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RESUMO

DIAS, Vitor Eduardo Concesso, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2019. Uso de informacao geografica voluntaria para o enriquecimento do
processo de coleta seletiva. Orientador: Jugurta Lisboa Filho.

O crescimento populacional que vem decorrendo nos centros urbanos, e
consequentemente o aumento na producéao de residuos, trouxeram grandes desafios
a administragdo municipal. Devido a isso, em 2010 foi instituida no Brasil a Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), que definiu diretrizes e ferramentas de
execucao (como a coleta seletiva e a logistica reversa), a fim de colaborar na gestéao
dos residuos sélidos. Com a facilidade do acesso a dispositivos equipados com
mecanismos de geolocalizacdo e o apoio da Web 2.0, surgiu o termo Informacéao
Geogréfica Voluntaria (VGI-Volunteered Geographic Information) para caracterizar
dados geoespaciais que sao fornecidos voluntariamente por usuarios comuns. Assim,
o principal objetivo deste trabalho é enriquecer o processo de coleta seletiva de
residuos por meio de um método que tenha como fonte de dados as contribuicdes
fornecidas voluntariamente pelo cidadao (VGI), auxiliando a tomada de decisao do
processo e incentivando a participagdo da populagdo. Como resultado dessa
pesquisa, foi proposto o Método de Coleta de Residuos Reciclaveis usando VGI
(MCR2VGI). Na intencdo de testar a execucdo e mostrar a eficiéncia do MCR2VGl,
foram aplicados estudos de casos e um experimento simulado na cidade de Piranga-
MG, em que a populacéo forneceu dados a fim de deixa-lo o mais real possivel. No
MCR2VGlI sao geradas rotas de coleta seletiva a partir de VGI fornecida pelo cidadao,
buscando otimizar o percurso e reduzir os custos do processo. A plataforma de
aplicacées VGI ClickOnMap foi adaptada para possibilitar a coleta de dados dos

usuarios e gerar rotas de coleta seletiva.

Palavras-Chave: Informagdo Geografica Voluntaria. Coleta Seletiva. Residuos
Solidos. Geracao de Rotas. Cidades Inteligentes.



ABSTRACT

DIAS, Vitor Eduardo Concesso, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December,
2019. Use of Volunteered Geographic Information to Enrich the Selective Waste
Collection Process. Advisor: Jugurta Lisboa Filho.

The population growth that has been occurring in the urban centers, and consequently
the increase in waste production, brought big challenges to the municipal
management. Due to this, in 2010 the National Solid Waste Policy (PNRS) was
established in Brazil, which defined guidelines and execution tools (such as selective
waste collection and reverse logistics), in order to collaborate in the management of
solid waste. With the easy access to devices equipped with a geographic location
mechanism and Web 2.0 support, the term Voluntary Geographic Information (VGI)
came to characterize geospatial data that is voluntarily provided by ordinary users.
Thus, the main objective of this work is to enrich the selective waste collection process
through a method that has as a source of data the contributions voluntarily provided
by the citizen (VGI), assisting the decision making process and encouraging the
participation of the population. As result of this research, the Recyclable Waste
Collection Method using VGI (MCR2VGl) was proposed. With the intention of testing
the execution and show the efficiency of the MCR2VGl, case studies and a simulated
experiment were applied in the city of Piranga-MG, in which the population provided
data in order to make it as real as possible. At MCR?VGl, selective waste collection
routes are generated from VGI provided by the citizen, seeking to optimize the route
and reduce process costs. The ClickOnMap Platform has been adapted to enable data

collection from users and to generate selective waste collection routes.

Keywords: Volunteered Geographic Information. Solid Waste Collection. Solid Waste.
Route Generation. Smart City.
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1 INTRODUCAO

A produgcédo de residuos solidos nos centros urbanos vem aumentando
principalmente em consequéncia da alta concentragdo populacional, resultante do
éxodo rural ocorrido nas ultimas décadas. Com isso faz-se necessaria a criacdo de
politicas mais eficazes e a aplicacao de tecnologias que colaborem a fim de minimizar
os problemas gerados (BAKICI; ALMIRALL; WAREHAM, 2013). Como forma de
apoiar a solugao deste problema de saude publica, em 2010 foi instituida no Brasil a
Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) pela lei n® 12.305. O seu artigo 1°
dispbe sobre “as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de
residuos sélidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do

poder publico e aos instrumentos econémicos aplicaveis.” (BRASIL, 2010).

Uma das ferramentas de execucao da PNRS ¢é a implantacao de programas de
coleta seletiva. Para o Ministério do Meio Ambiente, coleta seletiva € a “coleta dos
residuos solidos previamente separados, de acordo com a sua constituicdo e
composicao” (BRASIL, 2019) e que, apds serem recolhidos recebem a destinacao

ambientalmente adequada como, por exemplo, a reciclagem.

Devido a facilidade de acesso a dispositivos equipados com tecnologias de
geolocalizacao pela populagdo, como os smartphones, as pessoas viraram uma peca
importante na geracao de informacao geografica. Essa informacdo acompanhada de
sua geolocalizacdo, fornecida pelo cidaddo (ou “sensores humanos”) de forma
voluntaria, foi definida por Goodchild (2007) como Informacédo Geografica Voluntaria
(val.

No intuito de disponibilizar melhores servicos a populagdo de areas urbanas,
equilibrando os custos e de forma sustentavel, surgiu o conceito de Smart City. Esse
termo surgiu na década de 1990, e desde 2004 é utilizado para descrever cidades que
aplicam novas tecnologias e sistemas de informacdo para integrar toda a
infraestrutura, mantendo assim um maior controle sobre o municipio (FALCAO;
BAPTISTA; MENEZES, 2012). O conceito de Smart City vem sendo muito difundido
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no ambito da gestdo de municipios, tornando essa tarefa mais viavel e mais
organizada (NAM; PARDO, 2011; NEIROTTI et al., 2014).

Este trabalho baseia-se na hipétese de que a incorporacdo de Informacéao
Geografica Voluntaria (VGI) ao processo de coleta seletiva de residuos em
municipios, como forma de incentivo a colaboragéo por parte da populagéo, tornam a
sua implantagcdo mais efetiva e eficiente devido ao dinamismo na obtencao de dados
por meio dos sensores cidadaos e faz com que a cidade se torne cada vez mais

inteligente.
1.1 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € desenvolver um método que tenha como
fonte de dados as contribuicées fornecidas voluntariamente pelo cidadao (VGI), de
forma a auxiliar a tomada de decis&o no processo de coleta seletiva de residuos em
centros urbanos, fazendo com que sua gestéo e implantacao se torne mais eficiente,

incentivando a participagao do cidad&o no programa.
Os objetivos especificos sao:

1. ldentificar tipos de coleta seletiva de residuos por meio da literatura e da
pesquisa em campo, buscando modelos que estejam sendo aplicados na
pratica;

2. Definir e propor um método de coleta de residuos que integre VGI a um
modelo de coleta seletiva;

3. Desenvolver um sistema que implemente o método proposto a fim de
implanta-lo e testa-lo, tendo como um dos requisitos a geracao de rotas de
coleta seletiva com base em VGl;

4. Planejar e aplicar um experimento para analisar a eficiéncia do método

proposto neste trabalho.
1.2 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao foi elaborada como uma coletédnea de artigos produzidos
resultantes da pesquisa. Sobre os artigos, o primeiro foi publicado na Conferencia
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Ibérica de Sistemas Y Tecnologias de Informacion (CISTI) e o segundo ainda sera

submetido para uma revista ainda a ser definida.
A seguir esta a organizacao da dissertacao:

O Capitulo 2 é composto dos dois artigos resultantes da pesquisa com suas
respectivas referéncias bibliograficas, o Artigo |: “Geracdo de Rotas para Coleta
Seletiva de Residuos Urbanos utilizando Informacdo Geogréafica Voluntaria” esta
reproduzido na Secdo 2.1 e o Artigo Il: “Enriquecimento do Processo de Coleta de
Residuos Sdlidos Reciclaveis com Informacéao Geografica Voluntaria” é apresentado

na Secao 2.2.

No Capitulo 3 séo feitas as conclusdes gerais, discussdes sobre os resultados
e objetivos alcancados. Sao apresentados também algumas sugestdes de trabalhos

futuros.

Por ultimo, o Apéndice A contém as etapas executadas para a andlise dos

resultados do Artigo Il, utilizando o software QGIS.
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2  ARTIGOS CIENTIFICOS

Este capitulo contém os dois artigos resultantes da pesquisa. O primeiro artigo,
cujo titulo é “Geracéo de Rotas para Coleta Seletiva de Residuos Urbanos utilizando
Informacgao Geografica Voluntaria”, foi publicado na Conferencia Ibérica de Sistemas
Y Tecnologias de Informacion, realizada em junho de 2019 na cidade de Coimbra,
Portugal. Este artigo apresenta as adaptacdes feitas na plataforma ClickOnMap' para
coletar e armazenar as informagdes sobre disponibilidade de residuos fornecidas de
forma voluntaria pelos usuarios. O processo de geragao de rotas de coleta a partir dos
dados coletados € descrito e exemplificado com base em um projeto municipal de

coleta seletiva da cidade de Vigosa, Minas Gerais.

O segundo artigo cujo titulo € “Enriquecimento do Processo de Coleta de
Residuos Sélidos Reciclaveis com Informagdo Geografica Voluntaria” e que ainda
serd submetido, descreve o “Método de Coleta de Residuos Reciclaveis usando VGI”
(MCR2VGl), apresentando um experimento simulado com seus resultados e

aplicac6es alternativas.

! Disponivel em: http://www.dpi.ufv.br/projetos/clickonmap/. Acesso em 03/01/2020



http://www.dpi.ufv.br/projetos/clickonmap/
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2.1 ARTIGO I: Geracao de Rotas para Coleta Seletiva de Residuos
Urbanos utilizando Informacao Geografica Voluntaria

Vitor E. C. Dias, Vinicius G. Sperandio, Jugurta Lisboa-Filho

In: CONFERENCIA IBERICA DE SISTEMAS Y TECNOLOGIAS DE INFORMACION
(CISTI), 13., 2019, Porto. Actas... Porto: AISTI | ISEGI, Vol. |, pp. 1-6, 2019

RESUMO

A concentracdo populacional nos centros urbanos vem cada vez mais
sobrecarregando a gestao de recursos e servicos municipais. A aplicagcdao de novas
tecnologias de informagédo e comunicagédo pode ajudar a minimizar esses problemas.
Sendo assim, o0 objetivo deste projeto é apresentar um método que utiliza Informagéao
Geografica Voluntaria (VGI), a fim de colaborar com a solu¢do de um dos desafios
existentes nos centros urbanos, a destinacao dos residuos sélidos reciclaveis. Por
meio da VGI inserida em programas de coleta seletiva em é&reas urbanas, mais
especificamente no processo de geragao de rotas de coleta, tanto de coletas seletivas
convencionais quanto de coletas que auxiliem a logistica reversa, deseja-se incentivar
a participacao da populacao, aumentar a quantidade de residuos reciclaveis coletados
e reduzir os custos logisticos do processo. O potencial do método proposto é
apresentado por meio de um estudo de caso simulado para uma cidade de médio
porte.

