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RESUMO

A coleta seletiva de residuos solidos urbanos é uma ferramenta
integrante do mecanismo de gerenciamento dos residuos solidos
urbanos. Atualmente, os catadores de materiais recicliveis sdo
importantes agentes de coleta que excluidos do mercado formal de
trabalho passaram a trabalhar e sobreviver dessa profissdo (MAGERA,
2005). Entretanto, esta classe de trabalhadores ainda sofre de muitas
caréncias, sendo indispensavel a promocdo de acBes que contribuam
para sua inclusdo social, além do desenvolvimento de mecanismos que
melhorem suas condigdes de trabalho. O objetivo da pesquisa foi avaliar
as funcionalidades de um modelo computacional de otimizacdo e
planejamento de rotas de coleta para catadores de materiais reciclaveis.
Participaram do estudo membros de associagdes de catadores de
materiais reciclaveis localizadas no municipio de Curitiba — PR.
Acompanharam-se as rotas de coleta realizadas por eles, que por sua vez
foram otimizadas pelo modelo proposto e entdo aplicadas em campo, o
que permitiu analisar a eficiéncia do sistema em relagdo aos parametros
tempo e distancia. Concomitantemente a estas ac¢fes, o modelo foi
submetido a testes baseados nos conceitos da engenharia de software.
Verificou-se que o tempo médio para a realizacdo do percurso
correspondente a uma rota de coleta realizada pelos catadores é de
1h28min33s. Ao analisar as rotas em termos da distancia percorrida,
obteve-se uma média de 5,33 km. Na otimizacdo de rotas obteve-se
como principal resultado a reducdo de 6,95% do tempo e 8,44% na
distancia de uma rota de coleta de materiais reciclaveis, antes realizada
empiricamente por um catador, resultados estes condizentes com a
aplicacdo de outros modelos de roteirizacdo encontradas na literatura.
No planejamento de rotas obteve-se como principal resultado a redugéo
de 13,77% do tempo e 31,70% na distdncia, demonstrando que a
visualizacdo em mapa da rota atual, aliada a um olhar critico de um
planejador, pode ser um grande diferencial para o trabalho do catador, o
que representa uma importante aplicacdo do modelo. Por fim, tem-se um
modelo computacional em estado satisfatorio para implantacdo em
associacdes e cooperativas de catadores, a ser utilizado em conjunto
com outras agfes no gerenciamento integrado de residuos sélidos
urbanos.

PALAVRAS-CHAVE: Coleta de RSU; Catadores; Materiais
reciclaveis; Planejamento de rotas; Roteirizacdo de veiculos.






ABSTRACT

Selective collection of municipal solid waste is a part of the solid waste
management mechanism. Currently, the waste pickers are important
collection agents, which were excluded from the formal labor market
and began to work and survive with this profession (MAGERA, 2005).
However, these workers still suffer from many needs, being necessary to
promote actions that contribute to their social inclusion and improve
their working conditions. The aim of this research is to evaluate the
functionalities of a computational model of optimization and planning
collection routes for waste pickers. Members of associations of waste
pickers located in Curitiba - PR participated in the study. First of all, the
collection routes made by them were followed, then were optimized in
the computational model developed, and finally applied in the field,
allowing to analyze the efficiency of the system based on distance and
time parameters. Concurrent with these actions, the proposed model was
tested based on the concepts of software engineering. The results
showed that the average time of a route collection made by pickers is
one hour, twenty eight minutes and thirty three seconds. Analyzing the
routes in terms of distance, we obtained an average of 5.33 km. In route
optimization was obtained as main result a reduction of 6.95% of the
time and 8.44% of the distance of a route for collecting recyclable
materials by a waste picker. In route planning was obtained as main
result the reduction of 13.77% of the time and 31.70% of the distance,
showing that the view of the current route in a map combined with a
critical eye of a planner can be a great advantage for the work of the
waste pickers, which is an important application of the proposed model.
At last, there is a suitable computational model for deployment in waste
pickers associations and cooperatives, to be used in conjunction with
other actions in the integrated management of municipal solid waste.

Keywords: Collection of MSW; Waste pickers; Recyclable materials.
Route planning; Routing (Routeing).
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1 INTRODUCAO

A transformacgdo da matéria e a geracdo de residuos integram a
vida e a atividade humana em toda a sua existéncia. Primeiramente 0s
residuos gerados eram basicamente excrementos e restos de comida. Foi
com o inicio da atividade agricola e da producdo de ferramentas de
trabalho e de armas que houve uma modificacdo do tipo de residuos
gerados (BIDONI e POVINELLI, 1999). Com a forte industrializacdo
ocorrida e o aumento da densidade populacional, modificou-se o estilo
de vida de grande parte da populagdo mundial. O modelo capitalista que
rege a sociedade atual, incentiva o consumo crescente de bens, que
desencadeia 0 aumento da geracdo de residuos. Visto isso, o
gerenciamento dos residuos gerados passou a ser uma questdo de suma
importancia na manutengdo da qualidade de vida humana (BARAO et
al., 2008).

O processo de coleta de residuos representa, geralmente, a maior
preocupacdo dos Orgdos de gerenciamento dos servicos de limpeza
publica brasileiros, devido ao seu alto custo e o grau de dificuldade de
realizacdo. Segundo CEMPRE (2010), os servicos de limpeza absorvem
entre 7 e 15% dos recursos de um orgamento municipal, dos quais 50 a
70% sdo destinados exclusivamente a coleta e ao transporte de residuos.
Quanto aos materiais reciclaveis, seu processamento propiciaria as
prefeituras brasileiras uma economia na ordem de 5 a 12% do seu
orcamento anual (MAGERA, 2005), o que demonstra uma compensagdo
dos gastos com um servico pelos ganhos com o outro. Além disso, a
atividade realizada por catadores de materiais reciclaveis auxilia na
viabilidade da coleta seletiva urbana, reduzindo a demanda para o0s
caminhdes coletores municipais.

No Brasil, a reciclagem iniciou com o trabalho dos catadores de
materiais reciclaveis, que excluidos do mercado formal de trabalho
passaram a trabalhar e sobreviver dessa profissdo (MAGERA, 2005).
Como uma forma de reacdo ao desemprego e a excluséo, os catadores
passaram a se agrupar em organizac¢des (cooperativas ou associa¢des de
catadores de materiais reciclaveis), como alternativa de trabalho, renda,
autonomia, resgate da cidadania e reconhecimento social (OLIVEIRA et
al., 2012). Aos poucos conseguiram conquistar espaco na sociedade com
o0 reconhecimento de seu trabalho. Em 2011, no municipio de Curitiba,
cerca de 300 catadores recolheram 4,7 mil toneladas de materiais
reciclaveis, que garantiram renda e qualidade de vida para esses
trabalhadores (PMC, 2013).



24

No geral, ao coletarem materiais reciclaveis, os catadores
realizam rotas aleatdrias, normalmente coletando nos arredores da
associacdo (61% dos catadores). Existe um percentual de catadores que
realizam a mesma rota de coleta diariamente (39% dos catadores)
(RAMOS, 2012). De qualquer forma, nenhum deles trabalha com um
planejamento prévio da organizacdo como um todo, o que resulta em
improdutividade no trabalho, e demonstra a importancia da utilizacdo de
um sistema que auxilie no planejamento de roteiros, como o modelo
computacional utilizado no presente trabalho.

O processo de coleta por sua vez, esta relacionado com diversos
fatores, como, por exemplo, pessoal de coleta, frota de veiculos
coletores, relacionamento publico, frequéncia e horario de coleta,
determinacdo das rotas, entre outros. Para que se obtenha um sistema
gue funcione de forma integrada, deve-se realizar um dimensionamento
de roteiros a partir do estudo e planejamento que considerem todos esses
fatores (GRACIOLLI, 1994).

Utiliza-se o termo roteirizacdo de veiculos, como o equivalente
ao inglés routing (ou routeing) para designar 0 processo de
determinacdo de rotas (sinbnimo de roteiro ou percurso) a serem
cumpridas por veiculos de uma frota, objetivando visitar um conjunto de
pontos geograficamente dispersos, em locais pré-determinados, que
necessitem de atendimento. Os problemas de roteamento de veiculos
consistem em definir rotas para veiculos que minimizem o custo total de
atendimento, também chamados de rotas 6timas, assegurando que todos
0s pontos definidos previamente sejam atendidos, obedecendo as
restricdes e particularidades de cada problema (BARAO et al., 2008).

Portanto, a roteirizacdo do sistema de coleta de residuos sélidos
domiciliares é uma ferramenta que reduz as consequéncias da falta de
planejamento urbano, e otimiza a utilizacdo dos recursos materiais e
humanos. Busca-se encontrar 0S percursos que apresentam os menores
custos, considerando nimero de viagens, nimero de veiculos, distancia
percorrida e tempo total, e que atendam as restricdes de circulacdo dos
veiculos nas ruas da cidade, de capacidade dos veiculos coletores e de
duracédo da jornada de trabalho do pessoal.

Existem diversos sistemas computacionais de roteirizacdo
disponiveis no mercado para comercializagdo, porém, além de
apresentarem custo elevado de aquisicao, os fins séo atender propésitos
empresariais na area de logistica e transportes, e a interagdo com o
usuério é extremamente complexa para o contexto que se pretende atuar,
ja que os catadores sdo pessoas fisicas de baixa renda (BRASIL, 2010) e
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normalmente de baixa escolaridade (RAMOS, 2012). Por outro lado, o
modelo computacional analisado neste trabalho visa permitir incremento
na produtividade do trabalho executado pelos catadores de materiais
reciclaveis através do planejamento de rotas (a partir da visualizacdo das
rotas em mapa) e da otimizacdo de rotas (a partir dos principios da
roteirizacdo de veiculos).

Com a aplicacdo das condigBes e variantes supracitadas, o
presente trabalho apresenta a analise de um modelo computacional que
visa auxiliar no planejamento de rotas para a coleta de materiais
reciclaveis por catadores de forma a minimizar a distancia percorrida e o
tempo despendido na execucdo dessa tarefa. E importante destacar que
a construgdo do modelo computacional aqui apresentado é bastante
genérica, e possibilita a sua aplicacdo pelas diversas organizacfes
(associacOes e cooperativas) de catadores que por ele se interessem.

1.1 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho é resultado de varias reivindicacdes feitas
pelo Movimento Nacional dos Catadores de Materiais Reciclaveis
(MNCR), e esta inserido no projeto de pesquisa “Incremento na
produtividade da coleta de materiais reciclaveis por catadores:
Ferramenta de apoio para definicdo de roteiros de coleta 6timos e
projeto de wveiculo coletor apropriado a motor”, que objetiva o
desenvolvimento de tecnologias para atender as duas linhas do projeto.
A linha que visa promover o planejamento e otimizagdo de rotas de
coleta de materiais reciclaveis por catadores é o objeto de estudo deste
trabalho.

Abordando o histérico do grupo de pesquisa, através do
Laboratério de Pesquisa em Residuos Solidos (LARESO), e do
Programa de P6s-Graduacdo em Engenheira Ambiental da Universidade
Federal de Santa Catarina, alguns estudos foram realizados abordando
catadores de materiais reciclaveis e roteirizacdo de wveiculos (temas
centrais do presente trabalho). Em relagdo ao primeiro tema, Ramos
(2012) realizou o levantamento do perfil dos catadores de materiais
reciclaveis do pais, que permitiu compreender também o seu cotidiano
de trabalho. Aquino (2007) apresentou uma forma de organizacéo
logistica para que as associacOes de catadores de materiais reciclaveis
realizassem a comercializagdo direta de seus produtos as industrias
recicladoras, visando aumentar o valor agregado.

Ja, no contexto do planejamento, Graciolli (1994) propds um
modelo para o planejamento dos roteiros de veiculos na coleta de
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residuos solidos de servigos de salde a fim de que o veiculo coletor
percorresse a menor distancia possivel. No mesmo sentido, Canassa
(1992) realizou um estudo para apresentar um modelo eficiente na
coleta dos residuos solidos urbanos, minimizando 0s percursos
realizados pelos veiculos coletores, e melhorando a utilizacdo da
capacidade dos mesmos.

Algumas sdo as leis que amparam o presente trabalho. No &mbito
federal, primariamente tem-se a Lei N° 11.445, de 5 de janeiro de 2007
(BRASIL, 2007), que estabelece diretrizes nacionais para 0 saneamento
béasico. A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela
Lei N° 12.305, de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), dispde sobre
principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes
relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos.

O incentivo a criagdo e ao desenvolvimento de cooperativas ou de
outras formas de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e
reciclaveis é um instrumento da PNRS. Perante esta lei, tém prioridade
NO acesso aos recursos da unido os municipios que implantarem a coleta
seletiva com a participagdo das cooperativas ou de associagdes, formada
por pessoas fisicas de baixa renda (BRASIL, 2010).

A elaboracdo de programas e acOes para a participacdo dos
grupos interessados, em especial das cooperativas ou outras formas de
associacdo de catadores é conteldo minimo exigido pela PNRS na
elaboracdo do plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos,
bem como a elaboragdo de metas para a eliminacdo e recuperacdo de
lixGes, associadas a inclusdo social e a emancipacdo econémica de
catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis (BRASIL, 2010).

No estado de Santa Catarina, destaca-se 0 Codigo Estadual do
Meio Ambiente, sob forma da Lei N° 14.675, de 13 de abril de 2009
(SANTA CATARINA, 2009), e ainda a Politica Estadual de Residuos
Solidos, sob forma da Lei N° 13.557, de 17 de novembro de 2005
(SANTA CATARINA, 2005).

Apresentados tais argumentos, tem-se que o tema central do
presente trabalho busca incrementar a produtividade do setor de coleta
seletiva realizada por catadores, sendo esta uma classe de trabalhadores
ainda carente de instrumentos que melhorem suas condicdes de trabalho.
O objetivo do trabalho se configura como parte da solu¢do para os
desafios encontrados pela engenharia sanitaria e ambiental no pais, no
gue tange a problematica dos residuos sélidos urbanos.

Dentro do contexto acima apresentado, a principal pergunta desta
pesquisa é a seguinte: As funcionalidades do modelo de roteirizagdo
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desenvolvido estdo aptas para aplicacdo em associacdes e cooperativas
de catadores de materiais reciclaveis, considerando rotas de coleta
atuais?

1.2 OBJETIVOS
121  Objetivo Geral

Avaliar as funcionalidades de um modelo computacional de
otimizag&o e planejamento de rotas de coleta para catadores de materiais
reciclaveis, aplicado no municipio de Curitiba — PR.

1.2.2  Objetivos Especificos

= Quantificar as variaveis tempo e distancia nas rotas de coleta
observadas em campo, com o auxilio do modelo proposto;

= Verificar a eficacia do modelo na otimizacéo e no planejamento
de rotas para coleta de materiais reciclaveis por catadores;

= Apresentar e testar as funcionalidades do sistema de
roteirizacéo para coleta de materiais reciclaveis por catadores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 GERENCIAMENTO INTEGRADO DE RSU

O Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos Urbanos
(GIRSU) é uma das atividades do saneamento municipal e tem como
objetivo principal propiciar a melhoria ou a manutengédo da salde, isto &,
0 bem estar fisico, social e mental da comunidade. O gerenciamento dos
residuos sélidos deve ser integrado, ou seja, deve englobar etapas
articuladas entre si, desde a ndo geracdo até a disposicdo final, com
atividades compativeis com as dos demais sistemas do saneamento
ambiental, sendo essencial a participacdo ativa e cooperativa do
primeiro, segundo e terceiro setor, ou seja, governo, iniciativa privada e
sociedade civil organizada, respectivamente (CASTILHOS JUNIOR,
2003). As etapas basicas de um GIRSU, bem como suas inter-relaces,
sdo apresentadas na estrutura de fluxograma (Figura 1).

Figura 1 - Etapas béasicas de um GIRSU.

Geracédo

Acondicionamento

[

Coleta e Transporte

Estacdo de Processamento e
transferéncia ou .
recuperagio
transbordo

Tratamento ¢

Disposigdo final

Fonte: Adaptado de TCHOBANOGLOUS (1977).

A geracdo de residuos e é uma varidvel dependente de uma
série de fatores como: renda, educacdo, época do ano, estilo de vida,
entre outros. A geracdo de residuos pode ser trabalhada para que seja um



30

fator decrescente, em viés de uma producdo e consumo conscientes
(CEMPRE, 2010).

O acondicionamento € a primeira etapa de remocao dos RSU e
¢ de responsabilidade do gerador. Os residuos devem ser
acondicionados em embalagens que apresentem bom desempenho, ou
seja, que ndo rompam ou quebrem, pois isso resultaria em poluicdo
ambiental e risco a salde publica. O acondicionamento externo
realizado corretamente facilita a etapa posterior, de coleta (CEMPRE,
2010).

A etapa referente a coleta e transporte dos RSU engloba desde
0 momento de partida do veiculo coletor da garagem, a realizacdo da
rota para remoc¢do dos residuos previamente acondicionados, passando
pelo local de descarga, até o seu retorno ao ponto de partida
(MONTEIRO et al., 2001). Esta etapa requer um bom planejamento a
fim de ser executada com eficiéncia, e serd apresentada em mais
detalhes na sequéncia.

As estacOes de transferéncia ou transbordo sdo unidades
localizadas proximas ao centro de massa de geracdo de residuos, para
onde se deslocam os caminhdes de coleta apds atingirem sua capacidade
de carga, descarregam, e entdo retornam para completar o roteiro de
coleta. Posteriormente, os residuos serdo transportados ao seu destino
final por caminhdes com, no minimo, o triplo da capacidade de carga de
um caminho de coleta convencional. Desta forma, consegue-se reduzir,
de uma maneira geral, 0s gastos com o transporte (MONTEIRO et al.,
2001).

O método de processamento dos residuos sélidos urbanos mais
utilizado atualmente € a incineragdo, que tem como vantagem a reducéo
significativa do volume dos residuos, a diminuicdo de seu potencial
toxico, e a possibilidade de utilizacdo da energia liberada com a queima.
Todavia, 0 método tem como fator limitante os custos de instalacdo e
operagdo do sistema (cerca de US$ 20/t de lixo incinerado), a poluigdo
atmosférica e a necessidade de mdo-de-obra qualificada. (ROTH et
al.,1999).

Quanto as alternativas de recuperacdo dos RSU, a reciclagem é
atualmente a mais aplicada, e a que desperta maior interesse na
populacdo. Esse processo visa reinserir no mercado um produto que
seria descartado, porém possui valor como matéria prima na manufatura
de novos produtos. CEMPRE (2010) cita alguns beneficios do processo
de reciclagem como a diminuicéo da quantidade de lixo a ser aterrada, a
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preservacdo de recursos naturais, a economia de energia, a geracdo de
empregos diretos e indiretos, etc.

Outra alternativa de recuperacgdo é a compostagem dos residuos
solidos organicos, dado por um processo natural de decomposicdo
bioldgica (aer6bia ou anaerdbia) de materiais organicos, de origem
animal e vegetal, pela agdo de micro-organismos. Para que ela ocorra
ndo é necessaria a adicdo de componentes fisico ou quimico durante o
processo. O produto final da compostagem aerébia € um composto
organico, rico em himus e nutrientes minerais, que pode ser utilizado na
agricultura como recondicionador de solos, além de possuir potencial
fertilizante (MONTEIRO et al., 2001).

O tratamento dos residuos soélidos pode ser definido como uma
série de procedimentos com a finalidade de reduzir a quantidade ou o
potencial poluidor dos mesmos, ou transformando-os em material inerte
ou biologicamente estavel. Para um tratamento eficaz necessita-se da
participagdo da populacdo em agdes como: reduzir a quantidade de
residuo gerado, separar os reciclaveis (ou reutilizaveis) dos organicos, e
se desfazer do residuo que produz segregando-os e acondicionando-0s
de maneira correta (MONTEIRO et al., 2001).

Por fim, tem-se a disposicdo final dos RSU. A solucéo
tecnicamente mais indicada para esta etapa € o aterro sanitario ja que
essa técnica prevé a disposicdo dos residuos sobre terreno natural,
através de confinamento em camadas cobertas com material inerte,
geralmente solo, e sua implantacdo e operacdo devem seguir normas
especificas, de modo a evitar danos ao meio ambiente e a salde puablica
(MONTEIRO et al., 2001).

No Brasil em 2012, aproximadamente 58% dos residuos
coletados foram encaminhados para aterros sanitarios. Entretanto, os
outros 42% restantes correspondem a 76 mil toneladas dirias, e séo
encaminhados para lix6es ou aterros controlados (ABRELPE, 2012).
Por imposicdo legal (Lei N°12.305/2010), os municipios que ainda
adotam estas praticas deverdo regularizar a situacdo até o ano de 2014,
sob pena de aplicacdo da lei dos crimes ambientais, afinal ambas as
formas de disposicdo ndo possuem o conjunto de sistemas e medidas
necessarios para protecdo do meio ambiente contra danos e degradacao.

Muito se fala em gestdo e gerenciamento de RSU, portanto faz-
se importante o entendimento da diferenga entre esses dois termos. A
Lei N° 12.305/2010 define como gerenciamento de residuos sélidos o
conjunto de acbes exercidas nas etapas de coleta, transporte,
transferéncia, tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada
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dos residuos sélidos, e disposi¢do final ambientalmente adequada dos
rejeitos, de acordo com o Plano Municipal de Gestdo Integrada de
Residuos Solidos ou com o Plano de Gerenciamento de Residuos
Solidos (exigidos na propria lei). E importante salientar que rejeito é
definido como “os residuos depois de esgotadas todas as possibilidades
de tratamento e recuperagao” (BRASIL, 2010).

Ja a gestdo integrada de residuos sélidos é definida como as
acles voltadas para a busca de solugbes para os residuos sélidos,
considerando as dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e
social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento
sustentavel (BRASIL, 2010).

Atualmente existe uma ferramenta de auxilio para os 6rgdos
publicos municipais, o Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos,
disposto na Lei N° 12.305/2010, que inclui as etapas de diagnostico da
situacdo atual, e de elaboracdo de propostas para melhoria do GIRSU.
CEMPRE (2010) sugere como agdes prioritarias para um gerenciamento
adequado:

1°) Coletar todos os residuos gerados de
responsabilidade da Prefeitura;

2°) Dar um destino final adequado a todos os
residuos coletados;

3°) Buscar formas de segregagdo e tratamento para
0s residuos de seu municipio;

49 Fazer campanhas e implantar programas
voltados a sensibilizacdo e conscientizagdo da
populacdo no sentido de manter a limpeza na
cidade;

5% Incentivar medidas que visem diminuir a
geracao de residuos.

Predominantemente a essas acgOes, a Lei Federal N°
12.305/2010 dispde que na gestdo e gerenciamento de residuos solidos,
deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracao,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos. Pode-se dizer
gue o objetivo desta ordem de prioridade é primeiramente a ndo
geracdo, seguido de uma exigéncia de que todos os residuos devem ser
reaproveitados, reciclados ou tratados, a fim de que somente 0s rejeitos
sejam dispostos em aterros sanitérios (disposicdo final ambientalmente
adequada). Desta forma, fica garantido que a destinacéo final é realizada
de maneira a garantir a maior reintegracdo dos residuos no sistema
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produtivo, observando-se sempre as viabilidades técnica e econdmico-
financeira dos projetos.

Com finalidade semelhante, a Politica Estadual de Residuos
Solidos de Santa Catarina, Lei Estadual N° 13.557/2005, ja apresentava
definicdes em prol da sustentabilidade, como dos termos: prevencao da
poluicdo ou reducdo na fonte, minimizagdo, e padrdo de producédo e
€oNnsumo sustentaveis.

E neste sentido que se ancora a importancia da segregacdo dos
residuos em conjunto com a coleta seletiva, inclusive a realizada por
catadores de materiais reciclaveis, elementos que atualmente tem sua
funcdo reconhecida pela referida lei federal, e Ilutam pelo
reconhecimento da sociedade e seu firmamento como uma classe social
trabalhista. O perfil e os detalhes da coleta realizada por catadores sdo
apresentados na sessdo 2.3 (Cadeia da reciclagem).

2.2 COLETA E TRANSPORTE DE RSU

Coletar e transportar os RSU significa recolher os residuos
previamente acondicionados por seus geradores, transporta-lo mediante
0 uso de equipamentos adequados, possivelmente descarrega-los em
uma estacdo de transbordo ou transferéncia, ou no local de tratamento,
ou diretamente no local de disposi¢do final (MONTEIRO et al., 2001).
Complementarmente, segue a definicdo dada pela ABNT NBR
12.980:1993 a expressdo “coleta domiciliar’;

Coleta regular de residuos domiciliares, formados
por  residuos gerados em  residéncias,
estabelecimentos comerciais, industriais, publicos
e de prestacdo de servigos, cujos volumes e
caracteristicas sejam compativeis com a legislagdo
municipal vigente (ABNT, 1993).

A coleta de residuo domiciliar deve ser realizada sempre nos
mesmos dias e horarios, regularmente, para que os cidadaos habituem-se
a colocar os residuos somente nos dias e horarios de coleta. Apoés
definidos, esses parametros devem ser informados para a comunidade e
seguidos fielmente de modo que a populacdo confie no servigo e
colabore depositando seus residuos adequadamente (RECESA, 2009).

Esta regularidade na frequéncia e horarios de coleta, se
realizada pelos catadores, trard 0 mesmo beneficio de que os moradores
irdo se habituar aos seus horarios e dias de coleta, colaborando sempre
gue possivel com a disposicdo de materiais reciclaveis, aumentando o
volume coletado pelo catador. Esta confiabilidade pode acarretar ainda
num comprometimento maior dos moradores, com a disposicdo de
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material previamente segregado, em bom estado de acondicionamento e
de limpeza (RECESA, 2009).

