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Resumo

O objetivo do trabalho é utilizar o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) como ferramenta para a roteiriza¢do do sistema
de coleta residuos sélidos urbanos (RSU). A partir da base de dados geograficos do sistema viario de Itajuba (MG), foram
georeferenciadas os dados relativos a coleta de RSU da empresa responsavel por prestar o servi¢o na cidade. De posse desses
dados, foram simulados no SIG cenarios de roteirizagido nos setores de coleta, utilizando a rotina de roteiriza¢do em arcos do SIG.
As simulagdes possibilitaram avaliar a qualidade das rotas atuais e possiveis cenarios de melhoria, visando a minimiza¢do da
distancia percorrida e, conseqiientemente, a redugdo dos custos envolvidos. Os resultados gerais mostraram que a rotina de
roteirizacdo presente no SIG é adequada e oferece resultados de boa qualidade, desde que as varidveis mais sensiveis do
problema (taxa de geragdo de residuos e velocidade dos caminhdes) sejam obtidas com precisao.

Palavras-Chave: sistema de informagdes geogrdficas para transportes; roteirizagdo; residuos sélidos urbanos.

Abstract

The objective of this paper is to use the Geographic Information System (GIS) as a routing tool for urban solid waste (USW)
systems. The data from the vehicle used in the USW collection system was put in the GIS database, obtained directly from the
company responsible for the service in Itajuba city (MG). With this data, scenarios of the routing system were simulated in GIS,
using the GIS ArcRouting algorithm. The goal of the simulations was to evaluate the quality of the current route system and
sought solutions that minimize the distance covered by the vehicles and, consequently, the reduction of the involved costs. The
general results showed the GIS ArcRouting algorithm to be adequate and as obtaining good results, since that the most important
problem’s variables (tax of waste generation and vehicle speed) are attained with precision.
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1. Introducao

O gerenciamento dos residuos solidos em areasasli@aseia-se, historicamente, na coleta e
disposicéo dos residuos pela administracao puetitéocais apropriados. Quando executado
com eficiéncia, a coleta mais organizada e a diggoem locais distantes dao a sensagéo de
eficiéncia na gestdo publica & populagdo. Alémodiss elevados custos operacionais
envolvidos no manejo dos residuos sélidos urbaR&JJ comprovam a importancia dessas
atividades na administracdo publica. Para o edaibeénto da melhor relacdo entre a
satisfacdo da populacdo com o0 servico prestado espectos de qualidade, custos,
atendimento e protecdo a saude publica, deve-smmbasotimizacdo do processo de coleta
dos RSU com a utilizacédo de tecnologias disponi¥@igroblema de coleta enquadra-se entre
os problemas de Roteirizacédo de Veiculos (PRV}¥selale problema bastante freqiientes na
area de Pesquisa Operacional nas Uultimas décadglza(B, 2000), especificamente

classificado como o de roteirizagdo em arcos.

Com o crescimento nas ultimas décadas da utilizdg&acomputadores e da capacidade de
processamento dos mesmos, softwares especificosemao desenvolvidos para resolver os
problemas de roteirizacdo, os chamados roteiriesd@Balvao, 1997). No entanto, muitos
deles pecam por ndo serem capazes de abordar amemg espacial do problema, como por
exemplo, a localizacdo geografica exata dos poataserem atendidos (clientes) ou a
consideracdo das restricbes de trafego rodovi&m@abalhando com meédias ou distancias
euclidianas. Uma das alternativas para esse prabé&im utilizagdo de roteirizadores como
mobdulos associados a uma plataforma de um Sistemafarmacdo Geografica (SIG). O
SIG, de modo mais amplo, é uma ferramenta que pemanipular dados georeferenciados e
alfanuméricos para, a partir de analises espaeaip@sar a tomada de decisdo espacial, como a

definicdo do melhor roteiro de entregas a ser slegui

De uma maneira geral o calculo dos roteiros pataleta de RSU é feito manualmente, em
mapas considerando os sentidos das vias e asea@tcas da area servida (frequéncia e
horario de coleta). Os roteiros sdo ainda, muitages, definidos aleatoriamente pelo
motorista do caminh&o coletor, de modo empiriceyltando em servicos ineficientes e de

baixa qualidade. Desse modo, muitos municipiosilbias operam com sistemas de coleta
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de RSU sub ou super dimensionados. Diante dessab¢cdes existe a necessidade de se
buscar uma alternativa que associe dados oper&i@necnologia disponivel, em particular,

