90 89 G5 107 119 121l 5097

3 121 122 118 119 107 88 80 77 78 70 57

58 590 48 60 61 65 66 56 65 66 67 75 68
64 61 33 23 32 45 33 27 52 44 34 43 35
36 20 36 42 37 36 42 53 55»6@ 84 40 38
41 B4 70 71 73 71 73 68 74 76 77 S0 89

88 142 107 1190 121 ' 8054
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Quadro S5.5. Relaglo das viagens com suas respectivas sequéncias

de vértices e comprimentos (22 parted.

Numero Sequéncia ' - Comprimento
da de N
Viagem vértices - Cmetrosd

4 1145 132 130 120 124 143 144 143 113 112
105 111 106 103 96 97 101 104 102 101

o8 112 114 127 128 127 130 129 126 123
106 111 116 126 123 117 125 136 123 117
118 119 120 135 121 122 125 136 145 133

132 145 : 6747

5 145 132 128 1185 il4 100 82 18 S0 29 16
13289 17 21 30 46 62 63 47 51 31 28
31 32 57 58 48 45 33 27 19 34 24 4 38
39 37 36 42 41 B4 70 71 73 74 91 72 @93
92 137 138 137 92 94 108 107 98 QO 89
88 138 140 139 87 141 96 85 80 86 85
80 79 81 84 Q7 1Q1 g8 990 83 82 1186 131

133 132 145 - | 12311,

& 121 118-107 95 90 77 68 65 56 52 44 67
55 60 71 72 93 108 110 70 71 73 74 76

04 108 120 108 110 146 147 146 134 138

121 | | : 5820
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5.10. CONTROLE DO VOLUME DE RES1IDUOS COLETADOS

O processo de controle do volume de residuos coletados na
cidade de Floriandpolis, € realizado através da pesagem dos
veiculos, com suas respectivas cargas, em uma balan¢a posicionada

na entrada da estacao de transbordo.

Conforme pode ser observado no anexo 6, da mesma forma
como foram construidas as viagens de coleta, caso seja detectado
diferencas entre o volume coletado e o estimado, pode-se transferir

determinados pequenos ciclos de uma viagem para outra.

Este procedimento de transferéncia, em funcio da
disposi¢do entrelagada dos pequenos cicleos, € realizada com
bastante facilidade, sem alterar praticamente em nada o comprimento

final de reatravessamento.

5.11. CONCLUSAO

Conforme descrito no inicio deste capitulo, a metodologia
abrange o planejamenio .de dois tipos de redes (com .e - sem
possibilidade de construgdo da rede de ciclos vértices no planod.
Optou-se pela aplicagdo do modelo a uma rede do segundo tipo face a
existéhcia de metodologias semelhantes que utilizaram como exemplo

aplicagbes sobre redes do primeiroc tipo.

A coleta dos residuos, nesta 4drea da cidade, entre as
tergas e as sextas-feiras, € realizada, conforme apresentado
anteribrmente,'por trés veiculos coletores que percorrem sobre a

drea, em seis viagens, 54.182 metros.

Utilizando-se, também de seis viagens para coletar os
residucos da mesma &area, de acordo com os resultados obtidos com a
aplicagdo do modelo, o© percurso total realizado passa a ser de
47.131 métros. Deste percurso, 10.580 metros sioc duplicagdes dentro
da coleta (22.45% do percurso total) e 668 metros sio duplicagdes

necessarias para que o veiculo atinja os trechos iniciais de coleta
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e leve os residuos aoc local vde descarga (1.42% do percurso total)d.
Comparando com ) percurso realizado atualmente ($etambro' de 1991 -
54.182 metros) obtém~se uma redugdo de 7.081 metros, ou seja, de
13.01%. ‘

A transformagioc da rede em 36 pequéno_s ciclés, reduz o
nuimero de parametros necessarios a serem analisados para a montagem
das viagens. Desta forma, a construgdoc do conjunto de viagens e a
transferéncia de cicles entre estas viagens, caso haja necessidade
para balancear a carga dos veiculos coletores, constitui-se num
processo simples. Assim, a sugestido de A. V. Chiplunkar (103},
quanto a utilizagdco de um procedimento manual na realizagdo das
etapas subsequentes a construgdc da rede "multi euleriana”, pode

ser desenvolvida obtendo-se b_ons resul tados.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

" Neste trabalho foi apresentado um modelo que objetiva
auxiliar os administradores _»de empresas publicas e privadas nas
decisdes relativas ao planejamento dos roteiros de coletas dos
residuos ' sdélidos urbanos. Procurou-se, além da aplicagdo de
metodeologias cientificas e de técnicas matemdticas, na proposigao
do modelo, utilizar-se do conhecimento empirico dos profissionais

com larga experiéncia na area em questio.