O roteiro de coleta deve ser projetado de maneira a minimizar
0s percursos improdutivos. Os elementos necessarios para 0 seu
planejamento sdo: fluxos da rede viaria, nivel de atendimento desejado,
caracteristicas ou parametros sobre a carga, e tipos de equipamentos
disponiveis (capacidade, fabricante, etc.). No que se refere as
caracteristicas ou parametros da carga, deve-se considerar; peso e
volume, densidade média, dimensbes do veiculo, nivel de
periculosidade, estado fisico, e compatibilidade das cargas. Como
principio, todo residuo coletado em um setor deve ter um (nico local de
transferéncia ou destinacéo final, além de que os contornos ou limites
desse setor podem ser barreiras fisicas ou naturais que dificultem a
circulacdo dos veiculos de uma area para outra (CEMPRE, 2010).

Para o dimensionamento da coleta domiciliar, que visa definir a
execucdo do servigo em termos de frequéncia, horarios, roteiros,
itinerarios, e pontos de destinacdo, sdo necessarias as seguintes etapas
(CEMPRE, 2010):

Estimativa do volume a ser coletado;
Definicéo das frequéncias de coleta;
Definicéo dos horarios de coleta domiciliar;
Dimensionamento da frota dos servicos;
Definicéo dos itinerarios de coleta.

No Brasil, no ano 2012 houve um aumento de 1,9% na
quantidade de RSU coletados relativamente a 2011. A compara¢do deste
indice com o crescimento da geracdo de RSU (Tabela 1) mostra uma
discreta evolucéo na cobertura dos servigos de coleta de RSU, chegando
a 90,17%, o que indica que o pais caminha, a0 menos, para a
universalizacdo desses servicos. Todavia, esses dados globais escondem
grandes diferencas regionais, sendo que a regido brasileira com maior
indice percentual de coleta é a sudeste, com 96,87%, e 0 menor indice é
encontrado na regido nordeste, com 77,43% (ABRELPE, 2012).

Portanto, para que o processo de coleta e transporte dos RSU
seja realizado atingindo seus fins (evitar contaminacdo ambiental e
riscos a saude publica), é necessario planejamento, comprometimento, e
0 envolvimento da populacdo na segregacdo e acondicionamento dos
residuos.
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Tabela 1 - Crescimento indice de geragdo X Crescimento indice de coleta.

indice de RSU Gerado  Indice de RSU Coletado

(Kg/habitante/dia) (Kg/habitante/dia)
2011 1,223 1,097
2012 1,228 1,107
Crescimento 0,005 0,010

Fonte: ABRELPE, 2012.

A segregacdo dos residuos gerados é de suma importancia nos
municipios que possuem coleta seletiva, uma vez que o contato entre
alguns tipos de residuos impedirda que sejam reciclados ou
reaproveitados (papel e restos de comida gordurosa, por exemplo,
inviabiliza a reciclagem do primeiro). Além disso, é necessario que
sejam informados os dias e horarios de coleta convencional e de coleta
seletiva, a fim de que a populacéo deposite os residuos corretamente nos
dias de cada tipo de coleta. Caso contrario, conforme ocorre em algumas
cidades, o caminhdo quando passa coletando recolhe tudo o que se
encontra na lixeira (isso se os residuos ndo forem depositados em
lixeiras separadas - reciclaveis e organicos), e entdo de nada terd
adiantado a segregacao dos materiais na fonte geradora.

A sustentabilidade econémica dos servigos de limpeza urbana é
um importante fator para a garantia de sua qualidade.
Aproximadamente 60% dos recursos aplicados no gerenciamento de
residuos so6lidos no Brasil, no ano de 2012, correspondem ao servicgo de
coleta de RSU (ABRELPE, 2012), sendo 0s servi¢os de limpeza urbana:
a) Limpeza regular de vias publicas; b) Servicos especiais: capinacao;
limpeza de bocas de lobo ramais e galerias; remocao de animais mortos,
etc.; ¢) Remocdo dos residuos solidos: coleta e transporte (CASTILHOS
Jr., 2009).

Os valores apresentados na Figura 2 revelam que os municipios
aplicaram no ano de 2013, em média, R$ 133,56 por habitante/ano na
coleta de RSU e demais servicos de limpeza urbana.

Considerando os gastos elevados despendidos no servi¢o de
coleta e transporte, a participagcdo dos catadores de materiais reciclaveis
de forma organizada, através de associacfes e cooperativas, tem uma
colaboragdo significativa na reducdo dos gastos pelos Orgdos
responsaveis pela coleta.



36

Figura 2 - Valores médios por habitante/ano correspondentes aos recursos
aplicados na coleta de RSU e nos demais servigos de limpeza urbana.
Demais Servigos de Limpeza Urbana®
Coleta de RSU

2012

R$/Mhab./ano

81,24 88.20 83,76
" 55,92 8712
50,52 43.20 39,72 4512 46,32 : 49,80
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Fonte: ABRELPE, 2012.
2.3 A CADEIA DA RECICLAGEM

Em continuidade a apresentacdo dos sistemas de coleta e
transporte, temos o sistema de coleta seletiva, do qual sdo também
agentes coletores os catadores de materiais reciclaveis. Tendo em vista
esta interligacdo, sera apresentado o0 sistema de coleta seletiva
diretamente conectado a atividade de catacdo.

O objeto chave das questbes apresentadas nesta secdo sdo 0s
materiais reciclaveis, ou seja, aqueles residuos passiveis de serem
reintroduzidos na cadeia produtiva para a geracdo de novos produtos.
Todos os termos e sistemas apresentados, que se referem a coleta
seletiva, podem ser relacionados com a coleta realizada por catadores de
materiais reciclaveis.

2.3.1 Coleta Seletiva, Reciclagem e Catadores

A coleta seletiva € um instrumento da PNRS (Lei N°
12.305/2010), que a definiu como a “coleta de residuos solidos
previamente segregados conforme sua constituicdo ou composicao”,
devendo ser implementada pelos municipios como forma de encaminhar
as acOes destinadas ao atendimento do principio da hierarquia na gestdo
de residuos sélidos, dentre as quais se inclui a reciclagem. A coleta
seletiva € uma acdo essencial para que a reciclagem se difunda e
consolide.

A reciclagem por sua vez, corresponde a uma série de processos
através dos quais 0os materiais reciclaveis (plasticos, papéis, metais,
vidros, e outros), previamente segregados, sdo coletados, triados,
beneficiados, acondicionados, transportados e processados
industrialmente, sendo utilizados como matéria prima na manufatura de
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outros bens. Em termos especificos, a reciclagem apresenta relevancia
ambiental, econdmica e social. Os beneficios da reciclagem sé&o
(GRIPPI, 2001):

Preservacao dos recursos naturais;

Economia proporcional de energia;

Diminuicdo da poluico ambiental;

Geracdo de empregos diretos e indiretos;

O aumento da vida util dos aterros sanitarios, ja que menor
sera a quantidade de residuos enviados para 0s mesmos.

Para Eigenheer e Ferreira (2005), é importante esclarecer para a
populacdo a diferenca entre coleta seletiva e reciclagem. Para eles, a
reciclagem consiste em um procedimento industrial de reaproveitamento
da matéria-prima para a producdo de novos produtos (similares ou néo).
Por outro lado, a coleta seletiva € uma etapa prévia que facilita a
reciclagem industrial. Além disso, h4 de se reaproveitar a fracdo
organica por meio da compostagem, a geracdo de energia a partir do
lixo, e a reutilizacdo de inimeros materiais.

No entanto, para que a coleta seletiva seguida da reciclagem dos
materiais ocorra, é necessario que estas atividades estejam previstas no
Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos do municipio, a fim de
garantir que os mesmos tenham mercado sendo incorporados na cadeia
produtiva de outros bens. Afinal, se ndo houver demanda dos materiais
reciclaveis pelo mercado, inimeros recursos terdo sido despendidos em
vao, e 0s materiais coletados se tornardo um novo problema para os
gestores municipais, ja que sera necessario dar outro fim para eles, na
pior das hipdteses até mesmo o seu aterramento.

A fim de que o processo todo seja eficaz, algumas etapas devem
ser seguidas e cumpridas. Faz-se necesséria a presenca de instrumentos
econdmicos e de incentivos tributdrios, ainda muito ausentes nos
municipios brasileiros. Estes incentivos acima de tudo devem ser
direcionados para a educagdo ambiental, j& que a participagdo da
populacdo na correta segregacdo dos materiais € de suma importancia
para a continuidade das demais etapas do processo.

A educagdo ambiental é instituida pela Lei Federal N°
9.795/1999, na Politica Nacional de Educacdo Ambiental, que
estabelece seu objetivo em promover acGes voltadas para a qualidade de
vida humana e a sustentabilidade ambiental. A promocdo de acdes
integradas de educacéo ambiental nos municipios é responsabilidade dos
orgdos pertencentes ao SISNAMA - Sistema Nacional do Meio
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Ambiente, como é o caso das secretarias municipais de Meio Ambiente.
Desta forma fica clara a responsabilidade das prefeituras pela educagédo
ambiental nos municipios.

“O lixo é matéria-prima fora do lugar. A forma com que uma
sociedade trata do seu lixo, dos seus velhos, dos meninos de rua e dos
doentes mentais atesta o seu grau de civilizagdo” (GRIPPI, 2001). Com
esta frase o autor reafirma que pouco pode ser feito sem que se trabalhe
a educagéo e a conscientizagdo da populacdo. E importante esclarecer ao
cidaddo o seu papel como gerador de residuos, e conscientiza-lo da
necessidade de sua participacdo na cadeia da reciclagem. Essa tomada
de consciéncia facilita também a melhor aceitagcdo, por parte da
populacdo, dos catadores de materiais reciclaveis como notaveis agentes
gue trabalham em prol da sustentabilidade municipal.

Grippi (2001) acrescenta que com a coleta seletiva participativa,
a qualidade dos materiais recuperados é boa, uma vez que estdo menos
contaminados por outros materiais presentes nos RSU. Além disso, 0
estimulo & cidadania reforca o espirito comunitirio e envolve a
populacdo na solugdo do problema. Por fim, ela permite parcerias com
catadores, cooperativas, empresas, associacdes ecoldgicas, escolas, etc.

Para superar esses principais desafios e alguns outros menores
gue existem pelo caminho, faz-se necessario encarar o setor de residuos
sob algumas novas perspectivas. Com a instituicdo da Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS), o setor de residuos passou a ser regido por
um conjunto de disposicfes que estabelecem uma nova sistematica de
gestdo, em contraposicdo a situacdo anterior, que precisa ser
radicalmente alterada para atender a essa nova ordem juridica.

Os sistemas de coleta seletiva podem ter as seguintes
conformidades (SAO PAULO, 1998):

e Sistema porta a porta: quando os materiais reciclaveis sdo
separados e dispostos para coleta nos pontos especificos de
recolha da coleta seletiva;

e Sistema PEV (Postos de Entrega Voluntaria): sdo pontos
fixos onde se localizam containers para recolher os materiais
reciclaveis levados pela populacdo. Podem estar alocados
em vias publicas de grande circulagio ou onde for
conveniente, como em escolas, empresas, etc.;

e Sistema misto: quando os dois sistemas (porta a porta e
PEV) coexistem.
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Esta classificacdo vai de encontro com o observado por Aquino
(2007), de que os sistemas de coleta seletiva atuais ndo levam em conta
o trabalho dos catadores de materiais reciclaveis. Para o IBGE (2010):

Tal atividade é exercida, basicamente, por pessoas
de um segmento social marginalizado pelo
mercado de trabalho formal, que tém na coleta de
materiais recolhidos nos vazadouros ou aterros
uma fonte de renda que lhes garante a
sobrevivéncia. Contudo, ndéo se tem
conhecimento, dentro da escala de valores das
categorias profissionais, de nenhuma outra
atividade que seja tdo estigmatizada e
desprestigiada socialmente como o trabalho dos
catadores.

Segundo Eigenheer e Ferreira (2005), a atividade de catadores,
seja ela realizada em lixfes, em aterros e/ou logradouros publicos, é
amplamente praticada na América Latina e nos paises ndo
desenvolvidos. Essa atividade esta diretamente relacionada a situacéo de
escassez e ndo como premissa da limpeza urbana ou de protecdo
ambiental. E geralmente realizada por pessoas necessitadas, que
encontram na catacdo uma fonte de renda.

Esta situacdo se evidencia no Brasil, que hoje é considerado um
grande reciclador, ndo por possuir programas de incentivo e gestdo de
residuos sélidos, mas principalmente devido ao enorme contingente de
necessitados que se dedicam a tarefa de catacdo. Vale ressaltar que o
trabalho dos catadores é autbnomo, sem direitos legais e com os quais 0s
principais beneficiados, as indlstrias recicladoras, ndo mantém nenhum
tipo de vinculo ou responsabilidade social (EIGENHEER e FERREIRA,
2005). Estima-se que no pais sejam mais de 500 mil catadores
(BORTOLI, 2009).

Perante essa realidade, os catadores de materiais reciclaveis
iniciaram processos de organizacdo social e econémica de luta por
direitos. O Movimento Nacional de Catadores de Materiais Reciclaveis
(MNCR) foi criado ap6s o acontecimento de uma sucessdo de encontros
e congressos, nos Ultimos anos da década de 1990 e inicio do século
XX. Bortoli (2009) cita ainda o Primeiro Encontro Nacional de
Catadores de Papel, em 1999; o Primeiro Congresso Nacional de
Catadores de Materiais Reciclaveis, em 2001, em Brasilia; e em 2003, o
Primeiro Congresso Latino-Americano de Catadores de Materiais
Reciclaveis, em Caxias do Sul, Rio Grande do Sul. O Segundo
Congresso Latino-Americano aconteceu em 2005.
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A Classificacdo Brasileira de Ocupagdes reconhece, desde
2002, como profissionais, os trabalhadores da coleta e selecdo de
material reciclavel, sua responsabilidade de coletar, selecionar e vender
material reciclavel e reaproveitdvel, e de realizar manutencdo do
ambiente de trabalho e dos equipamentos utilizados. Incumbe aos
mesmos as a¢les de divulgar o trabalho de reciclagem, administra-lo e
realizd-lo com seguranca (BRASIL, 2013). Apesar desse
reconhecimento, pouco mudou na realidade dos catadores, que em 2006,
num montante de mais de 1.200 trabalhadores, marcharam até Brasilia,
levando demandas ao Governo Federal e exigindo a criacdo de postos de
trabalho em cooperativas e associagcdes. “As reivindicagdes dos
catadores sdo por alimentacdo, moradia, condicdes minimas de vida,
além da inclusdo no processo de gestdo dos residuos e da luta pela
cria¢do de postos de trabalho” (BORTOLI, 2009).

Algumas acOes individuais voltadas para a melhoria das
condic@es de trabalho dos catadores ja podem ser observadas. E o caso
dos triciclos entregues pela Fundagdo Banco do Brasil & Central das
Cooperativas de Catadores de Materiais Reciclaveis (Centcoop), no
Distrito Federal em 2008. O objetivo desta acdo foi de que com a
utilizagdo dos veiculos as cooperativas tivessem condigdes de recolher
maior quantidade de materiais e melhorar a renda de seus associados
(CARVALHO, 2008).

Outra iniciativa que apresentou grande alcance foi a da
Fundacdo Itaipu Binacional, que desde 2003 trabalha com o programa
social Coleta Solidaria, com os catadores do municipio de Foz do
Iguacu. O programa promove cursos de educagdo socioambiental e
instrui os catadores sobre formas mais seguras e eficientes de executar
sua tarefa, ja que frequentemente sdo vitimas de preconceito e acidentes
de trabalho, além de incentivar que se organizem em associa¢fes ou
cooperativas, de forma a garantir precos mais altos na venda dos
materiais coletados. Outro grande incentivo é a doacdo de equipamentos
de coleta (inclusive carrinhos de coletas) e processamento dos materiais
reciclaveis recolhidos nas ruas, melhorando assim as suas condi¢des de
trabalho (FUNDACAO ITAIPU BINACIONAL, 2013).

A expectativa é que a realidade dos trabalhadores brasileiros da
catacdo melhore perante a vigéncia da PNRS, que além de impor a
desativacdo dos lixdes, até o ano de 2014, como destino final para os
residuos nos municipios brasileiros, incorporou os catadores como
importantes atores sociais. Um dos principios desta lei é o
reconhecimento do residuo solido reutilizavel e reciclavel como um bem
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econdmico e de valor social, gerador de trabalho e renda, além de ser
promotor de cidadania.

E um instrumento da PNRS “(...) o incentivo & criagdo e ao
desenvolvimento de cooperativas ou de outras formas de associacdo de
catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis” (BRASIL, 2010).
Outro ponto importante da PNRS é a permissao de dispensa de licitagdo
para a contratacdo e remunera¢do de associa¢fes ou cooperativas de
catadores de materiais reciclaveis (uma alteracdo da Lei N° 8.666/1993)
(BRASIL, 1993).

Como forma de reacdo ao desemprego e a exclusao, existe uma
tendéncia de os catadores se organizarem em cooperativas, sendo
também uma forma alternativa de trabalho, renda, autonomia, resgate da
cidadania e reconhecimento social. Neste novo tipo de reestruturagéo do
trabalho, € necesséria a aplicagdo dos principios da autogestdo para o
fortalecimento do espirito coletivo e da igualdade entre 0s seus
membros (OLIVEIRA, 2012).

As definicbes de associago e cooperativa muitas vezes se
confundem, uma vez que ambas se baseiam nos mesmos principios
doutrinarios. Aparentemente as duas organizacdes buscam 0s mesmos
objetivos, porém, “as associa¢des sdo organizacdes que tem por
finalidade a promocdo de assisténcia social, educacional, cultural,
representagdo politica, defesa de interesses de classe, filantropicas”,
enquanto “as cooperativas tém finalidade essencialmente economica”.

Essa diferenca de natureza entre os dois tipos de organizacao
estabelece também o tipo de vinculo com os associados. Numa
associacdo, 0os membros ndo possuem direito sobre o capital e o
patriménio, que ficam “engessados”, e¢ no caso de dissolugdo da
organizacdo, deverdo ser destinados a outra instituicdo semelhante. Em
compensacdo, 0 gerenciamento € mais simples e o custo de registro é
menor. No caso das cooperativas, os associados sdo 0s donos do
patrimdnio e os beneficiarios dos ganhos que o processo por eles
organizado propiciara (SEBRAE, s.d.).

No entanto, é importante mencionar que apesar de algumas
pesquisas realizadas em cooperativas de catadores de materiais
reciclaveis ressaltarem a melhoria e incremento da renda destes
profissionais (SOUSA, 2007; MOTA, 2005), outros estudos
(OLIVEIRA FILHO, 2006; MAGERA, 2005) enfatizam que a realidade
da maioria das cooperativas deste segmento ndo consegue gerar renda
superior a um salario minimo para seus membros. Além disso,
enfrentam muitas dificuldades, seja pela falta de infraestrutura para a
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producdo, seja pela exploracdo do trabalho pelos sucateiros e pelas
grandes inddstrias da reciclagem.

Abordando um contexto internacional, consta que a coleta
seletiva tenha se iniciado oficialmente na Italia, em 1941, em grande
parte como decorréncia das dificuldades acarretadas pela guerra, como a
escassez e 0 custo de producdo de materiais. Pelo mesmo motivo, nos
anos de 1973 e 1974 (crise ap6s a Guerra de Yom Kippur), a Europa
como um todo alcanca as maiores taxas de recuperacao e reciclagem de
residuos.

Atualmente, os Estados Unidos, a Europa e o Japdo ganham
destaque nas iniciativas no campo da reciclagem. O Japdo € o pais lider,
atingindo indices de reciclagem entre 40 e 50% do total coletado. A
participacdo social é bastante expressiva, iniciando-se na escola e
permeando o cotidiano da populacéo, desde os edificios residenciais até
0s supermercados e centros de lazer (EIGENHEER, 1993).

Para que a coleta seletiva seja efetiva, é necessario que a
segregacdo dos materiais seja realizada corretamente pelos geradores
dos residuos, a fim de que estejam em condicBes de serem reutilizados
ou reciclados. Portanto, verifica-se a importancia de investimentos em
programas de educacdo ambiental para a sociedade como um todo. A
educagdo ambiental pode atingir todas as classes sociais em diferentes
segmentos: escolas, reparticdes publicas, residéncias, escritdrios,
fabricas, lojas, entre outros locais geradores de RSU.

A importancia da presenga de catadores, principalmente em
municipios que ndo apresentam iniciativas governamentais de coleta
seletiva, é o papel que exercem na coleta, triagem, transporte e
armazenamento dos materiais reciclaveis, que posteriormente serdo
reincorporados na indlstria para a producdo de novos produtos,
trazendo, na maioria das vezes, beneficios econdbmicos, ambientais e
sociais.

2.3.2 A Viabilidade da Reciclagem

O custo médio da coleta seletiva nos municipios é de
aproximadamente R$ 424,00/ton. Considerando o valor médio da coleta
regular, R$ 95,00/ton, tem-se que o custo da coleta seletiva ainda esta
4,5 vezes maior que o custo da coleta convencional (CEMPRE, 2012).
Todavia, a producdo a partir da reciclagem é mais econdmica uma vez
gue utiliza menos energia, matéria-prima, e recursos hidricos, além de
reduzir os custos de controle ambiental e também os de disposicao final
dos residuos.
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Para Calderoni (1999), a analise de viabilidade da reciclagem
deve ser feita sob uma 6tica interdisciplinar, tendo enfoque econdémico
(macroeconémico e microecondmico), geografico (macroespacial e
microespacial), politico-social (politicas de residuos solidos nas esferas
nacional, estadual e municipal, além da participacdo social), e de meio
ambiente (tem a reciclagem como alternativa para o desenvolvimento
economicamente sustentdvel). Em seu estudo, que teve como
abrangéncia o municipio de Séo Paulo, e considerou apenas 0s residuos
de origem domiciliar, o autor sustentou que a viabilidade do processo de
reciclagem se verifica, e 0s ganhos ficam na casa dos bilhdes.

Eigenheer e Ferreira (2005), entretanto, atentam ao fato de que
0 processo industrial também deve ser observado na analise da
viabilidade ambiental da reciclagem, uma vez que deve atender aos
interesses de protecdo ao meio ambiente. Neste caso, 0 processo deve
ser avaliado desde a coleta de materiais até a industrializacdo do produto
final, observando inclusive a utilizacdo de agua tratada para lavagem de
materiais antes do acondicionamento nas residéncias e outros geradores,
e 0s processos de pré-preparacdo do material a ser reciclado na atividade
industrial.

Alguns estudos apresentam conclusdes divergentes quanto a
viabilidade do processo de reciclagem de materiais, como os realizados
por Reinfeld (1994), Calderoni (1999), Montibeller-Filho (2004), e
Eigenheer e Ferreira (2005). Em primeiro lugar, é preciso estimular o
desenvolvimento do mercado da reciclagem, e para isso é essencial que
0 Estado assuma seu papel como agente promotor e regulador. Por fim,
para entender a viabilidade do processo de reciclagem, é necessaria a
compreensdo de todas as etapas que o compde, desde a coleta de
insumos, até a producdo de novos bens, bem como dos interesses das
partes envolvidas no processo: industrias recicladoras, catadores,
governo, prefeituras e entidades especificas, no ambito da sociedade
civil.

2.3.3 Cadeia Produtiva e Logistica Reversa

O ciclo de vida dos produtos, muitas vezes, € visto de forma
linear, ou seja, algo é produzido, consumido e por fim descartado. A
logistica reversa atribui outra ordem ao fluxo dos residuos, em que o
descarte ndo é definitivo. Por meio de acbes que facilitem a coleta e a
restituicdo dos residuos aos seus geradores, 0 produto é tratado e
reaproveitado, mantendo-se na cadeia produtiva. Para a AFNOR
(Association Francaise de Normalisation), a cadeia produtiva de um
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produto consiste no encadeamento de modificagdes da matéria-prima,
com finalidade econémica, desde a sua exploracdo no meio ambiente até
0 seu retorno a natureza, passando por ciclos produtivos, consumo,
recuperacao, tratamento e disposicao final.

A logistica reversa é um termo bastante genérico e significa em
seu sentido mais amplo, todas as operacGes relacionadas com a
reutilizacdo de produtos e materiais, englobando todas as atividades
logisticas de coletar, desmontar e processar produtos e/ou materiais e
pecas usadas a fim de assegurar uma recuperacdo sustentavel (LEITE,
2003).

Assim como a coleta seletiva, a logistica reversa é um
instrumento da PNRS (2010), que visa viabilizar a coleta e a restituicdo
dos residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu
ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou ainda ter outra destinacéo final
ambientalmente adequada. E caracterizada por um conjunto de acdes,
procedimentos, entre outros meios para atingir o desenvolvimento
econdmico e social.

Esta mesma lei institui a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos, sendo que este se caracteriza pela série de
etapas que envolvem o desenvolvimento do produto (a obtencdo de
matérias-primas e insumos, 0 processo produtivo, o consumo e a
disposicdo final). Tal responsabilidade pode ser implementada de forma
individualizada ou encadeada, e abrange os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, os consumidores e os titulares dos
servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos
(BRASIL, 2010).