Palavras-chave: Informacdo Geografica Voluntaria; Rotas; Coleta Seletiva de

Residuos; Residuos Urbanos.
ABSTRACT

Population density in city centers has been overloading public services. The use
of new information and communication technologies can help minimize these
problems. The objective of this project is to present a method that uses Volunteered
Geographic Information (VGI) to help finding a solution to one of the existing
challenges in urban areas: the destination of recyclable solid residues. By applying
VGl to garbage collection services, more specifically to the route generation process,
both for conventional collection and for reverse logistics methods, we wish to increase

population participation, increase number of recyclable residues collected and reduce
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of logistics costs of the process. The proposed method's potential is presented through
a simulated case for a medium sized city.

Keywords: Volunteered Geographic Information; Routes; Selective Waste
Collection; Urban Waste.

2.1.1 Introdugéo

A concentracdo populacional nos centros urbanos vem cada vez mais
sobrecarregando a gestao de recursos e servicos municipais, demandando novas
tecnologias e sistemas de informacdo que possam colaborar, minimizando os

problemas causados.

Com o éxodo rural que vem ocorrendo nas ultimas décadas, prevé-se que até
2050, 75% da populacdo mundial estara vivendo em zonas urbanas, por isso torna-se
necessario o estudo de meios e tecnologias capazes de colaborar no gerenciamento
desses grandes centros populacionais [1]. Areas administrativas como salide, transito,
saneamento basico, dentre outras, necessitam cada vez mais de uma maior atencao,

pois ja estao sofrendo essa grande sobrecarga.

A facilidade do acesso a dispositivos eletrénicos modernos por grande parte da
populacdo e com os avangos da Web 2.0, produzir, compartilhar e reutilizar
informacdes geogréficas se tornaram tarefas mais simples e acessiveis. Segundo
Goodchild [2], o termo Informacdo Geografica Voluntaria (VGI) caracteriza o tipo de
colaboragéo feita por cidadaos em sistemas de coleta de informacdes relacionadas a
localizacao geografica. O fenbmeno VGI tornou possivel a participacdo do cidadao,
nem sempre especialista, na tarefa de mapeamento e fez com que a utilizacéo deste

tipo de recurso se ampliasse e pudesse ser aplicado em varias situacoes.

De acordo com o contexto apresentado anteriormente, a principal intencéo
deste trabalho é utilizar a informacao advinda dos cidadaos (VGI), visando colaborar
na solugéo de um dos grandes desafios existentes em centros urbanos na atualidade,
a coleta seletiva de residuos. Combinando VGI com modelos de sistemas de coleta
de residuos, pretende-se melhorar seu gerenciamento provendo um método de
geracao de rotas com base em informacdes geograficas fornecidas pelos usuarios,

buscando reduzir os custos da logistica e aumentar o volume de residuos coletados.
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A solucdo proposta envolveu a extensdo da plataforma de customizacdo de
aplicagdes VGI, chamada ClickOnMap, para suporte a geragédo de rotas de coleta

seletiva de residuos urbanos.

O restante do artigo esta organizado como segue. A Secdo 2 descreve
conceitos utilizados no projeto. A Secao 3 descreve o processo de geracao de rotas
para coleta de residuos urbanos reciclaveis utilizando VGI. A Secao 4 discute o
potencial do método simulando sua utilizacdo em uma cidade de médio porte.
Conclusbes e trabalhos futuros sdo apresentadas na Secao 5.

2.1.2 Referencial Tedrico

Nesta Secao sao apresentados alguns conceitos e ferramentas utilizadas neste
trabalho.

2.1.2.1 Informagdo Geografica Voluntaria

Mapas acurados e atualizados sdo recursos fundamentais para um grande
conjunto de aplicagcbes. Por meio de mapas pode-se ter, por exemplo, servicos que
auxiliam na atividade econdmica baseados em geolocalizacao e servigos que ajudam
a manter a saude e o bem-estar da sociedade. Mapas também sédo fundamentais em

programas de ajuda humanitaria, como em caso de catastrofes [3].

O avanco da tecnologia fez com que o cidadao se tornasse uma relevante fonte
de dados. Com a facilidade do acesso a dispositivos equipados com GPS e com o
apoio da Web 2.0, compartilhar e usar informacdes geograficas se tornou uma tarefa
simplificada. A influéncia do cidadao alterou dramaticamente a geragéo de mapas e o
uso deles, impactando em suas tarefas diarias, como jogos digitais e o turismo, bem
como a ciéncia e tecnologia em geral [3]. Goodchild [2] cunhou o termo VGI para
caracterizar dados geoespaciais fornecidos voluntariamente por pessoas que

provavelmente conhegam melhor o seu entorno.

Por ser uma tecnologia que esta acessivel a populacdo em dispositivos méveis,
a localizacao por meio de GPS faz com que a VGI possa ser relevante na tomada de
decisdo e no planejamento participativo. Deve ser levado em consideracao que esse
tipo de dado costuma ser variado, de qualidade desconhecida e de diversos niveis de
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confiabilidade [4]. Além disso, ha uma série de outras considerag¢des importantes no
uso de VG, incluindo direitos de propriedade, bem como questdes de privacidade,

legal e ética [5].

2.1.2.2 Plataforma ClickOnMap

ClickOnMap é uma plataforma para a criagao de sistemas VGI, que tem como
finalidade reduzir o tempo e o esfor¢o de desenvolvimento desses sistemas. Apds sua
customizagado e adaptacédo ao contexto pretendido pelo seu gestor, ela permite que
usuarios enviem colaboracdées pontuais em um mapa apresentado por meio da
Google Maps API(GMA) [6].

No lado administrativo da plataforma, encontra-se um painel (Fig. 1) que
permite ao gestor do sistema customiza-la de acordo com seus interesses e
necessidades, além de possibilitar o seu gerenciamento. Por meio deste painel pode-
se configurar, por exemplo, o tipo do mapa a ser exibido ao usuério na tela inicial,
além de gerenciar as categorias e subcategorias das colaboragdes, 0os usuarios e as
colaboragdes submetidas para o sistema. A plataforma também fornece aos usuarios
a possibilidade de analise estatistica de uma regiao especifica do mapa, podendo
assim auxiliar na tomada de decis&o de acordo com o tema em que a plataforma foi

inserida [6].

Visando a qualidade e documentacdo das colaboracdes, a plataforma
disponibiliza alguns métodos de qualidade, como a possibilidade de revisdo das
colaboragdes por parte dos usuarios cadastrados. A avaliacao das colaboracdes com
notas de 0 a 5 e a edigédo das colaboragdes, fazem com que a plataforma se torne um
ambiente Wiki, ou seja, os préprios usuarios sao os moderadores na plataforma,
trazendo certa qualidade para essas colaboragdes. Através da avaliacdo das
colaboracgdes e edicbes feitas, a plataforma cria um ranking entre os usuarios, onde
os primeiros classificados possuem maior confiabilidade. Os dados inseridos sao
documentados por metadados gerados automaticamente como base no template
DM4VGl [7].



20

Figura 1. Painel administrativo da Plataforma ClickOnMap.
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2.1.2.3 Coleta Seletiva de Residuos

A geragéao de residuos aumenta a cada ano. No Brasil, analisando os dados
levantados nos anos de 2013 para 2014, percebeu-se um aumento de 2,9%,
chegando a 78,6 toneladas produzidas. Outra questdo observada, foi que 41% dos
residuos soélidos produzidos ndo obtiveram a destinagdo correta, ou seja, foram
despejados em aterros ou abandonados em locais que ndo possuem um controle

ambiental adequando [8].

Residuos Sdlidos podem ser definidos como, “residuos nos estados sélido e
semissdlido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varricao. Ficam incluidos nesta defini¢cdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos
e instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou
corpos de agua, ou exijam para isso solucdes técnica e economicamente inviaveis em

face a melhor tecnologia disponivel” [9].
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Os residuos sélidos podem ser divididos em 3 grupos, reciclaveis secos,
organicos e rejeitos. Os reciclaveis secos sdo compostos por metais (como ago e
aluminio), papel, papeléo, tetrapak, diferentes tipos de plésticos e vidro. Os residuos
organicos sao restos de alimentos e residuos de jardim (folhas secas, podas...), € 0s
rejeitos sdo os residuos de banheiros como fraldas, absorventes, cotonetes, dentre

outros [10].

Em 2010, o plenario da Camara dos Deputados aprovou a Lei n® 12.305, que
instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) impondo obrigacbes aos
empresarios, aos governos e aos cidadaos no gerenciamento dos residuos [14-11]. A
PNRS agrega normas, leis, praticas e iniciativas locais que visam uma melhor gestao
e reflete a dificuldade de sintetizar orientacdes gerais para gerenciar os residuos.

Segundo Bufoni et al. [12], a PNRS da suporte a:

. Acordos entre os setores publico e privado, com o objetivo de definir a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida de produtos;

. Eliminacao final ambientalmente  adequada, reduzindo o
encaminhamento de residuos para aterros e lixdes, possibilitando a reutilizagéo,

reciclagem e recuperacao;

. Geracao de energia a partir de residuos sélidos;
. Logistica reversa (que sera detalhada na préxima subsecao);
. Coleta seletiva.

A coleta seletiva é uma das etapas do processo de reciclagem, € nela que
ocorre o recolhimento, classificacdo e separacao de materiais reciclaveis (como papel,
plastico, metal e vidro) de outros materiais de responsabilidade, por exemplo, da
logistica reversa. Essa gestdo de residuos varia de acordo com os produtos, a
localidade a ser aplicada, as possibilidades de sua disposicao e de seu processo de
reuso ou reciclagem. O equilibrio entre esses quesitos ndo é uma tarefa simples e
cabe ao poder local decidir como equilibra-los e tornar os custos de implantacéo
viaveis [13].
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2.1.2.4 Logistica Reversa

O aumento do consumo e consequentemente da producdo de produtos
eletrénicos, faz com que a geracao de residuos desse tipo seja cada vez maior. Os
produtos se tornam obsoletos mais rapidamente forcando um descarte precoce por
parte do usuario. Porém, por questdes ambientais, atualmente as proprias empresas
devem se responsabilizar pelos residuos gerados por seus produtos apos o seu
consumo, dando uma destinacao adequada a eles.