as ferramentas disponibilizadas em um Sistemafderiacdes Geograficas.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho é utiiz&istema de Informacdes Geograficas
(SIG) como ferramenta para a roteirizacdo do sstéencoleta de residuos sélidos urbanos. A
partir da atualizacdo e adequacéo da base de dadgsaficos digital do sistema viério de
Itajuba (MG), foram georeferenciadas os dadosivelatao atual sistema de coleta de lixo
urbano da empresa responsavel por prestar o ser@icmlade. De posse desses dados, foram
simulados no SIG cendérios de roteirizagdo nos egide coleta, buscando avaliar a qualidade

dos roteiros atuais e possiveis cenarios de malheisando a minimizacdo da distancia

percorrida e, consequentemente, a reducdo dossarstolvidos.

2. Sistemas de Informacdes Geogréficas - SIG

Um SIG pode ser considerado como um tipo de sistiriaformacgéo que envolve de forma
sistémica e interativa bancos de dados, tecnomgessoal, sendo capaz de realizar analises
espaciais, armazenar, manipular, visualizar e opl@dos georeferenciados para obtencéo de

novas informagdes (Camara, 1994).

Os SIG combinam os avancos das cartografias autadas, dos sistemas de manipulacdo
de bancos de dados e do sensoriamento remoto coesemvolvimento metodologico em

analise geogréfica, para produzir um conjunto mlistide procedimentos analiticos que
auxiliam no gerenciamento a na atualizacdo corestdas informacgfes disponiveis. O SIG
oferece o ferramental operacional que auxilia deageprocedimentos de planejamento,
geréncias e tomadas de decisdes, e que por isssamao utilizado de forma cada vez mais

promissora em diferentes areas (Farkuh e Lima,)2005

A popularizagdo dos computadores via reducdo dassto, juntamente com o aumento de
seu desempenho e desenvolvimento de sistemas cmigmais graficos, a partir dos anos 80
fez com que os modelos computacionais da Pesqpseaflonal passassem por uma fase de
reavaliacdo: o papel dos modelos de otimizacaddl&Pe os avancos da microcomputacao e

das novas tecnologias relacionadas a computacdicag@assou a ser bastante discutido.
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Ficou evidente que esses modelos teriam cada véz aqna ser embutidos em sistemas
computacionais graficos, de forma transparente sario ndo-especialista. Em particular,
com o surgimento dos SIG, abriram-se amplas peigspecpara a insercdo de modelos

computacionais da PO nestes sistemas de infornfagéa, 2003).

Lima (2003) afirma que a partir da década de 8Cremm mudancas significativas nos
rumos da aplicacdo do SIG, onde se busca um mahoveitamento do potencial de analise
do SIG. Em fases anteriores o SIG foi utilizadcapayanipular/visualizar banco de dados e
posteriormente para realizar operacdes analitioas daados numeéricos, sempre partindo de
dados estatisticos obtidos através de pesquisatasdaatual a capacidade de realizacdo da
andlise espacial, tem sido apontada como fundahyearia distingdo entre outros sistemas de
informacéo e o SIG, caracterizando-os cada vez p@is Sistemas de Apoio a Decisdo
Espacial (SADE).

Mais especificamente, o software TransCAD, um Si@apTransportes, possibilita a
definicAo de redes, viagens, matrizes e tem uméa s# algoritmos desenvolvidos
especificamente para transportes, fornecendo umeiohalidade adicional as tradicionais
ferramentas disponiveis em um SIG. Possuiu ainddulog especificos que abordam
problemas de logistica e roteirizacdo, tais comablpmas de fluxo em rede, localizacao de

instalac6es e roteirizagdo em arcos e em nos.

3. Roteirizacéo e programacéao de veiculos

Para Cunha (2000) e Goela e Gruhnb (2008) a rmd€#ib € 0 processo para a determinagao
de um ou mais roteiros ou sequéncias de paradesem umpridos por veiculos de uma

frota, tendo por objetivo utilizar um conjunto denpos geograficamente dispersos, em locais
pré-determinados, que necessitam de atendimentateA&izacao pode ser caracterizada por n
clientes (representados numa rede de transportasdgoou arcos) que deverao ser servidos
por uma frota de veiculos, sem apresentarem résgrigu ordem que deverdo ser atendidos.
Deste modo, representa uma configuracdo espaciadlamento do veiculo em uma rede

(Bose, 1990). A programacéo, por sua vez, refegeesdinicdo dos aspectos temporais de um

ou mais roteiros, mais especificamente aos horateosada uma das tarefas ou eventos
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importantes, ou ainda a prioridade no atendimeatoumprimento de um horéario. Representa

assim uma configuracao temporal (Bose, 1990; CL20G0;).