A importancia deste procedimento pode ser retirada das
entrelinhas das palavras de Grippi (2001):

A reutilizacdo de materiais pelo processo de
reciclagem, para que estes voltem a ser Uteis,
retornando as linhas de produgdo, reduzindo
gradativamente a necessidade de mais e mais
matéria-prima  virgem e,  principalmente,
desviando materiais para aterros, 0 que causa
grande pressdo e impacto sobre a Terra.

Dentre os diferentes canais de distribuicdo estudados no dmbito
da logistica reversa, o canal de distribuicdo reverso de p6s-consumo de
bens descartaveis é o que mais se enquadra na abordagem do presente
estudo (Figura 3). Neste canal, o fluxo fisico e as informagdes
correspondentes de bens de pds-consumo descartaveis, que retornam ao
ciclo de negdcios ou ao ciclo produtivo através de canais de distribui¢do
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reversos especificos, sdo igualmente equacionados e operacionalizados

(LEITE, 2003).

Figura 3 - Canais de distribuicdo dos bens descartaveis.
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Leite (2003) apresenta uma diferenciacdo entre as cadeias
reversas de ciclo reverso aberto e ciclo reverso fechado. As cadeias de
ciclo reverso fechado sdo aquelas em que os materiais sdo extraidos de
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determinado produto de pds-consumo e reintegrados em produtos de
mesma natureza. Ja as cadeias de ciclo reverso aberto sdo aquelas em
gue os materiais sdo extraidos dos produtos de pds-consumo de diversas
naturezas e reintegrados em produtos de diferentes naturezas. E comum
a integracdo entre a cadeia direta (producdo) e reversa
(reutilizacdo/reciclagem) quando se tem ciclo fechado, uma vez que o
dominio das acbes nas diferentes fases da cadeia reversa desses
materiais especificos é economicamente estratégico as empresas da
cadeia direta, fabricante do produto. O mesmo néo é uma tendéncia no
caso de cadeias reversas de ciclo aberto em funcdo da diversificada
origem de seus produtos.

2.3.4 A Coleta Seletiva e a Reciclagem no Brasil

Os primeiros programas de coleta seletiva e reciclagem dos
residuos solidos no Brasil sdo identificados em meados da década de
1980. Eles apresentavam alternativas inovadoras com as finalidades de
reducdo da geracao de residuos e de estimulo & reciclagem. Nesta época
verificou-se grande avango no que diz respeito aos residuos sélidos e
sua producdo, devido a mobilizacdo de comunidades organizadas,
indUstrias, empresas e governos locais, na separacdo e classificacdo dos
residuos desde as fontes geradoras (IBGE, 2010).

Atualmente, merece destaque o municipio de Curitiba,
considerado modelo em relagdo ao tratamento e disposicdo dos seus
RSU, principalmente devido ao programa “lixo que ndo ¢ lixo”, que
promove a mobilizacdo da populacdo para a coleta seletiva em toda a
cidade. A implantacdo desse programa duplicou a vida Gtil do aterro
sanitario da cidade. Segundo dados da Prefeitura Municipal de Curitiba
(2010), a coleta seletiva nesse municipio aumentou 192% nos Gltimos
cinco anos, e tem abrangéncia de 100% do territério municipal
(CEMPRE, 1993).

Apesar da difusdo crescente de programas de coleta seletiva nos
municipios brasileiros, e dos esforcos dedicados a sua avaliagdo, os
dados coletados apresentam divergéncias entre as pesquisas realizadas.
Entretanto esses dados serdo apresentados a seguir para que se tenha
uma nocdo do panorama das iniciativas de coleta seletiva no Brasil.
Verifica-se que, no geral, os dados referentes aos residuos sdo ainda
muito escassos, e as prefeituras ha pouco tempo tomaram consciéncia da
importancia da coleta dos mesmos. Em acréscimo, Calderoni (1999) diz
que a reciclagem recebe pouca atencdo, sendo um tema tratado de modo
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secundéario, no contexto dos residuos sélidos em geral, com pouca
focalizacdo sobre os aspectos econdmicos envolvidos.

Em primeira instancia tém-se as pesquisas realizadas pelo IBGE
nos anos de 1989, 2000 e 2008, que identificaram a presenca de
programas de coleta seletiva em 58, 451 e 994 municipios brasileiros,
respectivamente, o que demonstra grande avango neste sentido.
Conforme a ultima pesquisa (2008), tal avango se deu, sobretudo, nas
Regibes Sul e Sudeste, onde 46,0 e 32,4%, respectivamente, dos seus
municipios contemplam programas de coleta seletiva que cobrem todo o
municipio. Na Regido Sul, dos programas implementados, 42,1% se
concentram em toda a &rea urbana da sede do municipio e 46,0%
cobrem o municipio como um todo. Na Regido Sudeste, 41,9% cobrem
toda a area urbana da sede municipal (IBGE, 2010).

A pesquisa Ciclosoft 2012, realizada pelo CEMPRE, revelou
que apenas 14% dos municipios brasileiros realizam programas de
coleta seletiva. A evolugdo deste tipo de coleta no Brasil pode ser
observada na Figura 4. Esta mesma pesquisa revelou que a concentragéo
dos programas municipais de coleta seletiva permanece nas regides
Sudeste e Sul, com 52 e 34% do total de municipios, respectivamente, o
gue corresponde a 86% do total no pais.

Figura 4 - Evolugdo do nimero de municipios com coleta seletiva no Brasil.
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Fonte: CEMPRE, 2012.

Segundo ABRELPE (2012), aproximadamente 60% dos
municipios indicaram a existéncia de iniciativas de coleta seletiva no
pais em 2012. E importante salientar que embora este ndmero seja
expressivo, muitas vezes durante a pesquisa tais atividades resumiram-
se na disponibilizacdo de Pontos de Entrega Voluntéaria (PEV) a
populacdo ou na simples formalizacdo de convénios com cooperativas
de catadores para a execucao dos servicos.
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Apesar da crescente difusdo dos termos coleta seletiva e
segregacdo dos residuos na fonte, verifica-se que, a exemplo do que
ocorre em Sdo Paulo, a triagem dos materiais acaba sendo realizada
pelos carrinheiros (catadores) na prdpria via publica (CALDERONI,
1999). Este fato vai ao encontro do anteriormente citado, que ainda é
necessario investir em politicas em prol da conscientizacdo da
populacdo quanto a importancia de realizarem a segregacdo dos residuos
gerados, em organicos, reciclaveis e rejeitos. E ainda retrata a
importante fungdo dos catadores na reducdo do volume de residuos
encaminhados erroneamente para aterros.

Os municipios podem ter mais de um agente executor da coleta
seletiva, e 0s programas de maior éxito sdo aqueles em que ha uma
combinagdo dos modelos de coleta seletiva (CEMPRE, 2012):

e A maior parte dos municipios ainda realiza a coleta do tipo
porta a porta (88%);

e  Os postos de entrega voluntaria representam uma alternativa
para a populacdo poder participar da coleta seletiva (53%);

e Tanto o apoio quanto a contratacdo de cooperativas de
catadores, como parte integrante da coleta seletiva
municipal, continua avancando. O apoio as cooperativas esta
baseado em: maquinarios, galpbes de triagem, ajuda de
custo com agua e energia elétrica, caminhdes, capacitagdes e
investimento em divulgacéo e educacdo ambiental.

Atualmente o indice de reciclagem no Brasil é de 12%, sendo
gue reaproveitamento de aluminio, papel, plastico e vidro possuem
consideravel participacdo neste valor. Os indices de reciclagem desses
materiais mostram estabilidade no volume total de materiais reciclados
no pais. Na industria da reciclagem do aluminio destacam-se os indices
referentes as latas, e no caso de plastico destacam-se os indices
referentes a PET (politereftalto de etileno).

2.3.5 A Coleta Realizada Por Catadores

Para Lima (2006), a inclusdo do catador no sistema de coleta é a
possibilidade de diminuir o trabalho informal dos catadores de rua, ja
gue a organizacao territorial através da setorizacdo da coleta na cidade e
a incorporacdo dos catadores de rua inibem a presenca daqueles
catadores que ndo aderiram ao programa de incorporacdo as
organizagoes.
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Parte da atividade de catacdo no Brasil, ainda ocorre nos locais
de destinagdo final dos RSU, que atualmente distribuem-se conforme
apresentado na Tabela 2. Segundo o IBGE (2010), 26,8% dos
municipios prestigiados com o0s servicos de manejo dos residuos sélidos
afirmam a existéncia de catadores nas unidades de disposicdo final
desses residuos.

Tabela 2 - Destino final dos residuos sélidos, por unidades de destino dos
residuos.

Destino final dos residuos sélidos, por unidade de
destino dos residuos (%)

Ano Vazadouro a Aterro Aterro
céu aberto Controlado sanitario
1989 88,2 9,6 11
2000 72,3 22,3 17,3
2008 50,8 22,5 27,7

Fonte: IBGE, 2010.

Nos municipios das Regides Centro-Oeste e Nordeste, foram
registradas as maiores propor¢des de incidéncia de catadores em
vazadouros ou aterros: 46,4 e 43,1%, respectivamente. Na Regido
Centro-Oeste, esse destaque coube aos municipios dos Estados do Mato
Grosso do Sul e Goias, com 57,7 e 52,8%, respectivamente; na Regido
Nordeste, aos municipios dos Estados de Pernambuco, Alagoas e Ceara,
com 67,0, 63,7 e 59,8%, respectivamente (IBGE, 2010).

Lima et al. (2011) realizaram um estudo de destaque ao focar
em seu projeto o desenvolvimento de uma infraestrutura técnica e
organizacgdo dos processos de producgdo nas etapas de coleta, triagem e
comercializacdo de materiais reciclaveis por catadores. Para eles essa
infraestrutura deve conter os seguintes elementos basicos: a) galpao
projetado especificamente para a atividade de triagem, b) sistemas
multimodais de transporte (inclusive carrinhos de coleta funcionais), c)
sistemas de coleta seletiva otimizados, envolvendo mobilizagdo social,
organizacdo da coleta e logistica, d) contratacdo e remuneracdo dos
catadores como prestadores de servigos socioambientais e e) sistemas de
apoio a comercializacao das associagdes e das redes.

Ramos (2012) desenvolveu uma vasta pesquisa bibliografica
sobre os catadores de materiais reciclaveis vinculados a associacfes ou
cooperativas. Em sua pesquisa obteve os resultados através da aplicacdo
de questionarios a 236 catadores vinculados a 29 organizagdes de oito
estados brasileiros. Os principais resultados deste estudo foram
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utilizados como objeto de auxilio na tomada de decisdes durante a

elaboracdo do modelo computacional desenvolvido para aplicagdo no

presente trabalho.
De todos os entrevistados, 39% afirmaram serem
catadores por gostarem da profisséo e isto se deve
a motivos diversos, embora os fatos mais citados
tenham sido a flexibilidade de horérios e auséncia
de chefe. Alguns relataram a satisfagdo de poder
ajudar o ambiente e o legado deixado para as
geracBes futuras. Essa preocupacdo deve-se,
possivelmente, ao discurso ambiental bastante
forte na sociedade contemporanea. Muitos, ainda,
buscam saber mais sobre as questdes ambientais e
participam de cursos e workshops. E comum
relatos de que o trabalho como catador propicia
liberdade, flexibilidade de hordrio e a
possibilidade de sempre ter emprego, pois sempre
ha materiais a coletar (RAMOS, 2012).

O paréagrafo transcrito pode ser tomado como justificativa para
o fato de a pesquisa ter revelado que dos 81% dos entrevistados que ja
haviam exercido outra profissdo, 57% consideram melhor a profissdo
como catador. Além disso, a pesquisa revelou que o tempo de trabalho
na catagdo para 27% do total € de 6 a 10 anos. A Tabela 3 apresenta uma
sintese do perfil socioecondmico dos catadores que participaram da
pesquisa supracitada.

Outras informacdes relacionadas a acidentes de trabalho, ao uso
de EPI’s (equipamentos de protegdo individual), e aos veiculos coletores
utilizados, podem ser encontradas na integra do trabalho. As principais
caracteristicas do trabalho realizado pelos catadores de materiais
reciclaveis no Brasil sdo (RAMOS, 2012):

e Numero de dias de trabalho: é bastante variavel, sendo que
existem os que trabalham de 2 a 3 vezes por semana, para
complementar a renda adquirida em outra profissdo, e 0s que
trabalham todos os dias. Entretanto a maioria, 53% dos
catadores, trabalham 5 dias por semana (de segunda a sexta).

e Numero de viagens de trabalho: 18% fazem apenas uma
viagem por dia; 35% fazem duas (maioria), e 27% fazem de
3 a5 viagens por dia.

e Numero de horas trabalhadas: 48% trabalham 8 horas por
dia.
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Tabela 3 - Perfil socioecondmico dos catadores de materiais reciclaveis.

Perfil socioecondmico dos catadores de materiais reciclaveis

Fator Resultado Outros autores

32% dos entrevistados  Resultados convergentes: Alencar,
possuem idade entre 31 Cardoso e Antunes (2009)

ngﬁZ e 40 anos. Maior verificaram uma média de 39 anos;
frequéncia encontrada  Silva e Costa (2010), 53% tinham
entre 20 e 60 anos. idade entre 20 e 39 anos.
Resultados divergentes: A
porcentagem de entrevistados foi
Eeminino: 56%: maioria do sexo masculino para:
Sexo Masculiné' 44% PMF* (2004) com 77,1%; Alencar,
' ' Cardoso e Antunes (2009) com
72,7%; e Silva e Costa (2010) com
67%.
. Resultados convergentes: PMF
93% dos entrevistados ) "1 504 tinham até o
Grau Eoss_uerrll no dmaXIT(I) ° “primario”’; Alencar, Cardoso e
de nsIno FUnaamental Antunes (2009), 68,2% tinham o
completo (até a 82 L -
e§cola- série), representando primeiro grau (qnsmo fundamental)
ridade X incompleto; e Silva e Costa (2010)

uma baixa

. identificaram uma maioria de
escolaridade.

analfabetos (64,5%).

Resultados convergentes e
divergentes: PMF (2004), 34%
tinham rendimentos entre R$201,00 e
R$400,00; Alencar, Cardoso e
Antunes (2009) verificaram renda
mensal média de R$335,22. Silva e
Costa (2010) identificaram uma
maioria com renda menor do que um
salario minimo mensal (95,6%).

Renda 31% ganham entre
Mensal R$401,00 e R$600,00.

*PMF = Prefeitura Municipal de Florianépolis

Fonte: Adaptado de Ramos, 2012.

De acordo com IPEA (2010), os catadores tém dindmica de
trabalho muito particular, e a realidade das cooperativas e associaces
varia bastante. Enquanto alguns catadores seguem uma rotina diéria de
trabalho, outros possuem dindmicas menos regulares, trabalhando uma
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guantidade de horas bastante varidvel por dia, ou até mesmo, ndo
trabalhando em alguns dias. Por este motivo a maioria das organizacGes
adota uma politica de pagamento proporcional a producéo individual de
cada catador, evitando pagamentos uniformes.

Na cooperativa de catadores de materiais reciclaveis de
Assis/SP, institui-se um modelo de trabalho coletivo, porém muitos
catadores consideram ter perdido a autonomia de decidirem sobre seu
trabalho e renda, devido a presenca de regras como horario de trabalho
fixo e rendimentos divididos igualmente (FERRAZZA, 2006). Isso
reflete o observado por Ramos (2012), de que muitos catadores estdo
nessa profissao por terem flexibilidade de horario e ndo terem chefe.

Os materiais coletados por cada grupo de catadores reflete o
mercado regional. E o caso do vidro, material coletado por apenas
70,8% dos catadores (por ndo haver mercado para 0 mesmo em
determinadas regides), enquanto os demais materiais (plastico, aluminio,
papeldo, ferro, papel branco e papel misto) sdo coletados por
praticamente todos os individuos. Além da disponibilidade de mercado,
o valor de venda para a industria ou para os atravessadores também
influencia os tipos de materiais coletados, entdo, quando o preco de
compra estd baixo, as associagBes deixam de coletar determinado
material.

O valor agregado ao material segue a lei da economia de oferta
e procura, sendo que se ha necessidade do material pela industria, ele
sera bem valorizado, ja havendo muita oferta do material, seu preco ira
cair. Outros fatores que influenciam no valor de venda dos materiais
coletados sdo a sua heterogeneidade e suas caracteristicas, tais como
grau de limpeza e compactagao.

Ao fazer uma analise sobre o planejamento dos roteiros de
coleta, constata-se que apenas 39% dos catadores percorrem o mesmo
roteiro de coleta diariamente. Portanto, 61% deles realizam suas rotas de
maneira aleatoria, resultando em indices altos de improdutividade de
percurso devido & ocorréncia de catadores cobrindo as mesmas ruas,
inclusive com o encontro de vérios catadores na mesma rua, resultando
ainda em esforco fisico despendido desnecessariamente. Para PMF
(2004), 76,6% dos catadores de Floriandpolis tinham rota fixa. Para
Alencar, Cardoso e Antunes (2009), a cata de materiais geralmente
ocorre nas mesmas ruas em horarios diferentes, existindo um trajeto em
geral fixo, por se familiarizarem com os horérios de retirada do lixo de
condominios e residéncias (RAMOS, 2012).
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Verifica-se, portanto, a importancia de uma ferramenta que
auxilie no planejamento dos roteiros de coleta para as organizagfes de
catadores, a fim de que o percurso realizado pelos individuos tenha um
planejamento prévio, evitando caminhos improdutivos. O planejamento
dos roteiros a serem seguidos pelos catadores também se torna essencial
ao considerar o relevo acidentado de algumas cidades brasileiras,
evidenciando a importancia do desenvolvimento de veiculos de coleta
adequados a essa realidade bem como do trabalho de planejamento de
rotas.

2.4 ROTEIROS DE COLETA DE RSU

Conforme apresentado nas se¢Bes anteriores, 0 Gerenciamento
Integrado dos Residuos Sélido Urbanos é um conjunto articulado de
acOes normativas, operacionais, financeiras e de planejamento que uma
administragdo puablica municipal desenvolve para coletar, segregar,
tratar e dispor os seus RSU, além da realizacdo de programas de
educacdo ambiental direcionados a integracdo dos municipes na
problematica dos residuos sélidos, conscientizando-os da importancia da
correta segregacao e acondicionamento dos residuos por eles gerados.

O problema de roteamento dos veiculos de coleta de residuos
solidos nos municipios é atualmente de grande relevancia, ja que o
aumento da preocupacdo com a correta destinagdo destes implica na
existéncia de um problema de logistica no que tange a obtencéo de rotas
oOtimas que viabilizem a coleta em todos os pontos de demanda.

Outro ponto importante, como ja citado em sec¢des anteriores, é
em relacdo ao alto custo que a prestacdo dos servicos de coleta e
transporte dos RSU representa no total do orcamento municipal. Com a
otimizacdo de rotas objetiva-se que a demanda de coleta seja suprida
com o menor custo operacional possivel, para as prefeituras ou empresas
responsaveis pela mesma. Além disso, o servico deve buscar a
satisfacdo da populacdo, sendo realizado com qualidade e em prol da
salde publica.

Portanto, faz-se necessaria a definicdo de roteiros timos a
serem seguidos pelos veiculos coletores, que podem também ser
denominados de itinerario, e representa o trajeto que o veiculo ird
percorrer dentro de um mesmo setor, num mesmo periodo,
transportando o0 maximo de carga possivel. Este transporte, por sua vez,
deverd ser realizado de modo a evitar percursos improdutivos, ou seja,
os trechos percorridos sem que o veiculo realize coleta, necessario
apenas para deslocamento de um ponto a outro (CEMPRE, 2010).
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Usualmente, para cada itinerario elabora-se um roteiro de
coleta, um roteiro grafico da area, em mapa ou croqui, indicando seu
inicio e término, percurso, pontos de coleta manual (sem acesso ao
veiculo, realizado manualmente pelos individuos coletores), trechos com
percurso “morto” ¢ manobras especiais, tais como ré e retorno
(CEMPRE, 2010). Percurso “morto” ¢ aquele repetido apenas para as
manobras em respeito ao trnsito, com o objetivo de acesso a outros
locais de coleta na sequéncia da rota. E admissivel uma extenséo total de
percurso morto ou improdutivo correspondente a no maximo 20% da
extensdo total do percurso de coleta efetivamente produtivo. Podem-se
utilizar os recursos da computacado grafica para o tragado desses roteiros
(BRASIL, 2000 apud PACOAL Jr. e OLIVEIRA FILHO, 2010).

Para Brasileiro (2004), a roteirizacdo de veiculos € a definicdo
de uma ou mais rotas a serem percorridas por veiculos de uma frota,
passando por locais que devem ser visitados. Dependendo da natureza
do problema, ela pode ser classificada em trés tipos: problema de
cobertura de nés (quando a coleta € realizada em pontos especificos),
problema de cobertura de arcos (quando a coleta é realizada em
segmentos de vias) e problema geral de roteirizacdo (quando a coleta é
realizada em nds e arcos).

Portanto, a coleta domiciliar e os servigos de varricdo sdo
servicos caracteristicos do Problema de Roteirizacdo em Arcos (Arc
Routing Problem — ARP) (EISELT et al., 1995), também conhecido
como Problema do Carteiro Chinés (PCC), uma vez que o veiculo
coletor devera percorrer todas as ruas da cidade (arcos). No entanto, se 0
acondicionamento dos residuos a serem coletados ocorre em pontos
especificos (PEVs ou contéineres), a tarefa a ser realizada durante o
roteiro corresponde a pontos ou locais especificos que devem ser
visitados, caracterizando o classico Problema do Caixeiro Viajante
(PCV). Em geral, os softwares disponiveis no mercado resolvem ou o
caso do PCC ou o caso PCV. Dificilmente encontrar-se-4 um algoritmo
gue resolva os dois problemas (BRASILEIRO, 2004; CEMPRE, 2010).

O objetivo do roteamento na coleta de RSU é definir um
conjunto de rotas que atendam a demanda de coleta, de modo a realizar
0 percurso com o menor custo em termos de quilometragem e tempo
total. Como a coleta seletiva realizada por catadores de materiais
reciclaveis é, normalmente, do tipo porta a porta, a obtencdo de rotas
otimizadas a ser realizada por eles devera obedecer a algumas restrices,
tais como de movimentagao dos veiculos nas ruas da cidade, capacidade
dos veiculos coletores e tempo de servigo maximo.
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Segundo Rodrigues (2000), encontrar as rotas mais econdmicas
para uma frota de veiculos de distribuicdo é um exemplo tipico de
problema do roteamento de veiculos, em que as rotas devem ser
determinadas considerando ndo apenas o tamanho do caminho a ser
percorrido, mas também restricdes associadas a demandas existentes em
cada ponto, limitagBes de tempo, diferencas de capacidade dos veiculos
(de carga ou autonomia), entre outras.

As rotas podem ser definidas utilizando-se técnicas matematicas
ou ndo matematicas. As técnicas ndo matematicas sdo denominadas de
método empirico. As técnicas matemdticas utilizam algoritmos e a
roteirizacdo pode ser realizada por método manual ou computacional.
No método computacional, o algoritmo é integrado a um software
denominado de roteirizador, que define a melhor rota, segundo a
varidvel que se quer otimizar (distdncia ou tempo de viagem)
(BRASILEIRO, 2008).

E possivel afirmar que o método de roteirizacdo utilizado
atualmente na atividade de catagdo é o empirico, em que o individuo
define o roteiro de coleta a ser realizado de acordo com sua experiéncia.
Em contrapartida, o presente trabalho propde um método de roteirizacao
computacional que permite a otimizacdo e o planejamento das rotas a
serem realizadas pelos catadores ligados a associa¢fes ou cooperativas
de materiais reciclaveis.

2.4.1  Sistemas de Informagdes Geograficas

Os softwares usualmente aplicados na determinacdo de rotas,
em geral, sdo dotados de recursos de Sistemas de Informagdes
Geogréaficas (SIGs), que permitem representar graficamente, por meio
de mapas digitais, os dados do sistema vidrio e dos pontos de
atendimento. Burrough (1998) deu uma simples, porém completa,
definicdo para SIG como sendo uma ferramenta de captura,
armazenamento, recuperacdo, transformacdo e visualizagdo de dados
espaciais do mundo real.

A tecnologia utilizada nos SIGs pode ser direcionada para a
investigacdo de diversos fendmenos relacionados com o meio ambiente,
geologia, pedologia, vegetacdo, bacias hidrograficas, e em especifico a
engenharia urbana. Pode ser utilizada na avaliacdo e no gerenciamento
de servicos de transportes, equipamentos urbanos, uso e ocupagdo do
solo, redes de infraestrutura urbana (&gua, esgoto, pavimentacao,
iluminacéo, limpeza publica, telefonia, etc.) entre outros. No que cerne o
redimensionamento destas utilidades, ¢ uma ferramenta importante no
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fornecimento de subsidios para a tomada de decisdes (CALIJURI e
ROHM, 1995).

Neste sentido, os SIGs em sistemas com funcdo de roteirizacao
tém seus dados configurados topologicamente para representar redes de
transporte (em mapas). Desta forma, é possivel, através do uso de mapas
digitais devidamente editados em ambiente SIG, ter uma visualizagdo
espacial que auxilia no processo de tomada de decisdo na selecdo das
melhores alternativas econdmicas e logisticas. Além dos percursos
realizados, é possivel calcular distancias ou comprimentos de linhas do
percurso, bem como identificar trechos de linhas repetidos com bastante
facilidade (PACOAL Jr. e OLIVEIRA FILHO, 2010).

