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EPIGRAFE
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RESUMO

MARQUES, Jonatas Marques. Otimizacdo da coleta e transporte de residuos de servicos de
saude utilizando Sistemas de Informacdo Geografica em S&o Carlos — SP. 2018. 69p.
Monografia (Trabalho de Graduagdo) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Sé&o Carlos, 2018.

O termo SIG — Sistemas de Informacgdes Geogréaficas tem origem na década de 1950, quando
surgiram as primeiras iniciativas de automatizar e digitalizar o processo de criagdo de mapas,
até entdo, feitos de papel. Desde entdo, vérias aplica¢fes foram desenvolvidas para resolver 0s
mais diversos problemas. O chamado VRP - problema de roteirizacdo de veiculos é um
problema complexo que envolve a busca por melhores rotas para que uma frota de veiculos
atenda um dado numero de estabelecimentos. O objetivo do estudo é apresentar uma proposta
de otimizacéo das rotas de coleta e transporte de residuos de servi¢cos de satide no municipio de
Sao Carlos, no estado de Séo Paulo, Brasil, utilizando SIG. Para tanto, foi utilizada a extenséo
Network Analyst do ArcGIS®, que inclui uma ferramenta especifica para solucionar o VRP.
Nos quatro cenarios de otimizagdo propostos foram obtidas reducbes de 21% a 50% das
distancias percorridas e 17% a 27% do tempo de trabalho. Isto representa uma redugéo no
pagamento de horas extras e despesas com combustivel. Diante da compara¢do dos cenarios e
a situacdo atual no municipio, existe um potencial no uso de ferramentas SIG para reduzir custos

operacionais relacionados a coleta e ao transporte de residuos de servicos de saude na cidade.

Palavras-chave: Vehicle Routing Problem, Network Analyst, residuos sélidos, residuos de

servicos de saude.






ABSTRACT

MARQUES, Jonatas Marques. Optimization of health-care waste collection and
transportation using Geographic Information Systems in S&o Carlos - SP. 2018. 69f.
Monografia (Trabalho de Graduacdo) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos, 2018.

The term GIS — Geographic Information Systems has its origin in the 1950s, when the first
initiatives introduced automatization and digitalization methods in the map manufacturing
process. Since then, many applications were developed in order to solve a variety of problems.
VRP — vehicle routing problem is a complex problem that involves the search for best routes to
a fleet of vehicles to attend a given number of clients. The objective of the study is to present a
proposal for a optimization of routes in a health-care waste collection and transportation system
in Sdo Carlos, in the State of Sdo Paulo, Brazil, using GIS. In order to accomplish that, we used
the Network Analyst, an ArcGIS® extension, that supports a specific tool to solve a VRP.
Considering the four proposed scenarios, we found a reduction from 21% up to 50% of the
traveled distances; and another reduction from 17% up to 27% of the working time. Those
represent a reduction of extra working hours payment and fuel costs. Evaluating the scenario
simulation and the current situation in So Carlos, we found a potential use for GIS tools to
reduce operational costs related to health-care waste collection and transportation in the city.

Keywords: Vehicle Routing Problem, Network Analyst, solid waste, health-care waste.
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1 INTRODUCAO

O SIG é uma ferramenta amplamente utilizada no mundo para resolver os mais diversos
problemas. O termo tem origem na década de 1950 para se referir a Sistemas de Informacéo
Geografica — SIG, um sistema especial criado para tratar informacdes de cunho geografico com
(CAMARA et al., 1996; LONGLEY et al., 2013; MAGUIRE, 1991). A principio a cria¢do do
SIG veio como uma alternativa mais barata e mais pratica para o processo de producdo e
atualizagdo de mapas, até entdo, um processo essencialmente manual, caro e demorado
(CAMARA et al., 1996).

Com a evolucdo dos computadores e equipamentos eletrénicos em geral, o
desenvolvimento de SIG cresceu rapidamente e passou a ser utilizado em varios campos da
ciéncia, desde problemas de transporte, gestdo de recursos naturais até marketing e vendas
(LONGLEY etal., 2013). Particularmente no planejamento das cidades e na gestao dos servi¢cos
publicos de saneamento, o0 SIG pode ser utilizado para otimizar as rotas de coleta de residuos
solidos, como uma ferramenta de tomada de decisdo desde o nivel estratégico até o nivel
operacional (FERRARI, 1997).

Na literatura sdo reportadas algumas experiéncias (ALMEIDA, 2014; GRACIOLLI,
1994; KESSLER et al., 2018; LORENTZ, 2011; LOURENCO, 2016), cada uma abordando o
problema de forma diferente, mas todos com um objetivo comum: reduzir custos. Uma das
formas de reduzir os custos da coleta de residuos solidos é encontrar rotas mais curtas e mais
rapidas - trata-se de um problema conhecido como o Problema de Roteirizacdo de Veiculos, do
inglés, Vehicle Routing Problem - VRP. O termo é utilizado para se referir a uma situacédo na
qual se busca as melhores rotas para uma frota de veiculos executar a entrega ou a coleta de
produtos (ESRI, 2018).

E muito comum no Brasil que a roteirizacdo da coleta de residuos sélidos seja feita com
base em experiéncias empiricas que podem resultar em processos improdutivos e comprometer
a qualidade dos servicos prestados (LOURENCO, 2016). No caso da coleta de residuos de
servigos de saude — RSS, o planejamento das rotas e o itinerario dos estabelecimentos de saude
a serem atendidos é uma tarefa complexa. Sdo muitas variaveis envolvidas: capacidade do
veiculo (volume e peso), janelas de tempo em que 0s estabelecimentos podem ser atendidos,

restricdes das vias, tipo de veiculo, variacdo do volume de trafego ao longo do dia, etc.
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Nessa perspectiva, € importante dar alternativas para os atuais métodos de roteirizagdo
que se baseiam em experiéncias empiricas de tentativa e erro. Com o uso de ferramentas VRP
é possivel simular diferentes cenarios para as rotas da coleta de residuos através de métodos
computacionais e matematicos mais precisos e capazes de prever a produtividade de cada rota
com rapidez e eficacia (HAN; CUETO, 2015).

A otimizacdo das rotas pode diminuir tanto as distancias percorridas quanto o tempo
total de trabalho, e consequentemente, diminuir 0s custos relacionados ao consumo de
combustivel e pagamento de horas extras. Por isso, é importante a realizacdo de estudos que
demonstrem o uso dessas ferramentas na roteirizacao da coleta de residuos, apresentando seus
beneficios, mas também suas limitacdes. O presente estudo busca apresentar propostas para a
melhoria das rotas da coleta de residuos de servicos de salide no municipio de S&o Carlos que
sejam adequadas as necessidades da cidade.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa é apresentar uma proposta de otimizacgéo das rotas de coleta

e transporte de residuos de servicos de saude no municipio de S&o Carlos, no estado de Séo

Paulo, Brasil, utilizando Sistemas de Informagdo Geografica — SIG.

Os objetivos especificos sao:

obter as coordenadas geogréaficas de cada estabelecimento de salde atendido
pelo servico de coleta de residuos de servigos de saide do municipio;

criar um banco de dados georreferenciado dos estabelecimentos de salde no
municipio;

estudar os pardmetros de roteirizagdo no programa ArcGIS®;

simular rotas de coleta e comparar com as rotas utilizadas atualmente.



30

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos e termos utilizados no estudo,
dividido em dois blocos principais. O primeiro apresenta o termo SIG, sua definicdo e origem,
bem como as aplicacdes mais utilizadas; depois apresenta com detalhes a ferramenta VRP que
tem o papel central nesta pesquisa. O segundo bloco apresenta os conceitos relacionados aos
residuos solidos, em especial, os residuos de servicos de salde - RSS, passando pelas normas e

resolugdes que dispdem sobre o gerenciamento desses residuos.

3.1 Sistemas de Informacdo Geografica— SIG

Até a metade do século XX, os mapas de papel eram a Gnica forma de representacdo do
espaco-tempo. Antigamente, profissionais faziam a criacdo de mapas em papel para o
levantamento, localizacdo, armazenamento e apresentacdo de dados — e quando era necessario
sobrepor as informacgdes, usavam um tipo de folha transparente uma sobre as outras. Todo esse
processo manual de armazenar e atualizar no mapa de papel era caro e demorado (CAMARA
etal., 1996).

As primeiras iniciativas para automatizar o processamento de dados geogréaficos visando
diminuir os custos da criacdo e manutencdo de mapas de papel surgiram a partir da década de
1950 (CAMARA et al., 1996). Houve desenvolvimento paralelo na América do Norte, na
Europa e na Australia, o que pode dar razao para algumas controvérsias entre os historiadores,
no entanto, foi em meados da década de 1960 que o governo do Canada criou o que é chamado
de primeiro SIG — Sistema de Informagdo Geografica, um sistema computadorizado de
mensuracdo de mapas (LONGLEY et al., 2013). Foi uma inciativa do governo federal e dos
governos locais de identificar recursos naturais e seus usos potenciais no territério canadense
através de um inventério digital. A evolucéo dos computadores, seus equipamentos e programas
serviu de impulso para o desenvolvimento dos SIGs (CAMARA et al., 1996). O grande salto
ocorreu na decada de 1980 quando o preco dos computadores caiu, um fato que permitiu o
desenvolvimento de programas e aplicagbes computacionais a um maior custo-beneficio
(LONGLEY etal., 2013).

Ainda existem divergéncias no uso do termo SIG. Enguanto no inglés, o termo €
apresentado como GIS - Geographical Information Systems (BURROUGH; MCDONNELL,
2011) ou Geographic Information Systems (MAGUIRE, 1991), no portugués alguns autores
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preferem traduzir o termo no plural — Sistemas de Informacgdes Geograficas — e outros no

singular — Sistemas de Informacao Geografica (FITZ, 2008).

Nesta monografia, adota-se o termo SIG para se referir a expresséo Sistemas de
Informagéo Geografica. A decisdo tem duas razdes: por dar preferéncia ao idioma da lingua
portuguesa; e por dar énfase a variabilidade de sistemas que tratam sobre a informacéo de cunho

geografico.

O Quadro 1 traz algumas defini¢fes de SIG que foram revisadas por Maguire (1991).
O autor conclui que é possivel encontrar um elemento central compartilhado por todas as
diferentes visbes sobre o que € SIG: um caso especial de sistemas de informacéo cujo foco sdo
0s elementos que caracterizam o espaco. Longley et al. (2013) diz “cada pessoa tem uma

definicdo favorita de SI1G, e ha muitas para escolher”.

