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RESUMO

O trabalho apresenta uma metodologia para a obtencdo de uma solucédo otimizada
para o problema de geracdo de rotas na coleta de residuos sélidos urbanos. Este
problema se caracteriza como sendo de cobertura de arcos e, para 0 seu
desenvolvimento, foi utilizada uma combinacdo de técnicas da area de Pesquisa
Operacional. Entre elas, esta a utilizacdo da heuristica de Teitz e Bart, 1968, para a
obtencdo das p-medianas necessarias para o problema. A partir da definicdo das p-
medianas determina-se 0s grupos (clusters) de pontos a serem designados a cada
mediana através do algoritmo de Gillett e Jonhson (Bodin et al., 1983), o qual foi
aqui adaptado. O algoritmo do carteiro chinés (Bodin et al., 1983) foi utilizado para
se obter, a partir da definicdo dos grupos, o roteamento em cada um dos grupos de
atendimento. S&o apresentados os resultados obtidos para um estudo de caso na
cidade de Joinville, SC, utilizando dados reais. A utilizagdo destes algoritmos
forneceu uma solucéo satisfatoria para o problema de geracdo de rotas na coleta de
residuos sélidos urbanos. Na area onde o Algoritmo do Carteiro Chinés foi aplicado,

obteve-se um ganho aproximado de 7,83 %.
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ABSTRACT

This work presents a methodology developed for optimizing the routes for urban solid
waste collection. The problem is approached as an arc coverage type-problem and
its solution is based on some Operational Research techniques. The Teitz and Bart
heuristic approach, 1968, was used to get the p-medians for the problem, and
subsequently, the Gillett and Johnson algorithm (Bodin et al., 1983) for determining
the clusters of demand points to be assigned to each p-median. The Chinese
Postman algorithm (Bodin et al., 1983) was used on the clusters, to get the routing
definition in each cluster of the studied area. It was presented the results obtained
from a case study to the city of Joinville, Brazil, using real data. The algorithms used
provided a satisfactory solution for the optimization problem the routes for urban solid
waste collection. In the area where the Chinese Postman algorithm was

implemented, there was a gain of, approximately, 7.83%.
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1 INTRODUCAO

Os servigcos de limpeza absorvem entre 7% e 15% dos recursos de um
orcamento municipal, dos quais 50% sao destinados exclusivamente a coleta e ao
transporte de residuos. Certamente, a sua otimizacdo leva a uma economia
significativa dos recursos publicos (Carvalho, 2001).

Conforme mostrado na Figura 1.1, h4 uma grande tendéncia de aumento da
geracado de lixo domiciliar per capita em proporgéao direta ao numero de habitantes.
Nas cidades com até 200.000 habitantes pode-se estimar a quantidade coletada
variando entre 450 e 800 gramas por habitante/dia; acima de 200.000 habitantes,

esta quantidade aumenta para a faixa entre 800 e 1.300 gramas por habitante/dia.

1,29
1,16
0,78
0,69
0,56
0,46 0r48 i
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hab.

Figura 1.1 — Producao per capita de residuos sélidos Kg/dia
FONTE: IBGE, Diretoria de Pesquisa, Departamento de Populacdo e Indicadores Sociais, PNSB 2000

Com o crescimento da populacao, o consequiente acréscimo do consumo de
alimentos per capita e de acordo com o Censo de Demografico do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2000), 81% da populagéo brasileira concentra-se
em areas urbanas, ocasionando um crescente aumento do volume de residuos
produzido, apresentando assim a importancia do gerenciamento de residuos em
areas urbanas.

De uma forma geral, em um municipio existem trés tipos principais de
coletas utilizadas para a captacdo de residuos: a dos residuos urbanos, a dos

residuos hospitalares e a coleta seletiva, sendo que a forma de recolhimento esta



explanada na tabela 1.1, a seguir. Vale salientar que o presente trabalho se atém a
coleta de residuos solidos urbanos na cidade de Joinville, SC.

TABELA 1.1. TIPOS DE COLETA DE RESIDUOS

Coleta de Residuos Recolhimento e transporte do lixo doméstico e urbano

Urbanos produzido em residéncias, condominios, instituicoes
publicas, estabelecimentos comerciais, industriais e
de servigos.

Coleta Hospitalar Recolhimento e transporte diferenciados de residuos

gerados em estabelecimentos prestadores de
servicos de saude.

Coleta Seletiva Recolhimento e transporte de residuos reciclaveis
previamente triados na fonte e entregues a
cooperativas ou associacfes de pessoas carentes.
Esse servico fomenta o reaproveitamento de
materiais como papéis, papeldo, metais, plasticos e
vidros.

FONTE: AMBIENTAL SANEAMENTO E CONCESSOES, 2009 (Retirado de
http://www.ambsc.com.br/serv_coletas.htm)

1.1. OBJETIVO DO TRABALHO

s

O objetivo deste trabalho é apresentar uma solucdo para o problema de
roteamento da coleta de residuos solidos urbanos, minimizando as distancias
percorridas por caminhdo de coleta. Para isso, utilizou-se uma metodologia que
consistiu basicamente das seguintes etapas:

1) estudo exploratério, onde o problema foi caracterizado e estruturado;

2) desenvolvimento da solucédo, através da identificacdo de algoritmos
matematicos capazes de resolver o problema,;

3) desenvolvimento computacional da solugéo, utilizando-se de diversas
tecnologias para o cadastramento dos pontos, calculo das distancias e,
também, dos algoritmos matematicos;

4) validacdo da solucdo, por intermédio de testes para verificar se 0s

resultados obtidos estdo de acordo com a realidade observada.



1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em seis capitulos, incluindo esta introducao.

No segundo capitulo € realizado o estudo e a estruturacdo do problema:
foram obtidos dados com a empresa responsavel pela coleta de residuos de
Joinville, SC e, também, foi feita uma pesquisa bibliografica sobre o gerenciamento
de residuos sdlidos em Joinville e no Brasil, de uma forma geral.

O terceiro capitulo destina-se a revisao da literatura de estudos realizados
sobre técnicas da area de Pesquisa Operacional aplicadas a problemas correlatos
ao aqui abordado.

O quarto capitulo detalha a metodologia utilizada para resolver o problema
de coleta de residuos sdlidos, utilizando como estudo de caso a cidade de Joinville.
Neste capitulo sdo descritos os métodos propostos para a solucdo do problema e a
implementacdo computacional das técnicas citadas.

O quinto capitulo descreve a obtencdo dos dados (coordenadas dos pontos
geograficos cadastrados e suas distancias), utilizados no desenvolvimento da
solucdo para o estudo de caso, e também, dedica-se a obtencdo e analise dos
resultados obtidos, incluindo comparagdes com os dados fornecidos pela empresa
responsavel pela coleta de residuos.

Finalmente, o capitulo seis traz as conclusfes finais e as sugestdes para

trabalhos futuros.



2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Neste capitulo sdo descritos: o sistema de coleta de residuos sélidos
urbanos no Brasil, a importancia da coleta de residuos solidos, a coleta de residuos
sélidos urbanos em Joinville, SC e a regido escolhida desta cidade para a aplicacéo

dos métodos da area de Pesquisa Operacional propostos neste trabalho.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Com o crescimento da populacdo mundial e o “inchaco” das cidades, o
aumento da producao de lixo é inevitavel. Por definicdo, considera-se como lixo 0s
restos de atividades humanas considerados como inuteis, indesejaveis ou
descartaveis, apresentando-se sob estado sélido, semi-sdélido ou semi-liquido, que
ocorrem diariamente, em quantidades e composicdes que dependem do
desenvolvimento e do tamanho da populacao.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define residuos sélidos

como:

“... residuos nos estados sélidos e semi-sélidos, que resultam de atividade
de origem industrial, doméstica, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes dos
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o langamento na rede publica de esgotos
ou corpos de 4&gua, ou exijam para isso solucdes técnicas e
economicamente inviaveis face a melhor tecnologia disponivel (ABNT NBR
10004, 2004)"

De acordo com a Fundacdo Nacional de Saude (2004), os residuos solidos
séo constituidos de substancias:

. Facilmente degradaveis, como restos de comida, sobras de cozinha,

restos de podas, animais mortos e excrementos;

. Moderadamente degradaveis, como papel, papeldao e outros produtos

celulosicos;

. Dificilmente degradaveis, como tecidos, couro, madeira, borracha,

0Ss0s, plasticos, dentre outros;



. N&o degradaveis, como metal ndo ferroso, vidro, pedras, cinzas, terra,

areia, ceramica, dentre outros.

Na tabela 2.1, a seguir, TCHOBANOGLOUS; THEISEN e VIGIL (1993)
propdem uma classificacdo dos residuos sélidos quanto a sua origem, bem como as

unidades onde os residuos séo gerados.

TABELA 2.1. CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS, SEGUNDO SUA ORIGEM

Fonte Unidades tipicas, a@ividade~s ou localizacao onde os
residuos sdo gerados

Residéncia Familia simples e varias familias em residéncias
independentes e apartamentos.

Comeércio Lojas, restaurantes, mercados, escritorios, hotéis,
motéis, lojas de impressao, servicos mecanicos, etc.

Instituicbes Escolar, hospitalar, prisdes, centros governamentais.

Construgéo e Areas de novas construcées, recuperacio/renovacio de

Demolicdo estradas, entulhos de pavimentacao.

Servigos Municipais Varricao, limpeza de boca de lobo, parques e praias,

(exceto unidades de outras areas de recreacao.

tratamento)

Unidades de Processo de tratamento de agua, efluentes e residuos

tratamento; industriais.

incineradores

municipais

Municipio Todos citados anteriormente.

Inddstria Construcdo, fabricacdo, industrias pesadas e leves,
refinarias, unidades geradoras de energia, demoli¢des,
etc.

Agricultura Colheita, pomares, videiras, leiteiras, fazendas, etc.

FONTE: TCHOBANOGLOUS; THEISEN e VIGIL (1993)

Em relagdo aos residuos sdlidos, dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), coletados na Pesquisa Nacional sobre o Saneamento Basico
(PNSB) realizado em 2000, conforme figura 2.1, indicaram uma situacdo de
destinacao final do lixo coletado no Pais, em peso, bastante favoravel: 47,1% em
aterros sanitarios, 22,3% em aterros controlados e apenas 30,5% em lixdes, ou seja,
mais de 69% de todo o lixo coletado no Brasil estaria tendo um destino final
adequado em aterros sanitarios e/ou controlados. Todavia, em numero de
municipios, o resultado n&o é tao favoravel: 63,6% utilizam lixdes e 32,2%, aterros
adequados (13,8% sanitarios, 18,4% aterros controlados), sendo que 5% néo
informaram para onde vao seus residuos. Em 1989, a PNSB (IBGE,2000) mostrava



gue o percentual de municipios que destinavam seus residuos de forma adequada

era de apenas 10,7%.
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Figura 2.1 - Percentual do volume de lixo coletado, por tipo de destino final, segundo os estratos
populacionais dos municipios
FONTE: IBGE, Diretoria de Pesquisa, Departamento de Populacdo e Indicadores Sociais, PNSB 2000

Segundo o IBGE (2000), apenas 8,4%, dos municipios, em nimero, pesam
efetivamente em balancgas o lixo coletado. Todavia, 64,7% do lixo urbano no Brasil é
pesado, na medida em que as grandes cidades, que geram a maior parcela da
producao de lixo, dispdem deste equipamento de medicéo.

Na figura 2.2, verifica-se que ha uma tendéncia de aumento da geracéo
informada do lixo domiciliar per capita em proporcdo direta com o numero de
habitantes. Nas cidades com até 200 mil habitantes, pode-se estimar a quantidade
coletada, variando entre 450 e 800 gramas por habitante/dia; acima de 200 mil
habitantes, essa quantidade aumenta para a faixa entre 800 e 1300 gramas por
habitante/dia. A PNSB (IBGE,2000) informa que, na época em que a pesquisa foi
realizada, eram coletadas 125.281 toneladas de lixo domiciliar, diariamente, em
todos os municipios brasileiros. Trata-se de uma quantidade expressiva de residuos,
para os quais deve ser dado um destino final adequado, sem prejuizo a saude da

populacdo e sem danos ao meio ambiente.
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Figura 2.2 — Producédo per capita de lixo domiciliar em kg/dia, por existéncia de balanca, segundo os
extratos populacionais dos municipios.
FONTE: IBGE, Diretoria de Pesquisa, Departamento de Populacdo e Indicadores Sociais, PNSB

2.1.1 Gerenciamento dos Residuos Soélidos Urbanos

De acordo com ROSA (1999), apud CARVALHO (2001), as situacdes que
envolvem a problematica do lixo sdo bem diferentes de municipio para municipio e,
desta forma, tem atingido mais fortemente algumas prefeituras do que outras. Por
outro lado, ndo se deve pensar que os problemas sejam menores ou mais faceis nos
locais onde o lixo incomoda menos, uma vez que problemas aparentemente
invisiveis podem, em pouco tempo, causar graves danos a comunidade.

Segundo ROSA (1999), apud CARVALHO (2001), o problema de limpeza
publica em comunidades urbanas assume complexidade progressivamente maior a
medida que crescem o0s contingentes populacionais, pois as fontes produtoras de
residuos tendem a se tornar mais numerosas e distribuidas de maneira aleatoria nos
espacos das cidades.

Portanto, “deve-se pensar o lixo como um problema sanitario de primeira

ordem, para cuja solucdo é requerido um processo gerencial bem planejado e



estruturado em bases técnicas estabelecidas a partir de solu¢cdes de engenharia”
(CARVALHO, 2001).

Embora existam iniameros modelos de gerenciamento integrado do lixo,
nenhuma sugestdo ou consultoria substitui 0 bom senso que esta no cidaddo e em
sua administragdo municipal (IPT, 1995).