Conforme Camara (1995), um SIG se caracteriza por integrar
numa Unica base de dados, informagBes provenientes de dados
cartograficos, dados de censo, cadastro urbano e rural, imagens de
satélite, redes e modelos numéricos de terreno. E capaz de oferecer
mecanismos para combinar informacdes através de algoritmos de
manipulacdo e analise, para consultar, recuperar, visualizar e plotar o
conteldo da base de dados geocodificados.

Problemas de transporte, por exemplo, sdo modelados
utilizando-se uma estrutura de redes por onde os recursos escoam. Uma
rede é uma representacdo grafica baseada em feicGes lineares — arcos —
as quais se associam valores. Esses valores podem representar
distancias, custos, tempo, ganhos, despesas ou outros atributos que se
acumulem linearmente ao longo do percurso da rede. A soma desses
valores entre a origem e o destino pode, entdo, ser minimizada. A busca
do menor caminho, definida como o melhor, ou ainda 0 mais curto, o
mais rapido, ou o mais econémico trajeto entre dois pontos, é uma das
formas tradicionais de se otimizar um sistema de redes (DYSTRA, 1984
apud PACOAL Jr. e OLIVEIRA FILHO, 2010).

Por tais motivos, os SIG sdo importantes ferramentas de auxilio
na tomada de decisdes, como apresentado por Silva et al. (2010), que
demonstraram a importancia dos sistemas dataminer e clusterizagéo
empregados de forma integrada ao SIG como ferramentas para
identificar os agrupamentos das informacdes pertinentes aos sistemas de
limpeza urbana, e permitem uma melhor visualizagdo das informacdes e,
por conseguinte, uma melhor interpretagdo e apoio a tomada de decisdo
por parte dos governantes.

Nesse sentido, o uso dos métodos de analise espacial no
gerenciamento dos RSU apresenta-se ndo s6 possivel como necessario, a
fim de que a garantia da sustentabilidade operacional e financeira seja
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mantida e que as decisdes sejam tomadas a partir de dados e
informagBes concretos e especificos que retratem o espaco geografico
em estudo (ORNELAS, 2011).

Ja Lima et al. (2012), utilizaram o SIG como ferramenta para a
roteirizacdo do sistema de coleta residuos sélidos urbanos (RSU), a
partir da base de dados geogréficos do sistema viario de Itajuba (MG).
Foram simulados no SIG cenérios de roteirizacdo nos setores de coleta,
utilizando a rotina de roteirizacdo em arcos, procedimento que
possibilitou avaliar a qualidade das rotas atuais e possiveis cenarios de
melhoria, visando a minimizacdo da distdncia percorrida e,
consequentemente, a reducdo dos custos envolvidos.

2.4.2 Parametros de Dimensionamento de Rotas de Coleta

O método de dimensionamento de roteiros de coleta dos RSU
consiste basicamente em dividir a cidade em setores (subareas, cada
qual com seu roteiro), dimensionar, determinar e sistematizar as
caracteristicas de cada roteiro, analisar as informacdes levantadas e
redimensionar os roteiros, tendo como premissas: a exclusdo ou
minimizacdo de horas extras de trabalho; o estabelecimento de novos
pesos de coleta por jornada; as concentracdes de residuos em cada area
(MONTEIRO et al., 2001).

Para o dimensionamento de roteiros de coleta, devem ser
estimados os seguintes pardmetros operacionais: distancia entre a
garagem e o roteiro de coleta; distancia entre o roteiro de coleta e 0
ponto de descarga; extensao total das vias do roteiro; velocidade média
de coleta que dependera do sistema viario, da topografia, do tamanho da
guarnicdo, da quantidade de residuo a ser coletada por unidade de
distancia e do carregamento do veiculo; velocidade média dos veiculos
NOoS percursos entre a garagem e o roteiro de coleta e entre o roteiro e 0
ponto de descarga e vice-versa (CEMPRE, 2010).

As especificacfes para um roteiro de coleta sdo (CASTILHOS
JUNIOR, 2009):

e As rotas devem ser continuas, sem fragmentacdo ou
sobreposi¢ao;

e O inicio da rota deve ser o mais préximo possivel da
garagem (galpéo);

e A conclusdo deve ser o mais proximo possivel do acesso
para a disposicao final;

e  Os locais mais altos devem ser coletados no inicio da rota;
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e A coleta deve ser feita nos dois lados da rua ao mesmo
tempo, sempre que possivel (criar rotas longas e diretas);

e A coleta nas ladeiras (ruas ingremes) deve ocorrer nos dois
lados, a0 mesmo tempo, durante a descida;

e  Em ruas muito largas ou de tréansito intenso, fazer a coleta,
primeiro de um lado e depois do outro. Nestas situacdes, a
rota deve ser feita com varias voltas em torno dos
quarteirdes (loops), no sentido horario;

e As conversdes devem ser evitadas a esquerda;

e As ruas sem saida devem ser consideradas como segmentos
da rua que as interceptam;

e Os trajetos improdutivos, em que ndo ocorre coleta de
residuos, devem ser os menores possiveis (no maximo 20%
do percurso).

Para CEMPRE (2010), as etapas a serem seguidas para o
dimensionamento do servigo de coleta sdo: estimativa do volume a ser
coletado; defini¢do das frequéncias de coleta; definicdo dos horérios de
coleta domiciliar; dimensionamento da frota dos servicos; definicdo dos
itinerarios de coleta.

A melhor maneira de se estimar a quantidade de residuo a ser
coletada é pelo monitoramento da coleta existente. Todavia, 0s métodos
existentes apresentam imprecisfes, uma vez que 0 volume per capita de
residuo gerado pode variar dia a dia. Outra alternativa é determinar o
indice de geragdo de residuos por extensdo de via, dividindo-se a
guantidade total coletada em um dia pela extensdo total das vias
coletadas (expresso em kg/dia por metro de via).

A frequéncia de coleta define o tempo decorrido entre duas
coletas consecutivas num mesmo local ou setor, e €é definida
basicamente pelo fator econémico (quanto maior a frequéncia, maior o
custo total do servigo) e pela quantidade de residuo a ser coletada (de
forma a evitar grandes acumulos). Quanto ao horario de coleta, que pode
ser realizado em periodo diurno ou noturno, dependera do porte e das
caracteristicas de cada municipio. O dimensionamento da frota de coleta
determinara o nimero de veiculos necessario na realizacdo da coleta
(CEMPRE, 2010).

O itinerario de coleta ¢ o trajeto percorrido pelo veiculo coletor,
dentro de um mesmo setor, hum mesmo periodo, transportando o
maximo de residuo possivel. O itinerario deve ser projetado de maneira
a minimizar os percursos improdutivos (nos quais ndo ha coleta), bem
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como com o menor desgaste possivel para a guarnicdo e o veiculo. Estes
roteiros devem ser planejados de tal forma que as guarni¢cbes comecem
seu trabalho no ponto mais distante do local de destino final da coleta e,
com a progressdo do trabalho, se movam na direcdo daquele local
reduzindo as distancias e o tempo de percurso (MONTEIRO et al.,
2001). Todos esses itens sdo interativos, e ao final do dimensionamento
€ que se poderd analisar o sistema como um todo, sendo que,
porventura, alguns ajustes serdo necessarios.

2.4.3 Modelos de Roteamento de Veiculos

2.4.3.1 Conceitos Basicos: Grafos e Redes

O problema de roteamento surgiu com o problema das pontes
de Konigsberg no século XVIII, onde se discutia a existéncia de um
caminho que percorresse sete pontes de uma cidade pertencente a
Alemanha, passando apenas uma Unica vez por cada uma delas. Nesse
periodo, o matematico suico Euler, em 1736, encontrou condi¢des para a
existéncia de um caminho fechado e mostrou que ndo existe tal caminho
neste caso especifico. Esta descoberta de Euler foi um dos marcos
iniciais da teoria dos grafos (ARENALES et al., 2007), uma base teérica
utilizada no desenvolvimento do produto utilizado no presente trabalho.

Um grafo G (N,A) é uma estrutura que consiste de um conjunto
finito de N nds ou vértices e de um conjunto finito de A arestas ou
arcos. As arestas e arcos conectam pares de nds (ou vértices), onde (i,j) €
A,ieNejeN (LARSON e ODONI, 1981).

Quando as linhas do grafo tem direcdo, sdo chamadas de arco e
o grafo é dito orientado. Caso contrario, sdo chamadas de arestas e o
grafo é dito ndo orientado. Ou ainda, pode ser um grafo misto
(CHRISTOFIDES, 1975). A orientacdo dos arcos normalmente é
representada por uma seta. Ao se trabalhar com uma rede viaria, a
mesma é transformada em um grafo misto em que os nods representam as
esquinas e, considerando o sentido das ruas, os arcos (direcionados)
representam as de mao Unica, e as arestas (ndo direcionadas) as de mao
dupla. Neste ultimo caso, no momento de obtencdo das matrizes, a
aresta é transformada em dois arcos (um vai, outro volta) (Figura 5).
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Figura 5 - (a) Grafo ndo orientado; (b) Grafo orientado; (c) Grafo misto.
(k2

o (=)

Fonte: A autora, 2014.

Duas arestas/arcos que incidem sobre o mesmo Vvértice sdo
adjacentes. Caminho, em um grafo orientado, € uma sequéncia de arcos
onde o no final de um arco é o inicial do proximo, respeitando a
orientacdo dos mesmos. Nestes, 0 né inicial e o no final ndo sédo
necessariamente adjacentes. Em grafos ndo orientados, uma sequéncia
gualquer de arestas adjacentes ¢ chamada de cadeia. Por fim, um
circuito é um caminho em que o né inicial coincide com o né final
(KONOWALEMKO, 2012).

Dado um grafo ndo orientado G, este contém um circuito
Euleriano se o circuito passa por cada aresta/arco de G uma Unica vez.
Segundo Christofides (1975), um grafo conexo e ndo orientado contém
um circuito Euleriano se e somente se 0 nimero de vértices de grau
impar é zero ou dois (0 ou 2). Necessariamente, qualquer circuito
Euleriano deve utilizar uma aresta/arco para entrar em um Vértice, e
outra(o) diferente para sair (CHRISTOFIDES, 1975).

2.4.3.2 Problema de Cobertura de Arestas/Arcos

Segundo Sherafat (2004), nos problemas de roteamento o
objetivo é determinar um circuito de custo minimo que cubra um dado
conjunto de arcos/arestas ou nos/vértices de um grafo, sujeito a algumas
restricdes. Nestes, uma rede viaria é representada por um grafo G (N,A),
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como descrito anteriormente. Neste contexto tem-se o Problema do
Carteiro Chinés (PCC), ou Chinese Postman Problem, que é um
problema de cobertura de arestas/arcos em que se deseja encontrar o
caminho minimo que contenha todas as arestas/arcos, de uma
determinada rede, pelo menos uma vez.

O passeio do carteiro diferencia-se do circuito euleriano por
nele ser permitida, se necessario, a repeticao de arestas (GOLDBARG e
LUNA, 2005). Bodin et al. (1978), cita algumas aplica¢6es para o PCC,
como por exemplo:

Coleta de lixo domiciliar;

Limpeza de ruas com varredores mecanicos;

Remocéo de neve de vias publicas;

Servigo de entrega de cartas e encomendas de correios;

InspecBes periddicas de linhas elétricas, redes de gasodutos,

ou oleodutos;

Leitura de medidores de consumo de agua, energia, gas, etc.;

e Distribuicdo de produtos de consumo de larga escala, como
agua mineral, refrigerantes, leite, jornal, etc.;

e  Servicos de transporte escolar, entre outras aplicacdes.

O PCC pode ser aplicado a grafos ndo direcionados (ruas de
mao dupla), direcionados (ruas de méo Unica) ou mistos (algumas ruas
de mao dupla e outras de méo Unica). Quando se fala em redes nédo
direcionadas, tem-se o Problema do Carteiro Chinés Nao Orientado —
PCCNO. A aplicabilidade deste problema em otimizag&o de rotas, faz-se
naquelas malhas em que estdo presentes vias de mao dupla. Para a
solucdo de circuitos eulerianos € possivel a aplicagdo do algoritmo de
Larson e Odoni (1981) (GODINHO e JUNQUEIRA, 2006).

Em problemas que envolvem um grafo completamente
orientado (Problema do Carteiro Chinés Orientado - PCCO), para que 0
caminho minimo seja encontrado, 0 mesmo deve ser simétrico. Isso
significa que para cada nd, o grau de entrada é 0 mesmo que o grau de
saida. Caso esta condicdo ndo seja verificada, far-se-a necessaria a
adicdo de copias apropriadas de alguns arcos.

Conforme anteriormente apresentado, um grafo misto contém
tanto arcos como arestas. Neste caso tem-se o Problema do Carteiro
Chinés Misto — PCCM. O PCCM & o que mais se assemelha a realidade
das malhas urbanas, sendo também a mais complexa do ponto de vista
da solucdo (SHERAFAT, 2004).
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2.4.3.3 Problema da Cobertura de Vértices

O Problema da Cobertura de Vértices tem como principio a
atividade dos caixeiros viajantes, e por isso € conhecido também como
Problema do Caixeiro Viajante — PCV (do inglés Travelling Salesman
Problem). Um caixeiro viajante partindo de sua cidade deve visitar
exatamente uma Unica vez cada cidade de uma dada lista e retornar para
casa, tal que a distancia total percorrida seja a menor possivel. Este
problema tem indmeras aplicagdes praticas, como minimizagdo de rotas
de veiculos, confeccdo de sistemas digitais, sequenciamento de
atividades e outros.

O PCV consiste em encontrar um caminho hamiltoniano que
represente 0 menor custo (ou caminho minimo). Tem-se que um
caminho hamiltoniano é um caminho que percorre todos os vértices de
G passando uma e somente uma vez sobre cada vértice. Devido a esta
condicdo, na execucdo do caminho parte-se de um vértice, percorrendo
o caminho e retorna-se para 0 mesmo vértice (MARTINELLI JUNIOR
et al., 2002).

Sob a oOtica de otimizacdo, os problemas de roteamento de
veiculos, incluindo o caso particular do caixeiro viajante, pertencem a
categoria conhecida como NP-dificil (NP-hard ou NP-complexo), ou
seja, sua ordem de crescimento é exponencial (GRACIOLLI, 1994).
Isso significa que o esforco computacional para a sua resolugdo cresce
significativamente de acordo com o tamanho do problema (dado pelo
nimero de pontos a serem atendidos) (GOLDBARG e LUNA, 2005).

A fim de minimizar tais esforgos, tem-se a utilizacdo de
heuristicas. Heuristicas sdo algoritmos utilizados para encontrar
solucdes para problemas NP-dificeis. A solugdo encontrada atraves da
sua utilizacdo pode ndo ser a 6tima, porém uma boa heuristica apresenta
solucBes bastante proximas da 6tima (MARTINELLI JUNIOR et al.,
2002). Alguns procedimentos heuristicos conseguem solugfes com
diferencas menores que 1% entre estas e a solucdo 6tima (GOLDEN et
al., 1980). Heuristicas podem ser divididas em abordagens baseadas em
otimizagdo: (1) procedimentos de construgdo de rotas, (2)
procedimentos de melhoria de rotas e (3) procedimentos compostos
(GRACIOLLI, 1994).

Numa abordagem da coleta seletiva, a estratégia de solucéo para
um PCV remete, geralmente, aos aspectos de distancia entre os pontos a
serem atendidos, uma vez que a operagdo de coleta em PEVs ou
contéineres ndo esté sujeita a condicionantes temporais (ndo existe um
horéario determinado para a coleta de cada ponto) (BARAO et al., 2008).
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Em alguns problemas reais de roteamento, devido a exigéncia
de novas necessidades e restricdes, impde extensdes ao PCV classico.
Dentre tais extensdes tem-se 0 problema de multiplos caixeiros viajantes
com Unico ou multiplos depdsitos/garagens (M-PCV), em que o objetivo
é encontrar rotas que minimizem a combinacdo de distancia total
necessaria para suprir a demanda dos vértices. Bodin et al. (1983)
apresentam formulagdes matematicas para estes problemas.

A literatura apresenta diversas comparacdes entre 0s métodos
existentes, porém, ndo é possivel chegar a conclusdes definitivas se
analisadas de maneira global. Todavia, para um problema real, a escolha
do método devera ser acompanhada de um estudo criterioso de selecéo a
partir do qual o0 método mais propicio para a resolucdo de determinado
problema sera indicado. Diversos fatores devem ser considerados na
selecdo do método, tais como a estrutura de dados disponivel, o tipo de
solucdo esperada, a estabilidade das rotas e o equipamento disponivel.

2.4.4  Estudos correlatos: Roteirizacdo de veiculos na coleta de
RSU

O estudo e planejamento dos roteiros de coleta visam o aumento
da eficiéncia na realizacdo desta atividade. E possivel encontrar na
bibliografia trabalhos que analisaram a economia gerada a partir da
aplicacdo de modelos de otimizacgdo de rotas.

Detofeno (2009) observou que em um sistema de coleta de
residuos soélidos para uma regido do municipio de Joinville, SC,
inicialmente o caminh&o percorria 21.000 m, e apo6s aplicagdo do PCC a
rota foi reduzida para 19.355 m, 0 que representa uma economia de
7,83% em cima do percurso realizado atualmente pelo motorista do
caminh@o.

Souza e Rangel (2009) demonstraram que mesmo em
problemas de coleta de residuos de pequeno porte é possivel atingir uma
reducdo de custo considerdvel. Em seu estudo, modelado através do
software LINDO (Linear Interactive and Discrete Optimizer),
apresentou uma rota aleatdria, de 2.175 m, que apds otimizacdo
encontrou o valor 6timo igual a 1.809 m (caminho minimo), o que
representa uma economia no percurso de 16,83%.

Lacerda (2003) utilizou como ferramenta de roteirizacdo de
veiculos de coleta de residuos sélidos, para estudo de caso na cidade de
llha Solteira — SP, o software TransCAD, que é um SIG que permite
desenvolver rotas utilizando algoritmos que incluem o procedimento de
roteirizacgdo em arcos. Obteve com esta aplicacdo uma reducgdo
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percentual de até 41% em termos de distancia percorrida e de 68% no
tempo total do percurso, em relagéo a rota atual.

Pascoal Jr. e Oliveira Filho (2010) também utilizaram SIG para
avaliar o roteiro de coleta de residuos sélidos na regido central da cidade
de Irati, PR. O aplicativo utilizado foi o software Spring (v.5.1.3),
obtendo nos resultados uma redugdo de até 30,84% em relagdo a rota
atual.

Apaydin e Gonullu (2007) desenvolveram um estudo de
otimizacdo para a coleta de residuos sélidos do municipio de Trabzon,
na Turquia. Os dados utilizados foram referentes a rede rodoviaria, a
demografia e a producéo de residuos sélidos. As rotas foram geradas por
um SIG, onde foram cadastrados 777 pontos da cidade, que resultou em
economias de aproximadamente 24,7% na distancia percorrida e 44,3%
no tempo de coleta dos residuos.

Com isso, constata-se que as solugdes de otimizacdo de rotas,
guando comparadas com rotas ja existentes, demonstram reducdo de
custos, sendo em alguns casos bastante significativa. Isto implica que a
obtencdo de novas rotas por PCC ou PCV resultara na realizacdo de
rotas Otimas, percorrendo distancias minimas e promovendo uma
economia de recursos.

2.5 ENGENHARIA DE SOFTWARE: DESENVOLVIMENTO DE
SOFTWARE

Pressman (2010) apresenta uma abordagem histérica da
evolucdo dos sistemas computacionais. Segundo o autor, durante os
primeiros anos do desenvolvimento de sistemas computadorizados, nas
décadas de 1950 e 1960, o hardware sofreu continuas mudangas,
enquanto o software era simplesmente projetado sob medida para cada
aplicacdo. Normalmente, o software era desenvolvido e utilizado pela
prépria pessoa ou organizacao.

Em meados da década de 1960, a reducdo dos custos com 0s
hardwares e a evolucdo do nivel de sofisticacdo do software, gerou uma
dependéncia das empresas em relagdo aos profissionais do setor, que
deu inicio a chamada “crise do software”. E neste momento que surge a
chamada Engenharia de Software (Software Engineering) agregando
conceitos de engenharia (processo e produto) a atividade de
Programacgdo de Software. Em sintese, a Engenharia de Software pode
ser definida como:

“area da informatica que trata da especificagdo,
desenvolvimento e manutencdo de um produto de
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software aplicando tecnologias e praticas de
ciéncia da computacdo, geréncia de projetos e
outras disciplinas, objetivando organizacéo,
produtividade e qualidade” (PRESSMAN, 1995).

Tonsig (2008) relata a importancia da implementacdo de um
método para o desenvolvimento de um software pelos programadores,
sendo que um método pode ser entendido como um caminho a ser
percorrido em etapas, onde se aplica um conjunto de técnicas. Esse
conjunto de técnicas aplicadas permitird a construcdo de um software
eficiente e seguro.

A principal preocupacéo de um desenvolvedor de
software deve ser a construgcdo de um produto
(software) capaz de satisfazer as necessidades de
Seus usudarios e respectivos negécios a partir de
uma verificagdo detalhada dos problemas que
devem ser resolvidos aliada aos desejos do
usuario sobre a questdo; todo resto € consequéncia
(TONSIG, 2008).

“Desenvolver sistemas nao ¢ so criar solugdes para os clientes.
Compreende também a habilidade de planejar e simular situacdes para
evitar problemas no futuro” (LEME FILHO, 2003).

Os autores supracitados apresentam divergéncias quanto a
preocupacgdo central de um programador frente ao desenvolvimento de
um software. Porém, observe que as duas frases sdo complementares, ja
que ele (o programador) deve sim criar um produto que satisfaga as
necessidades do usuério/cliente, tornando-o ainda mais satisfatorio
guanto maior for sua capacidade de simular situagdes reais de modo a
encontrar possiveis falhas, ou erros, evitando problemas futuros. Apesar
da divergéncia de opinido dos autores, 0s processos de
desenvolvimentos de software apresentados por eles sdo baseadas nos
conceitos basicos da engenharia de software, e comple as etapas
descritas a seguir.

O levantamento dos requisitos de um sistema é a primeira
etapa a ser desenvolvida, e corresponde as funcionalidades do sistema.
Podem ser subdivididos em requisitos funcionais e requisitos nao
funcionais. Entende-se por requisitos funcionais, as principais
funcionalidades que o sistema (software) disponibilizara ao usuario. Ja
0s requisitos ndo funcionais correspondem principalmente aos
dispositivos necessarios para a execugdo do software, ou seja, suas
limitacBes. Por fim, ao desenvolver o sistema, devem-se levar em conta
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0s recursos disponiveis aos usuarios, como mapas, dispositivos, e
sistemas.

Na analise do sistema (ou analise sistémica) todos os dados e
processos verificados na etapa anterior serdo avaliados de modo que ao
final dessa etapa se consiga fornecer “matéria-prima” ideal para a
elaboracdo de uma proposta de solucdo. Os objetivos da analise do
sistema sdo: limitar o escopo do sistema; determinar prazos; e identificar
as necessidades do usudrio.

A etapa de projeto do sistema se trata de um aprimoramento da
etapa anterior, cujo resultado sera um detalhamento das especificacfes
para que seja possivel a construcdo do software. Nela, devem ser
considerados o sistema operacional, a linguagem de programagéo, 0
gerenciador de banco de dados, 0 método de acesso ao banco de dados,
as regras de interface, entre outros. O programador podera prototipar
telas, relatérios e interfaces. A interface que o software terd com o
usuério devera ser elaborada de modo a criar uma integracdo homem-
maquina amigavel e intuitiva.

A fase denominada implementacéo ou construgdo, no ciclo de
vida de um software, corresponde a elaboracdo e preparacdo dos
modulos necessarios a sua execugdo. Consiste em codificar as
especificacdes elaboradas nas etapas anteriores, transformando-as em
um software que satisfaca as condi¢@es dos futuros usuarios do sistema.
Essa transformacdo é realizada através de linguagens de programagéo,
especificas para a elaboracdo de sistemas operacionais. Aplicam-se
técnicas ja consagradas para garantir a qualidade do trabalho e do
produto final.

Apobs a implementacdo do software proposto, seré realizada a
fase de testes do sistema ou homologacéo, realizando-se 0s ajustes
necessarios dentro do escopo do projeto. Esta fase é também chamada
de fase “destrutiva”, uma vez que se procura fazer o levantamento de
falhas no produto, para que as causas dessas falhas sejam identificadas e
entdo corrigidas. Pode-se dizer que a qualidade de um produto esta
relacionada a bateria de testes a qual ele é submetido, com a pura
intensio de descobrir erros. E importante o entendimento de falha como
sendo o comportamento operacional do software diferente do esperado
pelo usuario, tendo sido causada por um erro. O sucesso nos testes se
baseia na localizacéo e correcdo destas falhas.

De uma forma simples, testar um software significa verificar
através de uma execucdo controlada se o seu comportamento ocorre de
acordo com o especificado. Caso ndo ocorra, as falhas devem ser
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identificadas e corrigidas, processo conhecido como depuracdo (DIAS
NETO, 2012). Aproximadamente 40% do ciclo de criagdo do produto
pode ser atribuido aos testes a que ele é submetido. O teste de software
pode ser visto como uma parcela do processo de qualidade de software,
uma vez que os atributos qualitativos previstos na norma ISO 9126 séo
(ABNT, 2003):

Funcionalidade;
Confiabilidade;
Usabilidade;
Eficiéncia;
Manutenibilidade;
Portabilidade.