Quadro 1 - Definigdes de SIG.

Autor Definicédo

Um sistema para captura, verificacdo, manipulacdo, analise e visualizacdo de dados

DoE (1987) que estdo espacialmente relacionados com a Terra

Qualquer conjunto de procedimentos manuais ou computacionais usados para

Aronoff (1989) armazenar ou manipular dados espacialmente referenciados.

Uma entidade institucional, correspondendo a uma estrutura organizacional que
Carter (1989) integra tecnologia com banco de dados, conhecimento e suporte financeiro continuo ao
longo do tempo.

Uma tecnologia da informagédo capaz de armazenar, analisar e exibir tanto os dados

Parker (1988) . ~ -

espaciais como os dados ndo-espaciais.

Um caso especial de sistemas de informagdes onde o banco de dados consiste de
Dueker (1979) observacdes sobre elementos, atividades ou eventos espacialmente distribuidos, que

séo definidos no espago como pontos, linhas e poligonos. SIG manipula dados sobre
esses elementos para extrair dados para uma pergunta especifica [...]

Nota. Livre traducdo. Fonte: Adaptado de Maguire (1991).

As aplicacgBes de SIG ja foram experimentadas em diversas areas do conhecimento, e se
expandem para outros campos acompanhando a evolucéo dos dispositivos de coleta de dados
espaciais e 0s computadores em geral (CAMARA et al., 1996). Por exemplo, na gestdo de
recursos hidricos, ferramentas SIG sdo utilizadas para delimitar e caracterizar bacias
hidrograficas, determinar o sentido do escoamento, encontrar pontos potenciais para
aproveitamento de energia hidroelétrica, prever a area de inundacgéo e enchentes, dentre outras
aplicacbes (BIELENKI JR; BARBASSA, 2012).
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No planejamento urbano de um municipio, as aplica¢fes sdo diversas: mapeamento do
municipio; zoneamento ambiental, socioecondmico, turistico, etc.; monitoramento de areas de
risco e areas de protecdo ambiental; estruturacdo de redes de energia, agua e esgoto; adequacdo
tarifaria de impostos; estudos e modelagens de expansdo urbana; controle de ocupacdes e

construcdes irregulares; estudos sobre transporte; etc. (FITZ, 2008).

Existem diversos programas de SIG disponiveis no mercado, gratuitos ou pagos,
especificos para executar determinadas tarefas ou mais versateis. SO para citar alguns, existem
0 ArcGIS® da empresa americana ESRI (Environmental Systems Research Institute); o
Quantum GIS (ou simplesmente QGIS) - que € um software livre com cddigo-fonte aberto?; o
SPRING - desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais); e outros dois

programas, o Maptitude e o TransCAD - ambos criados pela empresa Caliper Corporation.

Neste projeto, foi escolhido o ArcGIS® Pro, nova geragio de programas da empresa
ESRI para computadores. Tanto 0 QGIS quanto o SPRING, que sdo softwares livres, ndo
possuem até a publicacdo deste documento uma ferramenta pronta para usar que resolva um
problema de roteirizacdo de veiculos — VRP (tema da pesquisa que sera detalhado na préxima
sessdo). Sendo o QGIS um software livre com o codigo-fonte aberto, abre-se as possiblidades
para outras pesquisas com o objetivo de criar um algoritmo para a solucdo de um VRP que seja

também gratuito.

3.1.1 Problema de Roteirizacdo de Veiculos - VRP

Os programas de SIG normalmente possuem extensées com ferramentas especificas
para executar determinadas tarefas. No ArcGIS® Pro, a extensdo chamada Network Analyst
apresenta uma lista de ferramentas para solucionar problemas relacionados ao transporte em
uma rede viaria. Um desses problemas é chamado de “problema de roteirizacdo de veiculos” —
VRP, do inglés Vehicle Routing Problem. O termo se refere a uma situacdo quando se deseja
determinar as melhores rotas para uma frota de veiculos atender certa demanda de “clientes”

numa rede viaria qualquer.

A Figura 1 ilustra o conceito do problema de roteirizagdo de veiculos onde a bandeira

vermelha representa o ponto de partida e de retorno dos veiculos (uma base, garagem, centro

! Cadigo-fonte aberto é quando o mesmo se encontra disponivel em maior ou menor extensio ao
conhecimento publico, acessivel ao conhecimento de terceiros para que possam fazer modificagdes, adaptacdes e
aperfeicoamentos (FALCAO et al., 2005).
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de distribuicao, etc.), os pontos pretos representam os estabelecimentos a serem atendidos (lojas
de uma rede de varejo, por exemplo) e as linhas retas que ligam cada um desses elementos
representam as vias de transporte que podem ser ruas, avenidas, rodovias, estradas, etc. Cada
ponto pode ser atendido por multiplas rotas diferentes e o0 que o VRP faz é encontrar as melhores
rotas, seja em termos de menor distancia ou menor tempo (ou a combinacdo dos dois). O
numero de rotas necessarias para solucionar o problema vai depender do contexto particular de
quem esta aplicando o VRP. No caso hipotético ilustrado na Figura 1, foram necessérias duas
rotas diferentes para atender a todos os estabelecimentos.

Esse problema envolve tanto a entrega de produtos como também a coleta de produtos
(ou residuos). E um problema complexo porque pode incluir um niimero alto de variaveis como
restrices da via, tipo de veiculo, situacdo do transito ao longo do dia, janelas de tempo que
precisam ser atendidas, tempos de parada e descanso dos motoristas, capacidade do veiculo

(peso e volume), dentre outras variaveis.

Figura 1 - llustragdo da definicdo do problema de roteirizacéo de veiculos - VRP.

e\

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Assim como outros programas de SIG, o ArcGIS® Pro possui uma “caixa de
ferramentas” (do inglés, toolbox). Dentre essas varias ferramentas, foi utilizada a ferramenta de
VRP do Network Analyst no modo “pronto para usar” (do inglés, Ready To Use Tools). O modo
pronto para usar € mais pratico e rapido do que o modo convencional, porque usa os dados
hospedados no ArcGIS® Online. A vantagem é que s6 sdo necessarias algumas informagcdes

para obter resultados. No caso, 0 modo VRP pronto para usar dispensa a elaboragcéo do Network
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Dataset que ¢ a rede de ruas e avenidas por onde os veiculos devem passar, substituido pelos

dados dos servidores? da ESRI.

De forma geral, para usar uma ferramenta de SIG é preciso conhecer os arquivos de
entrada, que sdo os “ingredientes para fazer a receita”. Depois de executar essa ferramenta, Sao
obtidos os arquivos de saida. E possivel ainda definir parametros que orientam como a
ferramenta deve trabalhar aqueles arquivos de entrada (ou os arquivos de saida) — mas nem

todas as ferramentas possuem essas opdes de parametros.

No caso do VRP utilizado no ArcGIS®, a ferramenta oferece uma variedade de opgdes
que permite ao usuario incluir no VRP caracteristicas intrinsecas do problema de roteirizacdo
que esteja tratando. No caso especifico da coleta de residuos a Figura 2 apresenta o fluxo de
dados necesséarias para executar um VRP no ArcGIS® Pro. No caso da coleta de residuos, 0s
arquivos de entrada devem ser organizados em cinco arquivos. Para uma solucdo bem-sucedida,
séo obtidos quatro arquivos de saida. O usuario pode ainda utilizar outros arquivos de entrada,
que sdo opcionais, se quiser incluir outras especificacées. Por exemplo, é possivel delimitar
areas no mapa que englobam determinados estabelecimentos de uma regido que se deseja

atender por uma Unica rota ou Varias rotas.

O Quadro 2 a seguir apresenta 0s arquivos de entrada com uma breve descricdo. Os
arquivos Orders e Depots expressam informaces espaciais, respectivamente, a localizacéo dos
estabelecimentos de salde e a localizagdo dos pontos de partida ou de retorno dos veiculos da
coleta. Outras informacBes ndo espaciais também sdo armazenadas nesses arquivos, como
frequéncia de coleta de cada estabelecimento, dias restritos (por exemplo, estabelecimentos
fechados no sabado), a quantidade ou volume de residuos gerados, e o tempo para efetuar a
coleta naquele local. Os arquivos Routes, Breaks e Route Renewals sdo arquivos do tipo tabela
e ndo definem atributos espaciais, sé definem como a rota sera executada. Por exemplo, séo
definidos o horario de saida dos veiculos, tempo de tolerancia para atrasos, tempo maximo que
uma rota pode durar, ou distancia maxima que o veiculo pode percorrer, o custo do quilémetro
rodado, quantos pontos de pausa as equipes devem fazer e onde o veiculo deve descarregar

quando atingir a capacidade maxima.

2 Servidor é um programa ou computador que executa um objetivo especifico para atender outros
computadores que sdo chamados de clientes. Por exemplo, é possivel armazenar dados em um outro computador
para ndo ter que ocupar espaco de armazenamento no seu préprio computador. Dessa forma, um computador
“serve” outro computador.
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Quadro 2 - Descricdo dos arquivos de entrada no VRP.

Arquivo Tipo Descrigéo
Localizacdo dos estabelecimentos que a frota deve atender e suas
Orders Pontos | respectivas informagdes (nome, tempo de servi¢o, horarios que

estdo disponiveis para coleta, quantidade de residuos, etc.).

Localizacdo dos pontos de partida e retorno dos veiculos (podem

Depots Pontos | representar a garagem dos veiculos, ou depdsitos dos materiais a
serem entregues ou coletados, etc.).

Routes Tabela | Contém a defini¢do de cada rota e seus pardmetros.
Defini os momentos de parada para descanso do motorista e sua

Breaks Tabela | equipe. Pode ser definido um horério fixo ou um tempo méaximo
acumulado de trabalho antes do descanso.

Route Renewals Tabela Define os pontos no mapa onde o veiculo, ao atingir sua capacidade
(Opcional) maxima, deve descarregar para continuar o atendimento.

Nota. Todos sdo arquivos obrigatdrios para rodar um VRP, com exce¢do do Route Renewals, que é
opcional para um VRP qualquer, mas é indispensavel no caso de uma frota especifica para coleta de
residuos. Fonte: Adaptado de ESRI (2018).

Figura 2 - Fluxo de trabalho para o Vehicle Routing Problem — VRP.