Mesmo sendo de responsabilidade do municipio, a tarefa do gerenciamento
do sistema de limpeza urbana, objetivando afastar o lixo das populacbes e dando
um destino final ecologicamente adequado, esta tarefa, segundo IPT (1995), &
dificultada pelos seguintes problemas:

* Inexisténcia de uma politica brasileira de limpeza publica;

» Limitagdo financeira — orgamentos inadequados, fluxo de caixa
desequilibrado, tarifas desatualizadas, arrecadacao insuficiente e inexisténcia
de linhas de crédito;

» Descontinuidade politica e administrativa;

» Falta de controle ambiental.

Para combater esta problemética, a gestdo do servico de limpeza devera
tomar uma série de decisdes estratégicas, usando ferramentas apropriadas de
manejo gerencial (CARVALHO, 2001).

De acordo com IPT (1995), as prioridades maximas, para qualquer modelo
de gerenciamento para o lixo, devem ser:

* Coletar todo o lixo gerado de responsabilidade da prefeitura;

« Dar um destino final adequado para o lixo;

» Buscar formas de tratamento para o lixo de seu municipio. Considerar que
estas formas sé daréo resultados positivos e duradouros se responderem a
claros objetivos tanto ambientais como econdmicos;

Fazer campanhas ou implantar programas educacionais voltados a
conscientizacéo pela limpeza da cidade e incentivar medidas que visem diminuir a
propria geracao do lixo.

TCHOBANOGLOUS; THEISEN e VIGIL (1993) afirmam que as atividades
gerenciais ligadas aos residuos solidos podem ser agrupadas em seis elementos

funcionais, conforme ilustra a figura 2.3.
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Figura 2.3 — O processo da coleta de residuos sélidos e suas interrelacdes
FONTE: TCHOBANOGLOUS (1977)

2.1.2 Sistema de Coleta e Transporte de Residuos Sélidos Urbanos

A coleta de residuos sélidos urbanos € o0 servico que esta mais a vista da
populacdo, a falta de um planejamento adequado gera muitas reclamacgfes e esta
intimamente vinculada a aceitacdo da administracdo municipal por parte da
populacao.

De acordo com AGUIAR e PHILIPPI JR (2005), o planejamento e a
administracdo da coleta envolvem algumas consideragbes importantes, como a
frequéncia, o ponto de coleta, o horario e a forma da coleta, para que causem 0s
menores transtornos possiveis para a populacao e seja sanitaria e economicamente
adequadas.

Segundo a Fundacgdo Nacional de Saude (2004), a coleta e o transporte dos
diversos tipos de residuos dos estabelecimentos, domiciliar, de feiras livres, de
calcadas, publicos e a coleta de residuos de servicos de saude, de um modo geral,
devem garantir os seguintes requisitos:

a) A universalidade do servico prestado;
b) A regularidade da coleta (periodicidade, freqiiéncia e horario):
» Periodicidade: os residuos sélidos devem ser recolhidos em periodos
regulares. A irregularidade faz com que a coleta deixe de ter sentido
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sob o ponto de vista sanitario e passe a desestimular a populacdo. Por
exemplo, todas as segundas, quartas e sextas-feiras é realizado a
coleta de residuos solidos;

* Frequéncia: é o intervalo entre uma coleta e a seguinte que deve ser o
mais curto possivel. Em locais de clima tropical, o ideal € que a coleta
seja feita diariamente, mas se aceita em dias alternados. Esta definicao
depende em especial da disponibilidade de equipe e equipamentos.
Por exemplo, uma frequéncia maxima de trés dias no intervalo entre
uma coleta e a seguinte;

e Horério: a coleta usualmente é feita durante o dia e, em areas
comerciais e locais de transito intenso, € mais viavel a coleta noturna.

A pesquisa, realizada pelo IBGE (2000), revelou tendéncia na terceirizacao
dos servicos de limpeza urbana, em todas as regides brasileiras, de forma mais
acentuada nos municipios de maior porte, e com menor intensidade no Nordeste.
Nos municipios de maior porte ocorre, com alguma frequéncia, a contracdo de mais
de uma empresa para executar 0S servicos, provavelmente para estimular a
concorréncia entre mais de uma instituicio e obter menores precos e melhor
qualidade na operacao.

Na tabela 2.2, disponibilizada pelo IBGE (2000), tem-se o total de municipios
no Brasil que contratam empresas de servicos de limpeza urbana e coleta de lixo,
com indicacdo do numero de entidades e da média de empresas contratadas,
segundo os estratos populacionais dos municipios.

TABELA 2.2. TOTAL DE MUNICIPIOS QUE CONTRATAM EMPRESAS DE SERVICOS DE
LIMPEZA URBANA E COLETA DE LIXO

Entidades
Municipios que prestadoras de Média de
L Total de h .
Estratos populacionais N contratam servigos de limpeza empresas
municipios
empresas urbana e coleta de contratadas
lixo

Total 5.507 604 6.235 1,2
Até 9.999 habitantes 2.644 145 2.776 1,1
De 10.000 a 19.999 habitantes 1.382 95 1.479 1,1
De 20.000 a 49.999 habitantes 957 127 1.119 1,3
De 50.000 a 99.999 habitantes 300 98 418 1,2
De 100.000 a 199.999 habitantes 117 61 198 1,3
De 200.000 a 499.999 habitantes 76 51 145 1,3
De 500.000 a 999.999 habitantes 18 15 55 2,5
Mais de 1.000.000 habitantes 13 12 45 2,7

FONTE: IBGE, Diretoria de Pesquisa, Departamento de Populacdo e Indicadores Sociais, PNSB 2000
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A PNSB (IBGE,2000) revelou que do percentual do orcamento municipal
destinado a limpeza urbana, mostrado na tabela 2.3, na grande maioria dos
municipios com populacdo abaixo de 50.000 habitantes, 5% no maximo, é destinado
a gestdo de residuos sélidos. No ano de 2000, os servicos de limpeza urbana
empregavam cerca de 318.000 pessoas em todo o Brasil, seja em quadros préprios
das prefeituras ou contratados através de empresas terceirizadas, iSsoO sem
considerar os cerca de 24.000 catadores que atuam nos lixdes que, adequadamente

ou nado, também sobrevivem de forma relacionada a esta atividade.

TABELA 2.3. PERCENTUAL DO ORCAMENTO DESTINADO AOS SERVICOS DE LIMPEZA
URBANA E COLETA DE LIXO

Municipios com servigos de limpeza urbana e/ou coleta de
Total de lixo, por percentual do orgcamento destinado aos servigos

Estratos populacionais municipios ) Mais dg Mais dg Mais dg Mais
Total Até 5% | 5% até | 10% até | 15% até de
10% 15% 20% 20%
Total 5.507 5.475 4.338 872 123 33 31
Até 9.999 habitantes 2.644 2.619 2.237 294 43 11 8
De 10.000 a 19.999 habitantes 1.382 1.376 1.080 243 28 5 9
De 20.000 a 49.999 habitantes 957 957 693 198 28 11 9
De 50.000 a 99.999 habitantes 300 299 209 63 12 2 1
De 100.000 a 199.999 habitantes 117 117 70 37 3 2 1
De 200.000 a 499.999 habitantes 76 76 39 24 7 0 3
De 500.000 a 999.999 habitantes 18 18 6 2 1 0
Mais de 1.000.000 habitantes 13 13* 4 6 0 1 0

FONTE: IBGE, Diretoria de Pesquisa, Departamento de Populacdo e Indicadores Sociais, PNSB 2000

*Alguns municipios ndo informaram o percentual do orcamento destinado aos servigos de limpeza
urbana e coleta de lixo.

2.2 COLETA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO MUNICIPIO DE
JOINVILLE

Joinville € o municipio mais populoso e industrializado do estado de Santa
Catarina. Segundo o IBGE (2006), a populacdo é estimada atualmente em 500.000

habitantes. O crescimento populacional € apresentado na tabela 2.4.
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TABELA 2.4. CRESCIMENTO POPULACIONAL EM JOINVILLE, ENTRE 1960 E 2004

1960 a 1970 6,0
1970 a 1980 6,4
1980 a 1991 3,6
1991 a 1996 2,5
1996 a 2000 2,5
2000 a 2004 1,9

FONTE: IBGE

O municipio de Joinville possui uma area de 1.135,05 km? sendo 212,6 km?
na area urbana e 922,45 km? na area rural e esta situado na microrregido Nordeste
do Estado, na regido estadual de planejamento da Associacdo dos Municipios do
Nordeste de Santa Catarina (AMUNESC), a uma distancia de 180 km de
Floriandpolis.

¥ Floriandpaolis:

Figura 2.4 — Localizacéo de Joinville dentro do estado de Santa Catarina

Segundo o IBGE (2006), Joinville ocupa o primeiro lugar do PIB per capita
no estado de Santa Catarina, e segundo o PNUD (2000) possui um dos mais altos
indices de Desenvolvimento Humano (IDH) (0,857), entre os municipios brasileiros,

ocupando a décima terceira posicao.
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Segundo a Prefeitura de Joinville, este municipio possui um total aproximado
de 127.301 domicilios e registra um déficit habitacional de cerca de 8.000 domicilios.
N&o existe um tipo de residéncia predominante no municipio.

O sistema de coleta e tratamento dos residuos solidos na cidade de Joinville
€ realizado por meio de concessdo a empresa Ambiental Saneamento e
Concessbes (Engepasa Ambiental Ltda.). Trata-se de uma empresa especializada
na execucao de obras e servigos de limpeza urbana, incluindo: coleta, transporte,
tratamento e disposicao final dos residuos solidos.

A empresa possui a concessao dos servicos de coleta domiciliar; coleta
seletiva; coleta dos residuos dos servi¢os de saude; ampliacdo e operacao do aterro
sanitario; implantacéo e operacao de autoclave; varricao; servi¢cos gerais de limpeza;
capina mecanizada.

Segundo o Poder Judiciario de Santa Catariana:

“l. Os valores cobrados pela Engepasa Ambiental Ltda. a titulo de
remuneracdo pelos servicos de “coleta e transporte de residuos
domiciliares”, popularmente conhecida como “taxa de lixo”, ndo tem
natureza tributaria. Trata-se de remuneracao de servico delegado mediante
concessdo a pessoa juridica de direito privado, portanto, de tarifa ou de

“preco publico”.

A empresa concessionaria é responsavel por fazer a cobranca da coleta de
residuos na cidade de Joinville, que é realizado através da emissdo de boletos
bancéarios, separadamente da cobranca do IPTU, ndo sendo considerado um
imposto tributario.

O tratamento e destinacao final dos residuos sao realizados conforme o tipo
do residuo coletado. Cabe a prefeitura definir o local de tratamento e o destino dos
residuos. No caso de Joinville, a infra-estrutura de tratamento do lixo é apresentada

na tabela 2.6.
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TABELA 2.6. LOCAL DE TRATAMENTO E DESTINO DOS RESIDUOS EM JOINVILLE

Urbano Coleta domiciliar executada por setores diariamente
atendendo 100% da é&rea urbana. O destino final € o
aterro sanitario.

Rural Coleta do lixo domiciliar ndo organico com frequéncia de
até trés vezes por semana dependendo da atividade da
regido. Sao atendidos cinco roteiros rurais.

Industrial Grandes geradores tém coleta terceirizada. Residuos
Classes | e Il sdo transportados para aterros industriais
(Curitiba ou Blumenau) e residuos Classe lll vao para o
aterro sanitario de Joinville.

Hospitalar Coleta diferenciada que atende todos 0Ss
estabelecimentos de saude. Os residuos hospitalares
sdo tratados em valas sépticas no aterro sanitario de
Joinville.

Comercial Pequenos geradores sdo atendidos pela coleta
domiciliar, grandes geradores tém coleta terceirizada.

FONTE: AMBIENTAL SANEAMENTO E CONCESSOES, 2009 (Retirado de
http://www.ambsc.com.br/serv_coletas.htm)

Com relacédo a tabela 2.6 anterior, vale ressaltar que uma das classificacdes
empregadas para caracterizar o lixo é:

» Classe | - Perigosos: apresentam risco a saude publica ou ao meio
ambiente, possuindo uma ou mais das seguintes propriedades:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e patogenicidade;

* Classe Il — N&o inertes: tem propriedades como: combustibilidade,
biodegrada-bilidade ou solubilidade, porém, ndo se enquadram como
residuos da classe | ou llI;

» Classe lll - Inertes: ndo tém constituinte solubilizado em concentracéo

superior ao padréao de potabilidade de aguas.

2.3  AREA ANALISADA NESTE TRABALHO

Neste trabalho foi utilizada para analise quanto ao roteamento de caminhdes
de coleta de lixo, uma &rea do municipio de Joinville conforme mostrado na figura
2.5, que compreende aproximadamente 9 km? na qual reside aproximadamente
uma populacdo de 35.000 habitantes. Esta regido € urbana, predominando casas e
condominios residenciais, que caracteriza homogeneidade para a definicdo dos

grupos de coletas. Atualmente, a area esta dividida em cinco setores, sendo que
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bairro Jardim Iririu. O bairro Aventureiro € hoje o mais populoso de Joinville, no qual
estima-se que, atualmente, residam 40.000 habitantes. Na tabela 2.7, a seguir, sdo

fornecidas algumas informacdes sobre o bairro Aventureiro (IBGE, 2000).

TABELA 2.7. INFORMACOES SOBRE BAIRRO AVENTUREIRO DE JOINVILLE

Populacao 30.316 habitantes
110 industrias
Atividade Econbmica 416 pontos comerciais

823 prestadores de servigos

4 escolas municipais

Educacao 2 Centros de Educ. Infantil

4 clubes de maes

Acgéo Social 1 grupo de 32 idade

FONTE: IBGE (2000)

O problema da coleta de residuos solidos, tratado neste trabalho, é
formulado com base no processo diario de coleta desenvolvido na referida area
selecionada e, por este motivo, foi necessario extrair caracteristicas da regido,
atividades e os veiculos utilizados na coleta.