Intrinsicamente a fase de testes encontra-se a validacédo do
software. Validagdo é o processo que garante que a solucdo encontrada
pelo software condiz com os resultados esperados pelos usuarios finais,
bem como de sua adequacdo aos requisitos estabelecidos. Esta etapa diz
respeito a um conjunto de atividades que garante que o software atende
as expectativas do cliente usuario.

A (ltima etapa denominada de implantacdo consiste
principalmente no treinamento para 0 usuario, com a reunido dos novos
usuarios para que o sistema seja apresentado e incorporado como uma
nova ferramenta de trabalho no seu dia a dia. Para que a implantagédo
seja bem sucedida, é necessario considerar variaveis como: condicdes
das instalagfes, nivel de conhecimento dos usuarios, necessidade de
migracdo e interface, formas e técnicas de treinamento, entre outros.

A manutencéo do software permanecera durante toda sua vida
atil. Ela poderé ocorrer devido a trés fatores, principalmente: a corre¢éo
de algum problema existente no software; sua adaptacdo decorrente de
novas exigéncias (de legislacdo, por exemplo); e algum melhoramento
funcional que seja incorporado ao software (PRESMANN, 2010;
TONSIG, 2008; LEME FILHO, 2003; MOLINARI, 2003).

E importante salientar que além de participacdo parcial no
desenvolvimento do modelo computacional, o presente trabalho teve
suas acOes baseadas na ideia de desenvolvimento de um protétipo, ou
prototipacdo. Pode-se dizer que um protétipo é um modelo de
experimentacdo rapida, em que o usuario tem envolvimento direto com
o0 software a medida que seu desenvolvimento evolui.

Portanto, o protétipo apresentado trata “..de um esboco
simplificado do produto a ser atingido, permitindo uma correta
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avaliacdo de todos seus aspectos e permitindo correcbes e adaptacdes a
medida que o protétipo evolui para o produto final” (TONSIG, 2008).
H& ainda quem defenda que o prot6tipo ndo deve evoluir para um
produto final, mas que, uma vez amadurecido, apresentando as
caracteristicas aprovadas pelo usuario, deve ser apenas o eshogo ou
piloto de um novo desenvolvimento (TONSIG, 2008).
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3 METODOLOGIA

O modelo computacional desenvolvido tem como principal
finalidade o planejamento de rotas e o roteamento de veiculos
conduzidos por catadores de materiais reciclaveis, e foi produzido
através da unido do trabalho de dois laboratdrios, sdo eles: Laboratdrio
de Informatica Aplicada da Universidade de Caxias do Sul — UCS,
responsavel pela codificacdo do modelo; e Laboratorio de Pesquisa em
Residuos Solidos — Lareso, da Universidade Federal de Santa Catarina -
UFSC, responsavel por testar, e identificar melhorias ao sistema a partir
da aplicacdo do mesmo, bem como por verificar sua eficiéncia.

A metodologia empregada no presente estudo (testes, avaliacdo
da eficiéncia e aplicacdo do sistema) é detalhada na sequéncia. Ja a
metodologia utilizada pela equipe da UCS para o desenvolvimento do
modelo é condizente com as teorias apresentadas pela engenharia de
software, e encontra-se em detalhes no Anexo A.

Inicialmente realizou-se um levantamento de organizacGes
(associacbes e cooperativas) de catadores de materiais reciclaveis.
Devido a necessidade do acompanhamento das rotas realizadas pelos
catadores pela pesquisadora, buscou-se, inicialmente, aplicar o modelo
com os catadores conhecidos como carrinheiros, pela facilidade de
acompanhar 0os mesmos na realizacdo de seu trabalho. Sendo assim,
deparou-se com a dificuldade de encontrar organiza¢fes que ainda
contam com esse tipo de coleta (por carrinheiros), uma vez que se
verificou, na maioria dos municipios e organizacdes contatadas, a
tendéncia de transferir os catadores para dentro dos barracbes para
trabalharem apenas com a triagem dos residuos enviados pelos
caminhd@es da coleta seletiva das prefeituras.

Foram contatadas vinte organizacbes presentes em onze
municipios dos estados do Parand e Santa Catarina. Destas, foram
selecionadas trés associacfes localizadas no municipio de Curitiba — PR
para realizacdo da etapa de levantamento de rotas, e posterior
planejamento e otimizagdo de rotas. No total, foram acompanhadas 16
rotas, realizadas por 11 carrinheiros das associa¢fes Osternak, Arepar, e
ACAT Graciosa.

3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS
3.1.1 Selegdo das organizaces e dos catadores colaboradores

O levantamento de organizagdes (associagdes e cooperativas)
de catadores de materiais reciclaveis foi realizado concomitantemente ao
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estabelecimento de contato com as mesmas. Devido a inexisténcia de
um cadastro oficial de associacfes e cooperativas de catadores de
materiais reciclaveis no pais, fez parte dessa etapa a busca por contatos
de organizacdes de catadores atuantes, principalmente através de contato
telefénico com prefeituras municipais, secretarias de meio ambiente, e
de 6rgédos responsaveis pela coleta de residuos nos municipios. Outra
ferramenta importante para localizar associagdes e cooperativas atuantes
foi a pesquisa direta na internet.

A amostragem utilizada foi a ndo aleatéria (ndo probabilistica)
devido & dificuldade de determinar o tamanho da amostra, pelo motivo
ja apresentado. Para Barbetta (1998), “a amostragem ndo aleatoria
procura gerar amostras que, de alguma forma, representem
razoavelmente bem a popula¢do de onde foram extraidas”. Em outras
palavras, ndo se conhece a probabilidade de um elemento da populagdo
ser escolhido para participar da amostra.

Foram contatadas associagBes e cooperativas dos municipios
de: Florian6polis, S&o Joseé, Chapeco, Joinville, Balnedrio Camborid,
Itajai, Navegantes, Itapema, Blumenau, Paulo Lopes e Curitiba. Esta
etapa foi realizada de 1 a 26 de julho de 2013, e consistiu numa série de
procedimentos, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Selecéo das organizagdes e dos catadores colaboradores.

a) Definicdo de requisitos para selecdo de

uma organizacgao @

b) Elaboracéo de questionério a ser aplicado
nas organizages (por contato telefonico) @

c) Diagndstico preliminar para selecionar as
organizacgdes potenciais para participar no trabalho @

U

d) Visita as organizagfes potenciais

e) Selecionar organizacgdes/catadores
colaboradores

Fonte: A autora, 2014.

Inicialmente foram definidos alguns requisitos desejaveis,
tomados como base para a escolha das organizacdes participantes. Em
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decorréncia dos objetivos da pesquisa, um critério eliminatdrio foi o de
dispor dos profissionais conhecidos como “carrinheiros” que coletam
materiais reciclaveis nas ruas utilizando carrinhos de coleta dotados de
tracdo humana (manual) ou elétrica. Sendo assim, ndo foram
selecionados os catadores que utilizam veiculos motorizados de grande
porte (kombi, carreta ou caminhdo), nem os de tracdo animal. E
importante esclarecer que estes grupos poderdo usufruir do modelo
computacional apresentado nesse trabalho, porém para aplicacdo nesta
pesquisa ndo sdo interessantes devido a dificuldade de a pesquisadora
acompanhar o trabalho dos catadores devido aos meios de locomocao
utilizados.

Tampouco foram considerados 0S grupos responsaveis apenas
pela triagem dos materiais reciclaveis recebidos da coleta realizada por
caminhdes da prefeitura, bem como de outras entidades. Estes dois
critérios inviabilizaram a participacdo de vérias organizacdes que
trabalham com os referidos meios, conforme sera apresentado em
detalhes nos resultados.

Participaram da amostra final somente associacdes e
cooperativas de catadores de materiais reciclaveis cujas caracteristicas
proprias e de seus associados estivessem dentro dos critérios desejados.
Para tanto, foram levantados alguns requisitos. Inicialmente, julgou-se
considerar aquelas geograficamente mais proximas da pesquisadora. Os
demais requisitos analisados para a sele¢do foram (item a, Figura 6):

Numero total de catadores;

NUmero de catadores que trabalham diariamente;

Tipo(s) de veiculo(s) utilizado(s) para a coleta;

Verificar se os catadores seguem uma rota determinada ou

0s percursos variam diariamente;

Acesso a computador com conexdo banda larga;

e Local de onde é realizado o0 acesso (o computador encontra-
se na prépria sede?);

e  Confiabilidade na associagéo.

Existe a necessidade de que os catadores acompanhados durante
0 trabalho realizem a atividade de catagdo com frequéncia
preferencialmente diaria, porém no minimo semanal, para que se tenha
uma coleta de dados efetiva. Além disso, necessita-se que pelo menos
alguns deles realizem uma rota pré-determinada, e ndo aleatéria, para
gue seja possivel realizar o processo de otimizacdo de rotas pelo
modelo. No caso dos catadores que realizam rotas aleatorias, € possivel
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apenas analisar as rotas realizadas em termos de distancia percorrida e
area de abrangéncia, e possivelmente fazer um planejamento das
mesmas.

A organizacdo selecionada deve possuir pelo menos um
computador com acesso a internet, por serem requisitos para utilizacdo
do sistema computacional de planejamento de rotas. O ideal é que o
computador seja propriedade da sede da organizacdo, uma vez que 0
trabalho de otimizacao possa ser realizado no local. E necessario que a
associacdo ou cooperativa selecionada seja organizada, de forma a
passar confianca para o pesquisador no sentido de que as partes terdo
contato direto e continuo, e os resultados da pesquisa dependem dessa
colaboragdo mdtua.

Para o levantamento dos requisitos supracitados utilizou-se
como material de apoio o questionario apresentado no Apéndice A (item
b, Figura 6). A aplicacdo do questionario, por meio de contato
telefonico, resultou em dados que possibilitaram um diagndstico inicial
das organizacfes de catadores de materiais reciclaveis, e por fim a
selecdo das organizacbes com maior potencial para participar da
pesquisa, devido a sua compatibilidade com os requisitos da mesma
(item c, Figura 6).

A partir das informacdes levantadas através do questionario,
trés associagdes foram selecionadas para participar do estudo, todas
localizadas no municipio de Curitiba - PR. Considerou-se valido um
contato presencial com as associaces a fim de apresentar a
pesquisadora e a pesquisa aos grupos, e conversar sobre o interesse dos
catadores em participar e colaborar com o trabalho em questdo (item d e
item e, Figura 6). Feito isso, considera-se que a equipe (pesquisador e
colaboradores) esta apta a iniciar o trabalho de levantamento de rotas,
para posterior andlise e otimizacdo, sendo este Ultimo procedimento
realizado apenas quando for aplicavel ao caso, conforme sera explicado
adiante.

3.1.2 Levantamento, planejamento e otimizagao de rotas

A segunda etapa realizada refere-se aos procedimentos
necessarios para verificar se o modelo proposto corresponde com
eficacia a demanda da existéncia de um sistema de planejamento e
otimizacdo de rotas. Inicialmente realizou-se a coleta de dados referente
as rotas realizadas empiricamente pelos catadores de materiais
reciclaveis. Em seguida tem-se a aplicacdo no modelo, permitindo a
andlise, otimizacdo e planejamento de tais rotas, seguido da aplicacéo
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em campo das rotas otimizadas pelo sistema. Por fim, realizou-se a
analise de eficiéncia do sistema comparando os resultados obtidos como
forma de reducéo percentual (Figura 7).

Esta etapa foi realizada de 07 de agosto a 18 de setembro de
2013 (coleta de dados: rotas empiricas) e de 4 a 21 de novembro de
2013 (coleta de dados: rotas otimizadas), nos dias em que os catadores
realizaram coleta.

Figura 7 - Levantamento, planejamento e otimizagdo de rotas.

Realizar os roteiros
empiricos com 0s

Otimizar rotas
levantadas (ambiente

catadores virtual)
(a) (b)
WV
Realizar o Implementar roteiros

planejamento de
rotas em estudos

(©)

otimizados pelo
sistema (em campo)

(d)

v

Andlise de eficiéncia
do sistema (empirica
X otimizada)

(e)
Fonte: A autora, 2014.

Inicialmente faz-se necessério construir um banco de dados da
situacdo atual da coleta de materiais reciclaveis através da atividade de
catacdo. Para isso, realizou-se 0 acompanhamento do dia a dia dos
catadores colaboradores (item a, Figura 7). Na coleta de dados foram
determinadas as seguintes variaveis:

e Distancia/percurso percorrida (entre saida e retorno ao
galpédo/barracéo);

e  Tempo para realizagdo do percurso na execucéo de uma rota
(entre saida e retorno ao galpéo/barracéo);

e  Tempo total de coleta dispendido na realizagdo de uma rota.
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Como ferramentas auxiliares para este levantamento de dados,
utilizou-se o receptor GPS Garmin Etrex 20 e o software da Garmin,
BaseCamp. O aparelho Etrex 20 rastreia satélites GPS e 0s russos
GLONASS simultaneamente, 0 que permite a captura de até 24 satélites
a mais do que se estivesse utilizando apenas o sistema GPS. Isso resulta
numa maior precisdo com relagdo as coordenadas obtidas e rapidez no
processo de obtencdo da posicdo. Os dados sdo armazenados em
formato GPX, aceito mundialmente e compativel com diversos
aplicativos para computador. Entretanto, segundo o fabricante, o
resultado é ainda melhor quando utilizado com o software de
planejamento gratuito da Garmin, o BaseCamp (GARMIN, 2013).

A coleta realizada por catadores foi acompanhada de modo que
os roteiros realizados ficassem armazenados no GPS (em campo),
seguido da obtengcdo dos dados armazenados no mesmo através do
Garmim BaseCamp (ambiente virtual). Com isso, o tempo total da rota
foi fracionado em dois tempos: 0 tempo em coleta e o tempo em
percurso. O tempo em coleta representa 0 somatdrio dos tempos em que
0 catador encontrava-se parado coletando material nos ‘n’ pontos em
que realizou coleta em uma rota. J4 o tempo em percurso refere-se ao
tempo em que o catador encontrava-se em deslocamento. Para este
trabalho interessa principalmente o dltimo, calculado reduzindo-se do
tempo total o tempo em coleta, conforme a equacéo:

tp =t — ¢ 1)

Em que: t, é o tempo em percurso (h); t; € o tempo total da rota
(h); e t. € 0 somatdrio dos tempos em coleta (h).

Sendo que:

te = Zg tcf — tg (2)

Em que: t; € o tempo total em coleta (h); t.r € o tempo final de
coleta (h); e t,; é o inicial de coleta (h) nos ‘n’ pontos em que 0 catador
realizou coleta em uma rota; e:

tt = tf - ti (3)

Em que: t; € o tempo total da rota (h); tr € o tempo final da rota
(h) (dado pelo horario de retorno ao barracdo); e t; é o tempo inicial da
rota (h) (dado pelo horario de saida do barracio).

Em posse dos dados levantados, os mesmos foram inseridos no
modelo computacional desenvolvido, possibilitando obter a variavel
distancia (dada pelo modelo), e realizar as etapas de planejamento e
otimizagdo de rotas (itens b e c, Figura 7). O que diferenciou a
realizacdo de planejamento ou de otimizacao de rotas foi a maneira com
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gue o catador realizava a coleta, ja que no espago amostral estudado
foram identificadas basicamente trés situacdes distintas na realizagdo da
atividade de catagéo. Séo elas:

» Situacdo 1: Aquela em que o catador tem pontos
especificos de coleta, e realiza sempre a mesma rota para
atingi-los;

» Situacdo 2: Aquela em que o catador tem pontos
especificos de coleta, porém ndo realiza sempre a mesma
rota para atingi-los, normalmente catando material também
durante o percurso;

» Situacdo 3. Aquela em que catador ndo possui pontos
especificos de coleta, e realiza uma rota aleatoriamente até
gue o carrinho esteja cheio, ou tenha coletado uma
quantidade considerada satisfatoria para ele.

As rotas que se enquadrarem na situacdo 1 sdo as Unicas
passiveis da realizacdo do processo de otimizacdo e da analise de
eficiéncia do sistema, ja& que possibilita a comparagdo dos dados
coletados na realizacdo da rota empirica com os da rota otimizada pelo
modelo computacional. Sendo assim, a coleta de dados é realizada em
triplicata, ou seja, acompanha-se trés vezes o catador ao realizar a coleta
segundo a rota empirica (determinada por ele), e apds otimizar essa rota
no modelo, serd gerada uma rota otimizada (caminho mais curto). Esta
rota serd adotada e também acompanhada trés vezes (item d, Figura 7).

Finalmente, com o auxilio do software Excel (2010), foram
comparados os resultados obtidos nos roteiros empiricos e otimizados,
em relacdo aos itens tempo para percorrer a rota e distancia da rota,
resultando na analise de eficiéncia do modelo em questdo (item e,
Figura 7).

Para calcular a redugdo percentual obtida em relacdo ao tempo
para realizacdo da rota, primeiramente encontrou-se a diferencga entre os
tempos obtidos na realizacdo das rotas empirica e otimizada, conforme a
equacdo:

tr=1e — o 4)

Em que: t; é o tempo reduzido (h); t. é o tempo da rota empirica
(h); e t, é 0 tempo da rota otimizada (h).

Em seguida transformou-se o tempo reduzido (t;) em reducéao

percentual através de regra de trés simples, conforme a equagéo:
te 100

= Q)

t, x
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Em que: t, é o tempo reduzido (h); t. é o tempo da rota empirica
(h); e x é o valor da reducao percentual (%).

Para os céalculos da reducdo percentual obtida em relacdo a
varidvel distancia (dada em quilémetros) seguiu-se o0 mesmo
procedimento apresentado acima (para a variavel tempo), resultando na
obtencdo da reducdo percentual da distancia da rota gerada pelo modelo
computacional em relagdo a distancia da rota empirica realizada pelo
catador. Sendo assim:

dy=d,— d, (6)

Em que: d, é a distancia reduzida (km); d. é a distdncia da rota
empirica (km); e d, é a distdncia da rota otimizada (km).

Em seguida transformou-se a distancia reduzida (d;) em redugéo
percentual através da regra de trés simples, conforme a equagéo:

=12 (7)

d, x
Em que: d, é a distancia reduzida (km); d. é a distancia da rota
empirica (km); e x é o valor da reducéo percentual (%).
Os resultados desses procedimentos permitiram a andalise de
eficiéncia do sistema, obtidos em forma de reducdo percentual.

3.2 FUNCIONALIDADES DO SISTEMA E TESTES

Os testes foram realizados com o objetivo de encontrar e
corrigir falhas e erros, validando, por fim, as funcionalidades do modelo
computacional. Foram realizados através da simulacdo de situacfes
hipotéticas, além da submissdo do modelo a situacBes de estresse. Os
testes de estresse sdo realizados adicionando um ndmero excessivo de
dados no modelo, a fim de exigir mais do sistema do que se espera que
seja exigido em situacdes reais (PRESMANN, 2010). Foram realizados,
desta maneira, 0s seguintes procedimentos:

e Otimizacdo de rotas: adicionaram-se 23 pontos de coleta,
sabendo-se que a média de pontos de coleta por rota sdo 4
(segundo a amostra do presente estudo);

e Planejamento de rotas: adicionaram-se 5 rotas de uma
mesma associagdo (0 maior numero de carrinheiros
verificado no estudo);

e Cadastros e relatorios: adicionou-se grande gama de
informacfes para o cadastro de catadores e de
associagdes/cooperativas, verificando 0 correto
funcionamento da geracéo de relatérios.
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O procedimento de otimizacdo de rotas possibilita a utilizaco,
e, portanto, validacdo de dez funcionalidades do modelo. Sdo elas:

Adicionar pontos;

Dados do ponto;

Mover ponto;

Excluir ponto;

Selecionar ponto;

Gerar TSP - motorizado;
Gerar TSP - manual,
Dados da rota — Avancgado;
Editar rota;

Salvar.

J& o processo de planejamento de rotas possibilita a utilizacéo,
e, portanto, validacdo de seis funcionalidades do modelo. S&o elas:

Desenhar rotas;
Editar rota;
Dados da rota;
Trocar cor;
Distancia da rota;
Salvar.

3.2.1  Descricdo das funcionalidades do modelo

A sequir serdo descritas as fungdes (também chamadas de casos
de uso pela engenharia de software) do modelo utilizado no presente
trabalho.

1) Obter rede viaria: Este caso de uso permite que 0 usuario
defina, através do site do Open Street Map (www.osm.org,
portanto devera estar conectado a internet), uma area (cidade,
bairro, ou afins) em que se pretende fazer o planejamento de
roteiros (Figura 8). O OSM permite selecionar manualmente a
area do mapa a ser exportada (Figura 9).


http://www.osm.org/
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Figura 8 - Site do Open Street Map: www.osm.org.
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Fonte: A autora, 2014.

Figura 9 - Selecéo da area a ser exportada.
/. OpenStreetMap Exportar Trihes GPS  Dibrios de Ususio  Diredtos Autorais & Licengs  Ada  Sobre Nos

-49.3066. -49.1398

FPranets 5
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Fonte: A autora, 2014.

Apbs a selecdo da area de interesse o sistema permite que seja
salvo um arquivo (com extensdo “.osm”) com a rede viaria desta area.
Apos o arquivo ter sido gravado, o sistema permite que seja importado
para o banco de dados PostgreSQL (Figura 10).

Portanto, a localidade inicial podera ser alterada qual seja a de
interesse do usuério. Desta forma, a tela inicial do modelo ficara com o
mapa padrdo selecionado, que juntamente com 0s menus do sistema
resulta na interface da tela inicial (Figura 11).
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Figura 10 - Carregamento dos dados da area selecionada.

i
Carregamento de dados
(cARREGAMENTO DE DADOS |

Fonte: A autora, 2014.

Figura 11 - Tela inicial do sistema.

ProJeTo CATADORES [ T P e P ———
A

Fonte: A autora, 2014.

Todo mapa tem uma rede de nds com suas respectivas
coordenadas utilizadas como base para roteirizagdo nele. O Open Street
Map disponibiliza um arquivo com algumas informagBes referentes a
cada no da rede, tais como tamanho do né, data, hora e usuério que
adicionou aquele segmento na web, além de um identificador Unico
daquele ponto. As coordenadas que sdo extraidas do Open Street Map
estdo em formato cartesiano, porém, sdo convertidas no tratamento dos
dados para o formato UTM e sdo armazenadas dessa forma (caso se
utilize a funcdo de salvar um ponto ou rota de coleta).
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2)

3)

Desenhar rotas: Através da fungio “Desenhar rotas” o usuario
podera tracar roteiros sobre a rede viaria, exatamente como séo
executados para visualizar possiveis sobreposicdes e caminhos
improdutivos, por exemplo, além de verificar as distancias
percorridas por rota.

Editar rotas: As informacdes das rotas se encontrardo no menu
direito, em “Rotas Adicionadas”. Este menu contém todas as
rotas adicionadas no sistema (seja ela gerada automaticamente —
através da funcdo “Gerar TSP”, ou manualmente — através da
fungdo “Desenhar rotas”). Muitas vezes estes ajustes
representam melhorias que dificilmente seriam identificadas
sem 0 uso do sistema. O usuario podera verificar e adicionar
informac@es sobre a rota, além de edita-la através das funcdes:
Editar: Esta funcdo permite que o usuario modifique a rota
apos ela ter sido desenhada em mapa. Esta modificacdo é
realizada movendo-se o0s Vértices existentes para 0 novo
ponto desejado (Figura 12);
Dados: Apresenta os dados relacionados a rota como nome
da rota, nome do catador, veiculo utilizado, selecionar dias
da semana em que a rota € realizada, e distancia total da rota
(Figura 13). No caso da distancia percorrida, o sistema faz
um calculo aproximado baseado nos dados vetoriais da rede
implantada (Figura 14);
Estilos: Esta funcdo permite trocar a cor da rota, 0o que
possibilita uma melhor visualizacdo e distin¢cdo das rotas
adicionadas (Figura 15);
Salvar: Ao finalizar todas as modifica¢fes, 0 usuério deve
salvar a rota a fim de que as informacbes estejam
disponiveis nos préximos acessos ao sistema.
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Figura 12 - Edigdo de rotas, com destaque para os vértices que podem ser

movidos para outro ponto qualquer do mapa.
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Fonte: A autora, 2014.

Figura 13 - Apresentacgdo dos dados da rota.
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Fonte: A autora, 2014.

Figura 14 - Vlsuallza(;ao topoldgica da rede implantada no sistema.
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Fonte A autora, 2014.
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Figura 15 - Definir cor para a rota nova.

PRroJETO CATADORES

Fonte: A autora, 2014.

4) Definir pontos de coleta: Através da fun¢do ‘“Adicionar
pontos” o usuario podera definir pontos de coleta na rede viaria
(Figura 16). Cada ponto carrega um nimero conforme a ordem
em que foi demarcado no mapa. Caso 0 usuario queira gerar
rotas com esses pontos em mais de uma ocasido, € possivel
salva-los, tornando-os fixos no sistema. Neste caso, ele podera
preencher algumas informacdes inerentes ao ponto (Figura 17).

Figura 16 - Demarcagdo de pontos de coleta no mapa

ProJeTo CATADORES

Fonte: A autora, 2014.



Figura 17 - Detalhes do ponto de coleta.
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Fonte: A autora, 2014.

5) Otimizar uma rota: Esse caso de uso permite que 0 usuario
otimize um roteiro. A partir dos pontos previamente inseridos, o
usuario devera selecionar 0s pontos que ele deseja que estejam
contidos na rota a ser gerada, e 0s pontos selecionados passarao
a ter cor azul (Figura 18). Apds a escolha dos pontos, o usuario
tem a opgdo de escolher se deseja gerar uma rota motorizada
(que considera o sentido das ruas — grafo orientado) ou manual
(que ndo considera o sentido das ruas — grafo ndo orientado)
(Figura 19).