Output

Unassigned Stops

' ™\ Output Stops

Solve Vehicle
Routing Problem

A\ A Output Routes
Uturns at Junctions
Impedance
Analysis Region
Time Units Output
Route +  Distance Units Directions

Renewals

Nota. Dados de entrada em azul a esquerda; dados de saida em verde a direita e configuragdes do VRP

no quadro amarelo ao centro. Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Os arquivos de saida sdo apresentados resumidamente na Quadro 3. Sdo dois arquivos
do tipo tabela que trazem os resultados relativos aos pontos de parada. O arquivo Output
Unassigned Stops deve trazer uma lista com aqueles estabelecimentos que nao foram atendidos
por nenhuma rota e 0 motivo para tal fato — estabelecimento inacessivel sem uma via trafegavel,

estabelecimento em via de acesso restrito ao veiculo da coleta, etc. O outro arquivo do tipo
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tabela, Output Stops, apresenta os estabelecimentos atendidos pelas rotas e suas respectivas

sequéncias na rota, dentre outras informacoes.

Quadro 3 - Descri¢do dos arquivos de saida no VRP.

Arquivo Tipo Descricdo
Resultado das paradas que ndo foram
Output Unassigned Stops Tabela atendidas por nenhuma rota, dentre outras
informacdes.
Lista os estabelecimentos atendidos pelas
Output Stops Tabela |rotas e sua respectiva sequéncia na rota, dentre
outras informagoes.
Output Routes Polilinhas Resultado das rotas
Output Direction Polilinhas InstrucOes de navegacéo

Fonte: Adaptado de ESRI (2018).

Antes de executar a ferramenta, é necessario ajustar algumas configuraces. O Quadro
4 apresenta uma breve descrigdo de cada uma. Embora, algumas configuragdes sejam bem
simples, como a defini¢fes das unidades de medida (tempo e distancia), outras serdo fatores
determinantes, como as restricdes relativas ao veiculo poder ou ndo realizar retornos. Outra
configuracdo importante é a “impedancia”, livre traducao do inglés para Impedance, que é uma
configuracdo usada para diferenciar se o deslocamento é feio por veiculo pequeno, caminhéo
ou a pé — afinal, enquanto uma pessoa pode levar 12 minutos para percorrer 1000 metros em
uma via ndo movimentados, um veiculo pequeno pode fazer o mesmo percurso em apenas 2

minutos. 3

Quadro 4 - Configuragdes do VRP.

Configuragéo Descrigéo

Define quando o veiculo pode executar retornos (somente em ruas sem saida, em

UTurns at Junctions
qualguer cruzamento, etc.)

Representa o esfor¢o ou custo para se deslocar. Existem trés opg¢des: tempo do

Impedance L . .
P caminh&o, tempo de veiculo leve e tempo de caminhada.

Local onde a analise est& sendo executada, que serve para processar mais rapido

Analysis Region 0s resultados.

Time Units Define as unidades de tempo nos célculos do VRP

Distance Units Define as unidades de distancia nos calculos do VRP

Fonte: Adaptado de ESRI (2018).

3 Supdem-se que a velocidade de uma pessoa a pé é 5 km/h, comparada a um veiculo pequeno a 30 km/h.
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Como mencionado anteriormente, cada arquivo armazena certo numero de informacées
que sdo organizadas nas chamadas “tabela de atributos” (Quadro 5), e cada coluna dessa tabela
é chamada de campo. A tabela de atributos de cada um dos arquivos de entrada é apresentada
no Anexo A — Tabela de atributos dos arquivos, do Quadro 12 ao Quadro 16.

Quadro 5 - Exemplo de tabela de atributos do arquivo Orders (exibindo apenas as quatro
primeiras colunas ou “campos”).

Name ServiceTime TimeWindowStartl TimeWindowEnd1
26513 15 8:00:00 19:00:00
26500 10 7:00:00 12:00:00
26480 2 13:30:00 16:30:00

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O objetivo principal de um VRP é minimizar os custos de operacdo da frota, que sdo
trés: custo-tempo, custo-distancia e custos fixos. O custo por tempo de viajem esta relacionado
com a remuneracdo do motorista e sua equipe por unidade de tempo. O custo por distancia
percorrida estd relacionado com o prego do combustivel e 0 consumo de combustivel do
veiculo. Por exemplo, o preco do litro do combustivel ¢ R$ 3,10 e o consumo de combustivel
do veiculo é 7 km por litro, divide-se este primeiro valor pelo Gltimo e o custo unitario para
cada quilémetro rodado é de aproximadamente R$ 0,44. Os custos fixos independem do tempo
e da distancia, por exemplo, custo do aluguel do veiculo, ou quando a remuneracao do motorista

e recebe uma ““diaria” pelo trabalho no dia.

3.1.2 Uso de VRP no Brasil e no Mundo

Existem diversos casos que relatam os beneficios desse tipo de aplicacdo na gestdo de
residuos sélidos urbanos. O sistema de coleta de residuos urbanos do municipio mexicano de
Villaflores experimentou uma melhora no atendimento a populagdo. Nos locais onde o
utilizaram SIG, foram projetadas rotas otimizadas que devem aumentar a cobertura do servigo
de aproximadamente 33% para 85%; e mesmo com esse aumento, foi possivel também reduzir
0s custos relacionados ao consumo de combustivel em aproximadamente 10% (AGUILAR,
2016).

As simulacdes de novas rotas podem identificar oportunidades para a redugdo de tempo
de trabalho e das distancias percorridas, alem da reducdo do tamanho da frota de veiculos ou a
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reducdo de tempo ocioso de coleta (TENESACA; AGUIRRE, 2015). Um caso em Portugal
apresentou uma proposta com o potencial de reduzir em 57% os custos do sistema de coleta de
vidros para reciclagem (BEIJOCO, 2011).

E importante registrar que o Network Analyst é apenas uma representacio da realidade,
portanto, ndo € eximido de limitacGes. Os resultados precisam ser examinados com essa
compreensdo. Existem certos processos que ndo podem ser caracterizados no programa ou
devem ser feitos separadamente (por exemplo, o tempo para os veiculos retornarem ao
estacionamento e realizar a manutencédo diaria, lavagem, etc.) (SILVA, 2009). Além disso, é
preciso saber que a qualidade dos dados de entrada disponiveis e o tipo de modelo de coleta
pretendido tem influéncia nos dados de saida (CAMPOQOS, 2014).

A melhor solucdo é aquela que esta a altura de seu problema. A utilizacdo de SIG esté
relacionado também com o tamanho e o poder econdmico dos municipios. Frente ao custo de
pessoal e financeiro dos programas, cidades pequenas podem abrir méo da ferramenta, quando
é possivel tracar as rotas intuitivamente para uma rede viaria reduzida (SILVA, 2013). Nesse
mesmo raciocinio, coletas em distritos afastados podem ser roteirizadas de forma mais simples,
enquanto que os grandes centros urbanos podem exigir o auxilio de um software especifico.

Cada cidade precisa de uma solucéo sob medida.

A otimizacéo deve gerar informac0es Uteis para o sistema de coleta de residuos sélidos
da cidade, com destaque para os custos relacionados ao tempo, distancia e consumo de
combustiveis. Por exemplo, 0 VRP pode auxiliar nas avaliacGes de desempenho ambiental das
organizac0es, sejam elas privadas ou publicas, dentro de um Sistema de Gestdo Ambiental —
SGA, incluindo indicadores sobre a reducdo de emissdes de gases do efeito estufa, associados
diretamente com o transporte de veiculos (CARVALHO, 2008).

Foram encontradas poucas referéncias brasileiras sobre o0 uso do programa ArcGIS®
para resolver problemas de otimizacdo e roteirizacdo da coleta de residuos sélidos. Para 0s
ultimos 10 anos, uma busca no Google Scholar com os termos “arcgis”, “Network Analyst”,
“Brasil” e “residuos solidos” levaram a poucos projetos no pais (ALMEIDA, 2014,
GRACIOLLI, 1994; KESSLER et al., 2018; LORENTZ, 2011; LOURENCO, 2016). Foram
encontrados outros trabalhos sobre a selecdo de &reas aptas para a construcdo de aterros
sanitarios ou a instalacéo de unidades de tratamento de residuos (DALMAS, 2008; NARUO,
2003; ORNELAS, 2011), no entanto, esse tema foge do escopo desta pesquisa.

Um estudo realizado antes do ano 2000 apresentou um modelo matematico e

computacional para reduzir as distancias percorridas pela coleta de residuos de servigos de
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salde na cidade de Curitiba - PR, registrando uma reducédo tedrica das distancias de 19,4%
(GRACIOLLI, 1994). Neste estudo, ndo foi utilizado uma ferramenta especifica de SIG, mas
foi utilizado o mesmo tipo de algoritmo utilizado no Network Analyst do ArcGIS®, os chamados

algoritmos heuristicos.

Almeida (2014) apresenta uma forma de otimizar a coleta de residuos industriais em
areas de usina e mineracdo de ferro em Carajas — PA. O autor usou uma combinacdo do
programa ArcGIS® e planilhas de controle e monitoramento das coletas nos diversos locais de
geracdo de residuos no complexo mineral. Inicialmente, foram mapeadas as vias de acesso, 0S
locais de coleta e atribuir dentre outras informacdes, a quantidade de residuos gerados em cada
local, por exemplo. Depois as planilhas de controle relinem as informacdes para orientar 0s
itinerarios de coleta e acompanhar a execucdo da coleta. Enfim, a extensdo Network Analyst do
ArcGIS® foi utilizada para reduzir o tamanho das rotas de coleta que renderam reducdes do

custo com essa operacao.

Outro estudo sobre o0 a coleta de residuos de servigcos de saude em hospitais da cidade
de Belo Horizonte apresentou o Network Analyst como uma alternativa metodolégica para a
gestdo de residuos municipais, no entanto, ndo registrou a economia obtida com as novas rotas
(LORENTZ, 2011).

Diferente dos outros estudos que focam na reducgéo dos custos operacionais relacionados
ao consumo de combustivel, Kessler et al. (2018) calcularam os impactos ambientais das
emissdes relacionadas ao transporte e coleta de residuos solidos. Neste estudo recente, além de
minimizar as distancias no transporte de residuos sélidos urbanos, o caso mostra o potencial
das ferramentas de SIG na gestdo de politicas e programas de reducdo das emissdes de gases
do efeito estufa. Os autores chegaram a uma reducdo de 35% das emissdes com as rotas
minimas, igual a 1.172 toneladas de CO: equivalente, uma medida relativa ao potencial de
poluicdo dos gases do efeito estufa (KESSLER et al., 2018).