A empresa acompanha tanto por setor, quanto por dia, a pesagem de sua
carga, o caminhao utilizado, a hora de saida e de chegada do caminh&o, o tempo de
duracdo da coleta, a quantidade de km percorrido e o numero de viagens
necessarias para atender o setor naquele dia. O principal objetivo da empresa é
prever sua demanda e distribuir os setores de coleta de forma que minimize o
namero de viagens.

O procedimento adotado, atualmente, para definir os setores é empirico,
com base em observacdes das areas e analises dos poucos dados coletados. Nao é
adotado nenhum método para definicdo do trajeto a ser percorrido pelo caminhéo,
ficando sob responsabilidade do motorista definir o melhor trajeto, o qual depende
do conhecimento prévio do setor antes de iniciar a coleta.

Na figura 2.6, é apresentada a rota percorrida pelo motorista em um dos
setores da area escolhida em um determinado dia. Observou-se que este setor
(setor 08) sofreu uma pequena alteracdo em comparacdo com a figura 2.5, tendo
sido retiradas duas ruas e incluidas outras duas ruas, 0 que ndo apresentou impacto

na distancia total percorrida.
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Figura 2.6 — Trajeto percorrido pelo caminh&o no setor 08

Este trajeto foi realizado no dia 15 de maio de 2009, percorrendo uma
distdncia de aproximadamente 21 km para coletar os residuos em todas as
residéncias. A distancia total gasta, neste dia, para ir até o ponto inicial de coleta,
fazer a coleta, levar os residuos até o aterro e voltar ao ponto de origem foi de 65
km.

Desta forma, verifica-se que a maior distancia ndo é gasta no roteamento da
coleta residuos, mas nos trajetos para se deslocar da garagem ao ponto inicial de
coleta, do ponto final de coleta ao aterro sanitario e deste até a garagem.

Como a distancia entre a garagem e o aterro sanitario € grande, cerca de
15.400 metros, todos os setores de coleta possuem esta mesma caracteristica: o
percurso do roteamento para a coleta de residuos menor que a distancia total
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percorrida por um caminhdo. Na tabela 2.8, a seguir, tem-se 17 leituras realizadas
no setor 08 nos meses de abril e maio de 2009.

TABELA 2.8. PRODUCAO DA COLETA DE RESIDUOS SOLIDOS DO SETOR 08

Hr Hr 0 v &
Data Saida Chegada N°viagem | Peso (kg) |Km Total Duracdo
01/04/2009 | 5.5 11:50 1 7180 62 | 05:56:00
Quarta-feira
08/04/2009 | o503 12:03 1 8960 78 | 07:00:00
Sexta-feira
06/04/2009 | 5.9 12:40 1 10400 65 07:40:00
Segunda-feira
08/04/2009 | g.15 12:52 1 7300 67 | 06:40:00
Quarta-feira
10/04/2009 | - 45,01 11:09 1 7400 64 | 06:08:00
Sexta-feira
13/04/2009 | 503 12:01 1 10220 64 06:58:00
Segunda-feira
15/04/2009 | o539 11:54 1 7300 65 | 06:15:00
Quarta-feira
17/04/2009 1 o509 11:18 1 8060 66 | 06:18:00
Sexta-feira
20/04/2009 | g5, 12:02 1 11300 64 07:02:00
Segunda-feira
22/042009 | - 4555 12:08 1 7920 62 | 06:13:00
Quarta-feira
240472009 | 5505 11:18 1 8800 62 06:13:00
Sexta-feira
27/04/2009 | 55,3 13:03 1 12300 73 08:00:00
Segunda-feira
29/04/2009 | 5.5 12:08 1 7420 66 | 06:18:00
Quarta-feira
01/05/2009 | - 5.9, 11:09 1 7600 62 | 06:07:00
Sexta-feira
04/05/2009 | 5. 0g 13:21 1 10080 71 07:13:00
Segunda-feira
06/05/2009 | 5.7 11:28 1 8940 65 | 06:11:00
Quarta-feira
08/05/2009 | 507 11:33 1 7840 62 | 06:26:00
Sexta-feira
Média 66
Desvio Padréo 4,42

A dificuldade em definir os setores e trajetos dos caminhdes influencia
diretamente no custo de coleta dos residuos solidos. Portanto, a definicdo dos
setores de atendimento, assim como o roteamento de veiculos de coleta de residuos
sélidos em cada um deles, deve buscar um itinerario ideal de coleta, tendo como
objetivo minimizar a distancia total de viagem (distancias: entre a garagem e o ponto
inicial de coleta; dentro do setor; entre o ponto final de coleta e o aterro; entre o
aterro e a garagem), reduzindo os custos operacionais dos caminhdes. Para tanto,

foram consideradas algumas restricdes como a capacidade dos veiculos, a distancia
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maxima que estes devem percorrer, o tempo de viagem, a frequiéncia, o nimero de
equipes, dentre outros.

Neste trabalho séo resolvidos, basicamente, dois problemas: definicdo dos 5
setores de atendimento através da abordagem do problema de p-medianas (p = 5),
seguido do agrupamento de pontos de demanda e o de roteamento dos veiculos em

cada um dos 5 setores, abordado através do problema de cobertura de nos.
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3 TRABALHOS CORRELATOS

Este capitulo aborda alguns trabalhos relacionados ao problema tratado
nesta pesquisa: coleta de residuos, cobertura de arcos, problema de roteamento de
veiculos, formacdo de agrupamento, problema de p-medianas e do problema do
carteiro chinés.

WEBER, apud LOBO (1998), em um trabalho publicado em 1909, buscava a
localizacdo de uma industria de modo a minimizar os custos de transporte da
matéria-prima e também os custos de transporte do produto até o consumidor. O
autor considerou uma area onde existia somente um Unico mercado consumidor e
duas regides fornecedoras de matéria-prima. Este trabalho é tido como a génese da
teoria da localizacéo.

TEITZ e BART (1968) propuseram um meétodo aproximado para encontrar a
mediana de um grafo ponderado. O método consiste na procura de uma solucao
através de troca de vértices, a partir de uma solucéo inicial. Esse método € descrito
e utilizado neste trabalho. CHRISTOFIDES (1975) trabalhou com os problemas de
localizac&o de facilidades e roteamento de veiculos. Seus trabalhos deram inicio ao
estudo de algoritmos de resolugédo para estes problemas, contendo formulagdes
matematicas estruturadas para os problemas dos p-centros, p-medianas e o
problema do caixeiro viajante.

BEZERRA (1995), utilizou o modelo das p-medianas para a localizagao de
postos de coleta para apoio ao escoamento de produtos extrativistas, num estudo de
caso aplicado ao babacu, no estado do Piaui, visando racionalizar o trabalho de
transporte entre o local de coleta e o local de processamento. Para a otimizagao do
problema foram utilizados trés algoritmos: o algoritmo de Floyd para determinar as
distancias minimas entre cada ndé que compde a rede viaria, o algoritmo das p-
medianas para localizagdo dos postos de coleta, e um algoritmo genético para
encontrar as distancias e o roteiro para os problemas do caixeiro viajante.

SMIDERLE; STEINER e WILHELM (2004) propuseram uma solucao para o
trabalho de leitura dos medidores das contas de agua dos clientes efetuado por uma
empresa de saneamento basico do municipio de Pato Branco, PR. A metodologia
utilizada apresentou duas fases: a primeira formando os grupos de atendimento para
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cada leiturista, onde foi utilizada a meta-heuristica Algoritmo Genético e
posteriormente para refinar a resposta foi aplicado a heuristica classica de Teitz e
Bart e, a segunda, propondo a melhor rota a ser seguida, de modo a minimizar a
distancia a ser percorrida pelos leituristas, utilizando o algoritmo do Carteiro Chinés.

SMIDERLE; DAL PIVA e TIBES (2005), a partir de dados geogréficos e
populacionais da area urbana do municipio de Pato Branco, PR, observou-se a
necessidade de se implantar ou re-alocar unidades farmacéuticas de maneira
descentralizada, com o intuito de minimizar a distancia média do deslocamento da
populacdo a esse tipo de facilidade (farmécia). A metodologia adotada neste
trabalho é a utilizacdo das heuristicas: Algoritmo Genético e Algoritmo de Teitz e
Bart. O algoritmo genético foi aplicado com sucesso para a determinagdo de p-
facilidades, este algoritmo foi combinado com o algoritmo de Teitz e Bart produzindo,
a partir da solucdo inicial do algoritmo genético um refinamento expressivo na
solugéo final.

CAPRI e STEINER (2006) propuseram uma solugcdo para a otimizacdo no
servico de estacionamento rotativo, em Ponta Grossa, PR. O objetivo era obter de
forma eficaz e eficiente a distribuicdo dos trechos de quadra em setores a serem
percorridos pelos orientadores (fiscais) e a determinacdo das &reas compostas por
estes setores, de forma a minimizar a distancia total a ser percorrida pelos mesmos,
otimizando o seu trabalho de fiscalizacdo. Neste trabalho foram utilizados os
algoritmos de Teitz e Bart; Algoritmos Genéticos e Busca Tabu e suas combinacgdes.
O algoritmo de Busca Tabu mostrou uma leve superioridade em relacdo aos demais.
Os resultados obtidos foram bastante satisfatérios, pois o programa desenvolvido,
além de obter a otimizacdo de todo o processo, elabora de forma automatica todos
0s mapas de setores e areas a serem fiscalizados pelos orientadores e
supervisores, respectivamente, permitindo que qualquer alteracdo seja feita de
forma automatica sem causar maiores transtornos.

ROSARIO et al. (2001) propuseram uma metodologia para a distribuicdo
espacial de Unidades de Saude 24 horas para a cidade de Curitiba, PR, com o
objetivo de minimizar a distancia média de deslocamento dos usuarios, desde suas
residéncias até a unidade mais proxima. Foram utilizados os algoritmos genéticos, o
algoritmo de Teitz e Bart, a busca exaustiva e os diagramas de Voronoi. As
heuristicas apresentadas trouxeram resultados satisfatérios para a determinacdo de

solucdes para o problema das p-medianas, indicando as melhores localizacdes para
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se implantar as US 24 horas, os algoritmos genéticos foram mais eficientes que o
algoritmo de Teitz e Bart. O algoritmo para a determinacdo do diagrama de Voronoi
resolveu analiticamente a determinacdo das areas de proximidades das US 24
horas.

GONCALVES; STEINER e ZAMBONI (2005) propuseram uma metodologia
para a obtenc&o de rotas para servicos de entrega, aplicado ao estudo de caso da
distribuicAo de agua mineral para a cidade de Ita, SP. Neste trabalho foram
aplicados os seguintes algoritmos: o Algoritmo das p-medianas de Teitz e Bart (para
a determinacdo de p-medianas), o Algoritmo modificado de Gillett e Johnson (para a
agrupamento dos pontos de demanda em torno das p-medianas), e os algoritmos
dos Savings de Clarke e Wright, da Inser¢do do Mais Proximo, da Busca Tabu e
algumas de suas combinacdes (para a obtencédo das rotas de distancia minima, ou
seja, da sequéncia dos pontos dentro de cada cluster) comparativamente. A melhor
solucdo obtida para o caso real abordado (distribuicdo de agua mineral) foi através
da aplicagdo da Busca Tabu e, também, através do algoritmo dos Savings de Clarke
e Wright seguido da Busca Tabu e, ainda, através do algoritmo da Insercdo do Mais
Préximo seguido da Busca Tabu.

CORREA et al. (2004) utilizaram a metaheuristica Busca Tabu, para otimizar
a designacdo de candidatos ao vestibular da Universidade Federal do Parand, de
maneira que os candidatos prestassem as provas nos locais mais proximos de suas
residéncias. No caso do Algoritmo Genético, foram utilizados, além dos operadores
genéticos usuais, também um operador heuristico chamado “hipermutacdo
direcionada”; j& no caso da heuristica Busca Tabu foram utilizadas memoarias de
curto e longo prazo para controlar a busca.

NUNES (1998) mostra uma abordagem para um problema real de
roteamento de veiculos, objetivando racionalizar o sistema de transporte dos
funcionarios de uma empresa, de forma a reduzir a quantidade de veiculos
utilizados, além de minimizar as distancias das rotas percorridas pelos veiculos.
Utilizando os Algoritmos Genéticos, o autor encontrou as p-medianas (p pontos
notaveis dentre os diversos pontos de parada) para determinacdo das “sementes”
dos clusters e, também utilizou os Algoritmos Genéticos para constru¢cdo de uma
sequéncia para coleta dos funcionérios em cada um dos clusters (rotas). A formacao
dos clusters foi determinada a partir da utilizacdo de uma variagcado do algoritmo de

designacao de Gillett e Johnson.
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COSTA et al. (2001) desenvolveram um estudo para a otimizacdo da
entrega de correspondéncias dos servi¢gos postais, realizando o trabalho em duas
fases: a primeira dividindo a regido de estudo em sub-regides e a segunda utilizando
algoritmos de cobertura de arcos e de cobertura de nds, para realizar a tarefa de
roteamento em cada sub-regido. Foram utilizadas heuristicas em ambas as fases,
com destaque para a segunda, onde utilizou-se o Algoritmo do Carteiro Chinés como
proposta de solucao para o problema de cobertura de arcos.

PAES (2004) desenvolveu um estudo com uma proposta para o
gerenciamento da coleta e transporte do lixo domiciliar, tendo como objetivo
minimizar os custos financeiros. Este trabalho descreve sobre a modelagem da
coleta do lixo domeéstico, efetuado por um caminhdo compactador, formulada por
meio de modelos de Programacéo Linear Inteira e da resolu¢cdo de um dos modelos
apresentados. Foi utilizado um algoritmo baseado na Metaheuristica GRASP
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure), para resolver o Problema do
Carteiro Chinés Misto, proposto para a otimizacdo da rota executada pelo veiculo
coletor em seu respectivo setor de coleta. Sado apresentadas também, algumas
comparacdes entre os valores (custos) das solugcdes aproximadas resultantes do
algoritmo proposto e suas respectivas solugbes o6timas, obtidas do modelo de
Programacao Linear Inteira. Os algoritmos foram comparados, usando grafos
gerados (instancias) a partir da malha viaria da cidade de Campos dos Goytacazes,
Rio de Janeiro.