Considerando Bodin et al. (1983), Assad (1991) potia et al. (2000), observa-se que as
principais caracteristicas dos problemas de ratgiéio e programacao sao: tamanho da frota
disponivel, tipo de frota, garagem dos veiculosuneza da demanda, localizacdo da
demanda, caracteristicas da rede, restricbes @eidage dos veiculos, requisitos de pessoal,
tempos maximos de rotas, operacfes envolvidasps;usibjetivos e outras restricdes

(variaveis do problema).

Embora os problemas de roteirizacdo de veiculossaptem variacfes, pode-se de um modo
geral reduzi-los segundo a origem e destino dettrag segundo o tipo de modelagem (n6 ou
arco). Quanto a origem e destino, ha o problemsedsncontrar um trajeto em uma rede onde
0 ponto de origem seja diferente do ponto de destim que os pontos de origem e de destino
sdo coincidentes, ou em que existam mdultiplos mont® origem e de destino.
Adicionalmente, segundo Cunha (2000), com relacdoambiente de distribuicdo, os
problemas reais de roteirizacdo podem ser dividatosdois grupos: Roteirizacdo em meio
urbano, em que tanto os atendimentos quanto alb@@Eezam-se na mesma area urbana e 0s
percursos do roteiro sédo predominantemente urba@oRoteiriza¢do intermunicipal, na qual
os atendimentos localizam-se em municipios digtinia base e entre si e 0s percursos do
roteiro sdo predominantemente rodoviarios. Em gesaproblemas de roteirizacdo em meio
urbano tendem a ser mais complexos do ponto de déssua natureza combinatoria, uma vez
que ha um numero maior de alternativas de camim)osonseqientemente, de roteiros
viadveis. Adicionalmente, hé restricbes a circulacheo veiculos, e incertezas quanto aos
tempos de viagem. Na distribuicdo intermunicipati¢viaria), as distancias entre pontos de
atendimento, em geral, diferentes cidades, sadngense longas, e podem ser determinadas a
partir de dados facilmente acessiveis e disponigaisnalha rodoviaria de interesse. A
densidade da malha rodoviaria € baixa face asndistia serem percorridas. Além disso, sdo

menores as incertezas associadas as restricdagieionantes de trafego.

3.1 Classificacdo dos problemas de roteirizacéo

A classificacdo dos problemas de roteirizacdo saquea proposta por Bodin et al. (1983), ja

tomada como referéncia por diversos autores (CuBB@3, Diniz, 2000, Naruo, 2003,

184



JTL-RELIT Journal of Transport Literature vol. 6,n. 2 (2012)

Pelizaro, 2000; Nagy e Salhia, 2007). Segundo Cui@@®3), apesar do trabalho ser
relativamente antigo, ainda representa umas dasiais referéncias bibliograficas sobre o

assunto.

A divisdo proposta pelos autores considera asigéstr geograficas e espaciais, dividindo
assim os problemas em trés grupos: problema dé&izat&io pura, de programacao de
veiculos e tripulagBes e de roteirizacdo e progcamaOs problemas de roteirizacdo pura sao
problemas espaciais que nao consideram as variéamigorais ou precedéncias entre as
atividades para elaboracdo dos roteiros de col@s entrega. Em alguns casos tém-se
apenas a restricdo de comprimento maximo da roésteNtipo de problema existe um
conjunto de nés e/ou arcos para serem atendidogquardo uma sequéncia de locais (rota),
buscando alcancar a minimizacdo do custo total rdesporte. JA os problemas de
programacdo de veiculos e tripulacbes podem sesid@mmados como problemas de
roteirizagdo com restricbes adicionais relacionadastempo quando varias atividades
precisam ser executadas. Finalmente os problemastelazacdo e programacgéo envolvem
relacbes de precedéncia entre as atividades edashe também restricdes de janelas de
tempo (horario de atendimento e outros). Podenc@esiderados como uma combinacéo de
problemas de roteirizacdo e programacgdo. Sdo pnalsleque freqientemente surgem na
pratica e representam aplicacdes do mundo reabs&ptam restricbes mais realistas, onde
cada parada pode ter volumes a serem coletadagr@gees. Uma importante variagao desse
problema € o problema de roteirizacdo e programagieeiculos com janelas de tempo
(PRPVJT), onde os pontos para atendimento tém umaais janelas de tempo durante o

qual o servico pode ser executado.