Figura 18 - Selecdo dos pontos de coleta em que o catador ird passar (pontos em
azul).

ProJeto CATADORES
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Figura 19- Escolha do tipo da rota a ser gerada.
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Eante: A autora, 2014.

A partir do procedimento descrito, o sistema definird uma rota
correspondente ao caminho mais curto para que se tenha cobertura total
dos pontos de interesse (Figura 20).

Para o calculo de algoritmos de distancia, como Dijkstra, que é feito
entre os pontos € utilizada a extensdo do banco de dados pgRouting que
contém fungbes que consideram pardmetros como as coordenadas de
inicio e de fim de uma rota. O pgRouting oferece em sua biblioteca
diversos algoritmos de roteirizacdo, além de utilizar rotinas especificas
para célculos direcionados e ndo direcionados para cada algoritmo.

A otimizacdo é feita entre a conciliagdo do pgRouting para o célculo
de caminho mais curto entre os pontos, 0 PHP que é responsavel por
montar uma matriz de distancias e também um solver da heuristica do
LKH desenvolvida em linguagem C, onde apresenta o resultado da
ordem dos pontos a serem percorridos.

A partir do momento que o usuario solicita a otimizacdo de uma
rota com os pontos de coleta selecionados, uma matriz é montada
utilizando as rotinas do algoritmo Dijkstra (direcionado ou néo
direcionado) utilizando as coordenadas dos pontos selecionados. Essa
matriz é enviada para o solver do LKH, que calcula e salva em um
arquivo a ordem que deve ser seguida entre 0s pontos.

Ao utilizar a fungdo “Gerar TSP”, e ao clicar em “Dados”, além
dos dados da rota, como apresentados anteriormente, aparecera 0 campo
“Avancado”, onde ¢ possivel verificar a sequéncia dos pontos
percorridos pelo TSP (Figura 21). Desta forma o catador podera
visualizar o caminho 6timo a ser realizado por ele. Caso seja necessario,
é possivel ainda editar a rota gerada.



Figura 20 - Rota otimizada gerada pelo sistema.
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Fonte: A autora, 2014.

6) Cadastros: Além dos casos de uso apresentados foram
desenvolvidas funcionalidades basicas de gestdo de cadastros
(incluir, editar e excluir) de cooperativas/associa¢des, catadores
e veiculos (Figura 22).
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Figura 22 - Cadastro de catador no sistema.
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7) Relatérios: o sistema permite a visualizacdo e impressao de
relatérios com informacBes como, por exemplo, total de
material coletado por um roteiro, total por veiculo/coletor e
distancias percorridas. Estes relatérios podem produzir
informacgdes interessantes para o planejamento conforme os
dados vAo sendo inseridos no sistema. E possivel trabalhar com
informac®es sobre a rota como quantidade de material coletado,
tempo, distancia, etc. Em um cenario mais detalhista, o sistema
permite ainda que sejam inseridos dados para cada ponto (como

por exemplo, quantidade e tipos de material coletado).



87

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SELECAO DAS ORGANIZAGOES E CATADORES
COLABORADORES

As tabelas abaixo (Tabela 4 e Tabela 5) apresentam
resumidamente as informacdes obtidas a partir da aplicacdo do
questionario para a selecdo de uma ou mais organizagdes de catadores
para realizacdo do processo de planejamento e otimizacdo de rotas de
coleta para catadores de materiais reciclaveis. A Tabela 4 apresenta as
organizagdes contatadas que ndo se enquadraram em um ou mais dos
requisitos exigidos pela pesquisa, e, portanto ndo foram pre-
selecionadas. S&o associagBes dos municipios de Floriandpolis, S&o
José, Chapec6, Joinville, Balneario Camboril, Itajai, Navegantes,
Itapema, Blumenau, Paulo Lopes e Curitiba.

Os requisitos ndo observados nessas organizagGes foram
variados. As organizacdes contatadas em Floriandpolis, Sdo José,
Balneario Camboril, Itajai, Itapema e Chapecé (apenas uma) realizam
apenas a triagem dos materiais reciclaveis advindos da coleta seletiva da
prefeitura municipal, portanto ndo se enquadram no requisito da
pesquisa, de que a associacdo participante obrigatoriamente deve contar
com catadores carrinheiros. Outras associa¢des que ndo trabalham com
carrinheiros sdo a Asmavi e Verde Vida, localizadas no municipio de
Chapec6, que coletam com caminhdo, impossibilitando que a
pesquisadora acompanhasse o trabalho de coleta realizado.

Quanto as associagcBes Recinave, localizada em Navegantes,
AMAR Ebenezer e Vida Nova, localizadas em Curitiba, considerou-se o
nUmero de catadores e os roteiros percorridos por eles insuficientes para
a aplicacdo neste trabalho. Pesquisas realizadas via internet acusam a
existéncia de associacdo de catadores em Blumenau e em Joinville,
porém nao foi possivel estabelecer contato com as mesmas.
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Tabela 4 - Relagdo das organizagdes contatadas, que apresentaram potencial
negativo para participacdo na pesquisa.

Municipio Organizacéo Justificativa

ACMR - Associacdo de  Realizam apenas triagem do
Florian6polis  coletores de materiais ~ material advindo da coleta
reciclaveis seletiva do municipio.

ACARELI - Associacdo
comunitéria aparecida de

Realizam apenas triagem do

Sédo José reciclagem de lixo s6cio material advindo da coleta
letiv municipio.
cultural seletiva do municipio
Coopermar - Realizam apenas triagem do
Balneario Cooperativa de catadores material atlijvin do da%oleta
Camboril de materiais reciclaveis . A
P i seletiva do municipio.
de Balneario Camboril
Cooperfoz - Cooperativa . .
P perativa - pealizam apenas triagem do
- dos coletores de material . .
Itajai o - material advindo da coleta
reciclavel da Foz do Rio . g
. seletiva do municipio.
Itajai
Cooperitapema - Realizam apenas triagem do
Itapema Cooperativa de material advindo da coleta
reciclagem de Itapema seletiva do municipio.
_— Realizam apenas triagem do
Amarluz - Associacdo de M apel g
. . material advindo da coleta
recicladores raio de luz . Sl
seletiva do municipio.
O veiculo utilizado para
Chapect Verde Vida coleta g um (_:aml_nhao; nao
ha carrinheiros.
ASMAVI - Associacao O veiculo utilizado para
de catadores de materiais coleta € um caminhdo; ndo
reciclaveis nova vida ha carrinheiros.
Existem associacGes, porém
nem a Fundema nem a
L assisténcia social
Joinville -

conseguiram informar os
contatos, tampouco foram
encontrados na internet.
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Municipio Organizacéo Justificativa

Numero reduzido de
catadores que coletam na

Recinave - Associagdo rua (dois). O veiculo
Navegantes  dos agentes catadores de utilizado é carroga (cavalo),
Navegantes e no momento estéo

coletando em apenas trés
pontos (uma rota).

Reciblu - Associacdo de N&o foi possivel estabelecer
Blumenau catadores de materiais contato com 0s
reciclaveis de Blumenau responsaveis.

N&o possui associacdo de
Paulo Lopes - catadores, tampouco coleta
seletiva.
Coletam apenas em trés
AMAR Ebenezer pontos, dentro do Ceasa
(Regido industrial).
S4o sete carrinheiros, sendo
gue seis coletam juntos num
ponto muito préximo a
Vida Nova associacdo, e uma coleta
aleatoriamente numa area
residencial também
préxima.

Curitiba

Na Tabela 5 estdo relacionadas as organizacbes que
apresentaram 0s pré-requisitos estabelecidos pela pesquisa, estando
aptas a participarem da mesma. S&o elas: Associacdo de Catadores de
Materiais Reciclaveis Graciosa (ACAT Graciosa), Associacdo de
Catadores de Materiais Reciclaveis Unidos do Bairro (Acuba),
Associacdo de Catadores de Materiais Reciclaveis Esperanca do Parolin
(Arepar), Associacdo de Catadores de Materiais Reciclaveis Amigos da
Natureza, Cooperativa de Catadores de Materiais Reciclaveis de
Curitiba e Regido Metropolitana (Catamare), Associa¢do de Catadores
de Materiais Reciclaveis Natureza Livre, Associacdo de Catadores de
Materiais Reciclaveis da Vila Osternak e Associacdo de Catadores de
Materiais Reciclaveis Taxi-Arexi, todas localizadas no municipio de
Curitiba.
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Tabela 5 - Relagdo das organizacGes contatadas que apresentaram potencial
positivo para participacdo na pesquisa.

Municipio Organizacéo Justificativa
S&o cinco carrinheiros; Trabalham de
ACAT segunda a sexta; Trés trabalham com
Graciosa pontos especificos e dois com rotas
aleatorias.

S&o aproximadamente seis carrinheiros;
Acuba Trabalham de segunda a sexta; Apenas um
trabalha com pontos especificos de coleta.
S&o trés carrinheiros; Trabalham de
segunda a sexta; Dois coletam nos

Arepar -
P arredores da associac¢do, e uma tem pontos
fixos.
. S4o trés carrinheiros; Trabalham de
Amigos da .
segunda a sexta; Coletam nos arredores da
Natureza L
. associacgdo.
Curitiba S&o dois carrinheiros, além de um
caminhdo e uma kombi; Alguns fazem
Catamare
coleta pontual, e outros fazem rotas
aleatorias.
Existe um casal de carrinheiros que
Natureza - .
. realizam a coleta juntos, de segunda a
Livre .
sexta, em local determinado.
S4o oito carrinheiros; Trabalham de
segunda a sexta; seis realizam rotas
Osternak

aleatorias e dois coletam em pontos
especificos.
Sédo quatro carrinheiros; Trabalham de
Taxi-Arexi  segunda a sexta; Coletam nos arredores da
associacao.

Tais organizacdes fazem parte do programa “EcoCidadido”
(2007) que, por sua vez, é gerenciado desde janeiro de 2013 pelo IPCC
— Instituto Pré-Cidadania de Curitiba, instituto conveniado da prefeitura,
por meio da Secretaria Municipal de Meio Ambiente. Em consenso com
a diretoria do IPCC, optou-se por trabalhar com as Associaces:
Osternak, Arepar e ACAT Graciosa. Hoje o IPCC atua diretamente em
16 parques de reciclaveis, fornecendo assessoria administrativa, juridica
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e financeira aos catadores, alocando técnicos para orientar 0s associados
e garantindo precos melhores na venda dos residuos coletados
(MARCHIORI, 2012).

No geral os residuos reciclaveis chegam aos barracGes do
EcoCidaddo de trés maneiras: através do programa de coleta seletiva
“Lixo que nao € Lixo” (1989), da prefeitura municipal de Curitiba; de
empresas parceiras (por contratos firmados entre as associagdes e as
empresas); e de catadores associados ao barracdo. No caso destes
Gltimos, os maiores colaboradores em volume de residuos que chegam a
associacdo sdo os carrinheiros, que coletam residuos com o auxilio de
carrinhos de tracdo manual ou elétrico.

Os carrinhos elétricos foram distribuidos pela prefeitura
municipal para 15 parques de recepcdo de materiais reciclaveis do
programa EcoCidaddo, para substituicdo parcial da frota de tragdo
manual (Figura 23). Segundo a prefeitura municipal de Curitiba, 0s
catadores coletam diariamente 445 toneladas de residuos, o que
corresponde a quatro vezes mais do que o montante transportado pelos
caminhdes do programa Lixo que ndo é Lixo (MARCHIORI, 2012).

Figura 23 - Modelo de carrinho elétrico utilizado pelos catadores ligados ao
programa EcoCidadao, Curitiba - PR.
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4.2 LEVANTAMENTO DE ROTAS REALIZADAS
EMPIRICAMENTE

De um modo geral, podem-se resumir as rotas realizadas de
acordo com a Tabela 6. Foram, portanto, acompanhadas 16 rotas no
total, realizadas por 11 carrinheiros (5 da Osternak, 1 da Arepar, e 5 da
ACAT). Destas, apenas as rotas 9 e 10 foram passiveis de serem
analisadas em termos de otimizacdo de rotas, ja que sdo as Unicas em
gue o tipo de coleta se enquadra a situacdo 1 (o catador tem pontos
especificos de coleta, e realiza sempre 0 mesmo caminho para atingi-
los).

Tabela 6 - Resumo das rotas realizadas.

Distancia Tempo Tempoem Tempoem

Rota  Catador = '\ total (h) coleta(h) percurso (h)

Rota 1 Catador 1 5,16 02:17:35 01:20:59 00:56:36

Rota 2 Catador 1 3,86 01:22:40 00:39:02 00:43:38

Rota 3 Catadora 2 5,87 03:15:05 01:45:12 01:29:53

Rota 4 Catador 3 483 02:50:48 00:52:24 01:58:24

Rota 5 Catador 3 5,28 02:45:07 01:28:31 01:16:36

Rota 6 Catadora 4 2,61 00:47:18 00:18:01 00:29:17

Rota 7 Catador 5 3,37 01:02:49 00:16:31 00:46:18

Rota 8 Catador 5 2,38 01:13:20 00:41:46 00:31:34

Rota 9*  Catadora 6 9,09 04:29:47 01:25:57 03:03:50

Rota 10* Catador 7 8,06 04:37:08 02:54:38 01:42:29

Rota 11 Catador 8 7,39 02:59:29 00:56:54 02:02:35

Rota 12 Catador 8 7,12 03:45:46 01:35:04 02:10:42

Rota 13  Catador 8 474 03:02:46 01:04:20 01:58:26

Rota14  Catador 8 5,17 03:16:02 01:36:05 01:39:57

Catadores
Rotal5 9e10 5,02 02:08:48 00:50:48 01:18:00
Rota16  Catador 11 4,78 01:49:54 00:35:12 01:19:42
Média - 5,33 02:39:38 01:11:05 01:28:33
Maximo - 9,09 04:37:08 02:54:38 03:03:50

Minimo - 2,38 00:47:18 00:16:31 00:29:17
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Observa-se que o tempo médio para a realizagdo do percurso
correspondente a rota realizada para a coleta de materiais reciclaveis
pelos catadores acompanhados é de 01h28min33s, sendo que o tempo

méximo verificado foi de 03h03min50s, € 0 minimo de 29minl7s
(Figura 24).

Figura 24 - Tempo de percurso na realizacdo de rotas de coleta por catadores de
materiais reciclaveis.
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Quanto a distancia percorrida pelos catadores, obteve-se uma
média de 5,33 km, sendo 9,09 km o valor maximo verificado e 2,38 km
0 minimo (Figura 25).

Observando particularmente a rota 9, verifica-se que ela
corresponde ao tempo maximo e a distdncia méxima percorrida dentre
0s percursos analisados. Isso pode ocorrer devido &, principalmente,
dois fatores. O primeiro é a distancia efetiva da saida do barracdo aos
pontos de coleta (aproximadamente 4,0 km), o que representa um
caminho improdutivo bastante alto. O segundo fator, é que o carrinho
utilizado é manual, e a declividade do terreno é predominantemente
ascendente no caminho de retorno ao barracdo, quando o carrinho
encontra-se com carga maxima, e, portanto, bastante pesado.
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Figura 25 - Distancia percorrida na realizacdo de rotas de coleta por catadores
de materiais reciclaveis.
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4.2.1  AsassociagBes e sua participacdo na pesquisa

OSTERNAK

As rotas 1 a 8 foram obtidas através do acompanhamento do
trabalho de carrinheiros da Associagdo de Catadores de Materiais
Reciclaveis Vila Osternak, Bairro Novo. A Associacdo de Catadores de
Materiais Reciclaveis Vila Osternak foi fundada em 2013, e trouxe para
0 seu quadro de associados catadores do antigo Projeto Mutirdo Profeta
Elias, que existia desde 2002.

Nos barracdes das associacfes 0s residuos sdo separados
conforme sua tipologia pelos préprios catadores e acomodados em bags
(grandes sacolas de lona). Apds separacdo, os residuos sdo prensados,
pesados e comercializados, e cada catador recebe seu pagamento por
rendimento individual.

A presenca do caminhdo de coleta da prefeitura (coleta
convencional ou seletiva) é um fator que influencia diretamente na
atividade dos carrinheiros desta associagdo, e nos roteiros realizados por
eles. O caminhdo passa pelo bairro logo de manhd cedo, ocorrendo
encontros e por consequéncia 0 que o0s catadores chamavam de
“competi¢do” entre caminhdo e carrinheiro. Desta forma, os principais
fatores que influenciam na rota realizada pelos carrinheiros dessa



95

associacdo, que realizam suas rotas aleatoriamente, sem pontos
definidos, séo:

e S0 eliminadas as ruas em que o caminhdo de coleta
convencional ou seletiva ja passou, ou esta passando;

e  S&o percorridas as ruas em que visualmente, do ponto onde
0 catador se encontra (geralmente uma esquina) existe uma
oferta de materiais reciclaveis nas lixeiras maior que nas
outras ruas ao seu alcance de viséo (por exemplo, ele opta ir
para a esquerda, se ele avista nesta rua mais materiais
reciclaveis do que se ele for reto ou para a direita);

e Sdo percorridas ruas em que moradores ja conhecem os
catadores e guardam material para eles.

Apenas o catador 5 trabalha com pontos especificos de coleta e
os alcanga percorrendo sempre 0 mesmo caminho. Esses pontos séo
geralmente bastante proximos a associacdo, e por consequéncia a rota
empirica realizada por ele ja corresponde ao menor caminho que se pode
encontrar. Um desses caminhos foi acompanhado, e corresponde a rota
8 que seré detalhada a seguir.

As rotas 1 e 2, realizadas pelo catador 1, se enquadram no tipo
de coleta corresponde a situagdo 2. O catador tem pontos fixos para
coleta (condominio, fabrica, distribuidora de doces, etc.), porém realiza
caminhos aleatdrios para atingi-los, além de ter dia fixo para coletar em
alguns, e ndo ter dia fixo para coletar em outros. Além disso, caso o
catador seja informado da demanda de coleta em outro local, ele o ira
incluir em seu trajeto do dia. Desta forma, as rotas e a dindmica de
coleta podem variar bastante.

As demais rotas (3 a 7) séo realizadas de maneira empirica, em
gue o catador ndo tem pontos especificos de coleta e realiza o caminho
de coleta aleatoriamente. Na sequéncia, tem-se a descricdo de cada
roteiro acompanhado. A coleta de dados nessa associa¢do ocorreu de 07
a 23 de agosto de 2013.

Arepar — Associacao dos Catadores de Materiais Reciclaveis
Esperanca do Parolin

A rota 9 foi obtida através do acompanhamento do trabalho da
catadora 6, associada e presidente da Associacdo dos Catadores de
Materiais Reciclaveis Esperanca do Parolin, Bairro Parolin. A
associacdo foi fundada em fevereiro de 2013, e iniciou suas atividades
com quinze associados apenas, sendo trés carrinheiros e o restante
trabalhando na triagem.
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Em agosto de 2013 a associacdo foi registrada, ganhando poder
de negociacéo para fazer parcerias com geradores e doadores de material
reciclavel entre outros, a fim de aumentar a renda de seus associados.
Assim como as outras associa¢fes visitadas, faz parte de um projeto
financiado pela prefeitura, onde o IPCC é o executor que dentre outras
funcdes gerencia os barrac@es, realizando atividades como a contratacdo
de assessores, 0 pagamento de aluguel, agua, luz, etc. Existe a previsdo
gue no ano de 2014 as associacfes consigam se sustentar, visando a auto
gestdo dos catadores (CAMARGO, 2014).

A rota analisada enquadra-se na situagdo 1, em que a catadora
tem pontos especificos de coleta e realiza sempre 0 mesmo caminho
para atingi-los. A coleta de dados nessa associacdo ocorreu nos dias 30
de agosto, 05 e 10 de setembro de 2013 (coleta de dados: rotas
empiricas).

ACAT — Associacdo dos Catadores de Materiais Reciclaveis
ACAT Graciosa

As rotas 10 a 16 foram obtidas através do acompanhamento do
trabalho de carrinheiros da Associagdo dos Catadores de Materiais
Reciclaveis ACAT Graciosa, no Bairro Alto. A ACAT Graciosa foi
fundada em 2008, e atualmente conta com 16 associados, sendo 12
separadores e 5 carrinheiros (ALMEIDA, 2014).

Nesta associagdo foram acompanhados sete roteiros dos quais
um tem pontos especificos com rotas de coleta determinadas (situacéo
1), quatro tem pontos especificos sem rota determinada (situacdo 2), e
dois ndo tém pontos especificos de coleta realizando suas rotas
aleatoriamente (situagdo 3). A coleta de dados ocorreu de 02 a 18 de
setembro de 2013 (coleta de dados: rotas empiricas) e de 4 a 21 de
novembro de 2013 (coleta de dados: rotas otimizadas).

4.2.2 Descricdo das rotas realizadas e discussoes

Nessa sessdo serdo descritas as rotas acompanhadas na etapa de
coleta de dados, enfatizando a maneira com que cada catador realiza seu
trabalho, o tempo despendido e a distancia percorrida na realizacdo da
atividade de coleta de materiais reciclaveis. As figuras apresentadas
foram geradas utilizando o modelo computacional proposto, sendo que a
insercdo das rotas no mesmo foi realizada através da fungfo “desenhar
rotas”, descrita anteriormente. Notar que em cada mapa foi inserido um
ponto (azul ou vermelho) que indica a localizacdo da associacdo de
catadores, ou seja, ponto de saida e retorno de cada rota (barracdo).
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Rotas 1 a 8: Realizadas por catadores da associacdo de
catadores Vila Osternak.

As rotas 1 e 2 foram realizadas pelo catador 1. O catador
trabalha conforme a situacdo 2 (com pontos definidos, sem rota
determinada). Apesar de o catador ter pontos de coleta fixos, ele realiza
caminhos aleatorios para atingi-los, além de ter dia fixo para coletar em
alguns, e ndo ter dia fixo para coletar em outros. As rotas e a dindmica
de coleta podem variar bastante. A frequéncia de coleta é semanal e o
veiculo utilizado é manual. A rota 1 foi acompanhada em 07/08/2013,
teve duracdo total de 02h17min, e o caminho percorrido foi de 5,16 km
(Figura 26). Ja a rota 2 foi acompanhada em 23/08/2013, teve duragdo
total de 01h22min, e o caminho percorrido foi de 3,86 km (Figura 27).

Figura 26 - Rota 1.
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Na rota 3 a catadora trabalha conforme a situacdo 3 (de modo
aleatorio, sem rota determinada), porém a area de abrangéncia da coleta
é sempre a mesma (Figura 28). A frequéncia de coleta é diaria e 0
veiculo utilizado ¢ manual. A coleta foi acompanhada em 08/08/2013,
teve duracdo total de 03h15min, e o caminho percorrido foi de 5,87 km.

Observou-se que os dois fatores que mais influenciam na rota
percorrida sdo a presenca do caminhdo de coleta da prefeitura (coleta
convencional ou seletiva), e a preferéncia pelas ruas em que o0s
moradores ja conhecem a catadora e depositam material reciclavel de
qualidade para a mesma, além de, em diversas situacdes, doacbes serem
depositadas juntamente com os residuos na lixeira.

Por outro lado, existem moradores que ainda ndo estdo
comprometidos com a cadeia da reciclagem, e ndo realizam coleta
seletiva, dificultando o trabalho dos catadores. Muitos residuos ainda
sdo depositados nas lixeiras residenciais sem serem segregados na fonte
geradora. Um caso extremo presenciado foi encontrar, em uma das
lixeiras, a deposicdo de material reciclavel (latas de aluminio) misturado
com dejetos animais (fezes) na mesma sacola plastica. Segundo a
catadora, isso ocorre em uma frequéncia consideravel.

Figura 28 - Rota 3.
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E possivel verificar que um longo caminho é percorrido
(aproximadamente 1,70 km) até atingir a sua area de coleta, e 0 percurso
de ida e de volta sdo praticamente os mesmo. Visto que ao realizar este
percurso ha recolha material reciclavel, sugere-se que a catadora, ao
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retornar para a associacao siga pela Rua Mario Gasparin. Desta forma
percorrerd um caminho distinto ao percorrido na ida, aumentando as
possibilidades de encontrar material reciclavel para coleta.

As rotas 4 e 5 foram realizadas, pelo catador 3, conforme a
situacdo 3 (sem rota determinada), em que a coleta de material reciclavel
é realizada nos arredores da associagdo, cobrindo uma avenida onde
prevalece o comércio. A frequéncia de coleta é didria e o veiculo
utilizado € manual. A rota 4 foi acompanhada em 13/08/2013, teve
duragdo total de 02h50min, e o caminho percorrido foi de 4,83 km
(Figura 29). Ja a rota 5 foi acompanhada em 20/08/2013, teve duragdo
total de 02h45min, e o caminho percorrido foi de 5,28 km (Figura 30).

Figura 29 - Rota 4.
A L a
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Observou-se que o catador tem uma dinamica de coleta bastante
aleatoria, percorrendo as ruas que, no momento, parecem ter mais
reciclaveis ao alcance de sua visdo. Esse é o fator que mais influencia na
realizacdo de sua rota, seguido da observacdo das ruas em que o
caminhdo de coleta da prefeitura ja recolheu os residuos, ou esta
recolhendo.