SHERAFAT (2004) desenvolveu um estudo para determinar um circuito de
custo minimo que cobre um dado subconjunto de arcos, arestas e nés de um grafo
misto, sujeito a algumas restricdbes nos vertices. O método proposto oferece uma
solucdo para resolver problemas de roteamento de arcos, como o Problema do
Carteiro Chinés Misto, o Problema do Carteiro Rural e suas variacbes. A solucéo
proposta € baseada numa transformacdo polinomial do grafo que possibilita a
solucdo do problema resultante como um Problema de Caixeiro Viajante padréo.
Resultados computacionais confirmam a eficiencia do método na obtencdo de
solugbes proximas da Otima para problemas razoavelmente grandes. Os testes
realizados em um problema real de coleta de lixo mostraram a potencialidade do
método em resolver problemas praticos, ndo apenas na sua forma classica, mas

também na forma real, envolvendo algumas restricées adicionais.
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SIMONETTO e BORENSTEIN (2006) apresentam a concepg¢éo, modelagem
e implementacdo de um sistema de apoio a decisdo aplicado ao planejamento
operacional da coleta seletiva de residuos solidos. Para seu desenvolvimento, foi
utilizada a combinacéo de técnicas advindas da Pesquisa Operacional, quais sejam:
a simulacdo de eventos discretos e algoritmos/heuristicas para o problema da
alocagcdo e roteamento de veiculos. Na formulacdo matematica do problema de
roteamento de veiculos utilizou-se do modelo decisoério, como base inicial, 0 modelo
de Fisher e Jaikumar (1981), alteracbes basicas no modelo original se fizeram
necessarias devido as caracteristicas peculiares do problema de coleta seletiva de
residuos. Para a validacao foram utilizados dados da coleta seletiva de Porto Alegre,
Rio Grande do Sul. Especificamente para o estudo de caso realizado obteve-se uma
melhora de 8,82%, em meédia, para 0s percursos; e uma reducédo de 17,89% no
namero de viagens.

APAYDIN e GONULLU (2007), desenvolveram um estudo para otimizacao
das rotas de coleta de lixo da cidade de Trabzon, localizada no nordeste da Turquia,
que possui aproximadamente 185.000 habitantes, levando em conta dados sobre a
rede rodoviéria, a demografia e a producdo de residuos solidos. As rotas foram
geradas por um sistema de informagfes geograficas, onde foram cadastrados 777
pontos em toda a cidade. Depois de obter as rotas otimizadas, as mesmas foram
comparadas com as rotas atuais. O sucesso pelo processo de otimizacdo foi
aproximadamente de 24,7% na distancia e 44,3% no tempo para a coleta de
residuos sdlidos.

KARADIMAS et al. (2005) utilizaram o algoritmo de otimizacdo Col6nia de
Formigas para definir as melhores rotas, aplicado ao problema de coleta de residuos
sélidos urbanos. A proposta para o sistema de gerenciamento de coleta de residuos
sélidos tem por base em um banco de dados geografico suportado por um sistema
de informagBes geogréficas. O objetivo do sistema proposto é identificar a melhor
relacdo custo-beneficio para um cenario alternativo na coleta de residuos e
transportes, estimar o custo e simular o procedimento de coleta de residuos solidos.
O estudo de caso abrange uma area de aproximadamente 0,45 km2, com uma
populacéao de 8.500 habitantes.

BRASILEIRO E LACERDA (2002) objetivam em seu trabalho analisar o uso
de um Sistema de Informacédo Geografica (SIG) no sistema de coleta de residuos

sélidos domiciliares em uma cidade de pequeno porte. O estudo de caso realizou-se
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na cidade de Ilha Solteira, SP, que possui uma populagédo de aproximadamente
24.000 habitantes. A aplicagdo do SIG/TransCAD, escolhida para fazer a analise dos
dados, contribuiu para o planejamento de rotas de coleta de residuos solidos
domiciliares. Através dos resultados obtidos pode-se concluir que a aplicacdo do
TransCAD reduziu o percurso total do veiculo coletor em termos de distancia e
tempo de percurso.

RODRIGUES (2007) prop6s uma solucéo para o transporte de funcionarios
da empresa Hidrelétrica Itaipu Binacional, localizada no municipio de Foz do Iguacu.
Para resolver o problema utilizou a aplicagdo do algoritmo das p-medianas de Teitz
e Bart, medianas essas que representam o numero de veiculos a serem utilizados.
Em seguida, aplicou o Algoritmo de Designacédo de Gillett e Johnson Modificado com
0 objetivo de designar os pontos de parada a cada veiculo. Por ultimo, utilizou o
algoritmo de Otimizacdo por Colonias de Formigas aplicado ao Problema do
Caixeiro Viajante com a finalidade de determinar a ordem em que 0sS pontos serao
visitados, construindo desta maneira as rotas. Os resultados obtidos se mostraram
melhores em comparacdo com os adotados pela empresa.

STERN e DROR (1978) aplicaram as técnicas do Algoritmo do Carteiro
Chinés, no estudo das rotas dos Leituristas de Medidores Elétricos, num problema
de roteamento de arcos orientados. O resultado apresentou uma reducao de 40% no

numero de trabalhadores necessarios, mostrando a aplicabilidade deste estudo.
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4 METODOLOGIA UTILIZADA

Pode-se encontrar uma vasta literatura de estudos realizados na area de

coleta de residuos solidos, utilizando técnicas e meétodos da area de Pesquisa

Operacional para o seu desenvolvimento (Huang, Baetz e Patry, 1998; Chang e Wei,

2000;

Bhat, 1996; Everett e Shahi, 1997; Kulcar, 1996; Transkanen, 2000; Tung e

Pinnoi, 2000; Weintraub, Martell e Gunn, 1998; Paes, 2004; Bardo, 2008; Apaydin,

2004; Sherafat, 2004). Dentre os trabalhos pesquisados, muitos sdo desenvolvidos

abordando problemas de coleta seletiva de residuos sélidos, sendo que os trabalhos

que tratam de problemas de cobertura de arcos, na sua maioria, utilizam pequenas

areas para exemplificar a solucgéo.

A metodologia utilizada neste trabalho, apresentada na figura 4.1, consistiu

basicamente das seguintes etapas:

1)

2)

3)

Estudo exploratério do problema de coleta de residuos solidos urbanos, onde
o problema foi caracterizado e estruturado;

Desenvolvimento da solucdo, através da identificacdo de algoritmos
matematicos capazes de resolver o problema,;

Desenvolvimento computacional da solucdo, utilizando-se de diversas
tecnologias (recursos computacionais modernos, conforme apresentado na
secdo 4.3.2), para o cadastramento dos pontos, céalculo das distancias e,

também, dos algoritmos matematicos;

4) Validacao da solucédo, por intermédio de testes para verificar se os resultados

obtidos estdo de acordo com a realidade observada.



Estudo exploratdrio do problema
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~

Estudo bibliografico Definigao do Problema

|¢

Desenvolvimento da solucio

Identificacdo dos algoritmos matematicos

Desenvolvimento computacional

|¢

Designacdo dos pontos de atendimento

Roteamento em cada grupo
aos grupos

Definigao dos grupos de atendimento

Validac3o da solugdo

|¢

Testes e comparativo entre os resultados obtidos e os dados fornecidos

Figura 4.1 — Metodologia do trabalho

4.1. ESTUDO EXPLORATORIO DO PROBLEMA DE COLETA DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Na 12 etapa, estudo e estruturacdo do problema, foram realizadas
entrevistas com o0s responséveis pela coleta de residuos de Joinville, SC, e,
também, pesquisa bibliografica dos estudos realizados sobre técnicas da area de
Pesquisa Operacional aplicadas a problemas semelhantes.

Nesta etapa foi detalhado o problema de coleta de residuos em Joinville,
descrito no capitulo 2, e também foi realizado o estudo de trabalhos correlatos ao
problema de coleta de residuos os quais foram descritos no capitulo 3.

Também foi feito um estudo exploratério da situacdo atual da coleta de
residuos, transporte, tratamento e disposicao final dos residuos sélidos no municipio
de Joinville, através de entrevistas e pesquisas bibliogréficas.

O objetivo principal nesta fase foi definir, através dos estudos, as técnicas de
Pesquisa Operacional que poderiam ser utilizadas na solu¢cdo do problema de coleta
de residuos sélidos, principalmente, na etapa de roteamento de veiculos.

Segundo GOLDBARG (2000), os problemas de roteamento, em geral,
poderiam ser classificados em duas grandes classes: Roteamento em Grafos e
Roteamento de Veiculos propriamente dito. A classe geral dos problemas de

Roteamento de Grafos seria constituida pelas seguintes subclasses:
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1) Problema de Roteamento de NGs (associados aos ciclos Hamiltonianos);
2) Problemas de Roteamento de Arcos (associados aos ciclos Eulerianos).

Dentre as subclasses, apresentadas por GOLDBARG (2000), o problema de
coleta de residuos solidos se caracteriza como um problema de roteamento de
arcos, por necessitar a formacgéo de um ciclo Euleriano, onde o caminh&o de coleta
deve passar por todos 0s arcos uma unica vez.

Segundo SMIDERLE (2001), os problemas de cobertura de arcos
determinam um caminho minimo através de uma rede tal que todos os arcos sejam
atravessados uma Unica vez. Este problema, conhecido na literatura como o
Problema do Carteiro Chinés (PCC), tem muitas aplicagbes como, por exemplo,
problemas do setor publico incluindo varredura de ruas, coleta de lixo, roteamento

de carteiros, inspecdo de linhas de agua, eletricidade ou gas, dentre outros.

4.2. DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO

A 23 etapa deste trabalho consistiu na identificacdo dos algoritmos
matematicos capazes de apresentar uma solucao para o problema de roteamento da
coleta de residuos em Joinville.

Para atender ao problema descrito no capitulo 2, identificou-se a
necessidade, primeiramente, de determinar quais regides serdo atendidas pelos
cinco caminhdes. Portanto, o problema a ser tratado divide-se em dois:

1°. Divisdo da area estudada em cinco grupos, sendo que cada grupo sera
atendido por um caminhdo, para isso na formacédo dos grupos de
atendimentos dividiu-se o problema dois:
|. Formular o problema da p-medianas, utilizando o algoritmo de
Teitz e Bart, para definir as cinco medianas;
Il. Realizar a designacgéo dos trechos das ruas para cada uma das
cinco medianas, utilizando o algoritmo de Gillett e Johnson.

2°. Roteamento do percurso dentro dos diferentes grupos, conforme

apresentado na figura 4.2, utilizando o Algoritmo do Carteiro Chinés para

construir 0s roteiros.
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Resolucao do Problema

rForma(;éo dos Grupos de Atendimento

e Problema das P-Medianas
« Formacao dos Grupos de Atendimentos

. >

p
Roteamento dos Grupos

* Problema do Carteiro Chinés

Figura 4.2 — Fases para a resolucéo do problema

4.2.1 Problema das p-Medianas

Suponha que se queira construir algumas farmacias e que, para isso, se
tenha algumas opcdes de localizagdo, surgindo assim uma pergunta: "Quais as
melhores localizacbes para se implantar as farmacias a fim de que as distancias
percorridas pelos usuarios sejam minimas, observado o sistema viario?". Esta
pergunta caracteriza um problema das p-medianas (ROSARIO et al., 2001).

Assim, o problema das p-medianas consiste em determinar a localizagao,
em uma rede, de p facilidades (medianas) de um conjunto pré-definido n (n > p) de
candidatas, minimizando-se a soma das distancias de cada ponto de demanda a sua
mediana mais proxima.

As primeiras formulagbes do problema das p-medianas foram apresentadas
em HAKIMI, 1964, onde s&o apresentados dois teoremas fundamentais para a
obtencéo de solucbes para o problema das p-medianas.

Foram desenvolvidos, para o problema das p-medianas, métodos heuristicos
e meétodos que exploram uma busca em arvore (MARANZANA, 1964; TEITZ e
BART, 1968), que utilizam o método branch-and-bound (JARVINEN e RAJALA,
1972), a heuristica simulated annealing (GALVAO e CHIYOSHI, 2000), técnicas
baseadas em relaxacdo Lagrangeana e otimizacdo de sub-gradientes (BEASLEY e
CHIYOSHI, 1993) e a heuristica Lagrangeana/surrogate (LORENA et al., 2001).
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A seguir, sdo apresentadas algumas formas para se resolver o problema das

p-medianas.
a) Formulacdo matematica para o problema das p-medianas

A formulacdo a seguir, proposta por CHRISTOFIDES (1975), apresenta o
problema de localizagdo das p-medianas como um Problema de Programacao

Linear Inteira Binaria.