3.2 Roteirizagdo aplicada a coleta de RSU

O problema de percurso na coleta de residuos sofidmiciliares € definir um conjunto de
rotas que atendem a um conjunto de determinadas.dtste problema esta relacionado ao
Problema de Percursos em Arcos ou Problema derRat#Eio em Arcos (Arc Routing
Problem — ARP). Nos Problemas de Roteirizacdo etosA(ARPS), 0 objetivo € determinar o
menor custo de travessia sobre um conjunto de agmecificados de um grafo, com ou sem

restricbes (Eiselt et al., 1995).
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O SIG TransCAD inclui um procedimento de roteir&agm arco, com ferramentas para
mostrar e trabalhar com rotas que atravessam ungurtonde ligagbes em uma rede de
transporte. A rotina utilizada para o roteirizagfo arco € denominada Arc Routing. Segundo
Deluqui (1998), o TransCAD utiliza o método de peygacéo linear para roteirizacdo em
arco. O algoritmo toma como solu¢do inicial um niéorainimo de nds a serem carregados,
verificando se a solucdo pode ser melhorada. Queodsegue ligar o n6 de origem ao de
destino, utilizando-se o nimero minimo possiveligacdes e minimizando o niumero de
ligacOes percorridas sem a realizacédo do servigdgaritmo para de carregar os nés. Apos a
resolucdo do problema de roteirizagdo em arco,amsSCAD exibe relatorios de saida de
dados e o sistema de rota de forma grafica. A limgdo da rota na tela permite a consulta
direta ao relatério de itinerario quando se deebjar mais detalhes sobre a rota do veiculo

no setor de coleta.

4. Modelagem e simulacdo em um caso real

4.1 Descricao

Itajuba € uma cidade localizada ao Sul do estadMidas Gerais. No que diz respeito a
coleta de residuos sélidos urbanos, o percentuatatelimento é de 100% na area urbana
(area de estudo deste trabalho). Em contato corefaitera do Municipio e com a empresa
responsavel pela realizacdo do servico, foram tedas os dados essenciais para que se

efetuasse a roteirizacdo no SIG TransCAD (versadémica 4.8).

A coleta de RSU é feita com a utilizacdo de 05 oades. Atualmente, a Empresa
responsavel pela coleta fez a divisédo da cidade paoleta em 5 setores, na qual cada setor
esta inserido em um roteiro A e um roteiro B. Ceirot A é realizado nos dias de segunda,
guarta e sexta-feira. O roteiro B é realizado nas de terca, quinta e sabado. Dentro de cada
setor com respectivo roteiro A ou B, esta insetidogrupo de bairros. Cada setor tem a sua
coleta realizada por um caminh&o, tendo como eduip®torista e 4 funcionarios coletores
por caminhdo. O ponto de partida dos caminhdeseél@ da prépria Empresa, de onde saem e
retornam do servico diariamente. O ponto de destosoresiduos é atualmente o depdsito de
residuos, que sera em breve substituido por umoatanitario (em fase de conclusdo). Os

roteiros sédo definidos baseados unicamente naiérper dos motoristas, de modo empirico.
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4.2 Aplicagéo do Software

Para a aplicacao da rotina de roteirizacdo no TAaBsforam adotados 0s mesmos setores
que sao utilizados na coleta realizada pela Empiiedgorocedimento foi adotado para que

seja possivel a comparagcdo entre 0 percurso réaligala Empresa e 0 percurso que sera
calculado pelo TransCAD em todos os setores. @sastdo inseridos nos setores as quais

sao listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Bairros e setores da cidade utilizadosfa empresa de coleta de RSU

Setor Roteiro Bairros

Porto Velho, BPS/Pinheirinho e Centro

Boa Vista

Varginha, Imbel, Vila Ana Rocha e Porto Velho

Cruzeiro, Oriente, Vila do Arco e Estiva

Medicina e Anhumas

Avenida e Sao Vicente

Morro Chic, Vila Rubens, Loteamento S&o José, Midel, Capetinga, Caminho do

WWNNPR PR
Wr>w>w>

4 A Brejo e Novo Horizonte
Cafona, Jardim das Colinas, Santos Dumont, Saa Jiatdeu, Vista Verde, Vila
4 B Pdédis, Santo Antonio
5 A Jardim das Palmeiras, Rebourgeon, PiedadetuBapilhéus, Nacbes e Santa Luzia
Canta Galo, Agua Limpa, S&o Pedro, Estancia, FRwta, Santa Rosa, S0 Sebastizo,
5 B Nossa Senhora de Fatima e Cantina

A base de dados geogréficos da cidade, apresemaaliggura 1, foi disponibilizada por meio
de projetos anteriores e assim ela foi georefeadactom os dados necessarios a aplicacao da

rotinaArc Routing.