. O processo de coleta, conforme abordado no capitule I, é
o procl:esso'cjue engloba, geralmente, a maior parte dos recursos
alocados aos servigos de limpeza publica. Por sua vei. grande
parcela destes recursos é desperdigada em fungio da ineficiéncia no
planejamento deste, principalmente no que tange a elaboragio dos

roteiros de coleta e no controle do volume de residuos coletados.

Na perspectiva de otimizar este planejamento, definiu-se
como objetivo, a minimizagdco dos percursos realizados pelos
veiculos e a melhoria da utilizagfo da capacidade de carga dos
mesmos. Dentro desta linha de trabalho, foram consideradas certas
situagdes que, normalmente, sido encontradas na maioria das cidades,

tais quais : os locais de garagem dos veiculos podem estar situados
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em pontos diferentes dos locais de descarga; as ruas pertencentes a
drea de coleta podem ser somente de mio Unica ou somente de m3o
dupla ou ambos os tipos e, o volume de residuos sdélidos gerado

sofre variagdes diarias ou sazonais.

Para atender os objetivos e as cénsideracées arroladas no
paragrafo anterior, definiu-se o estabelecimento de dois caminhos.
O primeiro, através de um procedimento que pode ser totalmente
informatizado. O Segundo. visando o manuseio de redes que 'héo
possibilitam a construgio da rede de ciclos vértices no plano,

‘através de uma heuristica parcialmente informatizada.

Quanto a minimizagio do percurso, verificou-se que em
duas situagdes distintas do processo ocorrem_duplicacées de trechos
de ruas : duplicag¢ic para realizar a coleta dos residuos e,  para
prover um meio que permita a cada veiculo ir do dltimo trecho de
coleta ‘ao vértice de saida da rede, e deste Cou de um outro

vértice) ao primeiro trecho da préxima viagem.

Assim, a cohstrﬁcéo da rede "multi euleriana’"™ e da arvore
expéndida de minimo comprimento pelo primeiro caminho, e a
construgdo da rede "multi euleriana” e o agrupamento dos peguenocs
ciclos em ciclos maiores pelo segupdo.' minimizam o conjunto de

trechos duplicados.

~Igualménté, face a éonstru;éo da rede "multi euleriana’,
ambos os caminhos consideram as mudangas ocorridas nos graus’dos
vértices de entradas e saidas, quando estes posicionam-se em
locais distintos na rede.> Conforme verificado no capitulb 1v,

definigio dos caminhos entre estes vértices e dos

pequenos ciclos, se estas alteragdes n3oc forem consideradas,
determinados trechos deverio ser duplicados para possibilitar ou a

construgao dos caminhos ou dos pequenos ciclos.

Por outro lado, a divisio da rede em pequenos ciclos e,
‘consequentemente, a construgdo da Arvore expandida de minimo
comprimento ou do acoplamento direto dos pequenos ciclos em ciclos

maiores, confere ao modelo uma flexibilidade na manipulagdo do
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tamanho (em termos de ¢¢mprimento do percurso) das viagens. Esta
elasticidade, por sua vez, permite atender as variagdes ocorridas
nas quantidades de residuos gerados (peso e volumed, mantendo,
constantemenjie, a capacidade de carga otimizada e © comprimento dos

percursos minimizados. :

Para dar suporte e fundamentagc3o aos procedimentos,
foram pesquisados © definidos os algoritmos, conforme apresentado
no cépitulo II, que proporcionam a construgao das etapas do
modelo, de forma mais eficiente. Por sua vez, para possibilitar a
aplicagao do model o, procedimento sémd—informatizado. foi
desenvolvido um programa computacional que gera como saida o
conjunto de trechos de ruas que devem ser duplicados para a
construgdc da rede "multi euleriana’”. Este programa, para atender
as modificagdes que ocorrem no grau dos Vértices de entrada e
saida da rede,  possui um dispositivo que, apds a bent,rada dos
dados da rede e a definigidoc dos vértices impﬁres e/ou fontes e
sumidouros, permite incluir novos vértices nesta relacidoc e ocu

a eliminacdo de existentes.

