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RESUMO

Relata-se neste trabalho, a andlise do uso de um Sistema de
Informagdo Geogréfica — SIG como ferramenta para roteiri-
zagdo de veiculos de coleta de residuos sélidos domiciliares.
O software utilizado foi 0 TransCAD, versio 3.2, que permite
desenvolver rotas utilizando algoritmos que incluem o pro-
cedimento de roteirizagio em arco. O objetivo ¢ minimizar
a extensio total a ser percorrida pelos veiculos coletores. O
estudo de caso foi realizado na cidade de Ilha Solteira — SP.
Os dados coletados e os resultados obtidos pelo TransCAD
foram processados no software Microsoft Excel. Os resultados
obtidos demonstraram redugées percentuais de até 41% na
distincia total percorrida e de 68% no tempo total de percurso
em relagdo ao servico atual.

PALAVRAS-CHAVE: SIG, roteirizagio de veiculos de coleta,

ABSTRACT

The use of Geographical Information System - GIS as a rool
Jor the routing of the collecting vebicles of domestic solid waste
was analyzed. The software TransCAD, version 3.2, was used.
This GIS is used to develop routes by algorithm that includes a
procedure of arc routing (Routine Arc Routing). The objective is
to minimize the total distance travelled by the collecting vehicles.
The case study was carried out in Ilha Solteira city. The collected
data and the results obtained by TransCAD had been processed
using the software Microsoft Excel. The results obtained showed
that there was a decrease of 41% in the total distance and 68%
in the total time compared to the current service.
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waste.

INTRODUCAO

Independente do tamanho do
municipio, o poder publico municipal
incentiva o desenvolvimento econ6mi-
co local, aumentando a produgio agri-
cola, atraindo inddstrias e expandindo
as atividades voltadas ao comércio e
a prestagdo de servicos, sem levar em
conta uma contrapartida do cresci-
mento econémico, que ¢é o0 aumento
da produgio de lixo.

Os problemas ligados aos recursos
bdsicos para manter uma cidade em
funcionamento tém aumentado devido
ao rdpido crescimento populacional e a0
processo de urbanizagdo (forma de ocu-
pagdo do solo) que ocorreu nas dltimas
décadas. Enquanto a forma de ocupagio
do solo dificulta o acesso da populagdo
aos servicos de coleta de lixo e, tam-
bém, aumenta o custo de transporte
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dos residuos coletados, o crescimento
populacional aumenta a quantidade
de lixo produzida, significando maior
custo para a manutengio dos servigos.
Somando-se a isto, existe a forma
desorganizada de como as prefeituras
tém conduzido estes servigos. Segundo
Leite (apud Roviriego, 2005), no Bra-
sil, a responsabilidade pela gestao dos
residuos sélidos domiciliares compete
aos municipios, que enfrentam dificul-
dades no setor, tal como o despreparo
técnico e gerencial do pessoal designado
para acompanhar todas as etapas que a
questdo dos residuos sélidos exige.
Esse problema ¢, ainda, mais acen-
tuado em cidades de pequeno porte;
onde, na grande maioria, os sistemas
de limpeza publica sao operados com
solugdes locais. No entanto, estas so-
lugdes acabam sendo dificultadas por
condigdes existentes, tal como limitagao
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financeira, devido 4 orcamentos inade-
quados e arrecadagio insuficiente. Em
muitas situagoes, isto faz com que haja
uma reduc¢io da cobertura do servico
de coleta de lixo.

Para Deluqui (1998), a otimiza-
¢do do processo de coleta deve buscar
a mdxima satisfagio da populagio
com a prestagdo de servigos através da
adequada consideragao dos aspectos
de qualidade, custos, atendimento e
protegio a satide publica. Sendo assim, é
fundamental que se estabeleca um con-
trole operacional dos servigos prestados
que permita a avaliagdo dos mesmos.

A operagio de coleta, especifica-
mente, absorve uma considerdvel fatia
dos recursos municipais destinados &
limpeza urbana. Desta forma, torna-se
importante um servico bem planejado.
O presente trabalho visa analisar o uso
de SIG (Sistema de Informacio Geo-
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grfica) na coleta de residuos sélidos
domiciliares em cidade de pequeno por-
te. A existéncia de uma representagio
da rede de uma cidade através de um
SIG pode conferir representatividade
e fidelidade as condigdes reais em que
os deslocamentos do veiculo coletor
ocorrem.