Seja [ ;] uma matriz de alocagdes, onde:
_ |14 seovértice x; € alocado ao vertice X, sendo i # j;
& =1, g
»  caso contrario.
e, além disso :

c {L se o vertice x, € um vértice mediana, sendo i = j;
i T

0, caso contrario,

entdo, o problema das p-medianas pode entdo ser formulado como segue:

Minimizar Z :Zn: Zn:dij ¢ (4.1)
sujeito a: -0
igﬁi =1 para j=1,...,n (4.2)
i=1
S&=p 43)
g:ijlsg‘“ paratodoi, j=1,...,n (4.4)
& =0oul (4.5)

onde [d;] é a matriz de distancias ponderadas cujos valores sao determinados de

acordo com o problema. A fungéo objetivo (4.1) minimiza a soma das distancias dos
vértices de demanda até o conjunto de medianas. As restricdes (4.2) asseguram que

todo vertice x; seja alocado a um, e somente um vértice mediana x . As restricées

(4.3) asseguram que existe exatamente p vértices medianas. As restricdes (4.4)
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garantem que as alocac¢des sO podem ser feitas a vértices-medianas. As restricdes

(4.5) garantem que ¢; sdo variaveis binarias, podendo assumir o valor O ou 1.
Se as restricbes (4.5) forem reformuladas para ¢; =0, entdo o problema

resultante seria um Problema de Programacéo Linear. Em funcdo do problema ser
formulado como um Problema de Programacéo Linear Inteira Binaria, por si sO ja é
bastante complexo e, dependendo da cardinalidade de nés do grafo, a sua
resolucdo se torna inviavel. Sendo assim, formas de resolucdo aproximadas

(heuristicas) sdo analisadas.
b) Descricao do Algoritmo de Teitz e Bart

Para a determinacdo das areas de coleta de lixo a serem utilizadas para
cada um dos caminhdes, utilizou-se o algoritmo das p-medianas de Teitz e Bart
(TEITZ e BART, 1968). Esta heuristica € baseada na substituicdo de vértices e o seu
objetivo €, a partir de uma solucao inicial, melhorar o valor da funcéo objetivo a cada
iteracao.

Considerando-se todos os vértices do grafo como potenciais medianas, o
algoritmo de Teitz e Bart para o problema das p-medianas pode ser definido como
segue: seja G(V, A) um grafo nao direcionado onde V sdo 0s seus veértices e A as

suas arestas. Seja v, um vertice qualquer pertencente a V e sejam conhecidas as

distancias entre todos os vértices de V. Chama-se nimero de transmissao do

vértice v;, (o(v,)), a soma das menores distancias existentes entre o vértice v, e

todos os outros vertices v; do grafo G. Sendo n o niumero total de vértice do grafo, o

nimero de transmissdo o(v;) é dado por:

o(v,)= Zn“wjd(vi V)Y, OV (4.6)
j=1
onde, d(v;,v;) & a menor distancia entre v, e v;, e w; € um peso associado ao
vértice v;.
Assim, v, € uma mediana se, entre todos os vértices do grafo, € aquela que

produz a menor soma total das distancias desde si propria até cada um dos outros

vértices do grafo.
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Assim sendo, tem-se:
o(v,.) = minimdo(v, )}, Ov, OV (4.7)

Para o problema de encontrar p-medianas (p > 1), seja V, Ve ’Vp‘ =p,

calcula-se:
d{v,,v,)=minimdd(v,v, },Ov, OV,,v, OV (4.8)
o)=Y wdlv,,v,)ov, Ov (4.9)
i=1

Dessa maneira, um conjunto de p vértices € a solugcdo Otima para o
problema das p-medianas se, entre todos 0s outros conjuntos de p vértices do grafo,
€ aquele que produz a menor distancia total desde si proprio até todos os outros
vértices do grafo. Portanto, deve-se ter:

0’(\/p solugéo étima): minimda@/p)}, av, ov (4.10)

O objetivo do algoritmo das p-medianas de Teitz e Bart €, portanto,

encontrar um conjunto V, em V para o qual o numero de transmissao seja minimo.

Esta heuristica € facil de ser implementada e produz boas solugbes. No
entanto, foram necessarias algumas modificacdes para o problema das 5-medianas,
descritas mais adiante, com o objetivo de diminuir o tempo de processamento sem
alterar o resultado final.

O procedimento basico do algoritmo das p-medianas de Teitz e Bart é

descrito a seguir.

Passo O - Selecione, aleatoriamente, um conjunto V, OOV, com ’Vp |: p

para formar uma solucao inicial para o problema.

Passo 1 - Rotule todos os vertices v, D{V —Vp} como “néo analisados”.
Passo 2 - Enquanto existirem vertices ndo analisados em {V —Vp} faca o

seguinte:

Selecione um vértice ndo analisado v, D{V —Vp} e calcule a redugdo A; do
ndmero de transmissao, para todos os vertices v, pertencentes a V, ou seja:

Ay =a(V,) —J(V D{vi}—{vj}), Ov, OV,

j

Faca A :méximo[Aij J para todo A; calculado anteriormente.

ij _maximo

Se A,

ij _maximo

> 0entao:
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FacaV, = (\/p 0{v,} —{vi }) e insira v;em {V —Vp}
Rotule Vv, como “analisado”.

Caso contrario, continue.
Passo 3 — Se durante a execuc¢do do Passo 2, houver alguma modificagéo

no conjunto V,, entao:

Volte ao Passo 2 e continue a execugé&o do algoritmo.

Caso contrario, PARE e apresente o conjunto V, como uma solucéo

p

aproximada para o problema das p-medianas.
b1) Modificacdo proposta para o Algoritmo de Teitz e Bart

O algoritmo de Teitz e Bart encontra a solugcdo através de uma procura
exaustiva, que quando aplicado a problemas de maior porte provoca uma exploséo
combinatorial.

Por este motivo, para resolver o problema das 5-medianas para o problema
proposto, foi feita uma alteracdo no Passo 2, que consiste em *

Testar inicialmente a distancia entre cada um dos vértices v; pertencentes a V,com
0s vértices v, D{V —Vp}. Caso os vértices da nova formagéo V D{vi}—{vj} estejam
muito proximos, entdo conclui-se que o algoritmo esta realizando uma combinacao
de p-medianas desnecessaria, sendo que o calculo da reducdo (4;) do nimero de
transmissao U(Vi), para estes casos, ndo precisa ser calculado (DETOFENO e

STEINER, 2009a) e (DETOFENO e STEINER, 2009b).
Incluindo um parametro que determine uma distancia minima entre as p-

medianas, diminui-se o numero de combinacdes para o calculo do A; e, desta

forma, o algoritmo de Teitz e Bart ndo gera uma explosdo combinatorial no calculo

do A;. Esta € uma modificagdo bastante importante ao tratar com problemas

maiores, ou seja, com um numero grande de pontos.



34

4.2.2 Formacao dos Grupos de Atendimento

A obtencdo das medianas, para o problema da coleta de residuos, servira
como “pontos de apoio” para a formacao dos grupos de atendimento para cada um
dos caminhdes. A determinacdo dos grupos para cada caminhdo, considerando
cada trecho de rua a ser atendido como um ponto de demanda, sera feita através do
algoritmo de designacéao de Gillett e Johnson (1974).

O algoritmo de Gillett e Johnson (BODIN et al., 1983) procura alocar um ponto
de demanda a uma mediana, utilizando como fator de decisdo um valor que
representa a urgéncia com que o ponto de demanda deve ser alocado.
Freqlientemente, o critério utilizado é a razao entre a primeira e a segunda menores
distancias do ponto de demanda até a mediana.

A seguir, estad descrito o algoritmo de designacdo proposto por Gillett e
Jonhson com uma adaptacgé&o que inclui a restricdo de capacidade.

Passo 1 - Calcule a distancia entre cada no i ainda ndo designado, até cada
uma das medianas (caminhdes), cujos caminhdes correspondentes ainda possuam
“capacidade” que, neste trabalho, € a distancia a ser percorrida pelo caminhdo. A
capacidade média de cada caminh&o é dada por: Capacidade= (distancia total / 5);

neste trabalho sera de aproximadamente 70 km;

Passo 2 - Para cada né i do passo anterior, obter t' como sendo o depdsito
mais préximo de i e t> como sendo o segundo depdsito mais proximo de i, com
distancias iguais a ¢’ e ¢’, respectivamente;

Passo 3 — Para todos os ndés i dos passos anteriores calcule a razdo
r. =c'/c?. Ordene os nds i de acordo com os valores r,, em ordem crescente. Esta
lista determina a ordem em que 0s ndés serdo designados a cada uma das medianas;
agueles nos relativamente proximos a uma mediana serdo considerados primeiro;

Passo 4 — Percorra a lista do passo anterior, designando os nés i as
medianas mais préximas, até que a “capacidade” de alguma delas fiqgue esgotada.

Neste caso, retire todos os nés i ja designados e a mediana (caminh&o) com

“capacidade” esgotada e volte ao Passo 1.
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Através da designacdo dos pontos a cada uma das 5 medianas, sdo obtidas
as areas de atendimento, ou seja, grupos de pontos a serem atendidos por

caminhdao.

4.2.3 Problema do Carteiro Chinés (PCC)

Segundo GOLDBARG (2000), um dos mais antigos problemas da teoria de
grafos € o da determinacdo de um percurso sobre um grafo G que contenha toda
aresta de G exatamente uma vez (KARP, 1975). Tal circuito € denominado de
Euleriano, pelo fato Euler ter sido o primeiro a reportar um estudo sobre a sua
determinacao, no ano de 1736.

O PCC é um problema de otimizacdo que objetiva cobrir com um percurso
(ou tour) todos os arcos do grafo, minimizando a distancia total percorrida. O
percurso do carteiro distingui-se do circuito (ou ciclo) Euleriano por nele ser
permitida, se necessario, a repeticdo de arestas. Claramente no caso do grafo
possuir circuitos Eulerianos, tais circuitos solucionam o problema. O PCC é um
exemplo de um problema de roteamento que admite solugdo em tempo polinomial
(EDMONDS e JOHNSON, 1973).

O PCC, de acordo com a natureza da rede, classifica-se em:

* Problema do Carteiro Chinés Nao Direcionado (PCCND);

* Problema do Carteiro Chinés Direcionado (PCCD);

* Problema do Carteiro Chinés Misto (PCCM);

* Problema do Carteiro Rural (PCR) como uma variante do PCC, uma vez que
consiste em calcular uma rota que atende somente um subconjunto RO A de

arcos (EISELT; GENDREAU; LAPORTE, 1995).

Segundo GOLDBARG (2000), Kwan Mei-Ko foi o primeiro a relatar PCCND
em uma publicacdo datada de 1962 (MEI-KO,1962) no peridédico “Chinese
Mathematics”. Em virtude de sua origem, o problema ficou denominado como

Problema por Carteiro Chinés.
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A formulacdo matematica do PCC, segundo BODIN et al. (1983), é
apresentada a seguir:

n n

Minimizar >’ > c;x; (4.11)
izl j=1
sujeito a:
DX =Y. % =0 i=1..n (4.12)
k=1 k=1
X +X; 21 oga, oA (4.13)
X; 20 inteiras (4.14)
onde:

X; =numero de vezes em que a aresta (i, j) € percorrido de i para j;

c; =comprimento ou o custo da aresta (i, j).

No modelo matematico proposto a funcao objetivo (4.11) minimiza o custo
total, ou seja, a distancia total a ser percorrida. As restricdes em (4.12) garantem a
continuidade da rota; as restricbes em (4.13) que nenhuma aresta deixara de ser
considerada e, em (4.14), tem-se que as variaveis do problema sdo nao negativas,
inteiras.

Segundo GOLDBARG (2000), como em todo grafo existe um nimero par de

nds de grau impar, se denominarmos por d; o grau do né i e por |[E| = m o niUmero

de arestas, entdo) d, = > d, +> d; =2m, pois cada aresta possui dois nés
i idimpar iOpar

extremos. Como a primeira parcela da soma é par, a segunda também sera.

Considere N; o conjunto de no6s de grau impar em G e por N o conjunto de nos de
grau par e, ainda, N o conjunto de todos os nés. Desde que o numero de nés de

grau impar seja par, | N, | é par. Utilizando este fato, pode-se particionar N, em dois

. 1 N, : i
conjuntos e formar k=—.u caminhos entre pares de ndés distintos. As arestas

(aqui denominadas por E*) contidas nesses caminhos sdo acrescentadas ao grafo
original G como arcos artificiais, obtendo-se um grafo G, (E*). Uma solucéo viavel do

PCC origina-se dos k caminhos que ligam os k pares de nos impares. De acordo

com CHRISTOFIDES (1975), o problema entdo se reduz a determinar os melhores k
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caminhos que ligam os k pares do né impares. Sua idéia de solucdo é a de
transformar o PCC em um problema de determinacdo de um ciclo Euleriano em um
grafo convenientemente expandido.

A solucdo exata deste problema pode ser obtida em O(n3) como mostra
PAPADIMITRIOU e STEIGLITZ (1992). EDMONDS e JOHNSON (1973) apresentam
um interessante algoritmo para a solucdo do PCC via matching (emparelhamento).
Pode-se resumir o algoritmo da seguinte forma (GOLDBARG,2000):

INICIO

Ler o grafo G(N, A)

Se todos os n6s em G, o grafo original, possuem grau par entao
determinar um ciclo Euleriano em G e Fim.

Organizar um grafo K da seguinte forma:
Reunir todos os vértices de grau impar no grafo K, e associar
a cada par de vértices i e j no grafo, uma aresta (i, j) com peso
igual ao caminho mais curto que liga i a j no grafo G.

Determinar o 1-matching minimo em K, M*.
Para cada aresta pertencente a M* associar uma nova aresta
em G no caminho minimo que ela representa, obtendo um

grafo G,,.

Determinar a solugcdo do carteiro chinés que é representada por um

ciclo Euleriano em G,,.

FIM

4.3. DESENVOLVIMENTO COMPUTACIONAL

Esta secdo apresenta a descricdo do desenvolvimento computacional da
proposta do presente trabalho, bem como de cada um dos métodos utilizados neste
trabalho e descritos nas se¢des anteriores deste capitulo, comeg¢ando pelo algoritmo
das p-medianas de Teitz e Bart, seguido do algoritmo de Gillett e Johnson que faz as
designacdes e, por fim, do algoritmo PCC responsavel pela criacdo das rotas. A

obtencdo dos dados e dos resultados € apresentada no capitulo 5.
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4.3.1 Fases do desenvolvimento computacional

O desenvolvimento computacional dos algoritmos para a solu¢do do problema foi

dividido em duas fases distintas, conforme apresentado na figura 4.2.
12, Fase: Formacao dos Grupos de Atendimento

Esta 12. fase foi dividida em duas etapas, conforme consta na figura 4.2: na
12, etapa foram obtidas as 5-medianas para que as mesmas pudessem servir como
“pontos de apoio” para a formacdo dos 5-grupos de atendimento, uma para cada
caminhao; para tanto, foi utilizada a heuristica de Teitz e Bart. Na 22. etapa foram
definidos os 5-grupos de atendimento (pontos de demanda; trechos de ruas) para
cada caminh@o, através do algoritmo de designacéo de Gillett e Johnson.