Conforme apresentado no capitulo V, a aplicagio do modelo
ac planejamento dos roteiros de coleta realizados entre as tergas e
sextas-feiras, na area central do municipio de Floriandpolis - SC,
evidenciou a sua eficiéncia. Os roteiros em questaoc, por sua vez,
sao realizados socbre uma rede do tipo orientada. possuinde 147
vértices, 238 arcos e 35.883 metros de comprimento total. De um
percurso de 54.182 metros realizado por trés veiculos coletores em
seis viagens, mantendo-se o mesmo numerc de viagens, obteve-sg como
resultado finmal otimizado, um percurso de 47.131 metros, ou seja,
uma redugio de aproximadamente 13% em relacio aoc sistema existente.
Cdnéidérando.a possibilidade de redugdo de uma viagem, em fungdo da
otimizagio da capacidade de carga dos veiculos, este éomprimento

poderé ser menor que o calculado..

O procecimento de transformagioc da rede "multi euleriana”
em pequenocs ciclos, no caso do roteiro da area em estudo, dividiu a
rede em 36 pequenos ciclos. Desta forma, com a redugdoc do numero

de parametros a serem analisados, tornou-se possivel a construgao
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do conjunto de viagens e, se houver necessidade de balancear a
carga dos .veiculos coletores, a alteragio nas suas dimensdes,
através da transferéncia de ciclos entre as mesmas.

K .

Embora .o modelo aqui apresentado tenha sido desenvolvido
com base em algumas simplificag¢des, .Qerifica—se através dos
resultados obtidos que este pode contribuir sobremaneira no
-planejamento dos roteiros de coleta de residuos sdlidos urbancs.
Por outroc lado, quando prbcede—se a equivaléncia do percurso
minimizado em termos econdmicos, percebe~se que a diminui ¢io de
custos, n3o avaliada neste trabalho, pode proporcionar economias
importantes; em termos de horas de trabalho -.e por quildémetro

rodade, nas empresas gerenciadoras dos sistemas de limpeza publica.

Como compl ement.agso deste trabalho, sugere—ée a
realizaglo de estudos adicionais visando a implementagio total do
modelo em um programa computaqional. Atendendé, desta ﬁaneira, (o}
primeiro caminho a ser trilhado pelo modelo. Da mesma forma, apesar
dOS'resulﬂados obtidos com as experiéncias desenvolvidas durante a
elaboragio deste trabalho, fica estabelecido um novo desafic gquanto
a comprovagao de gque as modificacdes implementadas no algoritmo
hingaro (propostas no capitulo IV51 para -otimizar 'a associagao
entre os vértices impares de uma réde nioc orientada, fazem o mesmoc

sempre convergir para um resultado otimizado.

-

Considerando que bbprocesso de coleia-e parte integrante
do sistema de gerenéiamento de residuos sdlidos, conférme
apresentado no capitulo 1T, recomenda-se, também, a avaliag¢io dos
beneficios, qualitativos e quantitativos, que podem ser obtidos
quando da integragiac do procedimenté de coleta otimizado com as

doemais etapas componentes deste sistema.

E, finalmente, sugere-se a adequagio © a aplicagdoc do
modelo em sistemas semelhantes, como os de distribuigcio de bens de
consume (distribuig¢do de butijdes de gas, revistas e jornais,
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ANEXOS



MATRIZ DE DADOS DA REDE I'E COLETA AFRESENTAM - anexo 04
NO ANEXO e? :

NUMERO VERTICE VERTICE COMFRIMENTO - MASSA
Do ARCO. INICIAL FINAL. (metvo) (Kg)
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P4 - 17 - af - ipe - . Se

pE ig - 5Q - 146 - 100
24 - g - 8o - 80 - 50

27 - 19 - 34 - 265 - 490
eg - oo - 34 - 70 - 100
2% - a1 - & - 8 - R 17
3¢ - ) 17 - iee - 5@
31 - 21 - 36 - 25¢ - 266
32 - 2d - ' i3 - ' 245 - i%e
33 - 23 - 2i - 189 - , 460
34 - : a3 - 3 - iee - R1%
35 - a4 - R M a4¢ - fed
36 - o9 - oa - ' EAWEIES jea
37 - 24 - 2% - 168 -~ iea
38 - ‘ a7 - i9 - ge - 100
39 - 27 - S - 326~ 30@
49 - 28 - 31 - i?o - ieo
41 - A i6 - I7e - ige