Figura 1 - Base viaria de Itajuba

187



JTL-RELIT Journal of Transport Literature vol. 6,n. 2 (2012)

A aplicagao da rotinArc Routingfoi realizada em duas etapas: identificacdo daggan e do
depdsito no arquivo geografico de nés e o preermttiondos campos da base de dados da
camada de linhas. A Tabela 2 apresenta cada caerenpente a base de dados da camada

de linhas com a respectiva funcéo.

Tabela 2 - Campos da base de dados de linha

Campo Funcédo

Service Type AB/BA Corresponde a bandeira de serdigs setores, ou seja, 0 numero de entrada s@nifi
gual é o setor em que o link(rua) esta inserido.

Service Time E o tempo médio em horas para redlizdo servico (coleta) na passagem daquela rua.
Obtido a partir da divisdo da distancia (Lenghtlapeslocidade média do caminhédo
coletor nesta via, que € em torno de 6 Km/h dedicoom a Empresa responsavel.

Deadhoad Time E o tempo médio em horas nas ruaguense néo tem realizacdo do servico (coleta).
Obtido a partir da divisdo da distancia (Lenghtlapeelocidade média do caminh&o
coletor nesta via, que € em torno de 40 Km/h dedaccom a Empresa responsavel.

Service Load Corresponde a quantidade de cargaega@aecolhida em cada rua.
Deadhead Load Corresponde a carga de trabalhaassjue ndo sdo servidos. Estipulou-se zero para se
balancear o peso do residuo coletado em cada turno.
Passes Corresponde ao nimero de passagens regjummdaada rua para a realizacdo do
servigo.

Para o campo Service Load, Empresa Vina ndo possafauma estimativa da quantidade de
residuos gerados em cada rua. Assim, utilizoursédia de residuos gerados por metro linear
do trabalho de Castro e Faria (2007), que calamlavavalor para a cidade de Uberlandia
(MG) de, que era de 0,170 ton/km de via. Desta #&radmitindo-se que essa taxa se
mantenha na mesma ordem de grandeza para cidadessméultiplicou-se esse valor pelo
comprimento de cada rua, podendo-se assim preeod@npo Service Load. Com a base de
dados pronta, criou-se a rede de transportes, dmasido restricbes de movimento para
retornos em U. Para realizar a aplicacdo da rofima Routing escolheu-se o atributo
Minimize Lenght (Minimizar a distancia percorridasrotas), pois a empresa responsavel
pela coleta forneceu a distancia real percorridaspeaminhdes nos setores de estudo para a
realizacdo de toda a coleta e o tempo médio déacotes setores, apresentados nas Tabelas 3
e 4, respectivamente, o que permitiu a compara¢g@adcom os valores obtidos pelo
TransCAD.
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Tabela 3 - Distancia média para coleta nos setorem estudo

Setor Distancia Média Setor Distancia média percorrida
percorrida em Km em Km
1 — Roteiro A 70 3 — Roteiro B 42
1 - Roteiro B 45 4 — Roteiro A 72
2 — Roteiro A 82 4 — Roteiro B 86
2 — Roteiro B 60 5 — Roteiro A 84
3 — Roteiro A 52 5 — Roteiro B 83

Tabela 4 - Tempo médio para realizacdo da coleta s@etores em estudo

Setor Tempo Médio em Setor Tempo Médio em horas
horas
1 — Roteiro A 7,0 3 — Roteiro B 5,0
1 — Roteiro A 45 4 — Roteiro A 8,5
2 — Roteiro A 9,0 4 — Roteiro B 9,0
2 — Roteiro B 5,0 5 — Roteiro A 10,5
3 — Roteiro A 4,0 5 — Roteiro B 8,0

Foi necessaria a criacdo de Shifts (Turnos), unzaque os caminhdes utilizados possuem
como limitante a capacidade de armazenamento. AssKistem setores nos quais é
necessaria mais de uma viagem (Turno), uma veamqapacidade maxima do caminhéo é
atingida sem que ainda se tenha percorrido todasassdo setor. Para se criar 0s turnos
utilizou-se o caminhdo de capacidade maxima peafangior turno, que no presente estudo é
de 4 toneladas.