ROTEIRIZACAO DE
VEICULOS DE COLETA
DE RESIDUOS SOLIDOS
DOMICILIARES

A roteirizagio de veiculos é a
definigio de uma ou mais rotas a se-
rem percorridas por veiculos de uma
frota, passando por locais que devem
ser visitados (Brasileiro, 2004). Estes
locais podem ser pontos especificos,
caracterizados como nds de uma rede ou
segmentos de vias. Os segmentos de vias
sdo denominados arcos ou ligacoes.

A roteirizagdo de veiculos pode
ser classificada em trés tipos de pro-
blema: problema de cobertura de nds
(quando a coleta é realizada em pontos
especificos), problema de cobertura de
arcos (quando a coleta ¢ realizada em
segmentos de vias) e problema geral de
roteiriza¢ao (quando a coleta ¢ realizada
em néds e arcos). O roteamento dos
veiculos de coleta de lixo domiciliar ¢
um Problema de Roteirizagio em Arcos
(Arc Routing Problem — ARP) (Eiselt
et al, 1995).

A operagio de coleta dos residuos
sélidos domiciliares caracteriza-se pelo
envolvimento dos cidadios, que de-
vem acondiciond-los adequadamente e
apresentd-los em dias, locais e hordrios
pré-estabelecidos. Este servigo consiste
em transportar os residuos dos locais de
onde foram acondicionados até o destino
final. Para que o servico de coleta de lixo
ocorra de forma satisfatdria, é necessdrio
a implantagdo de um sistema eficiente,
que opere em toda a 4rea urbana ¢; tam-
bém, que seja regular, ou seja, os veiculos
coletores devem passar regularmente nos
mesmos locais, dias e hordrios.

De acordo com IPT e CEMPRE
(2000), os servicos de limpeza absor-
vem entre 7 e 15% dos recursos de um
orgamento municipal, dos quais cerca
de 50% sio destinados a coleta e ao
transporte dos residuos. Por esta razao,
as operagoes de coleta e transporte sdo
servigos importantes para a administra-
¢ao da cidade.

O objetivo do roteamento na
coleta de lixo ¢ definir um conjunto de
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rotas que atendam a um conjunto de
determinadas 4reas. A meta ¢é realizar
0 percurso com o menor custo em ter-
mos de quilometragem e tempo total,
atendendo 2as restricoes de movimen-
tacao dos vefculos nas ruas da cidade,
capacidade dos caminhges e tempo de
servico mdximo da frota.

As rotas dos vefculos podem ser
definidas utilizando técnicas nio ma-
temdticas ou matemdticas (Brasileiro,
2004). As técnicas nio matemdticas
sio denominadas de método empiri-
co. As técnicas matemdticas utilizam
algoritmos e a roteirizagdo pode ser
realizada por método manual ou com-
putacional. No método computacional,
o algoritmo ¢ integrado a um software
denominado de roteirizador. Um
software do tipo roteirizador define a
melhor rota, segundo a varidvel que se
quer otimizar — distincia ou tempo de
viagem. Outros softwares, além de de-
finir a rota, produzem um mapeamento
computadorizado e permitem modificar
o banco de dados, gerando diferentes
rotas e proporcionando a escolha da
melhor rota, segundo uma andlise dos
diversos cendrios. Estes softwares sio
denominados de SIG. O SIG utilizado
em problemas de transporte é chamado

de SIG-T.

ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado
para a cidade de Ilha Solteira, localizada
na regido noroeste do Estado de Sio
Paulo a, aproximadamente, 670 km de
distdncia da capital. A cidade possui
uma populagio de aproximadamente
24.000 habitantes.

O responsdvel pela execugio dos
servicos de coleta de residuos sélidos
domiciliares ¢ a prépria Prefeitura
Municipal. Na Tabela 1 sdo ilustrados
os dados representativos do servigo,
durante uma semana de operagio.

Os residuos sélidos domiciliares
sdo coletados diretamente nas residén-

cias e acondicionados em sacos pldsticos
ou caixas de papeldo. A operagio de
coleta ocorre no perfodo da manha. Nas
segundas-feiras e nos dias apds os feria-
dos, quando a quantidade de residuo
gerado estd acumulada, hd a necessidade
da realizagio de uma coleta adicional
no periodo da tarde. No periodo da
manhi, a coleta ocorre das 7:00 h as
12:00 h e, quando necessdrio no peri-
odo da tarde, o servico € realizado das
14:00 h até por volta das 16:00 h.