Durante a realizagdo da rota 5, presenciou-se 0 que os catadores
dessa associacdo citaram como uma situacdo bastante recorrente, que é o
encontro entre carrinheiro e caminh&o de coleta da prefeitura, ocorrendo
o que eles chamam de “competicio” pelo residuo (Figura 31). E
evidente que mesmo que 0s garis avistem um catador trabalhando, eles
ndo podem deixar de coletar os residuos depositados na lixeira, pois
caso o catador também ndo o recolha, implicarda em uma situacdo
desagradavel para a populagéo.

Figura 31 - Encontro entre caminh&o de coleta da prefeitura e catador.

Tendo em vista essa realidade, é perceptivel a necessidade de
um instrumento de gestdo que concilie as diversas frentes de trabalho
relacionadas a coleta de residuos sélidos urbanos. O ideal seria que
existisse um planejamento Unico que abrangesse os diversos agentes
coletores, porém essa situacdo é um tanto quanto utépica. Entretanto, o
gue ja é aplicavel para municipios que contam com um sistema
planejado de coleta seletiva, é o repasse das informacdes de seus
roteiros e horarios de coleta para as associacGes e cooperativas de
catadores do mesmo municipio, para que estes possam realizar um
planejamento baseado nessas informacdes e na realidade local.

A rota 6 foi realizada pela catadora 4, que trabalha conforme a
situacdo 3 (sem rota determinada), nos arredores da associacdo. A
frequéncia de coleta é aleatdria e o veiculo utilizado é manual. A coleta
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foi acompanhada em 15/08/2013, teve uma duragdo total de 47 min, e 0
caminho percorrido foi de 2,61 km (Figura 32).

Figura 32 - Rota 6.

As rotas 7 e 8 foram realizadas pelo catador 5 (Figura 33). O
catador é uma figura bastante peculiar neste meio ja que possui no total
11 carrinhos de coleta ativos (todos os veiculos sdo manuais). A maioria
de seus pontos de coleta sdo grandes geradores (por exemplo:
supermercados), portanto um roteiro de coleta abrange apenas um ponto
fixo e a carga ocupa todo o volume do carrinho. Ainda hé situagfes em
gue o carrinho vazio é deixado nas dependéncias do estabelecimento,
onde, ao longo dos dias, os residuos sdo depositados no interior do
mesmo, e o0 catador apenas volta buscar o carrinho cheio. Conforme
citado anteriormente, os pontos de coleta ndo ficam muito distantes da
associacdo, e por consequéncia a rota empirica realizada por ele ja
corresponde ao menor caminho que se pode encontrar.

A rota 7 foi realizada conforme a situagdo 3 (sem rota
determinada), coletando material nos arredores da associagdo, cobrindo
uma avenida onde prevalece o comércio. A coleta foi acompanhada em
19/08/2013, teve duracdo total de aproximadamente 01lh e o caminho
percorrido foi de 3,37 km.

A rota 8 foi realizada conforme a situacéo 2 (com ponto fixo,
sem rota determinada). Nesta rota o catador cobre apenas um ponto de
coleta, um supermercado, com frequéncia semanal, e utiliza um veiculo
manual. A coleta foi acompanhada em 22/08/2013, teve duragdo total de
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aproximadamente 01h13min, e o caminho percorrido foi de 2,38 km
(Figura 34).

Figura 33 — Catador coletando em um supermercado que confia a coleta de seus
residuos a ele.

Figura 34 - (a) Rota 7; (b) Rota 8.
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CRE A :
(b)
Rotas 9e 10

As rotas 9 e 10 sdo realizadas conforme a situagdol. Neste caso,
o(a) catador(a) possui pontos especificos de coleta, e realiza sempre 0
mesmo caminho para atingi-los, coletando residuos durante o percurso
(se tiver, e se for de seu interesse coletar). Essa forma de coleta permite
a utilizacdo da funcéo de otimizacéo de rotas do modelo apresentado, e,
portanto, a rota empirica foi acompanhada trés vezes, uma vez por
semana, assim como a rota gerada pelo sistema (rota 6tima) foi
acompanhada em triplicata, a fim de viabilizar uma analise de eficiéncia
do sistema.

A rota 9 € realizada pela catadora 6, associada da AREPAR. A
coleta é noturna, e o veiculo utilizado ¢ manual. O tempo médio na
realizacdo da rota (em deslocamento) foi de 03h01min55s (Tabela 7). O
caminho realizado resultou numa distancia percorrida de 9,09 km
(Figura 35).

Tabela 7 - Tempo total, de coleta, e em percurso da rota 9.

Tempo Tempode  Tempoem
total (h) coleta (h)  percurso (h)

Dial 3:34:11 0:30:39 3:03:32
Dia 2 4:42:39 1:29:33 3:13:06
Dia 3 5:12:31 2:17:38 2:54:53
Média 4:29:47 1:25:57 3:03:50
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Figura 35 - Rota 9.
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A rota 10 é realizada pelo catador 7 da associacdo ACAT
Graciosa. O veiculo utilizado é elétrico e a coleta é realizada trés vezes
por semana: terca-feira, quinta-feira e sabado. O tempo médio na
realizacdo da rota (em deslocamento) foi de 01h42min29s (Tabela 8). O
caminho realizado resultou numa distancia percorrida de 8,06 km
(Figura 36).

Tabela 8 - Tempo total, de coleta, e em percurso da rota 10.

Tempo Tempode Tempoem
total (h) coleta (h) percurso (h)

Dial 4:20:08 2:32:35 1:47:33
Dia 2 4:19:03 2:37:16 1:41:47
Dia 3 5:12:12 3:34:04 1:38:08
Média 4:37.08 2:54:38 1:42:29

Figura 36- Rota 10.
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Rotas 11 a 16: Realizadas por catadores da Associacdo de
Catadores de Materiais Reciclaveis Graciosa.

As rotas 11, 12, 13 e 14 sdo realizadas pelo catador 8 conforme
a situacdo 2 (com pontos definidos, sem rota determinada). O veiculo
utilizado é elétrico e a frequéncia de coleta ¢é diéria. Apesar de o catador
ter alguns pontos de coleta fixos (ou seja, 0S pontos sdo sempre 0S
mesmos), ele realiza caminhos aleatdrios para atingi-los, além de que,
esses pontos correspondem a enderecos residenciais, em que alguns
moradores ja tem acordado certos dias para que o catador passe
coletando os residuos reciclaveis, e outros ndo, entregando o residuo em
dias aleatorios, quando veem o catador trabalhando.

Inicialmente o objetivo era otimizar uma rota com 0s pontos
usuais de coleta. Porém, com o acompanhamento do trabalho do
catador, verificou-se a inviabilidade desse procedimento, j& que, apesar
de ter pontos fixos, o catador ndo se abstém de desviar do caminho que
esta seguindo caso algum morador solicite que ele colete material, ou
ofereca material para coleta, em uma residéncia ou estabelecimento
comercial que requeira a realizacdo de um retorno ou desvie levemente
do seu caminho.

Nos dois primeiros dias acompanhados o catador fazia um
caminho bastante longo para cobrir alguns pontos em que ele ja coletava
antes mesmo de a associagdo mudar de barracdo (como citado
anteriormente). S8o a rota 11 e a rota 12 (Figura 37). A rota 11 foi
acompanhada em 04/09/2013, teve duragdo de aproximadamente 03h, e
o caminho percorrido foi de 7,39 km. Ja a rota 12 foi acompanhada em
11/09/2013, teve duracdo de 03h45min, e o caminho percorrido foi de
7,12 km.

Ao desenhar a rota realizada no modelo, foi possivel observar
que o catador realizava um caminho longo, com produtividade baixa,
para atingir uma pequena area em que o volume de residuos coletado
ndo era muito significativo. Foi proposto entdo que o catador
abandonasse esse ponto distante e percorresse mais ruas nos arredores
da associagdo. O resultado dessa proposta sdo as rotas 13 e 14, e a
andlise dessa alteracdo serd apresentada na sessao seguinte, bem como o
resultado grafico das rotas.
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Figura 37 - (a) Rota 11; (b) Rota 12.
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A rota 15 foi realizada pelos catadores 9 e 10 conforme a
situacdo 3 (sem rota determinada). A coleta de material é feita nos
arredores da associacdo, uma area predominantemente residencial. A
frequéncia de coleta é diaria e o veiculo utilizado é elétrico. A coleta foi
acompanhada em 09/09/2013, teve duracdo total de 02h08min, e o
caminho percorrido foi de 5,02 km (Figura 38).
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Figura 38 - Rota 15.
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A rota 16 foi realizada pelo catador 11 conforme a situagdo 3
(sem rota determinada). O catador coleta material nos arredores da
associacdo, uma area predominantemente residencial. A frequéncia de
coleta é aleatdria, ja que o catador trabalha também com a triagem dos
residuos que chegam ao barracdo pelo caminhdo coletor da prefeitura. O
veiculo utilizado é elétrico. A coleta foi acompanhada em 12/09/2013,
teve duragdo total de 01h50min, e o caminho percorrido foi de 4,78 km
(Figura 39).

Figura 39 - Rota 16.
——
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4.3 ANALISE E OTIMIZAGAO DE ROTAS

Conforme a metodologia proposta, a coleta de dados das rotas
com pontos fixos, em que é possivel a otimizagdo das mesmas, foi
realizada em triplicata para a rota empirica e para a rota otimizada. As
rotas que permitiram essa analise foram as rotas 9 e 10.

Os pontos de coleta da rota 9 sdo trés, que foram inseridos no
sistema: lojas, posto, e escritorio. Para isso utilizou-se a funcédo
“adicionar pontos”. Ao utilizar a funcdo “gerar TSP”, a rota gerada
muito se assemelhou a rota original. Ela apenas se diferenciou por gerar
um caminho que ndo passava por dentro da praca, porém, para a
catadora que utiliza um carrinho manual, considerando o transito local
no horario de coleta, é muito mais conveniente que ela trafegue pelo
meio da praga. Neste caso, a rota foi editada permanecendo igual a
original (Figura 35).

Conclui-se que a catadora ja realizava a melhor rota possivel
para coletar nesses pontos. Esta afirmagdo é igualmente importante para
a validagdo do modelo, e para a catadora que se sentiu orgulhosa de seu
trabalho. Segundo a catadora, 0 modelo é bastante interessante para a
visualizacdo da rota e por quantificar a distancia percorrida por ela.
Sendo assim, encerrou-se a coleta de dados em relagéo a rota 9.

Os pontos de coleta da rota 10 s80 cinco: empresa,
distribuidora, condominio, fabrica e posto. Na empresa, na distribuidora
e no condominio os residuos sdo armazenados de forma que apenas esse
catador especifico tenha acesso aos residuos, e por isso ele realiza a
coleta fielmente na frequéncia determinada. Os pontos foram
adicionados no modelo computacional que gerou uma rota 6tima (Figura
40).

Como a rota gerada pelo sistema apresentou diferenca em
relacdo ao percurso realizado empiricamente pelo catador, a nova rota
foi adotada e aplicada. Em relacéo a varidvel distancia, a rota empirica
obtida foi de 8,06 km, enquanto a rota otimizada, gerada pelo sistema,
foi de 7,38 km. Ja os resultados do acompanhamento das rotas empiricas
e otimizadas, em relacdo a variavel tempo em percurso, realizadas em
triplicata sdo apresentados na Tabela 9, e graficamente na Figura 41.
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Figura 40 - Pontos de coleta da rota 10 e rota gerada pelo sistema.

Como resultado da otimizacdo desta rota tem-se a reducgéo de
6,95% do tempo, e 8,44% na distancia. Estes resultados corroboram
com o verificado por outros autores, que aplicaram métodos de
roteirizacdo em seus estudos, como Detofeno (2009), Souza e Rangel
(2009), e Pascoal Jr. et. al.(2010), e constaram economia de percurso na
coleta de residuos na ordem de 7,83%, 16,83%, e 30,84%,
respectivamente.

Tabela 9 - Dados coletados no acompanhamento das rotas empirica e otimizada.
Tempo de percurso da rota (h)
Rota Empirica  Rota Otimizada

Dial 01:44:15 01:37:53
Dia 2 01:41:47 01:30:58
Dia 3 01:38:08 01:34:10
Média 01:41:23 01:34:20

Figura 41 - Representacdo grafica dos tempos obtidos no acompanhamento das
rotas empirica e otimizada.
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Complementarmente, verifica-se uma tendéncia de redugdo ao
observar outros estudos de otimizagdo para coleta de residuos solidos,
como os apresentados por Lacerda (2003), que obteve com esta
aplicacdo uma reducdo percentual de até 41% em termos de distancia
percorrida e de 68% no tempo total do percurso, em relagdo a rota atual,
e por Apaydin e Gonullu (2007) que obtiveram economias de
aproximadamente 24,7% na distancia percorrida e 44,3% no tempo de
coleta.

Por fim, tem-se a andlise das rotas 13 e 14. N&o foi possivel
realizar um trabalho de otimizagdo desta rota, porém, ao analisar o
caminho realizado pelo catador e com o auxilio do modelo
computacional apresentado, verificou-se a possibilidade de incrementar
a produtividade do catador, realizando um caminho mais curto e
reduzindo a carga de trabalho para 0 mesmo.

A rota 13 foi acompanhada em 06/11/2013, teve duracéo total
de aproximadamente 3h, e o caminho percorrido foi de 4,74 km. Ja a
rota 14 foi acompanhada em 13/11/2013, teve duracdo total de
03h45min, e o caminho percorrido foi de 5,17 km. Os resultados do
acompanhamento das rotas empiricas e apds planejamento séo
apresentados na Figura 42 e na Tabela 10.

Fjgura 42 - Rotas apos planejamento. (a RotaL 13; (b) Rota 14
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Tabela 10 - Dados coletados no acompanhamento das rotas empiricas e
planejadas.

Rota Empirica Rota Planejada
Tempo de Distancia Tempo de Distancia
percurso da  percorrida percurso da percorrida
rota (km) rota (km)
Dia 1 02:02:35 7,39 01:58:26 474
Dia 2 02:10:42 7,12 01:39:57 517

Média  02:06:38 7,26 01:49:12 4,96
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Como resultados do planejamento desta rota tem-se a redugéo
de 13,77% do tempo, e 31,70% na distancia. Fica bastante perceptivel
gue com uma ferramenta auxiliar para mapear rotas aliada ao olhar
critico de um planejador é possivel incrementar melhorias na realizacdo
do trabalho dos catadores de materiais reciclaveis. No caso, obteve-se
uma reducdo significativa na distancia percorrida pelo catador, que
conseguiu realizar um caminho mais curto e manter o seu indice de
produtividade, ou seja, completando o volume total do carrinho. Em
posse dessas informacdes o catador sentiu-se bastante satisfeito com a
alteracdo.

4.4 TESTES DAS PRINCIPAIS FUNCIONALIDADES DO SISTEMA

Os testes foram realizados concomitantemente a etapa 2. Os
erros encontrados durante os testes executados nessa pesquisa foram
sendo corrigidos pelos programadores do modelo computacional
apresentado, ao longo do desenvolvimento do trabalho. Testaram-se as
fungdes do programa simulando situages hipotéticas correspondentes
as suas principais futuras aplicagbes, com um grau de saturacdo maior,
ou seja, exigindo mais das condi¢des de trabalho do sistema do que se
espera que realmente seja exigido em situacdes reais, baseado nos dados
levantados na propria pesquisa.

4.4.1 Roteirizacdo (Otimizacdo de rotas)

Atualmente, na area de estudo, poucos sdo 0s catadores que
trabalham com pontos de coletas fixos, percorrendo 0 mesmo caminho.
Conforme apresentado anteriormente, dos 11 catadores acompanhados
(e um total de 16 rotas), cinco catadores procuram cobrir sempre 0s
mesmos pontos de coleta, porém apenas dois percorrem sempre 0
mesmo caminho (rota fixa), e é esta a situacdo em que efetivamente se
aplica a propriedade de otimizar rotas. No caso desses dois catadores,
um cobria 3, e 0 outro 5 pontos fixos de coleta, correspondendo a média
absoluta de 4 pontos fixos por catador.

Simulou-se uma situacdo hipotética com 23 pontos de coleta a
serem percorridos por um catador de materiais reciclaveis. Essa
simulacdo visa verificar se o sistema suporta uma grande gama de
informacges (teste de estresse), e gera o resultado esperado (menor
caminho) em tempo aceitével.

A aplicaglo desse caso resultou em um roteiro com 3,35 km de
extensdo, passando pelos 23 pontos selecionados (Figura 43). Para
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validacdo da informacgdo referente & extensdo da rota, desenhou-se o
caminho gerado na ferramenta livre conhecida como Google™ Earth
(Figura 44), que apresentou valor bastante semelhante (3,20 km),
confirmando que a base utilizada no modelo informa as distancias das
rotas obtidas corretamente. A pequena diferenca verificada pode ser
devido ao manuseio do usuario ao desenhar as rotas ora em um
programa, ora em outro. Como resultado principal dessa aplicacéo tem-
se a geracdo de um caminho 4timo que percorre todos os pontos de
interesse de uma Unica rota.

Figura 43 - Rota 6tima gerada pela fungao "Gerar TSP".
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Figura 44 - Desenho da rota no Google™ Earth para comparagéo das distancias
obtidas.
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A sequéncia de pontos a ser percorrida também apresentou um
resultado condizente com a rota gerada, e com 0s pontos selecionados,
demonstrando o correto funcionamento do sistema (Figura 45).

Figura 45 - Apresentacdo da sequéncia de pontos a serem percorridos na rota
gerada.
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Visto isso, verifica-se o correto funcionamento do algoritmo de
roteirizacdo implementado, e validagdo da funcéo para aplicacdo em
otimizacéo de rotas.

4.4.2 Planejamento de rotas

O programa permite o planejamento de rotas através da
visualizagdo das mesmas em mapa, verificando &reas sem cobertura de
coleta e ainda rotas que se sobrepfe. No sentido de verificar
abrangéncia de coleta e sobreposicfes de rotas, a Figura 46 apresenta
um exemplo simples em que é possivel observar quando ha
sobreposi¢do em parte dos roteiros, situacdo que pode causar redugdo na
produtividade de um dos dois catadores. O planejador, ao visualizar a
situacdo, pode propor roteiros diferentes de forma que nenhum dos
catadores seja prejudicado e ainda, possivelmente ampliando o
atendimento pelo servico.
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Figura 46 — Situagdo hipotética de sobreposi¢ao de roteiros.
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O exemplo apresentado na sequéncia é uma solucdo de
planejamento baseado nas informag6es reais obtidas em campo das rotas
1, 3, 4, 6 e 7 apresentadas anteriormente, em que 0s catadores realizam
seus roteiros de maneira empirica, ou seja, sem planejamento prévio
(Figura 47).

Figura 47 - Rotas empiricas a serem planejadas.
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Os veiculos de coleta utilizados por eles séo carrinhos de tracdo
humana (manual), portanto os roteiros realizados néo sdo obrigados a
obedecer as leis de transito, como o sentido do fluxo, por exemplo.
Contudo, em vias principais (muito movimentadas ou muito largas) o
ideal é que se considere o sentido do fluxo de veiculos no planejamento.
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No geral, os catadores saem da sede, coletam material até atingir o
volume do carrinho, e retornam para a sede, resultando assim em um
roteiro completo.

A distancia média percorrida pelos cinco catadores que realizam
as rotas analisadas ¢ de 4,45 km. Tomando essa média como base para o
planejamento de rotas, uma possivel solucdo para a coleta realizada é
apresentada na Figura 48, em que a rota 1 (em alaranjado), a rota 3 (em
roxo), a rota 4 (em vermelho), a rota 6 (em azul claro) e a rota 7 (azul
escuro) correspondem a 5,16, 547, 4,89, 253, e 3,92 km
respectivamente.

Figura 48 - Alternativa de planejamento de rotas para mais de um catador.
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As funcionalidades referentes aos cadastros e relatdrios podem
ser verificadas concomitantemente, uma vez que para que sejam
selecionados e aparecam nos relatorios, as cooperativas/associacdes, 0s
catadores e os veiculos devem estar devidamente inseridos nos cadastros
no sistema (banco de dados). Uma série de cadastros foi realizada, bem
como a geracao de relatérios, demostrando o correto funcionamento do
sistema. E importante notar que os dados contidos nas seguintes
imagens podem ndo corresponder aos reais ja que representam apenas
uma escala de testes (Figura 49, Figura 50, e Figura 51).
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Figura 49 - Cadastro de informac0es referente aos catadores no sistema.

Pégina Inicial > Catador >
Informar emro

Catador

Catador o
Nome Completo + 1dade Sexo Escolaridade Descrican

[ ]l I I I ]

Estela s Feminino Ensino Fundamental Completa 1=

Alexandro 18 Masculina Ensino Médio Incompleto

maurilio 32 maseulin Aanalfabeto

Aline 32 Feminino Ensino Médio Completo

Tosé 71 Masculino Analfabeto

Luana 33 Feminine Ensino Fundamental Completo =

Marcoling 69 Masculin Ensino Fundamental Completo

Fagner 25 masculino Ensino Medio Completo

Kim 19 Feminino Ensino Fundamental Completo

oo 20 masculing Analfabeto

Domansky 40 Masculing Analfabeto Fe)

EENCEE B raginalr |de 11 w i a0[5]

Figura 50 - Cadastro de informacdes referentes as associagdes e cooperativas.

Pagina Inicial > Geral > Cooperativa >
Informar errg

Cooperativa
Dados inseridos com sucessol
Coeperativa o
Id Cooperat Nome Cooperativa Email Telefone Responsavel
[ I|1 I ]I I ]
1 Padrio
2 Osternak sigilo@ipcc.org.br (41) 7820-3000¢ Sandra
3 /ACAT Graciosa sigilo@ipec.org.br (41) 7820-3000¢ Gustave
4 (AREPAR sigilo@ipcc.org.br (41) 7820-3000¢ Edimar
5 Amigos da Natureza sigilo@ipec.org.br (41) 7820-3000¢ Euro
6 Agua Nascente sigilo@ipee.org.br (41) 7820-30x3% Anderson
7 Associacdo Futuro EcolSgico sigilo@ipce.org.br (41) 7820-xxxx Marta
R A Paginat |de7 w wi[a0l5]
Figura 51 - Cadastro de tipos de veiculos.
ProJeTo CATADORES Hoatow g cosmaes g Bemons @ [ moznasze [} s
Pagina Inicial > Tipo Veiculo >
Informar erro
Tipo de Veiculo
Dados alterados com sucessol
Tipo Veiculo -]
1d Tipo Veiculo & Tipo Veiculo
][ ]
Carrinho elétrico
2 Carrinho manual
3 Caminhdo
4 kombi
5 carroga
P ;E] Péginafl |des w »i [a0[z]

Adicionar dado
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Com os dados acima cadastrados, e a insercdo de rotas no
modelo computacional apresentado, seja ela desenhada ou gerada pelo
sistema, essas informacdes estardo compiladas na aba “relatorios”
(Figura 52 e Figura 53). Elas podem ser visualizadas no sistema ou
exportadas em forma de planilha Excel.

Figura 52 - Compilacéo de dados para a geracéo de relatorios.

ProJeTo CATADORES [oon g casmsies fettinos (@ainte 7 pomivsacte [ 52

Pégina Inicial > Rota >
Informar erro

Rota

Rota o
NomeRota+  Distancia Rota  Catador Segunda Terca Quarta Quinta Sexta sabado Domingo

Rota 2 6.45 Fagner sim sim sim <im sim sim sim .
Rota 1 7.22 Estela nde sim ndo sim nde sim sim

rota 3 3.57 José sim sim sim sim sim sim sim

Rota 4 3.98 Domansky  |sim sim sim sim sim sim ndo

Rota 5 5.29 Estela nio sim nio sim nio sim nio ,
TSP1 6.42 Mareolino  |sim ndo sim no sim ndo ndo

Rota 7 413 Jodo sim sim sim sim sim ndo ndo

TSP 2 5.08 Luana sim ndo sim no sim ndo ndo E
Rota 9 5.73 Alexandre [sim ndo sim sim sim ndo ndo

Rota 10 4.74 Waurilio sim sim sim sim sim ndo ndo

Rota 11 465 Aline néo nio sim néo néo no no =
8 o PagmalL_HE 18 »» »i[40]

Figura 53 - Relat6rio mostrando todos os pontos de coleta do sistema.
PROJETO CATADORES [ P R W ——

goes

Pagina Inicial > Ponto Coleta >

Informar e
Pontos de Coleta
Pentes de Colcta o
= = 2 Sab - Tioo de mas
a0 = mo  mo na a0 Piasico
sm sm sm_ ndo na sm Aluminio
o a0 ro sm nda i Aluminio
s sm ro sm nsa sim Piisico
s sm néa w0 sm na sm vidro
<m sim sm sm  sm Jem i Metal
eim 43 nsa néo im mo  sm nsa néo vidro
Ponto Coleta Joao Manoe! nsa sm im mo  sm na néo vidro
Ponto Coleta 78 518 nsa s s
Pontm Cokem Gomes 504 sm nio na nio Papel
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4.5 VIABILIDADE DA UTILIZACAQ DO MODELO
COMPUACIONAL PELAS ASSOCIACOES DE CATADORES
DE MATERIAIS RECICLAVEIS E OUTRAS DISCUSSOES

A ferramenta computacional desenvolvida para o planejamento
de rotas tinha como proposta ser de interface simples, para garantir uma
aplicacdo efetiva em associagbes e cooperativas de catadores de
materiais reciclaveis, populacdo alvo da pesquisa. No entanto, quanto
maior a simplicidade de um sistema, menor sera sua flexibilidade. No
caso da presente aplicacdo, existem realidades muito distintas entre as
associacdes e cooperativas de materiais reciclaveis que exigem que o
sistema seja flexivel, e, portanto acabou elevando o seu nivel de
complexidade. Sendo assim, desenvolveu-se um modelo com todas as
funcionalidades consideradas fundamentais para a aplicagdo real do
mesmo, e conseguiu-se manter uma interface amigével entre sistema e
usudrio.