Os dados fornecidos pela empresa responsavel plela égndicam que em média é feita 2
viagens por setor. Esta é uma informacdo ndo nul#i@ na empresa, uma vez que este
parametro varia em funcdo do dia da semana queaiezar a coleta. A rotina de roteirizacao

em arco foi entdo aplicada com o objetivo de mim&nbs percursos percorridos.

4.3 Resultados obtidos

Percebeu-se, inicialmente, que ndo seria possimela o deslocamento do veiculo coletor

até a disposicéao final (Deposito), pois 0 softwewasidera que o veiculo sai de um ponto
(Garagem) e retorna ao mesmo ponto (Garagem). Gensabe esta ndo é a situacao real,
uma vez que o caminhéo realiza a coleta, descan@dzepodsito, se necessaria mais coleta
retorna ao setor, realiza-a e a descarrega no Dep@vamente e por fim retorna a Garagem.

Desta forma, a distancia fornecida pela rotinaleéa em consideracdo os deslocamentos até
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0 Deposito. Assim, por meio do procedimento ShoRashs (Caminho Minimo) presente no
TransCAD, que verifica qual é a distancia entre wrigem e um destino, foi possivel
verificar qual era o deslocamento entre o ponto ggrea 0 caminhdo completava a sua
capacidade e tinha que se deslocar até o atedeslocamento entre o aterro ao ultimo ponto
de coleta para dar continuidade a rotina ou deslento do aterro a Garagem caso toda a
coleta tenha sido realizada. A titulo de exempém apresentados a seguir os resultados

detalhados das analises realizadas para o Setueitps A e B.

No Setor 1 — Roteiro A verificou-se que para aizegho da coleta, seria hecessario percorrer
um percurso de 31,98 km (23,52+4,94+2,43+1,09uindb ruas em servico e sem Servigo),
necessitando de 2 viagens, coletando um total d& thn. O percurso referente aos
descarregamentos no aterro e retorno para a garémgede 25 km, resultando em uma
distancia total de 56,98 km. O tempo para realzad® servico seria de 6,13 h
(4,74+0,71+0,59+0,09, incluindo ruas em servicera servi¢co), enquanto o tempo referente
aos deslocamentos para aterro e garagem seri®d8ldrOresultando em um tempo total de
6,76 h. As Figuras 2 e 3 apresentam, respectiv@anennapa das rotas e os resultados alfa-

numeéricos da base de dados do SIG do Setor 1lradtei

/.% S

i

Figura 2 - Rotas para o Setor 1 — Roteiro A
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25 TransCAD - [Dataview2 - ARP Routes]
FE File Edit Map Datawiew Selection Matrix Lawout Tools Procedurss Metworks/Paths Route Systems RoutingfLogistics  Window  Help

D] Bl asfrneees: - 7o) Gl B 3% 9% 3 8] £ 559 £ € dl=S of =me

— == Shift| Load[ DHCost] Links| DHLinks|TumPenalty[LeftTumns| RightTums|UTums|StraightTurns|S_Length[D_Length|[[Service Time]l[l[Deadhead Time]l|

- 1 400 494 597 121 150.00 166 208 15 210 2352 4.94 4.74 0.71
= 2 041 109 85 24 40.00 24 20 4 36 2.43 1.09 0.59 0.09
Obs.: S_Length — Distancia percorrida nas ruas em sen@em coleta).

D_Lentgth — Distancia percorrida nas ruas sem sgr{sem coleta).

Figura 3 - Resumo das rotas do Setor 1 — Roteiro A

No Setor 1 — Roteiro B o percurso total percorrghkyia de 21,87 km (20,22 +1,65),
necessitando de 1 viagem, coletando um total dd 3#. O percurso referente ao
descarregamento no aterro e retorno para a gardgieoe 11 km, resultando em uma
distancia total de 32,87 Km. O tempo para reali@aadd coleta seria de 4,20 h (3,65+0,55),
enquanto o tempo referente aos deslocamentos pamne® & garagem seria de 0,28 h,
resultando em um tempo total de 4,48 h. As Figdras5 apresentam, respectivamente, o
mapa das rotas e os resultados alfa-numéricossgadeadados do SIG do Setor 1- roteiro B.

Figura 4 - Rotas para o Setor 1 — Roteiro B

£ TransCAD - [Dataview? - ARP Routes]
File Edit Map Dataview Selection Matrix Layout Tools Procedures Metworks/Paths Route Systems  RoutingfLogistics  Window  Help

D]e|dlasferee=s - E]m b - 35vef>e a8 =S 2 B A| =S o SEf

= Shift] Load] DHCost] Links[ DHLinks[TurmPenalty[LeftT urns|RightTurns| UTumns[StraightTurns| 5_Length] D_Length[[[Service Time]l[[[Deadhead Time]]
= 1 344 165 472 33 300.00 144 153 30 144 202 165 365 0.55

Obs.: S_Length — Distancia percorrida nas ruas em sen@gpm coleta).
D_Lentgth — Distancia percorrida nas ruas sem sgr\(sem coleta).