12, Etapa: Obtencéo das 5-medianas

Nesta etapa, os resultados da aplicacdo do algoritmo de Teitz e Bart foram
comparados através de duas formas para se obter as distancias entre os pontos
geograficos. A primeira forma foi gerar a matriz de distancias entre os pontos
geograficos utilizando o célculo da distancia Euclidiana; a segunda forma foi utilizar
o calculo do menor trajeto entre as ruas. No capitulo 5 sdo detalhadas as duas
formas utilizadas.

Além disso, foi feita uma pequena modificacdo no préprio algoritmo de Teitz
e Bart de tal forma a se obter um menor tempo de processamento. A alteracéo,
conforme descrita na se¢do 4.2.1, consistiu em incluir um parametro “distancia
minima das medianas” igual a 700 metros (valor este definido apds simulacdes),
fazendo com que as combinacdes geradas entre as 5-medianas ndo possa ter uma
distancia inferior a 700 metros entre elas; caso contrario, a combinacdo é
descartada. A figura 4.3, a seguir, apresenta um exemplo de uma combinacdo
descartada pelo programa. Os resultados gerados e tempo de processamento Sao

apresentados no capitulo 5.
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Combinacio gerada com
2-medianas muito
praxima.

Figura 4.3 — Exemplo de uma combinacéo invalida para geracao das 5-medianas

22, Etapa: Formacao dos grupos de atendimento (Clusters)

Na 23 etapa foram definidos os 5-grupos de atendimento para cada
caminhdo. Isso foi obtido através do algoritmo de designacédo de Gillett e Johnson.
No método proposto por Gillett e Johnson, conforme apresentado na secéo 4.2.2, 0s
pontos de demanda sdo designados aos depdsitos (medianas; caminhdes) de
acordo com o algoritmo, considerando a restricdo de capacidade.

O critério utilizado é a razdo entre a distdncia do ponto de demanda a
primeira mediana mais préxima e a segunda mais préxima. No algoritmo, foi
proposto que cada grupo atenda em torno de 70 km, que equivalem

aproximadamente 20 km de trajeto na area de coleta de residuos.
23, Fase: Roteamento em cada Grupo de Pontos de Demanda
Ja na 22, fase, o roteamento dentro de cada um dos grupos obtidos na 12

fase, caracteriza um problema de cobertura de arcos, que foi resolvido utilizando o
Algoritmo do Carteiro Chinés. Nesta 22. fase obtém-se, de forma rapida e eficiente, o
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caminho otimizado que sera percorrido pelo caminhdo com a menor distancia em
sua respectiva area.

Para exemplificar a solugdo do roteamento de coleta de residuos, utilizou-se
um setor da area escolhida, denominada setor 08 (Aventureiro), conforme figura 2.1,
melhor detalhada na figura 4.4. Este setor é atendido atualmente por um caminhao,
sendo que, desta forma, pode-se comparar 0s resultados obtidos aplicando o
Algoritmo do Carteiro Chinés com os dados fornecidos pela empresa responsavel

pela coleta de residuos de Joinville.

JOSE MARTING
SERY, ERICD CRUZ

DE CUWEIRA

Figura 4.4 — Detalhamento do Setor 08, da figura 2.1, bairro Aventureiro
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4.3.2 Tecnologias utilizadas para o desenvolvimento computacional

No desenvolvimento computacional utilizou-se varios programas e
tecnologias distribuidos gratuitamente através de sites na WEB (ou WWW - World
Wide Web). Para a obtenc&o dos dados utilizou-se os programas Google Earth, API
do Google Maps e a linguagem de programacdo PHP. No desenvolvimento dos

algoritmos utilizou-se o Oracle Database 10G Express.

a) Google Earth

Google Earth € um programa desenvolvido e distribuido pelo Google cuja
funcdo é apresentar um modelo tridimensional do globo terrestre, construido a partir
de fotografias de satélite obtidas de fontes diversas, imagens aéreas (fotografadas
de aeronaves) e sistema de informacfes geograficas 3D. Desta forma, o programa
pode ser usado simplesmente como um gerador de mapas bidimensionais e fotos de
satélite ou como um simulador das diversas paisagens presentes no planeta Terra.
Com isso, é possivel identificar lugares, construcdes, cidades, paisagens, entre
outros elementos.

A utilizacdo do Google Earth no trabalho esta relacionada a obtencdo dos
pontos geograficos da regido de Joinville, SC. O Google Earth gera um arquivo KML

(detalhado abaixo) que possui todos os pontos cadastrados.

b) KML (Keyhole Markup Language)

O KML, ou Keyhole Markup Language (linguagem de marcacéo de Keyhole),
possui formato de arquivo e gramatica XML (EXtensible Markup Language -
Linguagem extensivel de formatacdo) que serve para modelar e armazenar
caracteristicas geograficas como pontos, linhas, imagens, poligonos e modelos para
exibicdo no Google Earth, no Google Maps e em outros aplicativos. O
processamento de um arquivo KML no Google Earth é semelhante ao de arquivos
HTML e XML em navegadores da WEB. Assim como o HTML, o KML tem uma
estrutura de tags com nomes e atributos usados para finalidades de exibicdo
especificas. Desta forma, o Google Earth funciona como navegador de arquivos
KML.
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Com a utilizacdo do arquivo KML gerado pelo Google Earth conseguiu-se
cadastrar os pontos geograficos na base de dados. Assim, foi possivel obter as
distancias reais entre 0s pontos, necessarias para os algoritmos aplicados ao

problema de roteamento. Na figura 4.5, tem-se um exemplo de arquivo KML.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-5"2>
<kl xmlns="http://earth.google. com/ kaunls/2 . 2"
<Document>
<Folder>
<namexRota 08</ name:
<openrl</opens>
<Placemark>
<name>Guilherme Elein</names>
<Looklit:
<longitude>-45.806583240915403 </ longitude>
<latituder-26.240324652 65673 </ latitude:>
<altitudex0</altitudes
<range>708.0407941196743 </ range>
<tiltr0</tilts
<heading>-0.29461120053465945<,/ heading>
<altitudeModesrrelativeToGround</altitudeModex>
</ Lookits
<stylellr lx#sn_ placemark squareds000</ stylelrls
<Point>
<zoordinates>-458.80740927700165, -26.24096572110779, 0</coordinates>
</Pointx
</ Placemar ki

Figura 4.5 — Exemplo do arquivo KML gerado pelo Google Earth

c) Google Maps API

A API (Application Programming Interface ou Interface de Programacéo de
Aplicativos) do Google Maps permite incorporar o0 Google Maps em uma pagina da
WEB. A API fornece diversos utilitarios para manipular mapas e adicionar conteudo
ao mapa através de diversos servicos. A APl do Google Maps é um servi¢o gratuito
em fase beta de teste, disponivel para qualquer site que seja gratuito para o0s
consumidores.

Neste trabalho foi utilizado a APl do Google Maps para calcular a distancia
total entre dois pontos geogréficos. Este calculo da melhor rota, fornecido pela API,
considera a direcdo e o sentido das ruas. As distancias fornecidas pela API foram
utilizadas para substituir o calculo da distancia Euclidiana, em geral utilizado no

algoritmo de Teitz e Bart.

d) PHP

PHP é uma linguagem que permite criar sites WEB dinamicos, possibilitando

uma interagdo com o usuario através de formularios, parametros da URL e links. A
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diferenca do PHP com relacdo a linguagens semelhantes a Javascript € que o0
codigo PHP é executado no servidor, sendo enviado para o cliente apenas HTML.
Desta maneira, € possivel interagir com bancos de dados e aplicacfes existentes no
servidor, com a vantagem de ndo expor o codigo fonte para o cliente.

A utilizacdo da linguagem PHP neste trabalho foi necessaria para passar
parametros de controle e buscar os valores de retorno da APl do Google Maps.
Desta maneira, foi possivel cadastrar as distancias, fornecidas pela APl do Google
Maps, na base de dados.

e) Oracle Database 10g Express Edition

O Oracle Database 10g Express Edition (Oracle Database XE) é uma versao
basica simplificada do banco de dados, baseada no cédigo do Oracle 10g Release 2
para desenvolvimento, implementacao e distribuicdo gratuitos. O Oracle Database
XE é ideal para:
+ Desenvolvedores que trabalham em aplicativos PHP, Java, NET, XML, e de
cédigo aberto;
« DBAs que precisam de um banco de dados para fins de treinamento e
implementagéo;
« Fornecedores de softwares independentes e fornecedores de hardware que
necessitam de um banco de dados inicial para distribuir gratuitamente;
+ Instituicbes educacionais e alunos que precisam de um banco de dados
gratuito para seu plano de estudos.

O Oracle Database XE pode ser instalado em uma maquina host de
gualguer tamanho com qualquer quantidade de CPUs (uma base de dados por
maquina), mas o XE ira armazenar até 4GB de dados do usuario, consumir até 1GB
de memodria e usar uma CPU na maquina host.

A utilizacdo do Oracle Database XE foi essencial neste trabalho; utilizou-se
esta ferramenta como base de dados para os pontos geograficos e para o
desenvolvimento dos algoritmos em PL/SQL (Procedural Language/Structured
Query Language). PL/SQL é uma extensao da linguagem padrdao SQL para o banco
de dados Oracle.
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5 OBTENGAO DOS DADOS E DOS RESULTADOS

5.1 OBTENGAO DOS DADOS PARA O ESTUDO DE CASO

Para a obtencdo dos dados na éarea selecionada, utilizados no
desenvolvimento da solucéo para o estudo de caso da cidade de Joinville, utilizou-se
o programa Google Earth para cadastrar os pontos geograficos e o desenvolvimento
de um programa computacional, utilizando a APl do Google Maps, para obter as

distancias entres os pontos cadastrados no Google Earth.

5.1.1. Cadastramento dos pontos geograficos no Google Earth

No programa Google Earth, os pontos geograficos foram cadastrados de
duas maneiras distintas.

No primeiro método, conforme ilustrado na figura 5.1, os pontos foram
cadastrados com o objetivo de calcular a menor distancia entre eles utilizando a
distancia Euclidiana, para posterior aplicagdo dos algoritmos de Teitz e Bart e Gillett
e Jonhson. Para atender a area desejada foram cadastrados 2.128 pontos no total.

A principal caracteristica deste método € que nos trechos de quadras foram
cadastrados um ou mais pontos, dependendo da distancia de um cruzamento ao
outro, de tal forma que a distancia entre os pontos ndo fosse maior do que o
tamanho de uma quadra a outra.

Na figura 5.1, no detalhe, verifica-se que a distancia entre as quadras sao de
78,92 e 68,97 metros e as distancias entre os pontos cadastrados sao de 48,42 e
48,92 metros. Desta maneira ao se utilizar o célculo da distancia Euclidiana tem-se
garantido o fato de que a distancia entre dois pontos € viavel para o trajeto do

caminhao.
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Figura 5.1 — Primeiro método utilizado para cadastrar os pontos geogréaficos no Google Earth

No segundo método utilizado para obter os pontos geograficos,
exemplificado na figura 5.2, o principal objetivo foi utilizar a APl do Google Maps
para calcular a menor distancia entre os pontos. Desta maneira ndo foi necessario
cadastrar os pontos entre os cruzamentos, diminuindo de 2.128 (1°. método) para
560 o numero total de pontos cadastrados.
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Figura 5.2 — Segundo método utilizado para cadastrar os pontos geograficos no Google Earth

Neste caso, conforme ja comentado na sec¢do 4.3, o Google Earth gera um
arquivo *KML, com formato de arquivo e uma gramatica XML, que serve para
modelar e armazenar caracteristicas geograficas para exibicdo no Google Earth no
Google Maps e em outros aplicativos. Neste trabalho, tais potencialidades foram
utiizadas para a obtencdo dos pontos geograficos (Latitude e Longitude),

cadastrados para “alimentar” os algoritmos implementados.
5.1.2. Obtencao das distancias entre os pontos geograficos

Cada um dos procedimentos utilizados para cadastrar os pontos geograficos
no Google Earth, conforme descritos na sec¢éo 5.1, teve como Unico objetivo buscar
a melhor maneira de calcular as distancias entre dois pontos geogréficos.

A primeira forma, a mais utilizada entre os trabalhos pesquisados, foi gerar a

matriz de distancias entre os pontos geograficos utilizando o céalculo da distancia

Euclidiana (d.(x,y) =|x-y]|). A desvantagem na utilizacéo deste calculo, para o

problema de roteamento da coleta de residuos, é que as distancias entre os pontos
nao consideram o trajeto (sentido das vias) executado pelo caminh&o influenciando,
portanto, no resultado das p-medianas. Na figura 5.3, esta um exemplo de como é

feito o calculo da distancia Euclidiana entre dois pontos de coordenadas:
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Ponto A: LongitudeA= -48,79855634364828; LatitudeA=-26,24852610974352
Ponto B: LongitudeA= -48,80927243367609; LatitudeB=-26,24203893335444

Distancia Euclidiana= +/(LongitudeA- LongitudeB? + (LatitudeA- LatitudeB)?