No caso das industrias farmacéuticas, por se tratar de um problema de saude
publica e seguranca de seus consumidores, seus produtos devem ser rastreados
desde a sua producdo até a sua utilizacdo ou descarte. A gravidade da
disponibilizagdo de medicamentos vencidos ou ineficazes faz-se necessario manter a
devida atencdo aos produtos do setor, para que, se preciso, seja realizado o
recolhimento imediato de todo o material em nao-conformidade [14]. A logistica
reversa surge nesses casos, onde os itens de consumo devem fazer o caminho

inverso ao convencional, que €, de onde sao produzidos até o seu ponto de consumo.

A logistica reversa vem ganhando forca por parte das empresas, que estao
levando em conta o desgaste ambiental e a escassez de matéria-prima, e querem
conscientizar a populagdo da sua importancia, tornando sua linha de produgéo cada
vez mais sustentavel [12-15].

Para Niknejad e Petrovic (2014 apud [16]), apoiados pela PNRS, o processo da
logistica reversa é uma ferramenta de desenvolvimento econémico e social, que
controla o fluxo de bens, tratando-os e restituindo os seus residuos aos seus ciclos de
negdcios, ciclo de produgéo ou a outra destinagdo ambientalmente adequada.

2.1.3 Geracao de Rotas para Coleta de Residuos Urbanos a partir de VGI

O método proposto neste artigo possibilita a criagdo de rotas tendo como base
um conjunto de pontos de coleta informados pelos usuérios que desejam descartar
seus residuos de forma adequada. O usuario, além de fornecer uma posicao
geografica, deve informar também o tipo de material que deseja descartar.
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O projeto envolveu duas fases, que estao detalhadas nas segdes seguintes. A
primeira fase foi a extensdo da Plataforma ClickOnMap, com a criagdo de um modulo
para permitir a geracado e exibicdo das rotas de acordo com os pontos de coleta
informados pelos usuarios. A segunda fase compreendeu a customizagdo de uma
aplicacéo de coleta seletiva de residuos urbanos tendo como fonte de informagao um
conjunto de VGl fornecida pelo cidadao. Esta segunda fase pode ser replicada para

customizacgao da aplicagdo para outros municipios.

2.1.3.1 Moddulo para Geragao de Rotas na Plataforma ClickOnMap

A Plataforma ClickOnMap possibilita que uma aplicacdo VGI colete dados
pontuais acrescidos de uma descricdo do fato relatado, sua categoria, imagens,
videos ou outros documentos. Mas o projeto necessitava de uma ferramenta que
gerasse rotas com base em um conjunto de pontos (VGI). Desta forma, foi necessario
projetar e implementar um médulo de geracao de rotas dentro da plataforma. Para
a criacdo do médulo de rotas foram necessarias algumas alteragcbes na interface e no
esquema de banco de dados, que possibilitasse armazenar, criar, editar e exibir as

rotas ao usuario.

Como citado anteriormente, a Plataforma ClickOnMap foi desenvolvida com
base na Google Maps APl (GMA) e para a solicitacdo e exibicao de rotas no mapa
tornou-se necessaria a utilizacao da Google Directions API (GDA). Para a solicitar
uma rota a GDA por meio da linguagem JavaScript, é preciso fazer uma requisicao
com 0s seguintes parametros preenchidos:

e origin: coordenada do ponto inicial da rota;

e (destination: coordenada do ponto final da rota;

e wayspoints: coordenadas de pontos intermediarios da rota;

e optimizeWayPoints: se true define que a rota solicitada necessitara ser
otimizada, ou seja, exibira o menor caminho entre o ponto inicial e o final
passando por todos waypoints;

e travelMode: meio de locomoc¢ao o qual a rota sera percorrida.

A Fig. 2 ilustra um trecho de c6digo do preenchimento de uma requisicao de
rota por meio de cédigo JavaScript a GDA.
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Figura 2. Cédigo JavaScript para requisi¢ao de rota a GDA.

var request = {
origin: data[0].latInicio+","+data[0].longInicio,
destination: data[l].latFinal+","+data[l].longFinal,
waypoints: waypts,
optimizeWaypoints: true,
travelMode: 'DRIVING'

O esquema do banco de dados foi alterado para armazenar os dados das rotas.
A Fig. 3 destaca as trés tabelas projetadas para armazenar as informagoes sobre as

rotas. As tabelas s&o: “colaboracao”, “rotagerada” e “colaboracao_rotagerada”.

A tabela “colaboracao” ja existia no banco de dados da plataforma para
armazenar todas as colaboragdes inseridas pelos usuarios e foi acrescida de alguns
atributos. Ja as tabelas “rotagerada” e “colaboracao_rotagerada”, foram

acrescentadas.

De acordo com o esquema do banco de dados apresentado na Fig. 3, cada
colaboragédo podera aparecer apenas uma vez em cada rota. Na tabela “rotagerada”
existem dois atributos que s&o chaves estrangeiras, responsaveis pelo
armazenamento dos pontos inicial e final da respectiva rota, que sao
“codColaboracaolnicio” e “codColaboracaoFinal”’, pontos esses que sao recuperados
do banco de dados para preencher os atributos origin e destination para a requisicao
a GDA.

Um atributo que também merece destaque na tabela “rotagerada” é o
“exibirRotaAoUsuario”. Ele € um atributo do tipo booleano, que quando verdadeiro, faz
com que a rota seja exibida na tela inicial da aplicacdo, com sua respectiva descricao
na legenda.

Para administrar as rotas foi criado no painel administrativo uma secao para
esse fim. O médulo de geracao de rotas pode ser acessado pelo gestor do sistema,
permitindo-o criar, editar e apagar rotas, além de possibilitar marca-las como visiveis
para serem exibidas aos usuarios na tela inicial e também marca-las como
executadas, ou seja, ela deixa de ser exibida e os pontos de coleta contidos nela sao

marcados como coletados, com isso eles sdo ocultados no mapa.
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Figura 3. Adaptacdes feitas no esquema de banco de dados para o armazenamento

de rotas.
:I colaboracao v
cod Colaboracas INT(11) _| colaboracao_rotagerada ¥
desTituloAssuntoSemFiltro VARCHAR(100) | ¢ codRotagerada TNT{11)
desTituloAssunto VARCHAR(100) ! codColaboracan INT{11)
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datahoraCriacao DATETIME

» codUsuario INT(11)
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I
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ip TEXT | turno VARCHAR(43)
]
coletado TINYINT(1) cedRotalederINI{11)
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ponto_fixo TINYINT(L) codColaboracaoFinal INT(11)

exibirRotaAoUsuario TINYINT(1)
|

tipo_ponto_fixo CHAR(1)

2.1.3.2 Customizacdo de uma Aplicacao para Rotas de Coleta Seletiva de Residuos
Urbanos

Utilizando a Plataforma ClickOnMap, estendida com o médulo de rotas, foi
customizada uma aplicacdo genérica para geracao de rotas de coleta seletiva de
residuos com base em dados fornecidos voluntariamente pelo cidadao.

Um dos requisitos desta aplicagédo é que o usuario possa informar, de forma
detalhada, a relacao de tipos de materiais reciclaveis que deseja descartar, associado
a localizacao espacial onde o residuo devera ser coletado. Foi necessario permitir
que, para cada item inserido o usuario pudesse informar uma categoria (que no
sistema desenvolvido foi renomeado para “Material”’, porém no banco de dados o
nome “categoriaevento” foi mantido) e uma de suas respectivas subcategorias, além
do peso e dimensao aproximada de cada volume. A Fig. 4 ilustra a janela de cadastro
dos detalhes de uma colaboracéo, que é apresentada ao usuario apés este sinalizar
uma localizagcdo no mapa (observe o ponto vermelho assinalado no mapa). No
exemplo da Fig. 4 é possivel observar que o usuario adicionou dois materiais da
categoria metal, sendo um da subcategoria aco e o outro ferro, juntamente com os
pesos e a dimensdes dos mesmos. O campo de descricdo deve ser preenchido pelo

usuario com algo que possa ser relevante para o sistema de coleta.
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Figura 4. Tela de colaboracgao.
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Para atender ao requisito descrito acima, foi preciso fazer novas alteracdes no

banco de dados da plataforma. Como a forma de insercdo de uma colaboracao ja
existente na plataforma permitia selecionar apenas uma categoria e uma
subcategoria, foram necessarias a remoc¢ao desses atributos da tabela colaboracéo e
a criacédo da tabela “colaboracao_tipo” (Fig. 5), permitindo assim a inser¢do de

multiplas categorias e subcategorias em uma unica colaboragéao.

Foram acrescentados também 4 atributos a tabela “colaboracao”: “coletado” do
tipo boolean; “dataColeta” do tipo DateTime; “ponto fixo” do tipo boolean e
“tipo_ponto_fixo” do tipo char. O atributo coletado apresenta valor verdadeiro caso
aquele ponto de coleta ja tenha sido atendido pela coleta seletiva, dessa forma, ele
nao aparecera mais para os usuarios e automaticamente o campo “dataColeta” é
preenchido, armazenando o instante em que o atributo “coletado” foi marcado como

verdadeiro.

O atributo “ponto_fixo” foi criado para diferenciar um ponto fixo de outras
colaboragdes. Se verdadeiro, essa colaboragdo se torna um ponto fixo. Os pontos
fixos foram classificados em 3 tipos, onde cada um deles é representado por uma letra
no banco de dados. O atributo “tipo_ponto_fixo” ficou responsavel por armazenar

esses tipos seguindo a descrigdo a seguir: “aterro sanitario” representado pela letra



27

A, “Centro de triagem” pela letra T e “garagem de veiculos” pela letra G. Com isso
tornou-se necessaria a criagdo de uma legenda para o mapa na tela do usuario, que
além a exibir a descricdo de cada ponto fixo, exibe também a descricdo das rotas
apresentadas no mapa de forma dinamica, de acordo com as rotas exibidas.

Figura 5. Adaptagéo feita no esquema do banco de dados para a insergéo de
multiplas categorias e subcategorias
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datahoraCriacao DATETIME

- v
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Geiipetrento INTCEE dataHoraOcorrencia DATETIME

desTipoEvento VARCHAR(100) numLatitude FLOAT(10,6)
! codCategoriaEvento INT(11) | numLongitude FLOAT(10,6)
> tipoStatus CHAR(1})
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zoom INT(11)
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! cod Colaboracao INT(11)
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coletado TINYINT(1)

..
codTipo INT(11) dataColeta DATETIME

Respig iR VARCHAREH) ponto_fixo TINYINT(1)
dimensaoAprox VARCHAR(45) |

>

tipo_ponto_fixo CHAR([1)

2.1.4 Estudo de Caso

Esta secéo apresenta o potencial de uso do aplicativo desenvolvido, explorando
alguns tipos de uso das rotas em um processo de gestdao de coleta seletiva de
residuos urbanos.