Atualmente, a frota é composta
por trés veiculos. Os veiculos dispoem
de cagamba metdlica fechada, com
dispositivo hidrdulico de prensagem ou
compactag¢io, que permite a redugao de
volume aparente do lixo. Dois veiculos
tém capacidade para 8 t ¢ um veiculo
tem capacidade para 5 t. Todos os
veiculos se encontram em bom estado
de conservagdo, nao apresentando pro-
blemas operacionais que prejudiquem a
execugdo do servigo.

O plano de operag¢io divide a
cidade em trés setores de coleta, sendo
que cada um ¢ coberto por um tnico
veiculo. Cada veiculo possui uma equi-
pe de trés garis e um motorista. Para
cada setor de coleta, ¢ proposto um
itinerdrio a ser cumprido pelo veiculo
coletor. O roteiro de coleta ¢ definido
pelo préprio motorista, baseado na sua
experiéncia.

Quando o veiculo atinge aproxi-
madamente a carga mdxima, o motoris-
ta o conduz para o local de destinagio
final. Depois de descarregado, se o
veiculo j4 tiver cumprido seu servico,
ele deverd retornar a garagem. Caso
contrdrio, deverd reiniciar a operagio
de coleta, a partir do ponto de onde
parou.

MATERIAIS E METODO

O método de roteirizacao utilizado
atualmente no caso em estudo é o empi-
rico. O método de roteirizagao utilizado
neste trabalho é o computacional. O

Tabela | — Producio de residuo domiciliar em llha Solteira - SP

Dia

Produgio (kg)

Segunda-feira 21.670
Terga-feira 11.019
Quarta-feira 10.989
Quinta-feira 11.055
Sexta-feira 9.803
Sdbado 9.223
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software utilizado é o TransCAD, que é
considerado um Sistema de Informacio
Geogréfica para Transportes (SIG-T).
Este software permite desenvolver rotas,
utilizando o algoritmo denominado Are
Routing, que realiza o procedimento de
roteirizagao em arco.

A anilise de uso de um Sistema de
Informagdo Geogrdfica na roteirizagdo
de veiculos de coleta de residuos séli-
dos domiciliares, a fim de minimizar a
distAncia total de viagem, ¢ realizada
através da comparagio dos roteamentos
definidos por método empirico e por
método computacional. Neste caso,
o método computacional simula rotas
para o servigo estudado, em todo seu
universo. A simulagio da roteirizagao
dos veiculos ¢ realizada com base nos
dados coletados no sistema real.

Os dados foram tabulados de
forma a serem inseridos nos arquivos
de entrada do software TransCAD. H4
quatro passos principais para solucionar
o problema de roteamento de veiculos
usando o TransCAD.

(1) Preparar os dados de entrada

Deve-se preparar arquivos geo-
grificos que contém a localizacio dos
depésitos e das paradas, juntamente
com informagdes sobre a demanda.
Basicamente, ¢ necessdrio dois arquivos
de entrada: o arquivo de paradas (szop
layer) e o arquivo de veiculos (vehicle
table). Os depdsitos e as paradas devem
estar no mesmo arquivo geogréfico,
que é referido como o arquivo de para-
das (stop layer). O arquivo de paradas
deve ter os seguintes campos: /D (um
ndimero que identifica especificamente
a parada); Name (um nome ou nu-
mero que ¢ usado para identificar a
parada nos relatdrios de rota); Demand
(a demanda na parada); Open Time (o
tempo inicial que a parada pode ser
servida); e Close Time (o tempo final
que a parada pode ser servida). Para so-
lucionar o problema de roteamento de
veiculos com janelas de tempo, deve-se
também preparar um arquivo de veicu-
los (vehicle table). Este arquivo contém
informagoes especificas para cada tipo
de veiculo. O arquivo de veiculos deve
ter os seguintes campos: Depot ID (a
identificacio do né do depésito para
cada tipo de veiculo); Type (cédigo
do tipo de veiculo); Capacity (a ca-
pacidade de cada tipo de veiculo);
Num_vehs (o ntimero de veiculos de
cada tipo); e Cost (o custo de aquisi-
¢ao/operagao/aluguel de cada tipo de
veiculo).
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(2) Criar a matriz de roteamento
(matriz origem/destino)

A rotina Routing Matrix cria o
arquivo da matriz que contém a dis-
tAncia e o tempo de viagem entre cada
depdsito e parada e, entre cada par de
paradas. Para criar uma matriz de ro-
teamento, deve-se escolher o seguinte:
quais paradas incluir, quais depdsitos
incluir e qual método usar para medir
a distancia e o tempo. Pode-se escolher
como calcular distdncias e tempos de
viagem entre duas formas diferentes:
usando uma rede ou usando conexoes
em linha reta entre pontos. O método
de rede ¢ mais preciso e permite criar
um sistema de rotas com o roteamento
resultante, mas requer maior preparagao
de dados. As rotas criadas pela matriz
de roteamento, usando o método de co-
nexdes em linha reta entre pontos, no
podem ser exibidas como um sistema
de rotas sobre um mapa.