Distancia Euclidiana=+/(0,01071609002781)* + (- 0,00648717638908)°
Distancia Euclidiana=0,0125266

Para obter-se a distancia em metros é necessario a multiplicacdo da distancia

Euclidiana por 100.000; desta maneira o valor € igual a 1.252 metros.

s Bt Yy
o ”?‘,P = ® 5 Aventursiro % 58

& __. £ g % & 2% SR

Figura 5.3 — Distancia entre dois pontos utilizando o célculo da distancia Euclidiana

A segunda forma utilizada para a definicdo das distancias entre os pontos,
foi utilizar o célculo do menor trajeto entre as ruas, considerando os sentidos das
ruas. Para obter estes valores, foi desenvolvido um programa utilizando a API do
Google Maps. A figura 5.4 exemplifica de qual maneira o programa computacional

desenvolvido faz a requisi¢cao da distancia para a APl Google Maps.
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Figura 5.4 — Distancia entre dois pontos utilizando o célculo do menor trajeto entre as ruas

OBTENCAO DOS RESULTADOS PARA O ESTUDO DE CASO

Com a juncdo do desenvolvimento computacional dos algoritmos e dos

dados obtidos tem-se, entdo, os resultados do problema abordado.

Os resultados sédo apresentados conforme as duas fases do

desenvolvimento computacional, descrito na metodologia adotada neste trabalho,

dividida em: formagdo dos grupos de atendimento (definicdo das 5-medianas;

formacao dos grupos) e o roteamento em cada grupo.

5.2.1 Formacéo dos Grupos de Atendimento

Conforme apresentado e discutido no capitulo 4, as 5-medianas séo definidas

utilizando-se a heuristica de Teitz e Bart com a modificacdo proposta de sO se

examinar os conjuntos em que as candidatas tivessem, entre si, uma distancia maior

do que 700 metros. Para o calculo das distancias, os resultados do algoritmo foram

comparados utilizando-se os dois métodos apresentados (distancias Euclidianas e
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distancias reais). Vale ressaltar que cada uma das 5-medianas corresponde a um
caminhdo de coleta de lixo (e, consequentemente, a uma equipe de trabalho:
motorista e dois garis).

Os resultados da implementacédo computacional do algoritmo de Teitz e Bart
sdo apresentados na tabela 5.1. Verifica-se que o numero de iteracbes e 0s
resultados das 5-medianas ndo se altera com a utilizagdo do algoritmo de Teitz e
Bart Modificado, porém, ha uma diferenca significativa no tempo de processamento

computacional entre ambos.

TABELA 5.1 - COMPARATIVO ENTRE OS DESEMPENHOS DOS ALGORITMOS (TEITZ E BART
CLASSICO E TEITZ E BART MODIFICADO)

Matriz de Nr. de Teitz e Bart Classico Te|tz_ € Bart Resultado
o Modificado .
distancia Pontos < < 5-Medianas
Tempo IteracOes Tempo Iteracbes
. . P 216;777:877;
Euclidiana 2128 05:50:16 12 00:35:59 12 1009:1455
Menor distancia o A 71;477;560;
entre os pontos 560 00:04:12 9 00:02:24 9 229:300

O resultado das 5-medianas encontrado pelo algoritmo de Teitz e Bart
classico, utilizando a matriz de distancia Euclidiana, esta na figura 5.5, onde se

verifica que existem dois pontos préximos (pontos em vermelho).

Figura 5.5 — Resultado do Algoritmo de Teitz e Bart com o célculo das distancias Euclidianas
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Utilizando os resultados anteriores, como sendo a solucéo inicial para o
algoritmo de Teitz e Bart modificado, considerando agora as distancias reais e a
restricdo minima de 700 metros entre as medianas, as 5-medianas ficaram mais

espacadas como se observa na figura 5.6.

Figura 5.6 — Resultado do Algoritmo de Teitz e Bart considerando as distancias reais

ApoOs a obtencdo das 5-medianas, precisa-se determinar o grupo de pontos
de demanda a ser atendido por cada caminhdo. Esta designacdo dos trechos de
ruas € obtida através do algoritmo de designacéo de Gillett e Johnson, conforme ja
comentado.

A figura 2.5 mostrou como é definida atualmente a area de atendimento de
cada caminhdo na regido analisada e, na figura 5.7, a seguir, tem-se o resultado da

designacao apos a execucao do algoritmo de Gillett e Johnson.
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Figura 5.7 — Resultado do Algoritmo de Gillett e Johnson

5.3 ROTEAMENTO DO GRUPO 08

A Ultima etapa do desenvolvimento computacional deste trabalho € a
implementagcdo do Algoritmo do Carteiro Chinés, que foi aplicada na Rota 08 atual,

conforme detalhamento da figura 4.5.
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Na figura 5.8 a seguir, tem-se a ilustracdo do resultado. No anexo deste
trabalho tem-se o resultado com o detalhamento da sequéncia dos trechos das ruas

e as distancias entre cada trecho.

LEGENDA SCHR AMM
n Bt B2 Seguir reto, continuar SERY. J0AD
S 20 SRR
(A €0 020 na mesma rua JOSE MARTING

- BY., ERICD CRUF
Q&\\k\/é//é/ Seguir na diregao da seta, :
Q\\*\é//éf continuar na mesma rua DR SRS

QQ&{/ Retornar para a mesma

rua.

% Ir & voltar na mesma rua

{<>)\\u/ Virar na diregao indicada,
~» 4/  «<A» entrar em outra rua

e Ponto para iniciar e
finalizar a coleta

Figura 5.8 — Trajeto obtido pelo Algoritmo do Carteiro Chinés para a rota 08

A distancia para percorrer todo o trajeto € de aproximadamente 19.355

metros. Verificou-se que se deve iniciar a coleta na Rua Santos Dumont esquina



53

com a Rua Valdemar Medeiros (ponto em vermelho na figura 5.8), pois apls a
coleta, o caminhao devera se dirigir ao aterro sanitario para descarregar os residuos
coletados. Este é o melhor ponto para o inicio e fim da coleta, pois apresenta a
menor distancia entre a garagem (rua Barra Velha; “baldo A” na figura 5.9), o ponto
inicial (“baldo B” na figura 5.9) e o aterro sanitario (rua Borords; “baldo C” na figura
5.9).

BC-413

Vila Nova

Zi Tupy,

b /

Joinville itha do Mel

T i Liysses
Jo M Nava ! i
y othoso =] ? AT BT LT liha das iha o
R>Minas Garn o U RLIES Barcos S Papaga

u Comyg

A e ue s [:ﬁ.

Figura 5.9 — Mapa de Joinville com os pontos de inicio e fim da coleta para a Rota 08

A tabela 5.2 apresenta um comparativo entre a meédia, das 17 coletas
registradas no capitulo 2 (tabela 2.8), com o resultado alcancado com o Algoritmo do
Carteiro Chinés, considerando os trajetos: da garagem até o inicio da coleta; da
coleta; do ponto final da coleta até o aterro e, finalmente, do aterro até a garagem.
Todos os trajetos determinados consideram que o caminhdo faz somente uma
viagem ao aterro sanitario, mas devido a quantidade de residuos coletados o

caminhdo pode ir ao aterro sanitario mais de uma vez para completar o trajeto.
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TABELA 5.2 - COMPARATIVO ENTRE A MEDIA ATUAL PARA A COLETA DE RESIDUOS COM O
RESULTADO ALCANCADO PELO ALGORITMO DO CARTEIRO CHINES PARA A ROTA 08

Diferenca do

Traieto Média Atual Resultado | Diferenca Resultado
! (Metros) (Metros) (Metros) (%)

Rua Barra Velha (Saida) até a rua 14.500 14.500 0 0.00
Santos Dumont
R,o'teamento da coleta de residuos 21.000 19.355 1645 783
sélidos
Rua Santos Dumont ate a rua| 45 ggq 10.300 -1.700 14,17
Bororés (Aterro Sanitario)
Rua Bororés até a rua Barra Velha 18.500 14.500 -4.000 21,62
(Chegada)

Total = 66.000 58.655 -7.345 11,13

Nesta tabela 5.2 verifica-se que com a adocdo dos procedimentos de

otimizacdo para a area analisada, pode-se ter um ganho de aproximadamente 5.700

(1.700 + 4.000) metros na area externa a area de coleta, que equivale a 8,6%

(5.700/66.000) do total. Considerando apenas a area da coleta, onde foi aplicado o
Algoritmo do Carteiro Chinés, obteve-se um ganho de 2,49% (1.645/66.000) em

relacdo ao total e de 7,83% (1.645/21.000) considerando apenas a area da coleta.

Todos os trajetos apresentados na tabela 5.2 foram otimizados, mas

somente o trajeto “Roteamento da coleta de residuos solidos” foi otimizado utilizando

o Algoritmo do Carteiro Chinés.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES DO TRABALHO

s

O objetivo deste trabalho € apresentar uma metodologia, composta de
algoritmos matematicos e implementacédo computacional, para a otimizacao de rotas
em um problema de cobertura de arcos. O estudo de caso deu-se em uma area da
cidade de Joinville, SC.

O método utilizado para obter os dados para este trabalho (distancias
Euclidianas ou reais), detalhado no capitulo 5, apresentou influéncia no resultado
final dos algoritmos, principalmente no algoritmo de Teitz e Bart. A utilizagdo deste
algoritmo forneceu uma solucdo satisfatoria para a determinacdo de 5-medianas,
principalmente quando utilizada a opcédo de buscar a menor distancia entre 0s
pontos x e y, respeitando o trajeto das ruas (distancias reais). A alteragdo proposta
para o algoritmo de Teitz e Bart, incluindo um parametro para verificar as distancias
entre as combinagOes geradas, possibilitou que o problema possa ser expandido,
atendendo a uma area maior.

Através do algoritmo de Gillett e Jonhson, obteve-se um resultado
satisfatorio na formacéo dos grupos a serem atendidos pelos caminhdes. O trabalho
apresenta a diferenca entre as éreas utilizadas pela empresa responsavel e as areas
obtidas através da heuristica de Gillett e Jonhson (figuras 2.3 e 5.3).

A utilizacdo do Algoritmo do Carteiro Chinés garante um roteamento
otimizado, de minima distancia total, na coleta de residuos urbanos. Na area onde o
Algoritmo do Carteiro Chinés foi aplicado, obteve-se um ganho aproximado de
7,83% na Rota 08, em comparacdo com o roteamento realizado atualmente pelo
motorista do caminh&o.

Verificou-se que a empresa necessita, além de um procedimento otimizado,
também tecnoldgico (por exemplo, a instalacdo de GPS nos veiculos) na coleta de
residuos solidos, que oriente e acompanhe o trajeto de saida, o percurso para o
aterro sanitario e o retorno do caminhdo a garagem. Com a implantacdo do
Algoritmo do Carteiro Chinés, pode-se obter um ganho aproximado de 7,83% (tabela

5.2) em relagéo ao percurso total gasto atualmente para a Rota 08.
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Outro aspecto importante a ser considerado é a automatizacdo na obtencéo
dos pontos geograficos ou na aquisicdo dos mapas digitalizados, podendo ser
adquiridos com empresas especializadas, e a automatizacdo na obtencdo dos
agrupamentos e das rotas, de maneira rapida, eficaz e sem erros, através dos
algoritmos de otimizagéo.

O comparativo com os dados da coleta de residuos solidos, fornecidos pela
empresa concessionaria da coleta, com os resultados alcancados, mostrou que as
técnicas da area de Pesquisa Operacional utilizadas sdo uma alternativa para a
reducdo da distancia e, por consequéncia, para a reducdo dos custos para a

empresa.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Objetivando um aprimoramento dos resultados obtidos, sdo propostas
algumas sugestbes para trabalhos futuros:

a) Utilizar a tecnologia GPS com os algoritmos do PCC para gerar rotas
otimizadas em tempo real, e orientar os motoristas nos trajetos;

b) Utilizar mais restricdes para gerar os agrupamentos (clusters) como,
por exemplo, a quantidade de residuos coletados, os dias da semana, o
tempo gasto no trajeto, a capacidade do veiculo, dentre outros;

c) Simular os ganhos financeiros com a implementacdo do trabalho na
regido estudada, assim como para todas as demais regioes da cidade;

d) Utilizar a técnica, apresentada neste trabalho, dos calculos das p-
medianas de Teitz e Bart modificado, com o objetivo de reduzir o tempo de
processamento e atender a uma quantidade maior de pontos, a outros
problemas de p-medianas, comparando os resultados com outras técnicas
como, por exemplo, Algortimos Genéticos, Colonia de Formigas, Simulated

Annealing, dentre outras.
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Detalhamento do Resultado do Roteamento através do Algoritmo do Carteiro
Chinés para a rota 08