Como cidade piloto, o aplicativo foi utilizado para auxiliar o Projeto de Coleta
Seletiva do Municipio de Vigosa-MG. O 6rgao responsavel pela coleta de residuos
urbanos (nao reciclaveis e reciclaveis) no municipio de Vigosa é o Servigo Autbnomo
de Agua e Esgoto (SAAE). Além desse 6rgdo, Vigosa possui duas associagdes de
catadores que dividem a responsabilidade do processo de coleta seletiva cuidando da
reciclagem: a Associacdo dos Catadores de Materiais Reciclaveis (ACAT) e a
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Associacao dos Trabalhadores da Usina de Triagem e Reciclagem de Vigosa
(ACAMARE).

De acordo com os dados fornecidos pelo SAAE, alguns bairros sdo atendidos
pela ACAT e outros pela ACAMARE. Porém, existem bairros que n&do estdo sendo
contemplados e, portanto, ndo participam do programa de coleta seletiva. No entanto,
esses bairros sdo potenciais areas a se beneficiarem do aplicativo de VGI, por
possibilitar que qualquer cidadao possa fazer uma comunicagcao de um volume de
residuo reciclavel. E as associacdes poderiam se beneficiar desta informacéo,
planejando rotas especiais para coleta nestes bairros. Este planejamento pode
inclusive criar rotas especificas, como por exemplo, para coleta apenas de metais. Ou
ainda uma rota para recolher méveis ou material de construgéo, que nao sao residuos

reciclaveis, mas que geram solicitacao de servico ao SAAE.

Um cidadao que se interessar em contribuir com o sistema de coleta seletiva,
bastara se cadastrar na aplicacao e inserir sua colaboracao, fazendo com que sua
localizagao entre numa rota de coleta. Ao fornecer esses dados no sistema, o usuério
indicara de forma precisa onde existem residuos a serem coletados, e com isso, 0s
gestores poderdo criar uma rota otimizada para executar essa coleta, buscando a

reducéo de custos.

Para exemplificar a criagdo de rotas de coleta seletiva, a Fig. 6 ilustra duas
rotas planejadas. A primeira rota (cor vermelha) foi definida para que a ACAT possa
percorrer todo o Bairro de Fatima de forma otimizada para recolher todo residuo que
estiver colocado nas cal¢adas das residéncias, ou seja, neste exemplo os pontos VGI
foram pontos simulados para que o algoritmo gerasse o caminho mais curto cobrindo
diversas ruas do bairro. A segunda rota (cor verde) foi gerada a partir da simulacao
de um conjunto de pontos de VGI hipoteticamente informados por diferentes usuarios.

Como pontos inicial e final desta segunda rota, foi definido um dos centros de
triagem existente na cidade, a sede da ACAMARE. Definidos os pontos inicial e final,
por meio do painel administrativo foi gerada a rota, tendo como base os pontos
selecionados dentro do bairro pretendido. Apds a rota ser gerada, foi definida que
essa seria mostrada para os usuarios na tela inicial, com isso a legenda exibe de

forma dindmica e automatica a cor e a descricdo de cada rota exibida.
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Um terceiro exemplo, ndo mostrado na figura por questbes de clareza e
limitacdo de espacgo, seria uma rota passando por todas as farmacias da cidade
visando a coleta de residuo hospitalar (ex.: seringas utilizadas) [14]. Por fim, uma rota
poderia ser criada para percorrer alguns estabelecimentos comerciais para recolher
pilhas, baterias e lampadas, que sao residuos nao reciclaveis, mas que demandam
acOes dos fabricantes no processo de logistica reversa [12-15].

2.1.5 Conclusoes

Neste artigo foi apresentado um método que utiliza VGI como referéncia para
a geracao de rotas de coleta seletiva de residuos urbanos. Para isso, foi desenvolvida
uma aplicacao que além de auxiliar os gestores do processo com a geracao de rotas
de coleta, pode também manter a populagao informada sobre as ruas atendidas, seus
horarios e quais tipos de materiais poderéo ser recolhidos pelo programa daquele
municipio no qual a aplicagdo desenvolvida esteja sendo aplicada.

Levando em consideracdo uma situacao real do programa de coleta seletiva na
cidade de Vigosa-MG, observou-se que alguns bairros ndo estdo contemplados no
planejamento municipal, o que abre uma possibilidade para que o0 método proposto
possa ser empregado. A utilizagdo da aplicacao nesses bairros ndo atendidos poderia
ampliar o recolhimento de residuos seletivos de acordo com a demanda, utilizando

uma rota especial gerada.

Afim de testar a aplicacao, foi definido um estudo de caso controlado que gerou
duas rotas de coleta otimizadas segundo a GDA, uma passando por todos os pontos
selecionados dentro do bairro piloto definido, buscando atender o maior nimero de
ruas possiveis, € a outra simulando uma rota de coleta seletiva, onde os pontos
participantes podem ser interpretados como as colabora¢des dos usuarios ou como
pontos de coleta para a logistica reversa. Ao ser gerada a primeira rota (que possuia
muitos pontos intermediarios), percebeu-se uma limitacao da GDA no nimero maximo
de 23 waypoints permitidos por requisicao, ou seja, a GDA permite a passagem de no
maximo 23 pontos intermediarios como parametro por rota, o que levantou a

possibilidade de substituicdo da API utilizada.
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Figura 6. Tela inicial da aplicagéo Coleta Seletiva Vicosa com duas rotas
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Como trabalhos futuros, pretende-se solucionar a questao do numero maximo
de waypoints por rota, desenvolver novas funcionalidades para a ferramenta,
acrescentando a geracao de relatérios estatisticos que apresentem, por exemplo, o
tempo médio de coleta e a quantidade de cada material presente em uma rota
especifica, e assim poder aplica-la em um estudo de caso de uma situacao real, ou
seja, aplicar o método em um municipio que ja possua algum programa de coleta
seletiva implantado, permitindo a coleta de dados reais, e assim fazer uma analise

mais detalhada da eficiéncia do método.
Agradecimento

Os autores agradecem o apoio recebido dos membros do projeto InterAcéo,
projeto de coleta seletiva da UFV. Este trabalho foi parcialmente financiado pela
CAPES e Fapemig.

Referéncias

[1] Bakici, T., Almirall, E., & Wareham, J. (2013). A smart city initiative: the case of
Barcelona. Journal of the Knowledge Economy, 4(2), 135-148.

[2] Goodchild, M. F. (2007). Citizens as voluntary sensors: spatial data
infrastructure in the world of Web 2.0. IUSDIR, 2, 24-32.



[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

31

Foody, G et al. (2017). Mapping and the Citizen Sensor. In Foody, G et al.,
Mapping and the Citizen Sensor. London: Ubiquity Press. DOI:
https://doi.org/10.5334/bbf.a.

Goodchild, M. F., & Glennon, J. A. (2010). Crowdsourcing geographic
information for disaster response: a research frontier. International Journal of
Digital Earth, 3(3), 231-241.

Granell, C., & Ostermann, F. O. (2016). Beyond data collection: Objectives and
methods of research using VGI and geo-social media for disaster management.
Computers, Environment and Urban Systems, 59, 231-243. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.compenvurbsys.2016.01.006.

Camara, J. H. S.; Veqi, L. F. M.; Pereira, R. O.; Geocze, Z. A. & Lisboa-Filho,
J.; Souza, W. D. (2017). ClickOnMap: Uma plataforma para desenvolvimento
de sistemas de Informacédo Geografica Voluntaria In Actas 122 Conferencia
Ibérica de Sistemas y Tecnologias de Informacién (Cisti), Lisboa, Portugal, pp.
964-969.

Souza, W. D., Lisboa-Filho, J., Vidal-Filho, J. N., and Camara, J. H. S. (2013).
DM4VGlI: A template with dynamic metadata for documenting and validating the
quality of Volunteered Geographic Information. In Anais do Simpdsio Brasileiro
de Geoinformatica, pp. 1-12.

ABRELPE (2015). Panorama dos Residuos so6lidos no Brasil 2015. Disponivel
em: <http://www.abrelpe.org.br/panorama_envio.cfm?ano=  anexos2015>.
Acesso em 04 mar. 2018.

ABNT- Associacao Brasileira de Normas Técnicas. (2004). NBR 10.004.
Residuos Sélidos — Classificacao.

Ministério do Meio Ambiente (MMA) (2018). Coleta Seletiva. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/residuos-solidos/catadores-de-
materiais-reciclaveis/reciclagem-e-reaproveitamento>. Acesso em 03 abr.
2018.

Ministério do Meio Ambiente (MMA) (2018). Linha do tempo. Disponivel em: <
http://www.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/residuos-solidos/politica-
nacional-de-residuos-solidos/linha-do-tempo>. Acesso em 04 mar. 2018.



32

[12] Bufoni, A. L., Carvalho, M. S., Oliveira, L. B., & Rosa, L. P. (2014). The emerging
issue of solid waste disposal sites emissions in developing countries: the case
of Brazil. J Environ Protect, 5, 886—894. DOI:10.4236/jep.2014.510090.

[18] da Rocha, S. M., de Castro Rocha, R. R., & Lustosa, K. B. (2017). Politica
Brasileira de Residuos Sélidos: Reflexdes Sobre a Geragao de Residuos e sua
Gestao no Municipio de Palmas-To. Revista ESMAT, 9(13), 29-44.

[14] Sameer Kumar, Erin Dieveney & Aaron Dieveney (2009). Reverse logistic
process control measures for the pharmaceutical industry supply chain.
International Journal of Productivity and Performance Management, 58(2), 188-
204. DOI: https://doi.org/10.1108/17410400910928761.