Um estudo interessante que utilizou 0 mesmo programa para obter rotas otimizadas para
a coleta de residuos solidos urbanos foi realizado na cidade de Campina Grande e obteve
reducdes nas distancias percorridas na ordem de 17% e 21% das rotas percorridas atualmente
(LOURENCO, 2016). Neste caso, o autor limitou o estudo a dois bairros diferentes da cidade,
cada um com uma caracteristica especial, e conseguiu reduzir 0s percursos improdutivos

(trechos que o caminh&o passa quando a equipe ndo esta coletando os residuos).
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3.2 Coleta de Residuos de Servicos de Saude em Séo Carlos

No Brasil, segundo estimativas da ABRELPE — Associacao Brasileira de Empresas de

Limpeza Publica e Residuos Especiais, a geracao de residuos solidos urbanos chegou em 2016

a quase 78,3 milhGes de toneladas no pais e deste montante, 71,3 milhdes de toneladas foram

coletados, ou seja, uma cobertura de 91% para no territério nacional, ou seja, os sete milhGes

2016). Os residuos solidos urbanos - RSU, popularmente conhecidos como “lixo”, sdo 0S

materiais descartados ap6s alguma atividade humana em sociedade. A definicdo completa para

a palavra “residuos solidos” pode ser lida no texto do art. 3, inciso XVI, da Lei Federal n.

12.305, de 2 de agosto de 2010:

“material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacéo final se
procede, se prop&e proceder ou se esta obrigado a proceder, nos
estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’4gua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente invidveis em face da melhor tecnologia
disponivel.” (BRASIL, 2010).

Dentre 0s varios tipos de residuos que existem, os residuos sélidos podem ser

classificados quanto a origem, caracteristicas, composicao, volume e periculosidade. Quanto a

origem, no art. 13 da Lei 12.305/2010, os residuos solidos sdo classificados em (BRASIL, 2010):

e residuos solidos urbanos, que englobam os residuos domiciliares e residuos de

limpeza urbana;

e residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos;

e residuos dos servigos publicos de saneamento basico;

e residuos industriais;

e residuos de servicos de saude;

e residuos da construcéo civil;

e residuos agrossilvopastoris;

e residuos de servicos de transportes;

e residuos de mineracéo.
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Os residuos de servicos de saude séo, portanto, uma classe de residuos e possui definicao
prépria. Segundo a Resolucdo CONAMA 358/005, os residuos de servicos de saude séo:
aqueles resultantes das atividades realizadas nos servigos relacionados ao atendimento a satde
humana ou animal, inclusive os servigos de assisténcia domiciliar e de trabalhos de campo;
laboratdrios analiticos de produtos para saude; necrotérios, funerarias e servigos onde se
realizem atividades de embalsamamento; servicos de medicina legal; drogarias e farmacias
inclusive as de manipulacgdo; estabelecimentos de ensino e pesquisa na area de salde; centros
de controle de zoonoses; distribuidores de produtos farmacéuticos; importadores, distribuidores
e produtores de materiais e controles para diagndéstico in vitro; unidades moveis de atendimento

a saude; servicos de acupuntura; servicos de tatuagem, entre outros similares.

Dada a diversidade de servigos e produtos no complexo industrial da saude, os residuos
de servicos de saude também sdo classificados em grupos de acordo com suas caracteristicas e
0s riscos a0 meio ambiente e & saude (AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA
SANITARIA, 2006). Conforme o

Quadro 6, a resolucgdo CONAMA 358/05 e a resolugdo RDC ANVISA 306/04,
classificam RSS em cinco grupos diferentes: residuos infectantes, residuos quimicos, rejeitos
radioativos, residuos comuns e materiais perfurocortantes ou escarificantes (BRASIL, 2004).
O grupo dos residuos infectantes ou “Grupo A” ¢ um grupo bastante extenso, tanto que ¢
dividido em mais cinco subgrupos. A classificacdo e definicdo completa com os exemplos e
termos de cada um dos grupos e subgrupos estdo disponiveis para consulta nos Quadro 17 e

Quadro 18, no Anexo B — Classificacdo dos residuos de servigos de salde.

Quadro 6 - Classificacdo dos residuos de servicos de salide — RSS.

Nome Definigéo

Residuos com a possivel presenca de agentes bioldgicos que, por suas caracteristicas de

GRUPO A ARG « : . .
maior viruléncia ou concentracdo, podem apresentar risco de infeccdo.

GRUPO B | Residuos quimicos.

GRUPO C | Rejeitos radioativos.

GRUPO D | Residuos comuns

GRUPO E | Materiais perfurocortantes ou escarificantes.

Fonte: adaptado da Resolugdo CONAMA 358/2005.

Cada tipo de residuo merece uma atencao especial. Tal como prescreve o art. 19, inciso
VII, da Lei 12.305/2010, o municipio é responsavel por definir as regras para o transporte e

outras etapas do gerenciamento de residuos de servicos de salde, observadas as normas
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estabelecidas pelos 6rgaos do Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA e do Sistema

Nacional de Vigilancia Sanitaria - SNVS e demais disposi¢des pertinentes (BRASIL, 2010).

A constituicdo brasileira define que o gerenciamento dos residuos so6lidos produzidos
nas cidades é de competéncia do poder publico local. Segundo a Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico - PNSB 2008, 61,2% das prestadoras dos servigos de manejo dos residuos
solidos eram entidades vinculadas a administracdo direta do poder publico; 34,5%, empresas
privadas sob o regime de concesséo publica ou terceirizagdo; e 4,3%, entidades organizadas sob

2010).

No caso de Séo Carlos, a Prefeitura Municipal é o 6rgdo da administracdo direta
responsavel pelos servicos de limpeza urbana e manejo dos residuos sélidos no municipio.
Especificamente, para o gerenciamento da coleta de residuos sélidos domesticos e RSS, bem
como a destinacdo final desses dois tipos de residuos, foi criada uma concessao publica entre a
prefeitura e uma empresa privada, regida por contrato de parceria puablico-privada ou pelo

chamado contrato “PPP”.

Para a coleta de RSS ficam disponiveis dois veiculos, sendo um reserva, no atendimento
de 435 estabelecimentos de saude, distribuidos em varias regides da cidade. Cada
estabelecimento é atendido por uma frequéncia de coleta diferente, compativel com a
quantidade de residuos que geram — mensal, quinzenal, semanal, mais de uma vez por semana
ou todos os dias. O atendimento esté disponivel de segunda-feira a sabado, e ndo ha coleta aos
domingos e nem feriados. Hospitais grandes podem necessitar de até duas viagens no mesmo
dia, como o hospital publico da Santa Casa e o hospital Unimed 24h. Estabelecimentos que
geram residuos de forma esporadica sdo atendidos por meio de agendamento. Além disso,
enquanto a maioria dos estabelecimentos pode ser atendida em horario comercial, alguns
estabelecimentos apresentam uma janela de tempo restringindo o horario de passagem da

coleta.

Diariamente o veiculo parte da garagem, inicia a coleta de RSS nos estabelecimentos de
saude espalhados na cidade até atingir a capacidade do veiculo e encaminha os residuos a
unidade de tratamento (uma autoclave) localizada no aterro sanitario, com acesso pela rodovia
SP-215. A Figura 3 mostra a localizagdo dos pontos principais: a garagem e 0 aterro sanitario,
onde esta posicionada a autoclave. Dependendo da quantidade de residuos e da capacidade do
veiculo, sdo necessarias até duas viagens até o aterro sanitario para descarregar. O trabalho

encerra na Ultima viagem quando o veiculo retornar para a garagem.
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Figura 3 -Localizacdo da unidade de tratamento e da garagem dos veiculos da coleta de RSS no
municipio de Sdo Carlos - SP.

Fonte: Google Earth® (2018).

O servico de coleta de RSS no municipio € restrito para apenas os residuos infectantes
e perfurocortantes, respectivamente, Grupo A e Grupo E. Estes residuos devem ser
identificados com seus respectivos rotulos de risco contendo as palavras “residuo infectante” e
“residuo perfurocortante” (Figura 4), como determina a NBR 7500 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001; BRASIL, 2005).

Até o momento da coleta, os residuos precisam ser acondicionados e armazenados de
forma adequada. Segundo a resolucdo RDC 306/04, os residuos infectantes devem ser
acondicionados em sacos plasticos branco leitoso, constituidos de material resistente a ruptura
e vazamento, impermedvel, respeitados os limites de peso de cada saco. Os materiais
perfurocortantes devem ser descartados separadamente, no local de sua geracao, imediatamente
apos o uso ou necessidade de descarte, em recipientes rigidos, resistentes a punctura, ruptura e
vazamento, com tampa, devidamente identificados, atendendo aos parametros referenciados
nas normas e disposicdes pertinentes. E expressamente proibido o esvaziamento para

reaproveitamento de sacos e recipientes desses residuos.
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Figura 4 - Rétulo de risco para substancias infectantes com base na norma NBR 7500.

s~
RESIDUO
PERFUROCORTANTE

K. 7
RESIDUO
INFECTANTE

Nota. A esquerda, rétulo para os residuos do grupo A, e a direita, rétulo para os residuos do grupo E.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

O armazenamento externo, denominado de abrigo de residuos, deve ser construido em
ambiente exclusivo, de facil acesso ao veiculo da coleta. O abrigo deve possuir no minimo um
ambiente separado para os residuos do Grupo A e Grupo E, que podem ser armazenados juntos,
e no minimo um ambiente para os residuos comum (Grupo D). As dimensdes do abrigo devem
ser compativeis com o volume de residuos gerados e a periodicidade da coleta do sistema de
limpeza urbana local, sendo que pequenos geradores podem optar por um abrigo mais reduzido

dentro das dimensdes prescritas pela resolu¢cdo RDC 306/04.
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4 METODOLOGIA

4.1 Estudo e revisao de conceitos

A primeira atividade da pesquisa consistiu de um estudo e revisdo dos conceitos
relacionados ao tema da pesquisa passando pelo uso de SIG na gestdo de residuos sélidos e a
coleta de RSS. Foram realizadas buscas na literatura cientifica para entender como que o SIG
vem sendo aplicado na gestéo de residuos sélidos, principalmente o que diz respeito a coleta de
residuos e otimizacdo de suas rotas, e para também entender os conceitos, definicdes e

classificacbes dos residuos, em especial os residuos de servigos de salde - RSS.

Ao mesmo tempo, também fez parte desse primeiro momento reunides com a equipe da
coleta de RSS da empresa concessionaria dos servicos de coleta de residuos sélidos no
municipio de S&o Carlos, formada por um motorista e um coletor, que trabalham com a coleta
de residuos ha mais de 15 anos. Foram sete reunides que aconteceram ao longo dos meses de
abril e maio de 2018. As principais questdes discutidas nas reunides foram como que é feito o
ordenamento atual dos estabelecimentos de salde no itinerario, quais sdo 0s maiores geradores,

quais sdo as maiores dificuldades da equipe, dentre outras questdes relativas a coleta.