Seqiiéncia | DE PARA Distancia
(metros)
Santos Dumont/Valdemar Valdemar Medeiros/Antonio G.
1 . - 144
Medeiros Pereira
2 Vald_emar Medeiros/Antonio G. Valdemar Medeiros/Juvenil 155
Pereira
3 Valdemar Medeiros/Juvenil Valdemar Medeiros/Aveiro 151
4 Valdemar Medeiros/Aveiro Valdemar Medeiros/Jequie 160
5 Valdemar Medeiros/Jequie Valdemar Medeiros/Sta Luzia 158
6 Valdemar Medeiros/Sta Luzia Valder_nar Medeiros/Sao 154
Januario
7 Valdemar Medeiros/Sao Januario Padre .Valente Simeoni/Sao 75
Januario
8 Padre Valente Simeoni/Sao Valdemar Medeiros/Sao 75
Januario Januario
9 Valdemar Medeiros/Sao Januario Valdgmar . 155
Medeiros/Jacupiranga
. . Valdemar Medeiros/Serv.
10 Valdemar Medeiros/Jacupiranga Eurico Cruz de Oliveira 58
Valdemar Medeiros/Serv. Eurico Valdemar Medeiros/Serv. Joao
11 L . 47
Cruz de Oliveira Jose Martins
Valdemar Medeiros/Serv. Joao Valdemar Medeiros/Serv.
12 . 51
Jose Martins Andomar Schramm
13 Valdemar Medeiros/Serv. Padre Valente Simeoni/Serv. 72
Andomar Schramm Andomar Schramm
14 Padre Valente Simeoni/Serv. Padre Valente Simeoni/Serv. 26
Andomar Schramm Joao Jose Martins
Padre Valente Simeoni/Serv. Valdemar Medeiros/Serv. Joao
15 ; . 77
Joao Jose Martins Jose Martins
16 Valdemar Medeiros/Serv. Joao Valdemar Medeiros/Serv. 47
Jose Martins Eurico Cruz de Oliveira
17 Valdemar Medeiros/Serv. Eurico Padre Valente Simeoni/Serv. 72
Cruz de Oliveira Eurico Cruz de Oliveira
18 Padre Valente Simeoni/Serv. Padre Valente Simeoni/Serv. 52
Eurico Cruz de Oliveira Joao Jose Martins
19 Padre Valente Simeoni/Serv. Padre Valente Simeoni/Serv. 52
Joao Jose Martins Eurico Cruz de Oliveira
20 Padre Valente Simeoni/Serv. Padre Valente 56
Eurico Cruz de Oliveira Simeoni/Jacupiranga
21 Radre \./alente. Realcy Silveira/Jacupiranga 109
Simeoni/Jacupiranga
22 Realcy Silveira/Jacupiranga Realcy Silveira 180
23 Realcy Silveira Realcy Silveira/Jacupiranga 180
24 Realcy Silveira/Jacupiranga Habid Farah/Jacupiranga 66
25 Habid Farah/Jacupiranga Habid Farah 170
26 Habid Farah Habid Farah/Jacupiranga 170
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27 Habid Farah/Jacupiranga Habid Farah/Sao Januario 156
28 Habid Farah/Sao Januario Habid Farah/Sta Luzia 155
29 Habid Farah/Sta Luzia Habid Farah/Jequie 151
30 Habid Farah/Jequie Habid Farah/Aveiro 148
31 Habid Farah/Aveiro Habid Farah/Juvenil 143
32 Habid Farah/Juvenil Tuiuti/Habid Farah 108
33 Tuiuti/Habid Farah Antonio Jorge Cecyn 98
34 Antonio Jorge Cecyn Antonio Jorge Cecyn/Juvenil 50
35 Antonio Jorge Cecyn/Juvenil Antonio Jorge Cecyn/Aveiro 154
36 Antonio Jorge Cecyn/Aveiro Antonio Jorge Cecyn/Jequie 149
37 Antonio Jorge Cecyn/Jequie Antonio Jorge Cecyn/Sta Luzia 149
38 Antonio Jorge Cecyn/Sta Luzia Anton|_o Jorge Cecyn/Sao 151
Januario
Antonio Jorge Cecyn/Sao Antonio Jorge
39 . . 158
Januario Cecyn/Jacupiranga
Antonio Jorge Antonio Jorge Cecyn/Sao
40 ) . 158
Cecyn/Jacupiranga Januario
41 Anton|_o Jorge Cecyn/Sao Antonio Jorge Cecyn/Sta Luzia 151
Januario
42 Antonio Jorge Cecyn/Sta Luzia Otto Max Pettersen/Sta Luzia 20
43 Otto Max Pettersen/Sta Luzia Otto Max Pettersen/Jequie 152
44 Otto Max Pettersen/Jequie Antonio M. Correia/Jequie 77
45 Antonio M. Correia/Jequie Antonio M. Correia/Sta Luzia 148
46 Antonio M. Correia/Sta Luzia Anton|_o M. Correia/Sao 153
Januario
a7 Antonio M. Correia/Sao Januario Otto Max Pettersen/Sao 74
Januario
48 Otto Max Pettersen/Sao Januario Otto Max . 123
Pettersen/Jacupiranga
49 Otto Max Pettersen/Jacupiranga Antonio M. Correia/Jacupiranga 74
50 Antonio M. Correia/Jacupiranga Anton|_o M. Correia/Sao 118
Januario
51 Antonio M. Correia/Sao Januario Otto Max Pettersen/Sao 74
Januario
52 Otto Max Pettersen/Sao Januario | Otto Max Pettersen/Sta Luzia 153
53 Otto Max Pettersen/Sta Luzia Antonio Jorge Cecyn/Sta Luzia 20
54 Antonio Jorge Cecyn/Sta Luzia Antonio Jorge Cecyn/Jequie 149
55 Antonio Jorge Cecyn/Jequie Otto Max Pettersen/Jequie 95
56 Otto Max Pettersen/Jequie Otto Max Pettersen/Aveiro 155
57 Otto Max Pettersen/Aveiro Antonio Jorge Cecyn/Aveiro 94
58 Antonio Jorge Cecyn/Aveiro Otto Max Pettersen/Aveiro 94
59 Otto Max Pettersen/Aveiro Tuiut/ TU|ut|/Ottc_) Max 148
Pettersen/Juvenil
Tuiuti/Tuiuti/Otto Max .
60 Pettersen/Juvenil Antonio Jorge Cecyn 118
61 Antonio Jorge Cecyn Tuiuti/Habid Farah 98
62 Tuiuti/Habid Farah Habid Farah/Juvenil 108
63 Habid Farah/Juvenil Habid Farah/Aveiro 143
64 Habid Farah/Aveiro Habid Farah/Jequie 148
65 Habid Farah/Jequie Habid Farah/Sta Luzia 151




64

66 Habid Farah/Sta Luzia Habid Farah/Sao Januario 155
67 Habid Farah/Sao Januario Habid Farah/Jacupiranga 156
68 Habid Farah/Jacupiranga Realcy Silveira/Jacupiranga 66
69 Realcy Silveira/Jacupiranga Realcy Silveira/Sao Januario 154
70 Realcy Silveira/Sao Januario Padre _Valente Simeoni/Sao 110
Januario
71 Padre _Valente Simeoni/Sao Realcy Silveira/Sao Januario 110
Januario
72 Realcy Silveira/Sao Januario Realcy Silveira/Sta Luzia 155
73 Realcy Silveira/Sta Luzia LF:Jaz?ée Valente Simeoni/Sta 111
74 Padre Valente Simeoni/Sta Luzia | Realcy Silveira/Sta Luzia 111
75 Realcy Silveira/Sta Luzia Realcy Silveira/Jequie 153
76 Realcy Silveira/Jequie Padre Valente Simeoni/Jequie 115
77 Padre Valente Simeoni/Jequie Realcy Silveira/Jequie 115
78 Realcy Silveira/Jequie Realcy Silveira/Aveiro 158
79 Realcy Silveira/Aveiro Padre Valente Simeoni/Aveiro 117
80 Padre Valente Simeoni/Aveiro Realcy Silveira/Aveiro 117
81 Realcy Silveira/Aveiro Realcy Silveira/Juvenil 149
82 Realcy Silveira/Juvenil Tuiuti/Realcy Silveira 157
83 Tuiuti/Realcy Silveira Tuiuti/Padre Valente Simeoni 138
84 Tuiuti/Padre Valente Simeoni Sant(_)s Dumont/Valdemar 119
Medeiros
85 Sant(_)s Dumont/Valdemar Tuiuti/Padre Valente Simeoni 119
Medeiros
86 Tuiuti/Padre Valente Simeoni Padre \_/alente Simeoni/Antonio 72
G. Pereira
87 Padre \_/alente Simeoni/Antonio Padre Valente Simeoni/Juvenil 152
G. Pereira
88 Padre Valente Simeoni/Juvenil Realcy Silveira/Juvenil 112
89 Realcy Silveira/Juvenil Padre Valente Simeoni/Juvenil 112
90 Padre Valente Simeoni/Juvenil Valdemar Medeiros/Juvenil 72
91 Valdemar Medeiros/Juvenil Padre Valente Simeoni/Juvenil 72
92 Padre Valente Simeoni/Juvenil Padre Valente Simeoni/Aveiro 155
93 Padre Valente Simeoni/Aveiro Padre Valente Simeoni/Jequie 152
94 Padre Valente Simeoni/Jequie LF:Jaz?ée Valente Simeoni/Sta 153
95 Padre Valente Simeoni/Sta Luzia Padre _Valente Simeoni/Sao 158
Januario
Padre Valente Simeoni/Sao Padre Valente
96 . . X . 150
Januario Simeoni/Jacupiranga
97 Padre Valente Valdemar 77
Simeoni/Jacupiranga Medeiros/Jacupiranga
98 Valdemar Medeiros/Jacupiranga Emaia Silva Denk/Jacupiranga 71
99 Emaia Silva Denk/Jacupiranga Emaia Silva Denk 146
100 Emaia Silva Denk Emaia Silva Denk/Jacupiranga 146
N . Theonesto
101 Emaia Silva Denk/Jacupiranga Westrupp/Jacupiranga 76
Theonesto Theonesto Westrupp/Sao
102 . ) 160
Westrupp/Jacupiranga Januario
103 Theonesto Westrupp/Sao Theonesto Westrupp/Sta Luzia 163
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Januario
104 Theonesto Westrupp/Sta Luzia Theonesto Westrupp/Jequie 155
105 Theonesto Westrupp/Jequie Theonesto Westrupp/Aveiro 151
106 Theonesto Westrupp/Aveiro Theonesto Westrupp/Juvenil 157
107 Theonesto Westrupp/Juvenil V?/z;r;;;)jplsumont/Theonesto 192
108 Santos Dumont/Theonesto Sa_ntos Dumont/Guilherme 83
Westrupp Klein
109 Santos Dumont/Guilherme Klein Guilherme Klein/Juvenil 140
110 Guilherme Klein/Juvenil Theonesto Westrupp/Juvenil 75
111 Theonesto Westrupp/Juvenil Guilherme Klein/Juvenil 75
112 Guilherme Klein/Juvenil Guilherme Klein/Aveiro 155
113 Guilherme Klein/Aveiro Theonesto Westrupp/Aveiro 73
114 Theonesto Westrupp/Aveiro Guilherme Klein/Aveiro 73
115 Guilherme Klein/Aveiro Guilherme Klein/Jequie 156
116 Guilherme Klein/Jequie Theonesto Westrupp/Jequie 71
117 Theonesto Westrupp/Jequie Guilherme Klein/Jequie 71
118 Guilherme Klein/Jequie Guilherme Klein/Sta Luzia 153
119 Guilherme Klein/Sta Luzia Guilherme Klein/Sao Januario 155
120 Guilherme Klein/Sao Januario Guilherme Klein/Jacupiranga 156
121 Guilherme Klein/Jacupiranga Guilherme Klein 148
122 Guilherme Klein Guilherme Klein/Jacupiranga 148
123 Guilherme Klein/Jacupiranga Lorival Tabbert/Jacupiranga 69
124 Lorival Tabbert/Jacupiranga Lorival Tabbert/Sao Januario 159
125 Lorival Tabbert/Sao Januario Lorival Tabbert/Sta Luzia 155
126 Lorival Tabbert/Sta Luzia Lauro Schroeder/Sta Luzia 69
127 Lauro Schroeder/Sta Luzia Lorival Tabbert/Sta Luzia 69
128 Lorival Tabbert/Sta Luzia Lorival Tabbert/Jequie 157
129 Lorival Tabbert/Jequie Lauro Schroeder/Jequie 75
130 Lauro Schroeder/Jequie Lorival Tabbert/Jequie 75
131 Lorival Tabbert/Jequie Lorival Tabbert/Aveiro 156
132 Lorival Tabbert/Aveiro Lorival Tabbert/Juvenil 155
133 Lorival Tabbert/Juvenil Santos Dumont/Lorival Tabbert 103
134 Santos Dumont/Lorival Tabbert SSCahr;t(;): dIZ:Jmont/Lauro 84
135 Santos Dumont/Lauro Schroeder | Lauro Schroeder/Aveiro 233
136 Lauro Schroeder/Aveiro Lauro Schroeder/Jequie 158
137 Lauro Schroeder/Jequie Lauro Schroeder/Sta Luzia 152
138 Lauro Schroeder/Sta Luzia Lauro Schroeder/Sao Januario 155
139 Lauro Schroeder/Sao Januario Lauro Schroeder/Jacupiranga 158
140 Lauro Schroeder/Jacupiranga Lauro Schroeder 126
141 Lauro Schroeder Lauro Schroeder/Jacupiranga 126
142 Lauro Schroeder/Jacupiranga If‘;ﬁ?;};;gj;)ﬁgnga 73
143 If‘;ﬁ?;};;gj;)ﬁgnga Lauro Schroeder/Jacupiranga 75
144 Lauro Schroeder/Jacupiranga Lorival Tabbert/Jacupiranga 72
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145 Lorival Tabbert/Jacupiranga Lorival Tabbert 123
146 Lorival Tabbert Lorival Tabbert/Jacupiranga 123
147 Lorival Tabbert/Jacupiranga Guilherme Klein/Jacupiranga 69
. . . Theonesto
148 Guilherme Klein/Jacupiranga Westrupp/Jacupiranga 73
Theonesto
149 Westrupp/Jacupiranga Theonesto Westrupp 162
Theonesto
150 Theonesto Westrupp Westrupp/Jacupiranga 162
151 Theonesto . Emaia Silva Denk/Jacupiranga 76
Westrupp/Jacupiranga
152 Emaia Silva Denk/Jacupiranga Emaia Silva Denk/Sao Januario 153
153 Emaia Silva Denk/Sao Januario Emaia Silva Denk/Sta Luzia 156
154 Emaia Silva Denk/Sta Luzia Emaia Silva Denk/Jequie 154
155 Emaia Silva Denk/Jequie Emaia Silva Denk/Aveiro 153
156 Emaia Silva Denk/Aveiro Emaia Silva Denk/Juvenil 153
157 Emaia Silva Denk/Juvenil qula Silva Denk/Antonio G. 157
Pereira
Emaia Silva Denk/Antonio G. Santos Dumont/Emaia Silva
158 . 91
Pereira Denk
159 Santos Dumont/Emaia Silva Santos Dumont/Valdemar 87

Denk

Medeiros

Distancia Total --->

19.355