33

2.2 ARTIGO II: Enriquecimento do Processo de Coleta de Residuos
Sélidos Reciclaveis com Informacao Geografica Voluntaria

Vitor E. C. Dias, Jugurta Lisboa-Filho
RESUMO

Devido a alta concentracdo populacional nos centros urbanos e
consequentemente, o aumento da produgao de residuos soélidos, faz-se necessaria a
criacdo de politicas e a aplicacao de tecnologias afim de minimizar os transtornos
causados pelo descarte inadequado do lixo urbano, esse que é um grande problema
da atualidade. Dispositivos equipados com tecnologia de geolocalizagdo, como
smartphones e computadores, estdo cada vez mais acessiveis a populagéo, o que faz
com que o cidaddao possa atuar como um sensor humano, fornecendo dados
personalizados para os sistemas de informacéo. Desse tipo de informacgao fornecida
pelo cidadao, surgiu o termo Informagéao Geografica Voluntaria (VGI). VGI possui um
grande potencial a ser explorado, por possuir uma geracao dinamica da informacéao e
na maioria das vezes instantdnea, o que a torna interessante para sistemas de
governancga para tomada de decisao. Este trabalho apresenta o “Método de Coleta de
Residuos Reciclaveis usando VGI” (MCR2VGI) que utiliza VGI para gerar de rotas de
coleta seletiva de residuos sélidos a fim de enriquecer o processo, buscando torna-lo
mais produtivo e menos dispendioso. O artigo apresenta os resultados da aplicacao
do MCR2VGI em um experimento realizado em um pequeno municipio de Minas
Gerais e discute outras possibilidades de aplicacdo para o MCR2VGI, como uso em
rota ostensiva e a coleta de residuos que se enquadram na cadeia de logistica

reversa.

Palavras-chave: Informacdo Geografica Voluntaria; Coleta Seletiva de Residuos;

Residuos Urbanos; Logistica Reversa.
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2.2.1 Introducgéo

A concentragao populacional nos centros urbanos e o consequente aumento
na producao de residuos sélidos vém cada vez mais sobrecarregando a gestdo de
recursos e servicos municipais [1]. Uma forma de minimizar os impactos da alta
producgéo de residuos sélidos € a implantacdo de um programa de coleta seletiva, que
é definida pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) como a coleta dos residuos sélidos
previamente separados, de acordo com a sua constituigao e composigao [2].

Dentre os principais € mais importantes servicos publicos municipais, € que
estdo ligados a saude publica e a protegdo ambiental, estd a gestao de residuos
sélidos, que vai desde a coleta desses até a sua adequada disposicao final [3].

Um fator importante para o sucesso de um programa de gestao de residuos
sélidos € a participacao do cidadao no processo, que esta diretamente ligada ao perfil
socioeconbmico e cultural da populagdo local, levando em consideracao
principalmente o grau de instrucdo e acesso a educacao formal [4]. Isso faz com que
seja necessario pensar em formas eficientes de divulgacao e incentivo da populagéao
a participar deste processo. Técnicas e tecnologias que possibilitam o enriquecimento
do processo também podem colaborar com a efetividade do programa de coleta

seletiva.

A producao e o uso de dados espaciais (ex.: mapas e imagens de satélites) em
sistemas de informacgdo, por usuarios que ndo possuem conhecimento técnico sobre
areas como cartografia e mapeamento, € cada vez mais recorrente. Dispositivos
equipados com sistemas de geolocalizacdo e conectados a Internet (ex.:
smartphones), estao se tornando mais acessiveis a populacédo. Assim, o usuario pode
realizar pesquisas sobre a localizagcdo de um ponto de interesse, ou também
disponibilizar informagdes referentes a sua area de convivio com mais facilidade, por
exemplo, enriqguecendo os mapas com informacdes pertinentes a sociedade [5]. Esse
tipo de informacao gerada pelos “sensores humanos” [6], cria um dinamismo na sua
geracao, podendo ser disponibilizada em tempo real, e com isso apresenta um grande
potencial, sendo importante e podendo ser explorada em &reas como saude,

economia, ajuda humanitaria, dentre outras.
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Goodchild (2007) denomina Informacdo Geogréafica Voluntaria (VGI) toda
informacdo acompanhada de sua geolocalizagdo, cedida pelo cidaddo de forma

voluntaria sobre sua regido de conhecimento [6].

Este trabalho propde o “Método de Coleta de Residuos Reciclaveis usando
VGI” (MCR2VGI) para auxiliar e potencializar o processo de coleta seletiva com VGl,
indo desde a divulgacao e incentivo da populagdo a participar no processo, até o
feedback ao cidadao pds coleta do residuo reciclavel. Foi desenvolvido um
experimento simulado com a finalidade de mostrar o quanto este método é aplicavel

e 0s possiveis beneficios ao utiliza-lo.

O restante do artigo esté estruturado como segue. A Secao 2 apresenta alguns
trabalhos correlatos e a Secao 3 descreve o referencial tedrico. Na Secdo 4 o
MCR2VGI é apresentado junto um experimento realizado, cujos resultados sao

discutidos na Secao 5. A Secao 6 contém as conclusdes e possiveis trabalhos futuros.

2.2.2 Trabalhos Correlatos

Cataki [7-6] é um aplicativo que faz a ligagdo entre os catadores de material
reciclavel com as pessoas que querem dar a destinacdo adequada a ele. Este
aplicativo foi criado pelo “Pimp My Carroga”, que é “um movimento que luta para tirar
os catadores de materiais reciclaveis da invisibilidade, promover a sua autoestima e
sensibilizar a sociedade para a causa em questao, com agdes criativas que utilizam a
arte do Grafite para conscientizar, engajar e transformar a vida desses individuos” [7].

No aplicativo é apresentado um mapa onde o usudrio pode visualizar os
catadores mais préximos, representados pelo icone de uma carroca, e ao clicar nesse
icone obtém-se informacdes pessoais do catador, como o seu telefone para contato,
possibilitando assim a solicitacao da coleta do material. Diferentemente do MCR2VGI
apresentado neste artigo, o Cataki necessita que o usuario entre em contato para que
o residuo sélido seja coletado por um terceiro. No MCR2VGI aqui proposto basta que
0 usuario insira uma colaboracdo no mapa da aplicagdo Web, que o programa de
coleta seletiva ira até o local indicado.

Sistemas de Informacao Geografica (SIG) sao ferramentas de grande potencial
para gestdo e manipulacédo de informacéao sobre do espago geografico. O trabalho de



36

Louati e Chabchoub [8] descreve um estudo de caso realizado na cidade de Sfax, que
€ a segunda cidade mais poluida da Tunisia. Foi utilizado o ArcGis para aplicar o
algoritmo de Dijkstra adaptado com parametros de otimizacado do processo, levando
em consideracao a distancia percorrida durante a rota de coleta dos veiculos e tempo
operacional dos veiculos.

Louati e Chabchoub [8] definiram 3 cenarios de coleta seletiva de residuos
sélidos: o real atual; o gerado pelo método j4 embarcado no ArcGIS, que utiliza o
algoritmo de Dijkstra tradicional; e 0 novo método proposto com o algoritmo de Dijkstra
adaptado. Foram feitas algumas comparacdes entre eles para avaliar a eficiéncia de
cada um. Os pontos de coleta utilizados para o estudo foram os pontos fixos ja
definidos pela gestao do municipio, ja o trabalho apresentado neste artigo, definiu um
cenario ficticio pois na cidade piloto ndo ha um programa de coleta seletiva e gerou
as rotas com base na VGI fornecida dinamicamente pelos usudrios em um

experimento aplicado.

2.2.3 Referencial Teorico

2.2.3.1 Coleta Seletiva de Residuos

A produgdo e o descarte de residuos solidos?® em locais inadequados nos
grandes centros urbanos apresentaram numeros bem representativos nos ultimos
anos. Segundo o panorama de residuos sélidos nacional elaborado pela Associagdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) em
2017, 3.352 municipios brasileiros despejaram 40,9% dos residuos coletados em
locais inadequados, ou seja, locais que ndo possuem politicas necesséarias para
protecdo do meio ambiente contra danos e degradacgbes, como lixdes ou aterros
controlados, totalizando cerca de 29 milhdes de toneladas de residuos soélidos
descartados nesses locais, o que impacta diretamente a saude de milhées de pessoas

e consequentemente o orgamento publico [2].

2 De acordo com a Norma ABNT NBR10.004, residuos sélidos sdo: “residuos nos estados soélido e
semissolido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servigos e de varricdo” [10].
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Os dados divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
em 2008, por meio da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), expbem
que 99,96% dos municipios do Brasil tém servicos de manejo de Residuos Sélidos,
porém 50,75% os depositam em locais inadequados e apenas 11,56% possuem
unidade de triagem de residuos reciclaveis. O descarte inadequado gera danos para
a saude, meio ambiente e interfere também com a questao socioeconémica, devido
ao grande numero de familias que sado excluidas socialmente e sobrevivem da
capitagéo de materiais reciclaveis e até alimento dos lixées [2].

No Brasil, em 2010 foi criada a Lei n? 12.305/10, para a instituicdo da Politica
Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), que define instrumentos e politicas para os
problemas ambientais, sociais e econdmicos decorrentes do manejo inadequado dos
residuos soélidos [9]. O Artigo 1° dessa lei institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos, “dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre
as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos,
incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos
instrumentos econdmicos aplicaveis.” [11].

A PNRS define orienta¢des para a redugao da geracdo de residuos, propondo
hébitos de consumos sustentavel, a fim de aumentar a reciclagem e a reutilizagéo de
residuos sélidos e a destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos, ou seja, o que
nao pode mais ser reutilizado ou reciclado [9]. Para que exista a reciclagem e a
reutilizacao dos residuos sélidos deve haver o intermédio da coleta seletiva.

Segundo lkuta [12], existem dois tipos de coleta seletiva, o porta-a-porta e os
postos de entrega voluntaria (PEV) ou locais de entrega voluntaria (LEV). A coleta
seletiva porta-a-porta pode ser definida, pela coleta de materiais previamente
separados, que sao dispostos em frente as casa e estabelecimentos comerciais, na
maioria das vezes sobre as calcadas. Ela ocorre em horarios predefinidos e diferentes
do horério da coleta de lixo comum. A coleta seletiva em PEV/LEV é caracterizada por
pontos onde o cidaddo deve depositar seu residuo sélido previamente separado.
Geralmente esses pontos possuem contéineres, conjuntos de coletores de diferentes
cores ou bolsdes identificados e ficam instalados em locais estratégicos como escolas,
pragas, supermercados etc. Nos dois tipos os residuos sélidos sédo recolhidos e
levados aos centros de triagem.
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Outro tema a ser abordado quando se fala em coleta seletiva é a logistica
reversa. A PNRS [11] define a logistica reversa como um "instrumento de
desenvolvimento econémico e social caracterizado por um conjunto de agdes,
procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicado dos residuos
sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinacao final ambientalmente adequada”. A logistica reversa
é muito aplicada no meio industrial. Por exemplo, na industria de eletrénicos, ao
recolher um dispositivo que nao pode ser descartado no meio ambiente por conter
materiais toxicos em sua constru¢cdo, mas pode ser reaproveitado, sendo reinserido
ao ciclo de produg&o como matéria prima.

A Figura 1 ilustra o ciclo da logistica reversa, desde a producéao até o retorno do
produto ao ciclo como matéria prima.

Figura 1. Ciclo da logistica reversa.