(3) Solucionar o problema de
roteamento de veiculos

A rotina Vehicle Routing desenvol-
ve rotas de veiculos e produz relatdrios
e itinerdrios. Esta rotina identifica rotas
que servem um conjunto de paradas,
a partir de um conjunto de depdsitos.
Para usar a rotina Vebicle Routing, deve-
se: escolher o conjunto de depdsitos
onde os veiculos iniciam e terminam
suas viagens, escolher o conjunto de
paradas a serem servidas, identificar
a capacidade dos veiculos no arquivo
de veiculos (vehicle table) e identificar
a demanda de cada parada no arquivo
de paradas (szop layer). A rotina Vehicle
Routing produz dois ou trés arquivos de
safda: (1) Um arquivo de texto conten-
do o itinerdrio de cada veiculo; (2) Uma
tabela contendo a listagem das paradas
em cada rota (este relatdrio é produzido
somente se a matriz de roteamento for
definida pelo método de rede); e (3) Um
arquivo de relatério resumido (este ar-
quivo ¢ produzido se a op¢ao Procedure
Report File é ativada na caixa de didlogo
Procedure Settings.

(4) Apresentar os resultados

Se a matriz de roteamento for
criada pelo método de rede, as rotas
produzidas pela rotina Vehicle Routing
podem ser convertidas em um arquivo
de sistema de rotas, através da rotina
Display Vehicle Routes. Esta rotina
exibe as rotas sobre um mapa e edita
as mesmas, permitindo analisar filas
ou fazer andlises espaciais de qualquer
rota ou combinagao de rotas. Para criar
um sistema de rotas, mostrando o rote-

amento dos veiculos, deve-se fornecer
as seguintes informagdes: o nome da
tabela de viagens que foi produzida pela
rotina Vehicle Routing e a rede que foi
usada para criar a matriz de roteamento
(matriz origem/destino).

RESULTADOS E
DISCUSSOES

Os resultados do estudo foram
analisados através dos arquivos de saida
de dados produzidos pelo software.
As simulagées, utilizando a rotina Arc
Routing, foram realizadas considerando
a divisao dos setores determinados pelo
servico de coleta atual. A cidade de Ilha
Solteira apresenta trés setores de coleta,
sendo denominados de Setor 1, Setor 2
e Setor 3. Na Figura 1 ¢ apresentada a
localizagdo geogréfica destes setores.

Com a base de dados concluida,
criou-se a rede de transportes conside-
rando, o sentido de ruas e as restrigoes
de movimento, particularmente para
retornos em U, que s3o movimentos
dificeis e perigosos de serem executados.
As vias preferenciais sio determinadas
pelo préprio software TransCAD,
utilizando-se das varidveis tempo e
distAncia em cada segmento de via. A
representagdo grifica do roteamento
estd apresentada na Figura 2.

As Figuras 3 e 4 apresentam grafi-
camente os valores de distAncia e tempo
total de viagem, para cada dia de coleta,
encontrados através da roteirizagio
feita pelo motorista do veiculo (mé-
todo empirico) e da roteirizagio feita
através da rotina Arc Routing (método
computacional). A reducio significa
a diferenca entre o valor obtido pelo
método empirico e pelo método com-
putacional, ou seja, a economia total
em cada dia.

As informagoes constantes nas
Figuras 3 e 4 permitiram uma avaliagio
quantitativa dos pardmetros operacio-
nais do servico de coleta domiciliar.
Esta avaliagao tornou-se importante
pelo fato de se considerar os dados de
uma semana de operagdo do servico,
pois representa o ciclo em que o pro-
cesso de coleta se repete, levando-se em
consideragio as oscilagbes naturais entre
os pardmetros durante esse periodo de
tempo.