Ao analisar o modelo em termos da interface, ou seja, a
interacdo do modelo com o usuério, percebe-se que a maioria das
funcbes se encontra na tela inicial, simplificando bastante a sua
utilizacdo. Apenas as funcgdes relacionadas aos cadastros e aos relatérios
exigem um pouco mais da intui¢cdo do usuério. Visto que em todas as
associacdes visitadas existe pelo menos uma pessoa com facilidade para
0 manuseio de computadores, acredita-se que estas ao receberem
treinamento, ou de posse de um “manual do usuario” (ainda nao
elaborado) de facil entendimento, serd capaz de utilizar o modelo
desenvolvido, explorando suas funcionalidades normalmente.

Para que se atinja a validacdo do sistema como um todo, uma
vez que as funcionalidades do sistema encontram-se validadas
individualmente, faz-se necessaria a execucdo da etapa de implantacao
do software com a reunido dos novos usuarios para que o sistema seja
apresentado e incorporado como uma nova ferramenta de trabalho no
seu dia a dia. Porém, previamente a esta incorporacdo faz-se necessario
um trabalho de conscientizagcdo quanto as vantagens de se seguir um
planejamento, uma vez que, conforme Ferazza (2006), Ramos (2012), e
Oliveira (2012), alguns catadores afirmam gostarem de sua profissdo
pelo fato de terem autonomia de decidirem sobre seu trabalho e renda,
sem chefe ou horérios a cumprir.

Atualmente existe o desejo de real reconhecimento do trabalho
dos catadores de materiais reciclaveis, bem como que ele seja
considerado nas politicas publicas municipais, e pelos 6rgdos
responsaveis pela coleta dos residuos sélidos domiciliares, incorporando
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o0 trabalho realizado pelos carrinheiros em seu planejamento, com a
insercdo formal dos catadores na coleta seletiva. A questdo da coleta dos
residuos sélidos urbanos € bastante complexa, ao passo que envolve e
depende da colaboracdo de elementos politicos, da coleta solidaria, e
dos catadores, cada um com seu grau de importancia (Anexo B).

Os elementos politicos sdo aqueles que de fato viabilizardo o
trabalho dos catadores num sistema integrado. As alternativas de coleta
existentes tém multiplas combinagdes possiveis, e 0s catadores podem e
devem ter um lugar na organizacdo e gestdo de sistemas integrados de
residuos solidos. Portanto, 0 momento € aproveitar o novo cenario que
se insere com a aprovacdo da PNRS que pode oferecer oportunidades
para 0 desenvolvimento da atuacdo dos catadores como atores
determinantes para se equacionar a probleméatica que envolve os
residuos sélidos urbanos.

Ao criar novas politicas, legislacdes ou programas relacionados
a gestdo de RSU que incluem a coleta realizado por catadores, €
necessario ter cautela na determinacéo de suas condicionantes para que
sejam satisfatorias e condizentes com a realidade dos trabalhadores, néo
ocasionando, na pior das hipoteses, o desligamento de catadores
associados que voltem a trabalhar sob as condigdes citadas
anteriormente, invalidando todos os esforgos dispendidos até o
momento. Além disso, toda estrutura organizacional ou politica
desenvolvidas devem ser flexiveis para adequagéo as particularidades de
cada municipio.

Politicas publicas ndo representam o apice da
conquista de um movimento, apenas criam um
quadro institucional favoravel para que as agles
sejam mais efetivas. Caso esse caminho de volta
ndo seja construido, as politicas conquistadas
podem permanecer meras intengdes (LIMA et al.,
2011).

A coleta solidaria é outro fator determinante para o sucesso de
resolucdo da problematica dos residuos soélidos, que depende de uma
boa relacdo da comunidade com seus residuos gerados. Neste caso a
conscientizacdo e a mobilizacdo dos moradores em prol da coleta
seletiva (seja ela realizada por catadores ou por caminhdes da prefeitura)
tendem a melhorar a eficiéncia sistémica e reduzir custos globais com o
processo. No sentido de viabilizar a coleta solidaria é necessario
planejamento, comprometimento e envolvimento da populacgdo, portanto
é importante realiza-la sempre nos mesmos dias e horarios previamente
determinados, de modo que os cidaddos se habituem a dispor os
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residuos gerados e previamente segregados em suas residéncias na
frequéncia determinada.

E valido ressaltar que este trabalho teve enfoque nos catadores
ligados a associagdes ou cooperativas, porém, muitos sdo os catadores
que trabalham por si sé. Estes, desprovidos de recursos financeiros e de
acessos a servigos basicos e com baixa escolaridade, sdo submetidos a
exploracdo de atravessadores, que pagam precos reduzidos pelos
materiais reciclaveis, além de serem coagidos por empréstimo de
carrinho de coleta ou adiantamentos em dinheiro (LIMA et al., 2011).
Visto o desejo da incorporacdo da coleta realizada por catadores no
planejamento de coleta municipal, é importante elaborar uma estratégia
para incorporar este percentual que trabalha individualmente ao corpo
de trabalhadores das organizagdes de catadores de materiais reciclaveis,
a fim de que se atinja a universalizagdo de catadores trabalhando
coletivamente.

Por fim, considerando os gastos elevados despendidos no
servigo de coleta e transporte, a participacdo dos catadores de materiais
reciclaveis de forma organizada, através de associacdes e cooperativas,
tem uma colaboracdo significativa na reducdo dos gastos pelos 6rgaos
responsaveis pela coleta.

Tendo em vista 0s argumentos apresentados, o modelo de
planejamento e otimizacdo de rotas apresentado nesta dissertacdo pode
ser utilizado isoladamente ou integrado a um sistema de coleta seletiva
mais complexo. Sua utilizacdo certamente serd viabilizada em
municipios que considerarem os fatores citados acima, e neste caso, ele
se mostrara como uma importante ferramenta de auxilio no
gerenciamento integrado de residuos solidos urbanos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir da aplicagdo do modelo

computacional em associagOes de catadores de materiais reciclaveis no
municipio de Curitiba — PR proporcionaram as seguintes conclusdes:

O tempo médio para a realizacdo do percurso correspondente a
rota realizada na atividade de coleta de materiais reciclaveis
pelos catadores acompanhados é de 01h28min33s, sendo que o
tempo méaximo verificado foi de 03h03min55s, e 0 minimo de
29minl7s;

Ao analisar as rotas em termos da distancia percorrida pelos
catadores, obteve-se uma média de 5,33 km, sendo 9,09 km o
valor maximo verificado e 2,38 km o valor minimo;

Todas as funcionalidades do modelo computacional
apresentado foram testadas até que seu funcionamento estivesse
condizente com os requisitos do sistema. Sdo elas: obter rede
viaria, desenhar rotas, definir pontos de coleta, inserir dados do
ponto, mover ponto, excluir ponto, otimizar rotas (gerar TSP —
motorizado e/ou manual), dados da rota, obter distancia da rota,
editar rota, trocar cor, salvar, realizar cadastros, e obter
relatorios;

O modelo responde bem ao teste de condicdo de estresse
guando submetido a um volume excessivo em termos de dados;
Na otimizacdo de rotas obteve-se como principal resultado a
reducdo de 6,95% do tempo e 8,44% na distancia de uma rota
de coleta de materiais reciclaveis, antes realizada
empiricamente por um catador, resultados estes condizentes
com a aplicacdo de outros modelos de roteirizacdo encontradas
na literatura;

No planejamento de rotas obteve-se como principal resultado a
reducdo de 13,77% do tempo e 31,70% na distancia,
demostrando que a visualizacdo em mapa do roteiro realizado
empiricamente aliado a um olhar critico de um planejador
podem ser um grande diferencial para o trabalho do catador, o
gue representa uma importante aplicagcdo do modelo;

A visualizacdo simultanea das rotas realizadas por catadores de
uma associacdo levam a percepcdo de que existem
sobreposicdes de rotas quando elas sdo realizadas
aleatoriamente por cada catador. Portanto, verifica-se a



122

importancia de um planejamento de rotas proporcionado pelo

modelo apresentado.

E importante observar que as conclusdes supracitadas s&o
resultados da aplicacdo em um universo amostral especifico. No caso,
acompanharam-se apenas catadores que realizavam seus roteiros a pé,
porém o modelo é bastante abrangente, sendo possivel a sua aplicacdo
nas diversas estruturas organizacionais que utilizam outros meios de
locomogdo na realizacdo da coleta de materiais reciclaveis, sendo
necessaria apenas a importacdo da rede viaria da area de interesse
atualizada.

5.2 RECOMENDAGCOES E SUGESTOES

A partir de toda a base tedrica e préatica obtida na realizacdo do
presente trabalho, algumas recomendaces e sugestdes sdo indicadas.

—  E recomendado realizar a fase de implantagdo para que se atinja
a validacdo do sistema como um todo, uma vez que suas
funcionalidades encontram-se validadas. Nesta etapa, 0s novos
usuarios sdo reunidos para que 0 sistema seja apresentado e
incorporado como uma nova ferramenta de trabalho no seu dia
a dia. A implantacéo pode ser realizada diretamente por uma ou
mais associages que se interessem pelos beneficios oferecidos
pelo modelo.

— Existe a necessidade de um instrumento de gestdo que concilie
as diversas frentes de trabalho relacionadas a coleta de residuos
solidos urbanos. O ideal seria que existisse um planejamento
Unico que abrangesse os diversos agentes coletores. Entretanto,
0 que ja é aplicavel para municipios que contam com um
sistema planejado de coleta seletiva, é o repasse das
informacBGes de seus roteiros e horarios de coleta para as
associacdes e cooperativas de catadores do mesmo municipio,
para que estes possam realizar um planejamento baseado nessas
informac®es e na realidade local.

— S&o necessarios maiores estudos sobre a forma de organizagao
dos catadores, principalmente no que cerne a instabilidade
apresentada por alguns perante o trabalho realizado. E o caso de
verificar a viabilidade de pagamento de salério, e a introducéo
de outros direitos para essa classe de trabalhadores, por
exemplo, o trabalho com carteira assinada. Em contrapartida,
tem-se a necessidade da definicdo dos deveres a serem
cumpridos, como o cumprimento de carga horaria, por
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exemplo. O salario poderia ser composto por um salario base,
com adicional por producdo individual. Neste caso, as
condicionantes devem estar muito bem estruturadas antes de ser
implantado o novo sistema, para que as condi¢des sejam
satisfatdrias e condizentes com a realidade dos trabalhadores, e
gue ndo aconteca o0 caminho inverso aumentado o nimero de
catadores independentes (ndo associados), que vendem seus
materiais a precos irrisorios.

No ambito administrativo, poderia ser desenvolvido um
software para auxiliar na parte de financas das cooperativas e
associacdes. Nos casos acompanhados, 0s pagamentos Sao
realizados por quinzena e todos os célculos sdo feitos
manualmente. As variaveis envolvidas sdo: catador (rendimento
individual); quantidade de residuo coletado por tipo de material
(kg); e preco pago por quilo de material (papel, papeldo,
aluminio, etc.).

Tornando a aplicacdo do modelo como uma base para uma
tecnologia ainda mais robusta, poderia ser criado um sistema
com extensdo para aparelho de GPS, e no caso, cada catador
teria, acoplado ao seu carrinho (elétrico, de preferéncia), um
GPS que controlaria a rota realizada pelo mesmo, além de estar
interligado por um sistema aos demais membros da associag&o,
inclusive com a funcédo de recalcular rotas, etc.

Sugere-se, no caso de melhorias serem feitas no sistema, que se
inclua a opcdo de visualizar o mapa gerado por fotos de
satélites, ja que isso pode facilitar que o usudario se localize
identificando pontos conhecidos por ele.

No modelo, substituir o termo “Gerar TSP” por “Gerar rota”.
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APENDICE A — Questionario aplicado para a sele¢io das
organizacdes e dos catadores colaboradores

Organizacdo:
Cidade sede:
Tipo: ( ) associagdo ( ) cooperativa

Numero de catadores ligados a organizacdo?
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Destes, quantos trabalham de segunda a sexta?

Quais os tipos de veiculos de coleta utilizados por estes catadores?

Quantos deles seguem:

Uma rota pré-determinada:

Percursos empiricos (que variam diariamente):
Quanto a organizacao

Possui computador na sede? ( ) Sim () Néo

Possui internet com conexao banda larga? ( ) Sim () Néo
Endereco:
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ANEXO A - Desenvolvimento de um protétipo para apoio ao
planejamento de rotas para catadores de material reciclavel.

O desenvolvimento do protétipo seguiu as fases definidas na
metodologia apresentada abaixo, tanto na criagdo das interfaces quanto
na codificacdo de algoritmos heuristicos de otimizacao.

Quanto a plataforma escolhida para atender os requisitos
definidos no projeto (principalmente o uso de softwares gratuitos e de
interface amigavel), sdo apresentados a seguir as caracteristicas quanto
as plataformas e aos algoritmos.

Metodologia para o desenvolvimento do sistema

1. LEVANTAMENTO DOS REQUISITOS
a) Requisitos funcionais (fun¢Bes que o sistema deve possuir):
e Definir uma area para o planejamento dos roteiros;
Definir os catadores;
Definir a capacidade dos carrinhos;
Desenhar roteiros existentes;
Melhorar roteiros;
Definir as ruas e pontos onde havera coleta;
Dividir (clusterizar) — ndo implementado;
Determinar roteiro.

b) Requisitos ndo funcionais (dispositivos, performance, interface, etc.):
e Acesso rapido (banda larga) a internet;
e Apresentar 0s roteiros em tempo aceitavel (alguns
segundos);
e Interface amigavel (considerando o perfil do usuério).

¢) Recursos disponiveis (mapas, dispositivos, sistemas, etc.):

e Base de dados livre (Open Street Maps);

e Acesso a internet;

e Sistema operacional livre (Ubuntu);

e Banco de dados livre (PostgreSQL, adicionado maédulo
Postgis para suporte a dados geograficos e mdédulo
PGRouting para efetuar calculos de menor distancia sobre a
base local);

e Servidor HTTP livre (Apache);

e Linguagem de programacéo livre (PHP, JavaScript);

e Biblioteca livre para apresentacdo dos dados geogréficos
(Open layers).
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Quanto a plataforma
a) Web:
e Para servicos de mapeamento da rede viaria foi utilizado OSM;
e Para os servicos de visualizacdo em mapas (rede viaria e
imagens de satélite) é possivel a visualizacdo no google maps.
b) Sistema Gerenciador de Banco de Dados:
e PostgreSql e PostGis.
¢) Webgis:
e Openlayers.
d) Outras Tecnologias:
e Sistema Operacional — Ubuntu;
Servidor — Apache;
Linguagem de programacéo — PHP;
Linguagem de programagéo — Javascript;
Biblioteca com funcdo aplicadas sobre a rede viaria -
PGRouting.

Quanto aos algoritmos

a) Calcular a menor distancia entre dois pontos - Algoritmos Dijkstra
(PGRouting).

b) Determinar o roteiro do problema do caixeiro viajante — Algoritmo
Lin-Kernighan.

c) Clustering/Agrupamentos - Problema de p-medianas/p-centros (ndo
foi necesséria a implementagéo destes algoritmos).

A seguir é apresentada a modelagem (Andlise e Projeto do
Sistema) para atender os requisitos do protétipo do sistema de apoio ao
planejamento das rotas de coleta de materiais reciclaveis.

2. ANALISE E PROJETO DO SISTEMA

Os requisitos funcionais sdo modelados através de casos de uso.
A figura 1 apresenta 0s principais casos de uso que representam as
funcionalidades que o sistema devera disponibilizar para o usuario que
fard o planejamento dos roteiros. Os casos de uso sdo: a) Obter rede
viaria; b) Definir pontos de coleta; c) Otimizar um roteiro/Determinar
um roteiro; d) Relatérios.




Figura 1 — Principais casos de uso.
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3. IMPLEMENTACAO
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A implementacdo utiliza o modelo MVC (Model-View-

Figura 2 — Modelo MVC.

> Controller

o

Model

Controller) como padrdo de projeto. A proposta do MVC é separar 0
coédigo em trés partes: o Modelo (dados), a Visdo (apresentagdo) e o
Controle (fluxo e regra de negécio). A figura 2 mostra um diagrama
simples exemplificando a relacdo entre Model, View e Controller. As
linhas solidas indicam associacdo direta e as tracejadas indicam
associacdo indireta.
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O banco de dados utilizado € o PostgreSQL, com a sua extensdo
para tratamento de dados geograficos, PostGIS. A modelagem dos dados
do sistema é apresentada na Figura 3.

Figura 3 - Modelagem do banco de dados.

1D_COOPERATIVA SERIAL (NN
NOME_COOPERATIVA VAACHAR (NH)
EMAIL VARCHAR

TELEFONE VARCHAR
RESPONSAVEL VARCHAR

IBADE INT
CPF VARCHAR
SEXO CHAR

ESCOLARIDADE VAACHAR
DESCRICAD VARCHAR
FoTo 0D

0 _TIPO_VEICULD SERIAL (N

t PO,

SEGUNDA BOOLEAN o 1n_TFo vEORD I
S TERCA BOOLEAN
QUARTA BOOLEAN

QUINTA BOOLEAN
SEXT BOOLEAN
SABADO BOOLEAN
DOMINGO BOOLEAN
DISTANCIA ROTA DOUBLE PRECISION
VELOCIDADE_MEDIA DOUBLE PRECISION
TEMPO_ MEDIO. CONCLUSAD INT
NGME_ROTA VARCHAR (NM)
HORA TIME

TP ) TIPO_ROTA
TIFG VARCHAR ESTADO_ROTA
VEICULOINT VIDRO_MEDUA FLOAT

-_— " AEAN PAPELAD_MEDIA FLOAT
f . ALUMINIO_MEDIA FLOAT

ORDEMINT

4. TESTES

O sistema de apoio ao planejamento de roteiros para catadores
de materiais reciclaveis foi testado em associacdes de catadores na
cidade de Curitiba-PR, conforme a dissertagao “Avaliacdo de modelo
computacional para planejamento e otimizacdo de rotas de coleta para
catadores de materiais reciclaveis”.

Descrigdo dos algoritmos para a determinacao de roteiros
otimizados

O problema a ser tratado é do tipo do Problema do Caixeiro
Viajante - PCV. Os trechos de ruas que devem ser percorridos
integralmente (caracteristica do Problema do Carteiro Chinés - PCC)
serdo transformados em pontos de forma a serem tratados pelo
algoritmo para o PCV.

Apos a definicdo dos pontos de coleta (em que alguns podem
representar trechos de ruas), para um conjunto de pontos (cluster) segue
0s seguintes passos:
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e Gerar uma matriz de distdncia entre todos o0s pontos
selecionados;

e Calcular a menor distancia entre todos os pontos (algoritmo
Dijkstra);

e Determinar um roteiro otimizado com base na matriz de
distancias (algoritmo Lin-Kernighan);

e Aplicar um algoritmo de construcdo (algoritmo col6nia das
formigas);

e Aplicar um algoritmo de melhoria no roteiro (algoritmo 2-opt).

Algoritmo Lin-Kernighan

Este é o algoritmo de busca local desenvolvido por Lin e
Kernighan (1973), que atualmente é a mais conhecida e utilizada busca
local para o problema do caixeiro viajante. O algoritmo busca a
sequéncia de arestas {x1, x2, ..., Xk} que, quando trocadas pelas arestas
{yl, y2, ..,yk}, retornam um caminho factivel e de menor custo
(HELSGAUN, 2007).

O algoritmo inicia construindo um caminho aleatdrio e
sorteando um n6 nl por onde deve comecar as trocas. Em seguida, €
escolhida uma aresta contendo o n6 inicial x1 = (n1, n2) e uma aresta de
troca que parta de n2 e gere um ganho positivo y1 = (n2, n3). Escolhida
a primeira aresta de troca, comeca entdo o processo iterativo com i = 2,
onde a cada passo uma aresta € escolhida contendo o ultimo no
escolhido na iteracdo anterior xi = (n2(i—1), n2i), e escolhe-se uma
aresta partindo de n2i tal que algumas condigdes sejam satisfeitas:

a) Se a aresta (n1, n2i) é criada, entdo um caminho completo é
formado;

b) A arestayi é uma aresta ndo utilizada contendo o né n2i;

c) Para garantir a disjuncdo entre xi e yi, xi ndo pode ser uma
aresta ja escolhida para o conjunto y, e yi ndo pode ser uma
aresta ja escolhida pelo conjunto x;

d) O ganho deve ser positivo;

e) A aresta yi deve permitir a quebra de x(i+1) para possibilitar
gue na iteracdo seguinte existam trocas factiveis;

f) Antes da decisdo final da escolha de yi é verificado se, ao
fechar n2i com nl, gera-se um caminho com custo menor do
que o original.

Terminada a construgdo do conjunto de arestas originais (x) e 0
conjunto de arestas de troca (y), 0 novo caminho é construido e os
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passos sdo executados novamente até que ndo ocorra mais nenhum
ganho.
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ANEXO B - Principios de sustentabilidade especificos para a gestao

dos residuos soélidos urbanos.

Garantia das condigoes adequadas de trabalho: os trabalhadores do sistema de RSU
(formais ou ndo-formais) devem trabalhar em um ambiente seguro, salubre e motivador. Se a
atengdo da sustentabilidade deve ser voltada ao ser humano, ndo se pode permitir sua
exploragdo ou o comprometimento de sua saude, fisica ou mental, em qualquer circunstancia.
Deve-se valorizar as pessoas que desempenham tais papéis e a importancia do servigo que
prestam e constatar a existéncia de situagdes de risco no sistema de RSU.

Geragdo de renda e trabalho: entre as alternativas tecnoldgicas para a gestao dos RSU
deve-se optar por aguelas intensivas em mao-de-obra, sendo dada prioridade &s pessoas
que ja desenvolvem atividades relacionadas com os RSU.

Gestdo solidaria: a gestdo dos RSU, especialmente os processos decisorios, deve ser
realizada com ampla participagdo dos diversos agentes da sociedade. Quando ha
comprometimento da populagio com os projetos desenvolvidos, diminui-se a possibilidade de
que mudangas no governo interrompam esses projetos.

Democratizagdo da informagao: as informagdes relativas & gestdo dos RSU devem ser
sistematizadas e divulgadas a populagdo. Para ser capaz de decidir e de mudar sua conduta,
a populagio deve ser esclarecida quanto aos problemas associados aos RSU, incluindo as
conseqiéncias do consume excessivo e do desperdicio.

Universalizagdo dos servigos: todas as pessoas devem ser atendidas pelo servigo de
gestdo dos RSU adequadamente, de forma a garantir as condiges de salde publica.

Eficiéncia econémica da gestdo dos RSU: tendo sido garantidas as condigdes de salde
ptiblica @ ambiental, bern como a geragéo de trabalho e renda, deve-se procurar oferecer os
servigos de limpeza plblica com o menor gasto possivel. Por se tratar de um servigo de
responsabilidade do poder plblico, a gestdo dos RSU é financiada com recursos da
sociedade, portanto, deve ser o mais responsavel possivel, porém a redugdo de custos ndo
servira de justificativa para redugao do nivel de servigo e comprometimento da saide piblica
e do meio ambiente.

Internalizacdo pelos geradores dos custos e beneficios: os custos da gestdo dos RSU
devemn ser assumidos pelos seus geradores. Os custos da gestio dos RSU devem ser
sempre explicitados, sendo assumidos proporcionalmente pelos seus geradores, inclusive
pela populagdo, de forma a que esta tenha consciéncia dos gastos envolvidos. A estrutura de
cobranga devera, entretanto, considerar as diferentes condigbes socioecondmicas das
pessoas.

Respeito ao contexto local: as solugdes para a gestdo dos RSU deve sempre considerar
caracteristicas locais com relagdo a sociedade, economia, cultura e meio fisico. Antes da
implantagdo das tecnologias, deve-se avaliar sua eficiéncia e eficacia para a realidade
apresentada pelo municipio. Apesar de ser importante aprender com as experiéncias de
outras localidades, os tomadores de decisdo devem considerar, em seus projetos, as
particularidades de sua comunidade e do ambiente onde ela esta localizada.

9. Recuperagdo da degradagdo devida a gestdo incorreta dos RSU: deve-se recuperar os

impactos (passivo ambiental) decorrentes da ma gestao dos residuos realizada no passado.

10. Previsdo dos impactos socioambientais: os impactos das alternativas relativas a gestao dos

RSU devem ser identificados e minimizados. Deve-se procurar prever e avaliar seus impactos
sobre o ambiente ou sobre grupos da sociedade, planejando também o que podera ser feito
para minimiza-los, ou para compensar os agentes prejudicados.

Preservagao dos recursos naturais: os RSU constituem-se em matérias-primas para
diversas atividades. Deve-se procurar manté-los no ciclo, o maior tempo possivel. Ao se
escolher determinada tecnologia ou matéria-prima, deve-se priorizar aquelas gue, durante o
seu ciclo de vida, sejam menos intensivas em recursos ndo-renovaveis, e uma vez gerados,
deve-se sempre buscar seu aproveitamento antes da disposigéo final.

Fonte: Lima, 2006.