B > 4

Fonte: [13]

2.2.3.2 Plataforma ClickOnMap

ClickOnMap [14] € uma plataforma desenvolvida por um projeto do
departamento do Departamento de Informatica da Universidade Federal de Vigcosa,
com o objetivo de facilitar a criagdo de sistemas de coleta de VGI. Por meio dela, o

usuario mesmo sem conhecimento de programacéo pode disponibilizar um sistema
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VGI com pouco tempo e esforgo, pois ela possui uma area administrativa simples e
intuitiva para gerenciar suas configuracdes e personalizagdes (Figura 2).

ApGs a customizacao e disponibilizacdo os usuarios sao autorizados a fazer um
cadastro e inserir colaboragées no mapa, de acordo com o tema onde a ClickOnMap
esta aplicado. O login pode ser feito por meio do login préprio da plataforma ou por
meio de redes sociais como Google+® ou Facebook® [14].

Para este projeto a plataforma ClickOnMap foi utilizada com a finalidade de
cadastrar as informacgdes dos pontos de coleta fornecidos pelos usuarios e para isso
ela sofreu algumas adaptac¢ées, como a criagdo do mddulo de geracao de rotas, que
utiliza a Google Directions APl (GDA) para calcular as rotas. A GDA utiliza o algoritmo
de Dijkstra para calcular o menor caminho entre dois pontos, e por meio da sua API,
retornar a rota completa e suas informacbes agregadas, por exemplo, seu
comprimento.

Figura 2. Painel administrativo da Plataforma ClickOnMap

Administragdo ClickOnMap

Sitt  Menu  Usudrios  Categorias  Tipos  Colaboragbes  Ajuda B Visuglizar Site ) sair

Calegorias Gerenciar Menu Tipos Selos

& (i ] & y 4
4

Total de Usuérios cadastrados no sistema: 8

Total de colaboragbes realizadas: 35

Lista Negra de Adicionar Usudrio Configuragiies
Palavras

|uhc| A
Y et R
]
Colaboragdes Tratamento de texto Selecionar regido Site ClickOnMap

Mobile - 30% Pronto)

Configuracbes Rotas
ClickOnMap Maobile

ClickOnMap - Framework para auxilio ao desenvolvimento de sistemas VGI
Baseado ne lemplate Bluesiork.

As alteracgdes feitas na plataforma ClickOnMap para este projeto estao descritas
de forma mais detalhada no artigo [15]. A Figura 3 ilustra uma das alteracdes feitas
no esquema de banco de dados, a criacao das trés tabelas projetadas para armazenar
as informagdes sobre as rotas. As tabelas sado: “colaboracao”, “rotagerada” e

“colaboracao_rotagerada”.
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Figura 3. Adaptacdes feitas no esquema de banco de dados da plataforma
ClickOnMap para o armazenamento de rotas.

_| colaboracao )
cod Colaboracao INT(11) | colaboracao_rotagerada ¥
desTituloAssuntoSemFiltro VARCHAR{100) | ¢ codRotagerada INT{11)
desTituloAssunto VARCHAR(100) ! codColaboracao THT(11)
desColaboracaoSemFiltro TEXT
desColaboracao TEXT
datahoraCriacac DATETIME

* cod Usuario INT(11)
dataHoraOcorrencia DATETIME

numLatitude FLOAT(10,6)
| rotagerada v

codRota INT(11)

numLongitude ALOAT(10,6)

tipoStatus CHAR(1)

i '/
des]ustificativa TEXT descricao VARCHAR{255)

+4
zoom INT(11) detaBATE

[
|
| W,
ip TEXT | J turno VARCHAR(45)

coletado TINVINT(1) .4F codRotaPredef INT(11)
dataColeta DATETIME ;-H — e codColaboracaoInicio INT{11)
ponto_fixo TINYINT(L) codColaboracaoFinal INT(11)
tipo_ponto_fixo CHAR(L) exibirRotadoUsuario TINYINT{1)
> | ]

2.2.4 Método Proposto (MCR2VGI) e Experimento Realizado

Esta secéo descreve o MCR2VGl (Figura 4), que foi desenvolvido para colaborar
com a coleta seletiva de residuos sélidos utilizando informacao geografica fornecida
pelo cidaddo (VGI) e um estudo de caso referente a um experimento de coleta

simulada realizado para coletar dados com a finalidade de testar o método.
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Figura 4. Fluxograma do MCR?VGl.

1
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4 3
Execugdo de Rotas Geragao de Rotas

O MCR2VGI consiste em 5 etapas, que sao:

1.

Divulgagcao/Mobilizagdo da populagdo: Para o sucesso de um programa de
coleta seletiva é imprescindivel a participacao da populagéo, para isso deve ser
feita uma divulgacado bem direcionada para que incentive de fato a populacao;
Coleta de Dados: Nesta etapa € que fica visivel o sucesso da etapa anterior,
pois se ndo houver o engajamento da populacao, a coleta de dados pode nao
ocorrer como desejado. O usuério ira informar o local para a coleta e a
quantidade estimada de cada tipo de residuo sélido deve ser recolhido;
Geracao de Rotas: Nesta etapa o gestor do programa de coleta selecionara
quais pontos serdo atendidos no mapa e assim, neste caso, com a ajuda da
API| Google Directions as rotas sao geradas e sdo exibidas aos usuarios;
Execucao de Rotas: Nesta etapa o residuo sélido é coletado de acordo com a
rota gerada pelo sistema, levando em consideracdo a modalidade de coleta
seletiva porta-a-porta;



42

5. Feedback ao usuario: Assim que a rota € executada, o administrador atualiza
o sistema e o usuario recebe um feedback de que a rota foi executada. Caso
tenha ocorrido algum problema, por exemplo se seu residuo sélido nao tenha
sido coletado, o usuario pode voltar a informa-lo no mapa.

2.2.4.1 Estudo de caso: Rota de coleta simulada na cidade de Piranga-MG

O experimento, realizado no periodo de 29/10/2019 a 08/11/2019, foi elaborado
para se evitar a geragao de pontos de coleta de residuo solido reciclavel aleatorios no
mapa e obter dados mais realistas para avaliar o MCR2VGI apresentado. Os usuarios
da cidade piloto puderam inserir os pontos na posicao de suas residéncias e informar
uma quantidade ficticia de residuos sélidos para cada tipo, segundo a classificagéo
disponivel na aplicagao.

Os tipos de residuos soélidos recolhidos em programas reais de coleta seletiva
variam de acordo com a possibilidade do programa em dar a destinagcao correta
aquele determinado tipo. Isso depende da capacidade do programa em reciclar aquele
tipo de residuos e das parcerias formadas com empresas que recolhem e direcionam
corretamente um determinado tipo de residuo sélido. No caso deste experimento a
lista dos tipos de residuos sélidos a serem recolhidos foi feita com base na lista
fornecida pelo projeto InterAcédo®, que é aplicada no programa de coleta seletiva da
cidade de Vigosa-MG. Na Tabela 1 é apresentada a lista criada com as categorias e
subcategorias de residuos sélidos com as adaptagcdes aplicadas neste experimento.

3“0 ‘Projeto InterAcdo — Responsabilidade Social e Meio Ambiente’ é um programa de extensdo da Universidade
Federal de Vigosa (UFV) que tem como missdo a sensibilizagdo da comunidade vigosense acerca da tematica
‘residuos solidos’, com énfase em coleta seletiva. O Projeto vem, desde 2008, realizando a¢des de implantagao,
consolidacdo e expansdo da coleta seletiva em Vigosa, buscando sensibilizar a comunidade para a mudanga nos
comportamentos e atitudes, e o fortalecimento da ACAMARE (Associacdo dos Trabalhadores da Usina de
Triagem e Reciclagem). A equipe de trabalho é multidisciplinar, composta por estudantes de diferentes cursos e
as areas de trabalho envolvem questdes sociais, ambientais e econémicas.” [16]
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Tabela 1 - Tabela de Classificacao de residuos sélidos.

Categoria Subcategoria
Acgo

Ferro

Metal Latas

Aluminio

Qutros

Caixa Tetra Pak
Papel

Papelao

Qutros

Chapa de Raio-X
Flexivel

Isopor

Potes e Saquinhos de Plastico
Rigido

Qutros

Espelho
Garrafas/Potes
Lampada

Qutros

QOutros Qutros

Papel

Plastico

Vidro

A cidade piloto escolhida para o experimento foi Piranga, que esta localizada
na zona da mata do estado de Minas Gerais. A cidade de aproximadamente 18.000
habitantes (segundo o censo de 2017) ndo possui um programa de coleta seletiva e
produz cerca de 100 toneladas de lixo comum ao més, somados o lixo produzido na
sede com o da zona rural, segundo dados cedidos pela prefeitura municipal. A coleta
do lixo na sede da cidade atualmente ocorre de segunda a sexta, de 7 as 16 horas, e
na zona rural existe uma escala semanal também de segunda as sextas-feiras, onde
cada dia fica destinado a atender determinados distritos por veiculos de terceiros

contratados pela prefeitura.

Como ja apresentado no MCR2VGI anteriormente, a divulgacdo aos cidadaos
sobre a simulacao do programa de coleta seletiva na cidade foi aplicada, que é a
primeira etapa do método. Para isso o meio mais pratico e de alcance mais rapido
foram as redes sociais. Foram utilizados o Facebook®, Instagram® e o aplicativo de
mensagens Whatsapp®. No Facebook® o alvo principal foram os principais grupos de
discussdes da cidade. No Instagram e Whatsapp® foram feitas divulgacdes
direcionadas, utilizando mensagens comuns e as fungdes Stories e Status,

respectivamente.

Para a etapa seguinte, a de coleta de dados, o sistema ficou disponivel para os
usudrios no endereco: http://ide.dpi.ufv.br/coletaseletiva/. Foi disponibilizado também


http://ide.dpi.ufv.br/coletaseletiva/
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um video tutorial* com o passo a passo do que deveria ser seguido para que 0s
usudrios colaborassem com o experimento. Era necessario fazer um rapido cadastro
e 0 usuario ja estava apto a fazer uma colaboracéao no mapa. Ap6s o login basta clicar
sua posicao no mapa para inserir a colaboragao por meio de uma janela com um
formulario para inser¢cao dos dados, conforme ilustra a Figura 6.

Figura 5. Janela de colaboragao.