4.2 Visitas a campo

As visitas de campo foram realizadas acompanhadas da equipe da coleta de RSS,
buscando ndo interferir no trabalho. O intuito dessa atividade foi observar o desempenho do
motorista e do coletor e medir o tempo de coleta em cada estabelecimento. O desempenho da
equipe foi mensurado em termos quantitativos para distancia percorrida e duracdo da rota; e em
termos qualitativos para questdes como se a rota é cumprida integralmente ou ndo, se o veiculo

faz desvios desnecessarios, dentre outras observacdes que se acharam pertinentes.

Para determinar a quantidade de residuos a ser coletada em cada estabelecimento foram
adotadas classes de tamanho — grandes, médios e pequenos geradores — definidos no Quadro 7.
A empresa concessionaria dos servigos de coleta de residuos sélidos no municipio de S&o Carlos

forneceu a lista dos estabelecimentos de salde atendidos.
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Quadro 7 - Classe de tamanho dos geradores de RSS.

Classe Geracdo
Pequeno Menos de 10 kg
Médio De 10 a 100 kg
Grande Mais de 100 kg

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Para medir o tempo de coleta, foi considerado o inicio do tempo na parada do veiculo e
o fim, depois de concluida a coleta, na partida do veiculo seguindo para o préximo
estabelecimento. Para os estabelecimentos que ndo se pode medir o tempo de coleta, adotou-se

como sendo 1 (um) minuto.

4.3 Ferramentas do ArcGIS®

No Programa do ArcGIS® Pro (versio 2.1.3) foram usadas duas ferramentas online. A
primeira foi a ferramenta de geocodificagdo (do inglés, geocoding tool) que transforma dados
de localizacdo (por exemplo, enderegos) em pontos georreferenciados com latitude e longitude.
Esta ferramenta foi usada para localizar no espaco os estabelecimentos de salude atendidos pela
coleta de RSS no municipio. Para tanto, os estabelecimentos foram organizados numa lista
contendo nome, endereco, bairro, cidade, estado e pais. Antes de usar a ferramenta, foi realizada
uma inspecdo da lista de estabelecimentos em busca de erros cadastrais tais como nomes
incorretos, enderecos incorretos ou incompletos, etc. Os resultados da geocodificacdo foram
por fim revisados para verificar se 0s pontos no mapa correspondiam exatamente aos seus
respectivos enderecos. Em caso negativo, a posi¢do do ponto foi corrigida manualmente com
base nas informagdes adquiridas nas visitas a campo, ou nas reunides com a equipe, que visitam

os locais com frequéncia, ou na consulta ao Google Maps®.

A segunda ferramenta do ArcGIS® foi o Vehicle Routing Problem — VRP, da extens&o
Network Analyst, que tem o papel central nesse projeto. Com a localizagdo georreferenciada
dos estabelecimentos de salde obtidos na geocodificacao citada anteriormente; as informacdes
obtidas nas visitas de campo; e reunides com a equipe da coleta foram obtidos todos os dados
de entrada necessarios para a resolucdo do VRP. Foram criados os cinco arquivos de entrada
necessarios (Orders, Routes, Breaks, RouteRenewals e Depots), descritos em detalhes no
capitulo Revisdo Bibliografica. A seguir no Quadro 8, sdo apresentadas as configuracoes

bésicas utilizadas no VRP.
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Quadro 8 - Configuracfes do VRP utilizadas para a otimizac&o das rotas da coleta de RSS.

Configuracéo Opcéo escolhida
UTurns at Junctions Permitido apenas em ruas sem saida.
Impedance Drive Time (veiculo pequeno)
Analysis Region América do Sul
Time Units Minutos
Distance Units Quilémetros

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Foram criados cenérios de otimizagdo com base na combinacdo de duas variaveis:
capacidade do veiculo e localizacdo da unidade de tratamento de RSS. Foram feitos testes com
um veiculo de capacidade para 800 kg e um veiculo para 1500 kg; a localizacdo da unidade de
tratamento foi mantida na posi¢do atual, uma autoclave que fica no aterro sanitario, e depois na
garagem, para simular uma localiza¢éo que fosse mais proxima da area urbana. O resultado da

combinacdo dessas duas variaveis resulta nos quatro cenarios apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 - Cenarios de otimizacao no VRP.

Nome do cenério Capacidade do veiculo (kg) Localizacédo da autoclave
Cenéario A 800 Aterro sanitario
Cenario B 1500 Aterro sanitario
Cenario C 800 Garagem
Cenéario D 1500 Garagem

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

A Figura 5 ilustra de forma ladica os cenéarios cada um com simbolos de veiculo menor
e maior, e os ponteiros de localizacdo vermelho mais distante e azul mais préoximo. Uma
diferenciacdo que ndo diz respeito aos cenarios, mas que € uma caracteristica dos veiculos é o
tem de descarga, que para o veiculo com capacidade de 800 kg foi de 15 minutos, enquanto que
o tempo de descarga para o de 1500 kg foi de 20 minutos*. A Figura 6 apresenta exemplos
desses veiculos. O veiculo menor, com capacidade de 800 kg, a esquerda, é do tipo furgdo, uma
Fiat Ducato; e o veiculo maior com capacidade de 1500 kg, € do tipo caminhdo, para pequenas

cargas, um Volkswagen Delivery

4 Tal consideracéo se fez necessaria porque se pressupdem que o tempo de descarga é proporcional a
quantidade de residuos a ser descarregada. Ja que os residuos sdo manualmente descarregados, € necessario mais
tempo para descarregar uma quantidade maior de residuos.
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Figura 5 - llustracdo dos cenarios de otimizagdo no VRP em relacéo a capacidade do veiculo e a
localizacio da unidade de tratamento.

O, O,
© ©
- e = e

CENARIOA CENARIOC CENARIOD
Capacidade: 800kg Capacidade: 1500kg Capacidade: 800kg Capacidade: 1500kg
Localizag3o : Aterro Sanitario Localizag&o : Aterro Sanitario Localizagdo : Garagem Localizag&o : Garagem

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Nota: as imagens sdo meramente ilustrativas. Fonte: Blog do Caminhoneiro (2017) e Carros Seminovos
(2016).

O cenario A pode ser chamado de cenario conservador, pois ndo altera a capacidade do
veiculo nem a localizagdo da unidade de tratamento. O cenario B introduz uma novidade, ao
trocar o veiculo menor com capacidade de 800 kg de carga por outro maior com capacidade de
1500 kg. Desta forma, a segunda viagem para a unidade de tratamento € dispensada - o veiculo
maior € capaz de acomodar todos os residuos do dia e fazer uma Unica viagem a unidade de
tratamento. O cenario C representa uma mudanca na localizacdo da unidade de tratamento. O

veiculo menor ¢ mantido, mas a unidade de tratamento j& ndo é no aterro sanitario e sim na
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garagem. Em outras palavras, este cenario representa a possibilidade de transferir a unidade de
tratamento para um local mais proximo de onde os residuos sdo gerados, na area urbana. Ainda
s80 necessarias duas viagens, mas o deslocamento é menor. Por fim, o cenério D é aquele que
tenta unir os dois beneficios: diminuir o nimero de viagens de duas para uma Unica viagem a
unidade de tratamento; e reduzir a distancia entre os estabelecimentos geradores e a destinacao

final.

Foram realizadas algumas simula¢Ges com a ferramenta de VRP antes de definir as
propostas finais. Trata-se de um teste preliminar com a finalidade de verificar se as rotas estéo
coerentes e respeitam 0s parametros de roteirizacdo pré-determinados, por exemplo, se 0s

horéarios de pausa foram respeitados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Construcao do banco de dados georreferenciado

Apdbs a inspecdo da lista de estabelecimentos de saude, foram constatados erros
cadastrais tais como logradouros incorretos, nimeros errados, avenida no lugar de rua e vice-
versa, nome do estabelecimento incorreto ou faltando, bairro em desacordo com o cadastro nos

correios, etc. Os dados foram organizados como apresentado no Quadro 10.

Nas reunides com a equipe, foi unanime que a correcao desses dados facilita o trabalho
sempre que for necessario buscar na lista os nomes dos enderecos e mantém a autenticidade das
informaces. Além disso, previne a ocorréncia de erros excessivos no momento de transformar

0s enderecos em pontos georreferenciados.

Quadro 10 - Organizagdo dos dados na lista de estabelecimentos de salde no municipio de S&o
Carlos — SP com o exemplo de alguns prédios publicos.

Nome Tipo Enderego Bairro
UBS Vila Séo José UBS Avenida Araraquara, 1199 Vila S&o José
UBS Agua Vermelha UBS Avenida Bela Cintra, 05 Agua Vermelha
USF Santa Angelina USF Avenida Doutor Gildeney Santa Angelina
Carreri, 391
UPA Vila Prado UPA Avenida Grécia, 229 Vila Prado
Canil e Gatil Municipal Canil e Gatil Estrada da Agua Fria Rural
USF Jardim Sao Carlos USF Rua 13 de Maio, 1173 Jardim S0
Santa Casa Hospital Rua Paulino Bo_telho de Abreu Jardim Bethania
Sampaio, 573
Matfernlda_de Dor_1a Maternidade Rua Paulino Bo_telho de Abreu Jardim Bethania
Francisca Cintra Silva Sampaio, 588

Nota. Para a melhor apresentagdo do quadro, foram ocultadas as colunas para “municipio”, “Estado” e
“Pais”, que sdo iguais para todos. Fonte: elaborado pelo autor (2018).

A ferramenta de geocoding do ArcGIS®, que utiliza um banco de dados online de
enderecgos, se mostrou Util para encontrar as coordenadas geogréaficas dos enderegos, embora
néo tenha sido suficiente para encontrar todos os enderecos. Alguns erros na lista ndo foram

percebidos durante a inspe¢do, como nomes incorretos, por exemplo. Outros enderecos nao
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foram encontrados pela ferramenta porque nao existem (ou ndo existiam até 0 momento) no
banco de dados online da ESRI. Ambos os casos afetaram algumas dezenas de
estabelecimentos. Os enderegos ndo localizados foram entdo manualmente corrigidos. Dentre
0s métodos previstos para esta correcdo, o Google Maps® foi 0o mais utilizado devido a sua
praticidade e abrangéncia espacial. Como mostra a Figura 7, quando as imagens estdo nitidas,
é possivel ver o nimero do edificio. Mesmo sendo utilizadas poucas vezes, as visitas de campo
e a participacdo da equipe foram fundamentais para conseguir as informagdes que estavam
faltando. Algumas imagens do Google ndo estéo atualizadas ou ndo estdo nitidas o suficiente

para determinar qual € o edificio.