Em termos gerais, os valores das
varidveis que representam os percursos
totais coletados foram superiores aos
valores simulados nos trés setores de
coleta estudados. Algumas vezes, os
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Figura | — Setores de coleta de residuos sélidos domiciliares em
llha Solteira - SP
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Figura 2 — Roteamento do veiculo coletor na segunda-feira para o Setor 2
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Figura 3 - Distdncia total de viagem para cada dia de coleta

359 Vol.13 - N° 4 - out/dez 2008, 356-360



Brasileiro, L. A. & Lacerda, M. G.

Tempo (min)

Segunda- Terga-feira Quarta-
feira feira

E Empirico
H Computacional
ORedugéo

Quinta- Sexta-feira Sabado
feira

Figura 4 - Tempo total de viagem para cada dia de coleta

resultados demonstraram redugoes
bastante significativas, tanto de distan-
cia quanto de tempo de servico. Isto
¢ devido ao fato de que o roteamento
simulado resultou em um ndmero
menor de viagens do que na situagdo
real. Entao, houve uma diminuiciao
do percurso vazio, consequentemente,
diminuiu os percursos totais.

A rota de coleta em cada setor, em
algumas situagoes, apresentou valores
percentuais positivos em relagio ao ser-
vigo atual. Isto demonstra que o sistema
atual ndo percorre todas as ruas que
necessitam ser atendidas. Ao contrdrio
do que ocorre com o roteamento de-
terminado pela simula¢do, onde todas
as ruas sio atendidas pelo servico em
todos os dias da semana.

O percurso sem coleta apresentou
redu¢io em todos os dias e em todos
os setores. A andlise deste parimetro
mostra que atualmente o veiculo ndo
se movimenta de uma forma eficiente
quando estd fora da rota de coleta. O
veiculo tem percorrido grandes distin-
cias e, em conseqiiéncia, resulta em um
grande tempo de execugio do servigo.

Todas as simulacdes foram re-
alizadas com o intuito de verificar
a eficiéncia da utilizagao de SIG no
roteamento de veiculos de coleta de
residuos sélidos domiciliares. Através
dos resultados, pode-se obsevar que o
SIG éaplicdvel para este tipo de estudo,
pois apresentou redugdes significativas
em termos de distAncia e tempo total
de percurso.

CONCLUSOES

A aplicacio do SIG TransCAD
apresentou, através dos resultados
obtidos, reducbes percentuais de até
41% na distAncia total percorrida e, de
68% no tempo total de percurso, em
relagdo ao servigo atual. A determinagio
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dos parimetros operacionais de coleta
foi importante para este estudo, pois
tornou possivel a comparagio entre a
situagdo real e a situagdo simulada pelo
software.

Dentre as vantagens da utilizagio
do TransCAD para roteirizagio de
veiculos de coleta de residuos sélidos
domiciliares, pode-se citar: a produgio
de uma solu¢io de roteirizagao em
menor tempo; a utilizagio de valores
reais de distAncia e tempo de percurso
em toda a rede vidria; a possibilidade
de andlise de mudanca dos valores das
varidveis, tais como frota e perfodo de
operagio ¢; também, a possibilidade de
andlise de mudanga de restricoes, tais
como capacidade dos veiculos e regras
de trifego.

Por outro lado, a utilizacio do
TransCAD pode apresentar uma des-
vantagem, como por exemplo, a rotina
Arc Routing nao considera o local de
descarga no roteamento do veiculo
coletor. O veiculo parte da garagem,
realiza todo o percurso de coleta e em
seguida retorna & garagem. Assim, para
o cdlculo das distAncias adicionais nio
consideradas na aplica¢do da rotina, foi
necessdrio utilizar os procedimentos de
caminho minimo (shortest path).

A aplicabilidade de um SIG deve
ser analisada nao somente pelo aspecto
econdmico, mas também pelo aspecto
ambiental a que estdo relacionados os
residuos sélidos domiciliares, j4 que um
eficiente sistema de coleta e transporte
de residuo sélido deve minimizar todo
tipo de polui¢do, seja do solo, ar ou
dgua. Além disto, um sistema eficiente
de coleta e transporte de residuos s6-
lidos urbanos deve ajudar a melhorar
o aspecto estético da cidade, a fim de
tornar mais agraddvel a vida de seus
moradores, evitando a polui¢o visual.
Um sistema que permita alcangar estas
metas com menor custo possivel é de-
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sejdvel; mas, muitas vezes, os recursos
técnicos e financeiros das entidades
responsdveis pela limpeza urbana sio
limitados.
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