[oe [ ==

Material Subcategoria Peso{em Kg) Dimensées(em metros) =

Material v Selecione Y

Data e Hora da Colaboragio
17/11 /2019 - 20:14:06

Descrigdo da colaboragie®

(*) Campos Obrigatdrios

ApGs a colaboracao, os usuarios foram direcionados para um breve questionario
com as seguintes questdes:
e “Comuma nota de 1 a 5, avalie a facilidade de utilizacdo do sistema”;
e “Vocé usaria um sistema como o apresentado para colaborar com a coleta
seletiva da sua cidade em uma situagéo real?”;
e “Preencha o campo abaixo com alguma sugestao, comentario e/ou critica, caso

queira”.

4 Disponivel em: <https://youtu.be/IOgYLAGTXJI>. Acesso em: 17 nov. de 2019.



https://youtu.be/lOqYLAGTXJI
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Dentre as 27 colaboragdes realizadas, 25 usuarios responderam ao questionario.
A seguir esta apresentado o resultado dos questionarios respondidos. No grafico 1
esta representado o gréafico das respostas da questao 1.
Grafico 1 — Grafico das respostas da questdo 1 do questionario.
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20 19
16

12

NOTAS

Quanto a questao 2 do questionario, 100% das pessoas que responderam ao

questionario disseram que sim, utilizariam o sistema em uma situacao real.

A questdo 3 foi uma questao de texto livre para os usuarios e ndo era obrigatério
responder. Dos 25 questionarios respondidos apenas 9 pessoas responderam esta
questao. Dentre as respostas dos usuarios para essa questao houve sugestdes, como
a necessidade de utilizagao do sistema em parceria com a administragdo municipal e
de simplificagdes na etapa de insercéo de dados, além de elogios devido ao tema do
projeto (que é a destinagéo correta do lixo). No gréafico da Figura 8 pode-se observar
0 numero de colaboragdes ao longo dos dias do experimento.



Gréfico 2 — Grafico de representacao das colaboragbes ao longo do periodo.
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A Figura 6 mostra como ficaram as colabora¢des ao final do periodo de

realizagdo do experimento, dispostas no mapa (marcadores vermelhos).

Figura 6. Mapa com a colaboragdes do experimento simulado.
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Com os pontos ja coletados iniciou-se a etapa de geragao de rotas do método.
Na tela administrativa do ClickOnMap adaptado, € possivel visualizar o mapa com as
colaboragdes inseridas pelos usuarios, e para gerar as rotas basta primeiramente
preencher o formulario com a descricdo da rota, data de coleta, turno e definir os
pontos de partida (de onde o veiculo coletor ird sair) e chegada (onde o residuos
sélidos serdo entregues). Em seguida, deve-se selecionar os pontos no mapa os quais
deseja-se coletar, e por meio da GDA a rota é gerada e apresentada a medida que os
pontos sdo selecionados. A cada ponto selecionado, além da rota, o sistema calcula
e apresenta a parcial do peso total, volume total e distancia total a ser percorrida. Na
Figura 7 pode-se observar a tela de criagdo de uma rota, com o formulario, a tabela
de parciais a direita e 0 mapa com a rota e os pontos selecionados no centro.

Figura 7. Rota de coleta dos pontos selecionados.
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Assim que a rota foi gerada, os usuarios receberam um email os alertando da
rota criada com o horario e dia de coleta dos residuos informados.

Na etapa seguinte do experimento, a rota foi marcada como executada no
sistema. Isso deve ocorrer depois que os residuos tiverem sido coletados em uma
situagéo real, porem, no caso deste experimento simulado n&o houve a execucao da

rota e os residuos informados pelos cidadaos nao foram coletados.

Na figura 8 pode-se observar dois erros de inser¢do de informacgao, onde os
usudrios informaram pontos de coleta em locais fora da area definida para o
experimento. Isso pode ter ocorrido por falha na divulgacdo do experimento ou pela



48

plataforma ClickOnMap adaptada ndo apresentar a limitagéo visual da area de onde
0 usuario deveria inserir seus pontos de coleta.

Figura 8. Erros de insergao de dados.
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2.2.5 Resultados e Discussoes

Nesta secdo é feita uma analise dos resultados obtidos do experimento

simulado e outras possiveis aplicagées para o MCR2VGI.

Por meio do experimento simulado foi possivel gerar uma rota eficiente para
fazer a coleta dos residuos nos pontos informados pelos usuarios, utilizando o
algoritmo de Dijkstra, que esta por tras da GDA. E possivel observar que a rota gerada
deixa de passar em vias que nao possuem residuos solidos para serem coletados, o0
que ja mostra uma economia de combustivel, devido aos veiculos coletores ndo terem

que passar em vias que nao possuem pontos de coleta.

A Figura 9 contém um mapa gerado utilizando o SIG QGIS, para a obtengao do
comprimento da malha vidria da cidade de Piranga. A forma encontrada para calcular
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esse comprimento foi através dos dados exportados da plataforma OpenStreetMap®.
Por meio da aplicacao QGIS foi definido um poligono delimitando a area urbana do
municipio de Piranga, buscando cercar as vias pertencentes a ela. Utilizando a
ferramenta de “soma dos comprimentos de linhas” presente na aplicagdo, chegou-se
a um comprimento total de 34.078 metros aproximadamente (O apéndice A contém
0s passos detalhados desta analise).

Figura 9. Imagem gerada no QGIS para analise do resultado.

Garagem Area Urbana

Malha Viaria
Centro de Triagem

Pontos de Coleta

Rota de Coleta

Levando-se em conta a distancia total da rota calculada pelo GDA com base
nos pontos fornecidos pelos usuarios, 13.975 metros, observa-se que o valor que é
menos da metade do comprimento total da malha viaria. No caso de uma rota
ostensiva, ou seja, uma rota que passa por todas as ruas, a distancia percorrida
deveria ser de no minimo de 34.078 metros segundo os dados do OSM, porém

existem ruas que ainda nao possuem residéncias, mas por serem uma quantidade

> A OpenStreetMap é uma plataforma de mapeamento colaborativo, onde os usudrios do mundo todo acessam
a infraestrutura para consumir, criar, editar e validar as informacGes geograficas de forma gratuita. [17]
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pequena, ndo impactam tanto neste numero. Assim, observa-se que a rota gerada
representa aproximadamente 41% do total do comprimento das vias que deveriam ser

percorridas no caso de uma rota ostensiva.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de peso total, volume total e a
distancia total a ser percorrida, que foram adquiridos com a geragdo da rota, para
atender todos os pontos de coleta inseridos durante o experimento. Com estes valores
€ possivel colaborar com a tomada de decisao e definir, por exemplo, qual o veiculo
ideal para fazer a coleta para determinada rota. Ja na Tabela 3 constam os valores
detalhados de peso e volume de cada tipo de material a serem coletados na rota
criada com o experimento simulado.

Tabela 2 - Dados da Rota Gerada.

Peso Total 73,89 Kg
Volume Total 131,53 m3
Distancia Total 13.975m

Tabela 3 - Quantidades Parciais.

Categoria Subcategoria Peso (kg) Volume (m?3)
Aco 0 0
Aluminio 4,30 0,19
Metal Ferro 5,50 0
Latas 0 4,13
Outros 0 0
Caixa Tetra Pak 2,50 0,20
Papel Papel 4,00 2,09
Papelao 3,00 30,10
Outros 0 0
Chapa de Raio-X 7,00 6,00
Flexivel 10,50 15,28
Plastico Isopor . . 0 0
Potes e Saquinhos de Plastico 1,50 0,20
Rigido 2,30 0,62
Outros 1,00 0,04
Espelho 0 0
Vidro Garrafas/Potes 17,30 50,48
Lampada 4,50 9,00
Outros 0 0
Outros Outros 10,50 13,20

O MCR?2VGI possui potencial para ser aplicado em outras situagées como, por
exemplo, em programas de logistica reversa e na gestdo da coleta de lixo ostensiva.

Para a logistica reversa, os usuarios iriam informar a quantidade e o tipo dos
materiais pertinentes a esse tipo de coleta, os quais desejam disponibilizar.

Geralmente sado pilhas/baterias, medicamentos vencidos, eletroeletrénicos



51

danificados etc., pois necessitam uma atencdo maior para serem descartados. As
rotas podem ser geradas de acordo com o tipo de material, e apresentadas aos
usuarios separadamente. Na Figura 10 sao apresentadas duas rotas no mesmo mapa,
onde a vermelha é uma rota para o recolhimento de medicamentos vencidos e a verde
para pilhas/baterias.

Figura 10. Rotas de logistica reversa distintas pelo tipo de material.
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A coleta de lixo ostensiva acontece quando todas as ruas de um bairro ou
regido sao atendidas por uma rota de coleta. Por isso ela deve ser planejada para que
seja executada de forma eficiente, evitando trajetos desnecessarios. Dessa forma, o
MCR2VGl ajudaria nesse planejamento, onde os gestores do sistema definiriam quais
ruas seriam atendidas em uma determinada regido e definiriam os pontos de parada
do veiculo coletor para que a GDA calculasse a melhor rota. A Figura 11 ilustra uma
rota ostensiva gerada para atender uma regiao da cidade de Piranga.
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Figura 11. Rota ostensiva de coleta.
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2.2.6 Conclusoes

A gestéo dos residuos gerados € um tema relevante a toda populagédo e deve
ser apoiada por politicas e rotinas muito bem definidas para se tornar efetiva e

conseguir exercer a sua fungédo que é dar uma destinagao correta ao lixo gerado.

Para se obter sucesso com um programa de coleta seletiva, sua gestao deve ser
eficiente, engajando a populagéo, buscando evitar gastos desnecessarios e focando
em coletar materiais que possam trazer um bom retorno ao processo, tornando-o
autossustentavel. J4 a logistica reversa possui uma boa adesao por parte das
empresas, pois além de colaborar com meio ambiente, ela ajuda a abastecer o ciclo

produtivo industrial com matéria prima, o que a torna mais interessante.

Sistemas de informacdao que manipulam dados geograficos, até mesmo os de
uso gratuito, estdo cada vez mais eficientes, o que melhorou o0 acesso ao
processamento desse tipo de informacdo. Alguns SIG j& possuem ferramentas de
roteamento de veiculos possibilitando, por exemplo, aos municipios de pequeno porte,
gue ndo conseguem investir muito recurso em software, utiliza-los para a tomada de
deciséo.

O MCR2VGI pode ser adaptado na etapa de geracado de rotas, com base em
pontos de coleta definidos pelos gestores, 0os quais desejam que sejam atendidos pela
coleta. Uma ressalva a ser feita € que a GDA, utilizada para a geracao de rotas neste
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trabalho, possui recursos gratuitos limitados, o que restringe sua utilizacdo em
aplicacdes reais, por necessitar de investimento financeiro. E necessario pensar em

alternativas para esta etapa do MCR2VGl.