Figura 7 - Exemplo do uso das imagens Google para consultar o nUmero de endereco dos
estabelecimentos.

1143 R. Aquidaban
arlos, S&o Paulc

50 Carl al

Fonte: Google Maps® (2016).

Durante as visitas de campo foi observado que a localizagdo do endereco do
estabelecimento de salde pode ndo coincidir com o ponto de acesso para o abrigo de residuos.
Tal situacdo foi constatada para seis estabelecimentos, sobretudo os grandes geradores. Para
efeitos da roteirizacdo, a localizacdo valida é aquela do acesso para o abrigo. Essa informacao
ndo constava nos dados cadastrais e tiveram que ser acrescentadas. Considerando como
fundamental que os registros reflitam exatamente o que acontece na pratica, recomenda-se que
esse tipo de informacéo seja obrigatério no cadastro dos estabelecimentos. A Figura 8 mostra
como que essa divergéncia pode ocorrer.
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Figura 8 - Divergéncia entre os dados de localizacio dos enderegos no cadastro (pontos azuis) e 0
acesso ao abrigo de residuos (pontos laranjas) para trés estabelecimentos (A, B e C).
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Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Foram mapeados 435 estabelecimentos de saide em todo o municipio. A Figura 9
apresenta a distribuicdo dos estabelecimentos de salude na regido central da cidade, onde a
maioria se concentra. Existem outros estabelecimentos em locais mais afastados da cidade,

como as unidades de saude no distrito de Santa Euddxia e no distrito de Agua Vermelha,
respectivamente, distantes de 28 e 12 km da sede do municipio.
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Figura 9 - Distribuicdo dos estabelecimentos de satide atendidos pela coleta de RSS na regido
mais central da cidade de S&o Carlos - SP.
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Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Atualmente, a prefeitura ndo utiliza um banco de dados georreferenciado. As
informagdes produzidas aqui podem servir para alimentar um possivel primeiro banco de dados.
Os estabelecimentos de saude ficam registrados em um banco de dados georreferenciado que
pode ser usado pelo poder publico em planos, programas e projetos visando 0s objetivos da
Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS. No entanto vale ressaltar que é fundamental que
0s mapas e 0s dados georreferenciados estejam atualizados na prefeitura do municipio — é
necessario manter um banco de dados consistente para garantir os beneficios que o SIG pode
trazer (FITZ, 2008, p.26).
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5.2 Otimizacao das rotas da coleta de RSS

Em cada cenario, foi obtida uma rota otimizada para cada dia da semana, de segunda-
feira a sabado (ndo ha coleta no domingo). Como desejado, a otimizacdo obteve sucesso em
reduzir a duracdo e a distancia das rotas. Todos 0s cenarios obtiveram reducdes.

Cada rota pode variar de um cenario para outro, ja que o VRP foi programado para
escolner o melhor dia da semana para cada estabelecimento — com excecdo dos
estabelecimentos diarios ou aqueles com restricGes para determinados dias da semana (por
exemplo, fechado no sdbado). Ou seja, um estabelecimento que é atendido na segunda-feira em
um cenario pode ser atendido na quarta-feira em outro cenario, se a mudanca traz 0 menor custo.
A Tabela 1 mostra a distribui¢do dos estabelecimentos entre as rotas de cada cenario. Dos 435
estabelecimentos mapeados, 411 incluidos nas rotas e os outros 24 foram excluidos das rotas
porque estes sdo atendidos através de agendamentos e ndo tém, por tanto, uma frequéncia

determinada.

Tabela 1 - Namero de estabelecimentos de saude atendidos em cada cenario por dia da semana.

Rota Cenario A Cenario B Cenario C Cenario D
Segunda-feira 73 73 64 75
Terca-feira 94 81 87 64
Quarta-feira 81 80 65 80
Quinta-feira 70 83 79 74
Sexta-feira 77 78 100 102
Sabado 16 16 16 16
Total 411 411 411 411

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

A Tabela 2 apresenta a variacdo das distancias obtidas para cada rota do dia da semana
em cada cendrio em relacdo as distancias percorridas atualmente. Foi obtida uma reducéo da
quilometragem em todos os cenarios. Em relacdo ao percurso total na semana, as rotas
otimizadas projetam uma reducdo de 21 a 50% das quilometragens, sendo que o cenario A

obteve a menor reducdo, enquanto o cenario D obteve a maior reducéo.

A Unica rota que obteve uma variagéo positiva, ou seja, a Unica rota que ficou mais longa
apos a otimizacéo foi a rota de segunda-feira no cenario A. Todas as outras rotas em todos 0s

cenarios tiveram alguma reducdo do seu percurso original. No entanto, as reducdes obtidas nos



55

outros dias da semana compensaram esse aumento, resultando em uma reducdo de 21% no final
da semana. Isso se deve ao fato de o VRP considerar o conjunto de rotas da semana inteira e
ndo as rotas separadamente. Tornar uma rota um pouco mais longa em um dia pode significar

rotas mais curtas para os outros dias.

Tabela 2 — Variacgao das disténcias percorridas em cada cendario por dia da semana em relacéo
as distancias médias percorridas atualmente.

Rota Cenario A Cenério B Cenério C Cenario D
Segunda-feira 22% -44% -64% -62%
Terca-feira -34% -33% -2% -40%
Quarta-feira -46% -48% -65% -14%
Quinta-feira -15% -10% -43% -51%
Sexta-feira -34% -1% -52% -22%
Sébado -10% -10% -55% -55%
Total -21% -26% -47% -50%

Nota. As porcentagens negativas representam as reducdes e as porcentagens positivas os aumentos.
Fonte: elaborado pelo autor (2018).

A Tabela 3 apresenta as variacdes de tempo obtidas para cada rota do dia da semana em
cada cenario, calculadas em relacdo a média das rotas executadas atualmente. Em relacdo ao

total da semana, foram obtidas reducdes do tempo de coleta de 17 a 27%.

Tabela 3 — Variacao do tempo de duragdo da coleta de RSS em cada cenario por dia da semana
em relacdo ao tempo médio realizado atualmente.

Rota Cenario A Cenario B Cenario C Cenario D
Segunda-feira 0% -26% -32% -31%
Terca-feira -24% -28% -15% -11%
Quarta-feira -26% -29% -34% -37%
Quinta-feira -18% -20% -19% -35%
Sexta-feira -14% -3% -1% -18%
Séabado -23% -21% -36% -34%
Total -17% -21% -23% -27%

Nota. As porcentagens negativas representam as reducdes e as porcentagens positivas 0s aumentos.
Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Assim como foi observado para as distancias percorridas, do cenario A ao cenério D,
existe uma progressdo na redugdo dos tempos, onde o cenario D representa a maior reducéo.
No entanto, essa reducdo no tempo de trabalho ndo significa, necessariamente, reducdo de
custos. Uma vez eliminada a hora extra, o custo de tempo é sempre 0 mesmo. Porque a equipe

é remunerada por uma jornada de trabalho fixa de 44 horas semanais - independente se executar
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0 servico em menor tempo, a remuneracao € igual. Por isso, a reducdo dos custos de tempo esta
relacionada somente com a reducdo de horas extras. Deste modo, 0s ganhos com a otimizacao

por tempo estdo limitados a um valor fixo relativo a essas horas.

Em termos de tempo de trabalho, as rotas foram otimizadas para ndo gerar horas extras,
contadas a partir dos 500 minutos. Nenhuma das rotas propostas gera horas extras. A otimizagédo
€ uma oportunidade importante para trazer equilibrio entre os dias de trabalho, alocando o
trabalho dos dias mais demorados para os dias mais rapidos e, desta forma, evitar a geragdo de

horas extras, que € remunerada com um adicional de 50%.

A Figura 10 mostra para cada cenario como o tempo de duragdo da coleta de RSS esta
distribuido entre as quatro principais atividades da equipe — o tempo de servi¢o (ou tempo de
coleta) que é o tempo que o veiculo estd parado nos estabelecimentos para efetuar a coleta, o
tempo de descarga, o tempo de descanso ou pausa para 0 almogo, e o tempo de deslocamento
do veiculo (que inclui tanto o tempo de deslocamento entre um estabelecimento e outro, como

também o tempo de transporte até a unidade de tratamento).

Analisando essa distribuicdo de tempo, em todos os cenarios a maior parte do tempo é
dedicada ao deslocamento do veiculo, que representa de 44,6% a 49,1% do tempo total,
praticamente metade do tempo. No entanto, do cenario A para o cenario D, o tempo de
deslocamento diminui ao passo que o tempo de servi¢co aumenta. Em outras palavras, a coleta
passa a ser mais produtiva, a equipe aproveita mais do tempo disponivel para coletar os residuos
e 0 motorista ndo necessita passar mais tempo dirigindo. Na maioria dos estabelecimentos a
coleta ocorre em torno de um minuto, geralmente por ser uma quantidade pequena de residuos.
Nos estabelecimentos maiores, como hospitais e laboratorios de diagndstico, o tempo de coleta
é maior e pode chegar a 15 minutos ou até mesmo 30 minutos, quando h4 uma quantidade
grande de residuos. Além disso, o tempo de descanso aumenta progressivamente, do cenario A
para o cenario D, passando de 12,7% até 14,4%. Nos cendrios B e D, com o veiculo maior, 0
tempo de descarga € de 5,3% e 5,8% do tempo total, respectivamente. Se comparados com 0s
cenarios A e C, onde o veiculo é menor, o tempo de descarga aumenta, respectivamente, para
7,0% e 7,5%. Por mais que o tempo de descarga para o veiculo maior seja de 20 minutos e o do
veiculo menor seja de 15 minutos, o nimero de viagens para a unidade de tratamento € reduzido
com o0 aumento da capacidade, o que consequentemente reduz o tempo de descarga total nesses

cenarios com o veiculo maior.
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Figura 10 - Distribuic&o do tempo de coleta entre as quatro atividades principais.
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Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Cada cenério representa uma mudanga em menor ou maior grau do sistema de coleta de
RSS no municipio. Mudar as rotas e o itinerario de coleta é uma acdo mais simples que a
aquisicdo de um novo veiculo de maior capacidade. Esta por sua vez é mais simples que a

transferéncia da autoclave para operar em outro local mais proximo dos geradores.