Figura 5 - Resumo das rotas do Setor 1 — Roteiro B
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A Tabela 5 apresenta a descri¢ao detalhada ddsadkssi quantitativos para todos os setores.
A Tabela 6 apresenta um resumo com 0s resultadogitpiivos obtidos nos cenérios do SIG,

bem como a comparacao com os resultados da Entpsgsansavel pela coleta.

Tabela 5 - Resultados gerais da roteirizacdo no SIG

Setor Roteiro (1) km (2) vg. (3) ton (4) km (5) km (6) h (M h (8)h

1 A 31,98 2 4,41 25,0 56,98 6,13 0,63 6,76
1 B 21,87 1 3,44 11,0 32,87 4,20 0,28 4,48
2 A 44,36 2 6,60 29,9 74,26 8,50 0,75 9,25
2 B 22,60 1 3,22 12,2 34,80 4,34 0,31 4,65
3 A 19,05 1 3,06 11,6 30,65 3,66 0,29 3,95
3 B 25,02 1 3,97 10,2 35,22 4,80 0,26 5,06
4 A 42,78 2 6,60 22,1 64,88 8,20 0,55 8,75
4 B 48,42 2 7,49 16,6 65,02 9,25 0,42 9,67
5 A 61,63 3 9,21 20,7 82,33 11,81 0,52 12,33
5 B 39,02 2 5,63 34,4 73,42 7,47 0,86 8,33
Em que:

(1): Percurso total percorrido em roteirizacdo, inuiai ruas em servico e sem servico (km);
(2): Numero de viagens necessarias (viagens);

(3): Total coletado (ton);

(4): Percurso total percorrido entre o descarregamenmsiterro e retorno na garagem (km);
(5): Distancia total (km) £1)+(4);

(6): Tempo total em roteirizacao, incluindo ruas envige e sem servico (h);

(7): Tempo total percorrido entre o descarregamentateiwo e retorno na garagem (km);
(8): Tempo total (h) £6)+(7)

Tabela 6 - Dados fornecidos pela Empresa responsépela coleta e resultados do SIG

Setor Roteiro (1) km (2) km (3) % (4)h (5) h (6) %
1 A 70 56,98 18,6% 7,0 6,76 3,4%
1 B 45 32,87 27,0% 4,5 4,48 0,4%
2 A 82 74,26 9,4% 9,0 9,25 -2,8%
2 B 60 34,8 42,0% 50 4,65 7,0%
3 A 52 30,65 41,1% 4,0 3,95 1,3%
3 B 42 35,22 16,1% 50 5,06 -1,2%
4 A 72 64,88 9,9% 8,5 8,75 -2,9%
4 B 86 65,05 24,4% 9,0 9,67 -7,4%
5 A 84 82,33 2,0% 10,5 12,33 -17,4%
5 B 83 73,42 11,5% 8,0 8,33 -4,1%
Em que:

(1): Distancia total percorrida fornecida pela empresponsavel (km);
(2): Distancia total percorrida obtida através do §{@);

(3): Reducéo percentual da distancia obtida com @asdIG;

(4): Tempo total fornecido pela empresa responsayel (h

(5): Tempo total obtido através do SIG (h);

(6): Redugéo percentual do tempo obtido com o usd@p S
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As informacgdes constantes dos resumos de rotasseloses apresentadas anteriormente
permitiram uma avaliagdo quantitativa dos pararsetperacionais do servico de coleta
domiciliar. Em termos gerais, 0s valores enconsguhra o parametro distancia, obtidos pelo
SIG apresentaram melhores resultados em relacieadmes reais fornecidos pela Empresa
responséavel, indicando percursos mais eficientieslleaos pelo software. Nota-se que houve
uma reducdo maxima de 42%, caso do Setor 2 — B&eik média percentual de redugéo foi
de 20%. Esta melhoria significativa obtida na sétudo SIG pode ser explicada por dois
motivos: (i) o veiculo coletor tem uma menor passagor deadheadings (ruas em que nao se
tem realizacéo de coleta) em relacdo a situac&o(iig@omo a carga de servico € estipulada
a partir de uma média de residuos gerados por ntiegar de via, o valor obtido na
simulacdo em determinadas ruas pode ser inferiorealp resultando em um numero de
viagens menor que a situacdo real. Em outras pealawignifica que o SIG pode estar
simulando uma taxa de gerac¢ao de residuos mermueala real. Essa constatacédo caracteriza
a taxa de geracgdo de residuos como um parameterexhente importante e sensivel para

obtencéo dos roteiros.