Na literatura existem trabalhos na area de otimizagéo ligados ao problema de
roteamento de veiculos, e dentre eles existem os estudos voltados a coleta de lixo. O
principal diferencial deste trabalho é a utilizacao de VGI dentro do MCR?VGl, que é
uma informacdo que torna o processo mais eficiente, evitando percursos
desnecessarios pelo veiculo coletor. Como trabalhos futuros propde-se, além de gerar
rotas baseando-se apenas nas distancias entre os pontos informados pelos usuarios,
agregar técnicas de otimizacdo levando também em conta varidveis como, por
exemplo, o relevo (declividade) e a largura de vias para definir qual tipo de veiculo
podera ser utilizado para atender determinada rota, que € importante para saber se o

veiculo designado pode transitar pelas vias propostas.
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3 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho, inserido no contexto de smart cities, abordou um tema importante
para a sociedade na atualidade, a coleta e destinagdo ambientalmente correta para
os residuos sélidos reciclaveis. Com a implementagcdo do MCR?VGI mostrou-se a
importancia da aplicacdo de novas tecnologias e a execucdo das ferramentas
presentes na PNRS, como a coleta seletiva e a logistica reversa. O MCR?VGl cobre
desde a divulgacdo e incentivo da populacdo sobre a separagdo do lixo, até a
execucao da coleta seletiva com base nos pontos de coleta informados pelos

usuarios.

VGl foi a principal tecnologia aplicada para o enriquecimento do processo de
coleta seletiva, afinal foi com base nessa informagdo que as rotas de coleta sédo
geradas. Com os resultados obtidos no segundo artigo, foi observado dentro dos
estudos de casos, 0 ganho que o uso de VGl traz ao programa de coleta seletiva com
a geracgao de rotas mais eficientes. Ao inserir a sua localizagdo juntamente com os
dados sobre os residuos 0s quais deseja que sejam coletados, o usuario se depara
com os tipos de residuos que devem ser separados para a coleta, uma forma de evitar,
por exemplo, o envio de tipos de residuos que nao sao atendidos pelo programa de
coleta para a usina de triagem.

Um obstaculo que surgiu durante o projeto foi a utilizacdo da APl do Google®
para a geracado de rotas. Esta APl impde uma limitagdo no numero de waypoints
passados por requisicao para a geracao de rotas. Sao permitidos apenas 23 pontos
intermediarios por rota. Em caso de aplicacdo do MCR2VGI em um programa coleta
seletiva real, seria necessério a utilizacao de outra APl que pudesse atender uma
maior quantidade de pontos.

Como trabalhos futuros sugere-se a aplicacdo do MCR2VGI em programas de
coleta seletiva ou logistica reversa reais para verificar e analisar melhor os ganhos
que ele traz ao processo. Isso, através da andlise de dados anteriores e posteriores a
aplicagdo do MCR2VGI. Técnicas de otimizacdo também sdo interessantes para
serem incorporadas ao MCR2VGl a fim de melhorar a geracao de rotas com o uso de
variaveis relacionadas, por exemplo, declividade e largura de vias, podendo assim
ajudar na definicdo do tipo de veiculo coletor para determinada rota.
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E preciso levantar também a questdo da substituicdo da API de geracéo de rotas.
Uma opcéo é a ferramenta de geracdo de rotas Open Source OSRM®, que faz parte
da comunidade OpenStreetMap. Para utiliza-la basta hospeda-la em um servidor, e
assim o servico (Webservice) de rotas fica disponivel para acesso, de forma irrestrita,
por qualquer aplicagéao através da sua interface HTTP.

Outra técnica que pode ser agregada ao MCR2VGI com a intengao de aumentar
a participacdo da populacdo € a gameficagdo, que é definida pela utilizacdo de
elementos presentes em jogos fora deste contexto. Ela traz caracteristicas do design
de jogos que oferecem recursos motivacionais ao trabalho colaborativo com o apoio
principios que estéo ligados a psicologia motivacional dos videogames.

Tecnologias mobile, presentes nos smartphones, estdo muito acessiveis pela
populacdo atualmente. Assim, a criagdo de um ambiente mobile para a implantacéo
do MCR2VGI em situagao real é inevitavel. Mais uma sugestéao de trabalho futuro € o
desenvolvimento uma aplicacdo mobile que possua uma interface intuitiva, simples e
que o usuario possa inserir as informacoes de coleta de residuos de forma agil. Nesse
ambiente se torna interessante também a implementacdo de formas de envio de
notificacbes sobre a coleta seletiva aos usuarios através de plataformas que ja
possuem grande adesao como, por exemplo, o Whatsapp®.

6 Disponivel em: http://project-osrm.org/. Acesso em: 04 jan. 2020.
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APENDICE A - Importacao de Dados da OpenStreetMap
para a Analise da Malha Viaria de Piranga-MG

Para fazer a analise dos resultados do artigo Il, primeiramente foram baixados
os dados plataforma OpenStreetMap Para isso foi necessario criar uma conta na
plataforma e acessa-la (Figura 1).

Figura 1. Tela de login OpenStreetMap.

# OpensStreetMap

Entrar

E-mail ou nome de usudrio:
vitorecdias@eoutiook.com

Senha:

Lembrar neste computador

Ou identifique-se através de terceiros

GRZO 98 9

Ap6és o login, deve-se clicar em exportar na parte superior da tela (botéo verde)
e selecionar o retangulo envolvente da area que se deseja adquirir as feicbes e em
seguida clicar em exportar (botdo azul) (Figura 2). A plataforma possui uma limitacdo
de 5000 feigdes por download.
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Figura 2. Tela de exportacao de dados da plataforma OpenStreetMap.

/- OpenstreetMap I f’:"]

Exportar

-43.3296 432622

o

200
10008

Em seguida importou-se a area selecionada no QGIS. No painel de navegacao
(esquerdo) encontrou-se o arquivo exportado da plataforma OpenStreetMap (Figura

3) e o adicionou a lista de camadas selecionando apenas as feigbes do tipo “lines”
(Figura 4).

Figura 3. Tela da aplicagdo QGIS com o painel de navegacao e camadas a
esquerda.

tr Rester Web Malhe Progesssr Aude

v o

g - @ e 100% 2 Rot 00° 3V Renderzy B Escas @
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Figura 4. Tela da aplicagdo QGIS para definicdo do tipo de feicdo a ser importada.

() Selecionar Camadas Vetoriais para Adicionar... x
ID da camada Mome da camada “ Mimero de feigbes Tipo de geometria Description
1 lines Desconhecido LineString
2 multilinestrings Desconhecido MultiLineString
3 multipolygons Desconhecido MultiPolygon
4 other_relations Desconhecido GeometryCollection
0 points Desconhecido Point
q [
| 0K, | | selecionar tudo Adicionar camadas a um grupo Cancel

Para selecionar apenas as feicdes do tipo vias de transito, foi aplicado um filtro

a fim de selecionar apenas as do tipo “highway’ (Figura 5).

Figura 5. Tela da aplicagédo QGIS para filtrar feicbes em camadas.

Q Ferramenta de consulta X

Configurar filtro de provedor em map lines

Campos Valores
osm_id
name
highway
waterway
aerialway
barrier
man_made
z_order
other_tags

Q, Buscar...

Amostra Tudo

Usar camada n3o fitrada

w Operadores

= < > LIKE Yo IN NOT IN
<= == I= 1LIKE AND OR NOT
Fornecedor de expressdo de filtragem espedfica
high-.-,-‘a-,-‘ ==
4 »
OK Testar Limpar Cancel Help
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Em seguida foi gerada uma nova camada com a geometria que continha todas
as vias urbanas da cidade. A nova camada foi desenhada utilizando as ferramentas

de desenho da aplicagao e salva no formato Shapefile. Ela esta representada no mapa
na cor verde (Figura 6 e 7).

Figura 6. Aplicacao QGIS com as camadas utilizadas e produzidas para o artigo Il.

Q projeto - QGIS
brojeto Edtor e
8
RQV. /-

Novegador
gevrxoe

- 8 x

203, 200875 | Eca|uisss |- | @ o 00% 3 Romde 000 [3] ViRekox @ mscens @

Figura 7. Tela de criagdo de camadas do QGIS.

(2 Nova camada shapefile

%
MNome do arquivo |Area Urbana| a |
Codificacao de arquivo |UTF8
Tipo de geometria i Ponto
Additional dimensions ® Nenhum Z (+valoresM) valores M
| EPSG:4326 - WGS 84 },’

Nove Campo

Nome

Tioo ab< Dados de texto

Comprimento 80 Precsao

Lista de Campos

Neme Tipo Comprimento Predsdo
id Integer 10
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Em seguida foi utilizada a ferramenta de soma dos comprimentos de linhas,
para somar os comprimentos das linhas contidas na geometria da area urbana da
cidade de Piranga-MG (Figura 8).

Figura 8. Caminho da ferramenta de “soma dos comprimentos de linhas” do QGIS.

Q projeto - QGIS
Projeto Edter Exibic Comads Configuagbes Complementos
H 3 Beoprsonps o » -0 8 I&-
eev.ie @
Navegador
devyxe

T

2| rotto 007 [2] VI Rendera @

B Lo 100%

Na tela da ferramenta deve-se selecionar a camada de linhas e a camada que
possui a geometria da area a qual deseja somar os comprimentos (Figura 9).

Figura 9. Tela da ferramenta de “soma dos comprimentos de linhas” do QGIS.

C_} Soma de comprimentos de linha x
a L} -
Pardmetros | Log _ | Soma de comprimentos de
Linhas linha
T = e [
v Vias [EPSGi4326] &€ || @] This algerithm takes & polygon layer and a line
e T layer and measures the total length of lines and
Apenas feicdes seledonadas the total number of them that cross each polygon,
P.o||gor|os : The resulting layer has the same features as the
9 Arealirh 5G:43265 -~ || g8 || B input polygon layer, but with twa additional
ek alieh ] = . attributes containing the length and count of the

limes across each polygon, The names of these two
fields can be configured in the algorithm

Ap=nas feicties seledonadas
Mome do campo com o comprimento de linhas parameters.
MNome do campo com a contagem de linhas
{COUNT
Comprimento de linha
|[Criar camada temporaria]

| Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmao

| 0% Cancelar

Executar processo em Lote,., | | Executar ||  Close |1 Help
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A figura 10 mostra a tela de resultado da ferramenta de soma de linhas da
ferramenta QGIS, com a soma do comprimento das vias da cidade de Piranga-MG em
metros.

Figura 10. Tela do resultado da ferramenta de soma de linhas do QGIS.

(_:"_ Comprimento de linha i Feigdes de totais: 1, filtrado: 1, selecionado: 0 — | b4
=] & s TESL B o»
id | LEMGTH [ COUNT
1 1 34078,12322331736 129

T Mostrar todas as feigies _