Com o cenario conservador (cenario A), a ferramenta de VRP mostra que ha um
potencial para reduzir os custos da coleta de RSS sem a necessidade de mudar o veiculo e a
localizacdo da autoclave. Conforme a Tabela 2, apenas com a alteracdo das rotas é possivel
reduzir em 21% a distancia percorrida na semana e, consequentemente, reduzir na mesma
proporcao os custos com combustivel. Além disso, como ja foi mencionado, também néo ha

custos com hora extra.

Na busca por melhores resultados, o cenario B oferece redugdes ainda maiores, desde
gue um veiculo de maior capacidade seja adquirido. Desta forma é possivel dispensar a segunda
viagem a unidade de tratamento, e executar a coleta de RSS em uma Unica viagem. Desta forma,
é possivel reduzir ainda mais as distancias percorridas. A reducdo neste cenario é de 26% - 5

pontos percentuais a mais que o cenario A, que utiliza um veiculo menor.

Aumentar a capacidade do veiculo pode ser adotado como um plano de a¢éo de melhoria
importante, no entanto, a localizagdo da unidade de tratamento se mostrou preponderante na
otimizacdo das rotas. Fixando a capacidade do veiculo, nos cenarios A e C, a mudanga do local
da unidade de tratamento tem um potencial ainda maior de reduzir as distancias percorridas — a

diferenga é de 26 pontos percentuais. Da mesma forma, nos cenérios B e D, com o veiculo
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maior — onde a diferenca é de 24 pontos. No caso contrario, fixando a localizacdo da unidade
de tratamento e variando a capacidade do veiculo, ou seja, do cenario A para o B e do cenério

C para o D, o ganho é menor — respectivamente, uma diferenca de 5 e 3 pontos apenas.

Evidentemente, os melhores ganhos nos cenérios C e D estdo associados a mudanca da
localizacdo da unidade de tratamento, que é composta de diversos equipamentos, sendo uma
autoclave de grande porte um dos equipamentos principais. Todavia, a presente avaliacdo de
custos so considera os custos relativos ao consumo de combustiveis e remuneracéo das horas
trabalhadas e dispensa outros aspectos operacionais, financeiros, administrativos, etc. Quais séo
0s custos de transladar os equipamentos? Existe viabilidade ambiental na instalacao e operacéo
de uma autoclave na area urbana? Esta é uma limitacdo da pesquisa, que se concentrou em
estudar as potencialidades das ferramentas de SIG na coleta de RSS. Evidentemente, uma maior
integracdo com outras questdes da cidade sdo pautas necessarias de se pér em discussdo para

que mudancas efetivas ocorram em prol da melhoria continua dos servi¢os publicos na cidade.

Por altimo, o VRP do ArcGIS® gera um arquivo com a descricdo da rota que deve ser
seguida. Como exemplo, um trecho do arquivo é apresentado no Quadro 11. Esse arquivo pode

ser (til para como um registro da rota, ou para orientar o motorista na rota que ele deve seguir.

Quadro 11 - Descritivo do itinerario gerado pelo VRP do ArcGIS®.

Tempo de Chegada Texto
2018-05-23 8:00 Inicio em Garagem
2018-05-23 8:00 Seguir sul em Rua Eduardo Campos Maia Filho
9018-05-23 8:01 Na rotatdria, utilizar primeira sal'da,pa_ra prosseguir em Rua Germano Fher

Junior

2018-05-23 8:01 Virar a direita em Rua Professor Jodo Jorge Marmorato
2018-05-23 8:02 Virar a direita em Rua Vicente Pelicano
2018-05-23 8:02 Virar a direita em Avenida Madre Marie Blanche
2018-05-23 8:02 Chegada em 260561 a esquerda
2018-05-23 8:03 Partida 260561
2018-05-23 8:03 Voltar noroeste em Avenida Madre Marie Blanche
2018-05-23 8:04 Virar a direita em Rua Germano Fher Junior

Na rotatoria, utilizar segunda saida para prosseguir em Avenida Comendador

2018-05-23 8:04 Alfredo Maffei

2018-05-23 8:07 Virar a direita em Rua Rui Barbosa

Nota. O quadro apresenta apenas um trecho da rota nos seus primeiros 10 minutos. 260561 é uma
referéncia para o codigo do estabelecimento de satde.
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No entanto, seria um tanto contraditério defender um programa de computador que veio
para substituir mapas de papéis e depois recomendar a impressdo desse tipo de informacéo que
é gerada no VRP. Uma alternativa mais sofisticada seria o arquivo ser utilizado em um
aplicativo que pode ser instalado em um smartphone ° e desempenhar a funcéo de navegador,

guiando o motorista em tempo real.

O presente estudo envolve apenas uma parte do sistema de coleta de residuos. As
possibilidades de inovagdo tecnoldgica para os servicos de limpeza e coleta de residuos néo
estdo limitadas a roteirizacdo da frota. Os resultados obtidos aqui apontam a necessidade de
investimentos e desenvolvimento de sistemas mais dindAmicos para o gerenciamento da frota de
veiculos. O VRP no ArcGIS® exporta uma rota “estatica”, que é util para itinerarios fixos no
dia.

No caso da coleta de RSS em S&o Carlos, a maioria dos estabelecimentos de satide s&o
atendidos por uma frequéncia predeterminada, uma escala fixa na semana. Porém, alguns
estabelecimentos, que geram residuos esporadicamente, como € o caso de farmacias, precisam
solicitar o servico para realizar a coleta. Quando ocorre uma solicitagdo como essa, 0 veiculo
precisa desviar da sua rota padréo para dar atendimento nesse estabelecimento. Por esse motivo,

as rotas sdo variaveis, independentemente se o desvio for pequeno.

5 O smartphone é uma palavra em inglés que se refere a um telefone celular com tecnologias avancadas,
equivalente a um computador, que possui diversos programas chamados de aplicativos (SIGNIFICADQOS, 2013).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo permitiu avaliar o uso de SIG na otimizacéo de
rotas de coleta e transporte de residuos de servigos de salide — RSS no municipio de Séo Carlos,
no Estado de Séo Paulo. Trata-se de uma contribuicdo para a compreensdo dos beneficios e
limitagbes do ArcGIS® Pro e suas ferramentas na gestdo de residuos solidos municipal,
passando pela geocodificacdo de informacgdes de localizacdo na construcdo de um banco de
dados georreferenciado dos estabelecimentos de salde e a solucdo de um problema de
roteirizacdo de veiculos - VRP aplicado a um caso real de coleta de residuos solidos, em

especial, os residuos de servicos de saude - RSS.

Na avaliacdo dos quatro cenarios propostos para a otimizacao, os resultados apontam
para uma reducdo de 21% a 50% das distancias percorridas e 17% a 27% do tempo de trabalho.
Isto representa uma reducao no pagamento de horas extras e despesas com combustivel. Diante

dessa proposta, 0s objetivos da otimizacdo da coleta na cidade de Sdo Carlos foram alcancados.

No primeiro momento da pesquisa, dedicada ao estudo dos conceitos sobre SIG e 0
gerenciamento da coleta de RSS no municipio forneceu as bases para construcdo de um VRP
que espelhasse 0 mais préximo possivel o trabalho da equipe no seu dia-a-dia. No Brasil, foram
encontradas poucas referéncias sobre o uso de SIG na otimizacédo da coleta de residuos sélidos
(ALMEIDA, 2014; GRACIOLLI, 1994; KESSLER et al., 2018; LORENTZ, 2011;
LOURENCO, 2016). Todas as pesquisas apresentam um objetivo comum, de reduzir as
distancias e o tempo das rotas, mas também abrangem outros assuntos como a reducdo das
emissdes de gases do efeito estufa, aperfeicoamento dos itinerarios de coleta e incentivos aos

6rgéos do poder publico para o uso de SIG no gerenciamento de residuos.

A ferramenta de geocodifica¢do se mostrou Util para determinar latitude e longitude dos
estabelecimentos, deixando alguns estabelecimentos para corre¢cdo manual. Desta forma a lista
de estabelecimentos de salde que se tinha passou a constituir um banco de dados
georreferenciado no municipio. Foram mapeados 435 estabelecimentos de satude em um banco
de dados que pode ser usado pelo poder publico em planos, programas e projetos visando 0s
objetivos da Politica Nacional de Residuos Solidos - PNRS. Né&o foi possivel estimar com
precisdo a quantidade de residuos gerados em cada estabelecimento, mas a classificagdo dos
geradores em tamanho foi uma medida alternativa que se mostrou adequada para os objetivos
do estudo. O tempo de coleta foi estimado para cada estabelecimento, que é uma variavel mais

facil de se medir do que a quantidade de residuos por estabelecimentos.
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As simulagdes feitas no Network Analyst do ArcGIS® contribuiram para o
conhecimento de novas rotas para diminuir os deslocamentos do veiculo da coleta, e desta
forma diminuir o tempo de trabalho. O cenério mais conservador aponta que a atual operagéo
apresenta uma margem de melhoria de 21% de reducdo das distancias e 17% do tempo de
trabalho, sem a necessidade de alterar o tipo de veiculo e nem alterar a localizacdo da unidade
de tratamento de residuos. Na comparacdo com 0s outros cenarios, a substituicdo por um
veiculo maior se apresenta como uma mudanca positiva para intensificar a reducéo dos custos.
Depois, considerando as simplificagdes necesséarias, levar a unidade de tratamento para um local
mais proximo da area urbana pode reduzir ainda mais os custos da coleta de RSS na cidade,
sendo que esta mudanca é a que tem mais peso nas reducdes das distancias e do tempo de

trabalho comparado com a aquisi¢do de um veiculo maior.

Como se procurou demonstrar, o uso de ferramentas SIG pode ser Gtil na otimizacdo de
sistemas de coleta e transporte de residuos sélidos na cidade, bem como no ambito dos
consorcios municipais. Ndo obstante, ha oportunidade de melhoria para aqueles que desejam
explorar ferramentas mais dindmicas, que sejam capazes de incluir demandas durante o

percurso do veiculo e otimizar a rota em tempo real.
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8 ANEXO A-TABELA DE ATRIBUTOS DOS ARQUIVOS

Quadro 12 - Descricéo dos campos das tabelas de atributos nos arquivos Orders.