Para o parametro tempo, em termos gerais, haodsediper que os resultados obtidos pelo
SIG foram melhores que os reais fornecidos pelarEsapresponsavel, uma vez que varios
setores apresentaram um aumento do tempo paracéreda coleta, chegando a um aumento
méximo de 17,4%, caso do Setor 5 — Roteiro A. Alieapdo para esse desempenho
aparentemente ruim do SIG parece estar mais no galwelocidade média dos caminhdes
utilizado na modelagem: pelos tempos maiores eraxdod pelo TransCAD em alguns casos
mesmo com grandes reducgOes de distancia, pareceogjueaminhdes trafegam numa

velocidade média maior do que a supostamentededlafada pela empresa).

Conclusoes

O objetivo do trabalho foi utilizar um Sistema dd€ofmacdes Geogréficas (SIG) como
ferramenta para a roteirizacdo do sistema de caletaesiduos sélidos urbanos. Foram
simulados no SIG cenarios de roteirizacdo nos egtde coleta da cidade de Itajuba, MG,
buscando avaliar a qualidade das rotas atuais €ves cenarios de melhoria, visando a
minimizacdo da distancia percorrida nos percursesreseqientemente, a reducéo dos custos

envolvidos.
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De maneira geral, a modelagem do trabalho por ndeioum SIG como plataforma
operacional permitiu integrar e inter-relaciondoimacdes disponiveis dentro do processo de
tomada de decisdo, considerando fatores que podemep em uma situacdo real. No
entanto, ao se avaliar o TransCAD como ferrameataoteirizacdo, € importante destacar
algumas simplificacdes que se fizeram necesséaidase de modelagem. Uma delas foi para
contornar uma restricdo do SIG, que nao considefdacal de descarga na rotina de
roteirizacdo. O veiculo parte da garagem e atravésdas as vias que necessitam ser
atendidas e em seguida retorna a garagem. Dewadtaaimplificacéo, foi necessario utilizar
um procedimento complementar de calculo de camimhioémos para que a simulacédo se
tornasse a mais proxima possivel da real. Destaafoconclui-se que uma restricdo do
TansCAD nesse tipo de aplicacéo € a dificuldada patar situacfes nas quais 0s pontos de
origem e destino sao distintos. Ainda assim, &atfo do SIG permitiu que a roteirizacéo de
veiculos fosse realizada com uma base de dadospnegisa, tornando possiveis simulacdes
alternativas de rotas para coleta de residuososdlichanos.

Do ponto de vista quantitativo, os resultados @stichostraram que a roteirizacdo com 0 uso
do TransCAD reduziu o percurso total (distancias) kiculos coletores, comprovando que €
possivel a reducdo de custos diretos durante adfagganejamento. No entanto, ha que se
averiguar o valor utilizado para a taxa média deagfo de residuos junto & empresa
responsavel pela coleta, uma vez que reducdesrdarpe na ordem de 40% parecem ser
demasiadamente altas, indicando que essa taxaepestar subestimada. Com relacdo aos
tempos totais dos roteiros, os resultados do Sik@nfomuitas vezes piores (rotas mais
demoradas) do que os tempos reais, possivelmergagos valores de velocidade média dos
caminhdes fornecidos pela empresa sdo menoresedosoie fato ocorrem na pratica. Alguns
cenarios gerados possibilitaram comprovar essadgppmas o que se pode de fato afirmar é
que o modelo se mostrou bastante sensivel aos @@ao&mvelocidade operacional e taxa
média de geracdo de residuos da cidade. Assim ,sendere-se um levantamento mais
preciso dos valores de velocidade, com a utilizalggam aparelho GPS dentro do caminhéo,
acompanhando o servico de coleta e obtendo dadesldeidade em cada rua com maior

precisao.

Finalmente, como concluséo geral, acredita-se gajglieacdo no caso em particular foi de
grande valia para que se pudessem identificar o&nyros necessarios, problemas e
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obstaculos existentes para a utilizagdo do SIG demamenta de roteirizagdo de veiculos em
arcos, especificamente em coleta de residuos sdlidmnos. Espera-se que essa experiéncia

possa auxiliar a outros pesquisadores interessadasalizar aplicacdes similares.
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