42 - 2y - pp - 5§44 - 60
43 - Ry -~ 50 - iee - 50
44 - 30 - 21 - 250 -~ 300
45 - 30 - 46 - ige - 20
46 - 31 - 28 - 305 - 200
47 - 31 - 38 - 58 - £00
48 - 38 - 45 - go - 50
49 - 3 - 57 - p0% - 200
50 - 33 - 23 - 150 - 100
5§ - 33 ~ 27 - 72 - 200
58 - 34 - 24 - pe4 - 200
53 - 34 - 43 - 86 - 100



MATRIZ DE DADOS D& REDE DE COLETA AFRFSFNTADA anexo @4
NO ANEX0O o2

NUMEROD VERTICE VERTICE COMPRIMENTO HASSA
Do ARCO - INICIAL FINAL (metro) A (Kg)
54 - 35 - 34 - ie ~ 100
55 - 36 - 2o - 70 - @
56 — e 36 4P -~ 69 100
57 - 37 - 36 - 154 - 100
58 - 38 -~ R4 - ¢ - 100
5% - 38 - 3% - 5Q - 100
6¢ - 39 - a3y - Q4 - FOQ
61 - 39 - 41 - 108 - 100
62 ~ 40 -~ 38 - 166 - 100
63 ~ 40 - 3¢ - ie4 - . 100
b4 ~ 41 - 54 - 106 - 56
65 - 4P - 37 - 100 ~ 100
b6 - 42 - 44 - 90 - POQ
67 - 47 - 53 - iee - 100
68 - 43 - 35 - 98 - 100
69 -~ 44 -~ 34 - 7E - 100
70 - 44 - 67 -~ P80 - 300
71 - 45 ~ 33 - 60 - 20
78 - 446 -~ 30 ~ 170 -~ 100
73 - 46 - 68 - 145 - %0
74 - 47 - 46 - 180 - 200
75 - 47 - gy - 40 - o
76 - 45 - g iPo - Po0
77 - 48 - 450 -~ 154 - 100
78 - 49 - 30 - 230 - 150
79 - - 50 - CPY - ifo - iee
80 -~ 5Q -~ 45 - 114 - 56
81 - 5y - 31 - Peo - 150
BE -~ T 44 - iRe - a5
83 - 53 - 55 - 1o ~ i0®
84 - G4 - 4¢ - 148 - 5
85 ~ 54 70 - paG ~ - 1e0
86 ~ 5% - 69 - 8P - ieo
gy - : T 5E - ' 40 - Poo
£pe - T A Gé - 5
8y - q/ - SE - b4 - ‘ “@
?¢ - 58 - 48 - 189 - 10¢
9y ~ 58 - 59~ 70 - 50
92 - 59 - 4R - 126 ~ Lee
93 - 60 - &5 - ge - 50
Q4 - &1 - 33 - 64 - 206
5 - &L - L5 -~ 134 -~ i@
96 -~ 62 - 44 - 145 - 50
®7 - ER-Y- 63 - 166 ~ 100
98 - 62 - 8e - 140 - ie0Q
99 - 63 ~ 47 - i3 -~ 100
100 - 63 - 81 - i00 - 5@
i01 - 64 - : 61 - 70 - 50
iee - 6% - 56 - ¢ - . 100
103 - 65 - 66 - 66 ~ 50
104 ~ , 66 - 56 - 160 - 300

105 - 66 - 67 - 64 ~ 50



MATRIZ DE DADOS DA REDE DE COLETA APRESENTADA anexo 0f
NO ANEX0O o2 '