Campo Tipo Descricdo
Name Texto Nome do estabelecimento de saude
ServiceTime Numero Tempo em necessario para executar a coleta
TimeWindowsStartl Data/hora Inicio da primeira janela de tempo
TimeWindowEnd1 Data/hora Fim da primeira janela de tempo
TimeWindowsStart2 Data/hora Inicio da segunda janela de tempo
TimeWindowEnd2 Data/hora Fim da segunda janela de tempo
MaxViolationTimel NGmero Tempo maximo de wzl;cq;;g da primeira janela de
MaxViolationTime2 NGmero Tempo maximo de w?:rzlﬁsg da segunda janela de
InboundArriveTime Data/hora Horario de chegada nz Izslfﬁ:)eleumento, se houver
OutboundDepartTime Data/hora Horério de partida noatlesha:]elemmento, se houver
Quantidade de material a ser entregue no
DeliveryQuantities Numero | estabelecimento (no caso da coleta de residuos o valor
é nulo).
PickupQuantities NGmero Quantidade de re_S|duos a ser (;oletada no
estabelecimento de saude.
AssionmentRule NGmero Numero que indica como o estabelecimento de salde
g deve ser tratado na roteirizacao (incluir, excluir, etc.).
NUmero que indica como o veiculo deve se aproximar
CurbApproach Numero do estabelecimento e salide (coleta pela lateral direita
ou esquerda, de ré, sem restricéo, etc.)
RouteName Texto Atribui aquele estabelecimento a uma rota especifica.
. NUmero que indica a ordem do estabelecimento dentro
Seguence Ndmero da rota

Fonte: Adaptado de ESRI (2018).
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Quadro 13 - Descri¢édo dos campos das tabelas de atributos nos arquivos Routes.

Campo Tipo Descricéo
Name Texto Nome da rota.
StartDepotName Texto Nome do local de partida.
EndDepotName Texto Nome do local de chegada (encerramento).
StartDepotServiceTime NUmero Tempo de servigo para iniciar a rota.
EndDepotServiceTime NUmero Tempo de servigo para encerrar a rota.
EarliestStartTime Data/hora Data e horario para inicio da rota.
LatestStartTime Data/hora Data e horario para inicio da rota com atraso.
Capacities Numero Capacidade do veiculo.
FixedCost NUmero Custos fixos.
CostPerUnitTime Numero Custos por unidade de tempo das horas de trabalho.
CostPerUnitDistance Numero Custos por unidade de distancia.
OvertimeStartTime NGmero Tempo acumulado a partir do qual se comecga a contar
as horas extras de trabalho
CostPerUnitOvertime NGmero Custo por unidade de ;irtw:gs das horas de trabalho
MaxOrderCount NGmero NUmero maximo de est?(izlecimentos atendidos na
MaxTotalTime NUmero Tempo total maximo permitido.
MaxTotal Travel Time Numero Tempo de deslocamento maximo permitido.
MaxTotalDistance Numero Distancia total maxima permitida.
Texto para indicar uma necessidade especial da rota
SpecialtyNames Texto (por exemplo, pode indicar que aquela rota s6 pode ser
feita com um caminhdo especial tipo basculante, etc.).
Uma descricao para definir quando a rota deve ser
AssignmentRule Texto considerada ou desconsiderada no VRP (“Incluir” ou

“Excluir”).

Fonte: Adaptado de ESRI (2018).

Quadro 14 - Descricdo dos campos das tabelas de atributos nos arquivos RouteRenewals.

Campo Tipo Descricéo
DepotName Texto Nome do depdsito onde a renovacao deve acontecer.
RouteName Texto Nome da rota para a qual a renovacao se aplica.
ServiceTime Numero Tempo necessario para descarregar o veiculo.

Fonte: Adaptado de ESRI (2018).
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Quadro 15 - Descri¢do dos campos das tabelas de atributos nos arquivos Breaks.

Campo Tipo Descricdo
RouteName Texto Nome da rota onde a pausa sera executada.
Precedente NGmero Valor usado para sequenciar as pausas, no caso de haver
mais de uma pausa na rota.

ServiceTime Texto Duracdo da pausa.
TimeWindowsStart Data/hora Data e horario para iniciar a pausa.
TimeWindowEnd Data/hora Data e horario para encerrar a pausa.
Max\ViolationTime NGmero Tempo maximo de violacdo da pausa para a janela de

horario definida.
Tempo de deslocamento méaximo que pode ser
MaxTravelTimeBetweenBreaks NGmero acumulado antes de iniciar uma pausa. Este campo deve
ser usado quando se quer limitar quanto tempo o
motorista pode dirigir sem parar.
MaxCumulWorkTime NGmero Tempo de trabalho maximo que pode ser acumulado
antes de iniciar uma pausa.
IsPaid NGmero NUmero binario: 0 — pausa ndo remunerada; 1 — pausa
remunerada.
Sequence NGmero Valor que indica a ordem que a pausa foi sequenciada

naquela rota a qual foi designada.

Fonte: Adaptado de ESRI (2018).

Quadro 16 - Descricédo dos campos das tabelas de atributos nos arquivos Depots.

Campo Tipo Descricéo
Name Texto Nome local de partida e retorno dos veiculos.
TimeWindowsStartl Data/hora Inicio da primeira janela de tempo.
TimeWindowEnd1 Data/hora Fim da primeira janela de tempo.
TimeWindowStart2 Data/hora Inicio da segunda janela de tempo.
TimeWindowEnd2 Data/hora Fim da segunda janela de tempo.
NUmero que indica como o veiculo deve se aproximar
CurbApproach Numero do estabelecimento e salide (coleta pela lateral direita

ou esquerda, de ré, sem restricdo, etc.).

Fonte: Adaptado de ESRI (2018).
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9 ANEXO B - CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS DE SERVICOS DE
SAUDE

Quadro 17 - Classificacédo dos residuos de servicos de salde.

Nome Definicdo

Residuos com a possivel presenca de agentes biolégicos que, por suas caracteristicas

GRUPO A SO " . . «
de maior viruléncia ou concentracao, podem apresentar risco de infecc¢éo.

Residuos contendo substancias quimicas que podem apresentar risco a saude publica
GRUPOB | ou ao meio ambiente, dependendo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade e toxicidade.

Quaisquer materiais resultantes de atividades humanas que contenham radionuclideos
em quantidades superiores aos limites de eliminagéo especificados nas normas da

GRUPOC Comissao Nacional de Energia Nuclear - CNEN e para os quais a reutilizagdo é
imprépria ou ndo prevista.
GRUPO D Residuos que ndo apresentem risco bioldgico, quimico ou radioldgico a salde ou ao

meio ambiente, podendo ser equiparados aos residuos domiciliares.

Materiais perfurocortantes ou escarificantes, tais como: 1aminas de barbear, agulhas,
escalpes, ampolas de vidro, brocas, limas endoddnticas, pontas diamantadas, laminas
GRUPO E | de bisturi, lancetas; tubos capilares; micropipetas; laminas e laminulas; espatulas; e
todos os utensilios de vidro quebrados no laboratério (pipetas, tubos de coleta
sanguinea e placas de Petri) e outros similares.

Fonte: Adaptado do Anexo | da Resolugdo CONAMA 358/05.
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Quadro 18 - Classifica¢do dos RSS do Grupo A.

Subgrupo

Definicdo

Al

culturas e estoques de microrganismos; residuos de fabricacdo de produtos biolégicos,
exceto os hemoderivados; descarte de vacinas de microrganismos vivos ou atenuados;
meios de cultura e instrumentais utilizados para transferéncia, inoculagdo ou mistura de
culturas; residuos de laboratorios de manipulagéo genética;

residuos resultantes da atencdo a saude de individuos ou animais, com suspeita ou certeza
de contaminacéo bioldgica por agentes classe de risco 4, microrganismos com relevancia
epidemioldgica e risco de disseminacdo ou causador de doenga emergente que se torne
epidemiologicamente importante ou cujo mecanismo de transmisséo seja desconhecido;
bolsas transfusionais contendo sangue ou hemocomponentes rejeitadas por contaminagao
Ou por méa conservacgdo, ou com prazo de validade vencido, e aquelas oriundas de coleta
incompleta;

sobras de amostras de laboratorio contendo sangue ou liquidos corpdreos, recipientes e
materiais resultantes do processo de assisténcia a salde, contendo sangue ou liquidos
corporeos na forma livre;

A2

carcagas, pecas anatdmicas, visceras e outros residuos provenientes de animais
submetidos a processos de experimentagdo com inoculagdo de microrganismos, bem
como suas forragBes, e os cadaveres de animais suspeitos de serem portadores de
microrganismos de relevancia epidemioldgica e com risco de disseminagdo, que foram
submetidos ou ndo a estudo anatomo-patoldgico ou confirmacdo diagnostica;

A3

pecas anatémicas (membros) do ser humano; produto de fecundagdo sem sinais vitais,
com peso menor que 500 gramas ou estatura menor que 25 centimetros ou idade
gestacional menor que 20 semanas, que nao tenham valor cientifico ou legal e ndo tenha
havido requisicdo pelo paciente ou familiares;

A4

kits de linhas arteriais, endovenosas e dialisadores, quando descartados;

filtros de ar e gases aspirados de area contaminada; membrana filtrante de equipamento
médico-hospitalar e de pesquisa, entre outros similares;

sobras de amostras de laborat6rio e seus recipientes contendo fezes, urina e secregoes,
provenientes de pacientes que nao contenham e nem sejam suspeitos de conter agentes
Classe de Risco 4, e nem apresentem relevancia epidemioldgica e risco de disseminacéo,
ou microrganismo causador de doenga emergente que se torne epidemiologicamente
importante ou cujo mecanismo de transmissdo seja desconhecido ou com suspeita de
contaminagao com prions.

residuos de tecido adiposo proveniente de lipoaspiracdo, lipoescultura ou outro
procedimento de cirurgia plastica que gere este tipo de residuo;

recipientes e materiais resultantes do processo de assisténcia a saude, que ndo contenha
sangue ou liquidos corpéreos na forma livre;

pecas anatdmicas (6rgdos e tecidos) e outros residuos provenientes de procedimentos
cirtrgicos ou de estudos anatomo-patoldgicos ou de confirmacédo diagndstica;

carcagas, pegas anatdbmicas, visceras e outros residuos provenientes de animais nédo
submetidos a processos de experimentacdo com inoculacdo de microorganismos, bem
como suas forracdes;

bolsas transfusionais vazias ou com volume residual pés-transfusao.

A5

orgdos, tecidos, fluidos organicos, materiais perfurocortantes ou escarificantes e demais
materiais resultantes da atencdo a saude de individuos ou animais, com suspeita ou
certeza de contaminagdo com prions.

Fonte: Adaptado do Anexo | da Resolugdo CONAMA 358/05.