NUMERO ~ VERTICE VERTICE COMPRIMENTO ' MASSA

DO ARCO INICIAL.  FINAL (metro) (Kg)
106 - 67 - 55 - 274 - 300
107 - 67 - 75 - 70 - 50
ies - . 68 - b4 - 168 - 120
109 - 68 - 65 - 74 - 200
110 - 69 ~ 54 - 96 ~ 100
114 - 69 - 74 - 126 - 100
142 - 70 - 74 - 140 - 100
£13 - 70 - 134 - 426 - 300
114 - 74 - 72 - 64 - 50
115 - 71 - 73 - 176 - 100
116 ~ 72 - 93 ~ 84 - 50
117 - 73 - 69 - 140 - 50
iig - 73 - 74 - 100 - 100
119 - 74 - 76 - 14 - 200
120 -~ 74 - 91 ~ 90 - 50
ipg - 75 - 68 - {2 - 50
122 - 76 ~ 77 ~ 116 - 100
123 - 76 ~ 94 - 150 - 200
124 - 77 - 68 - 64 - 100
125 - 77 - 78 - 200 - 200
126 - 77 - 90 - 104 ~ 100
127 - 78 - 79 - 300 - 300
ieg - 79 - 57 - 188 - 200
129 - 79 - 81 - 8o - 50
130 - 80 - 79 - 80 - 50
134 - 8o - 86 - p5e - 100
132 - 81 - 83 - 210 - 150
133 - 8 - 84 - 100 - 100
134 - ge - 18 - 80 - 50
35 - g2 - 62 - 140 - 100
136 - 82 - 145 - 490 - 300
137 - 83 - g2 - 50 - 50
138 - 84 - 97 ~ 100 - 150
£39 - . 85 - 80 - 70 - 50
140 ~ S84 - 5 pER -~ 50
£41 - 87 - 144 - 210 - 100
142 - 88 - 139 - 50 - 50
143 - 88 - 142 - 210 ~ 100
144 - 89 -~ 88 - 44 - 100
145 - 89 - 95 - 160 - 100
$46 - 9@ - 77 - 504 - 100
147 - 90 -~ 89 - 40 - 50
148 - 91 - 72 - . 254 - 100
149 - 92 - 94 - 160 - 100
150 - 92 - 137 - 30 - )
158 - 93 ~ 98 -  es50 - 100
152 - 93 - 109 - 250 - 200
152 - 94 -~ i0g - 150 - 200
154 - 95 ~ 90 - . 150 - 200

155 - 95 - 107 - 80 - i10
156 - 96 - . 85 - 100 - 50



'MATRIZ DE DADOS DA REDE DE COLETA APRESENTADA anexo @i
NO ANEXO o2 '

NUMERO  VERTICE VERTICE COMPRIMENTO MASSA

D0 ARCO INICIAL FINAL (metro) (Kg)
158 - 97 - 101 - 30 - 50
159 - 98 - 99 - 60 - 50
160 ~ 98 - 112 - 252 - 150
164 - 99 - 83 - eep - 100
162 - 100 - 82 - 248 - 200
163 - 101 - 98 - 160 - 100
£64 101 - 104 - 108 - 160
165 - 102 - 101 - 65 - 70
166 - 103 - 96 - ieg - 100
167 - 104 - 102 - 94 - 80
168 - 105 - i1 - 118 - 100
169 - 106 - 103 - 60 - 50
170 - 106 - 1114 - 200 - 50
174 - 107 - 95 - 8o - 100
172 - 107 - 119 - 180 - 100
173 - i0g - 107 - 180 - 200
i74 - 108 - 120 - 150 ~ 200
175 - 109 - 110 - 50 - o
176 ~ 110 - 70 - 390 - 300
£77 - 110 - 146 - 214 - 100
178 - 144 - 106 - 200 - 50
179 - 144 - 116 - 146 - 200
180 - 112 - 105 - 102 - 100
184 - fi2 - 144 - 136 - 50
182 - $113 - i1p - 100 - 100
183 - 114 ~ 100 - 312 - 200
184 - £44 ~ 127 - 206 - 100
185 - 115 - 114 - 30 - )
186 - £15 - 131 - pRe - 156
187 - 116 - 16 - 152 - 200
188 - £47 - 118 - 106 - 100
189 - 117 - 15 - fep - 100
190 - 118 - 119 - 82 - 50
194 - . 149 - 107 - 180 -~ 200
192 ~ 119 - 120 - 200 - $ 200
193 - £49 - i1 - 90 - )
194 - 120 - 105 - 450 - 300
195 - 120 - 135 - 90 - )
196 - {24 - 119 - 90 - 100
197 ~ ieg - 192 - 8o - 100
198 - 122 - 118 - 104 - 50
199 - iee - 195 — 108 - 250
200 - 123 - 106 - 300 - 300
201 - 123 - 147 - 80 - 50
202 - 124 - 143 - . 100 - 100
203 - {25 - 136 - 70 - 100

204 - 126 - 123 - 184 - 150
2es5 - 127 - 128 - ipo - 50
206 - 127 - 130 - 160 - 100
207 - 128 - . 145 - 204 - 100
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