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ANALISE DE INFLUENCIA DO TRANSPORTE NA COLETA SELETIVA
UTILIZANDO SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

L. A. Brasileiro e A. A. Martins Junior

RESUMO

A coleta é ligada a etapa de transporte, independente do modo utilizado na conducao
dos residuos. O objetivo deste trabalho é realizar uma anélise de influéncia do transporte
na etapa de coleta seletiva, por meio de simulacdo de rotas dos veiculos de coleta,
utilizando o Sistema de Informacdo Geografica para Transportes denominado de
TransCAD. Um estudo de caso foi realizado para a cidade de Ilha Solteira — SP, Brasil,
cuja populacdo é aproximadamente 25.000 habitantes. O sistema de coleta seletiva €
operado por uma cooperativa, mas recebe subsidio da prefeitura municipal. A
roteirizacdo dos veiculos é definida por método empirico e os veiculos percorrem uma
rota diferente em cada dia da semana, pois o servigo é realizado para 5 categorias de
polos de geracdo. Os resultados demonstraram que o transporte apresenta influéncia
significativa na etapa de coleta dos residuos, pois é funcédo direta dos custos do servigo.

1 INTRODUCAO

O gerenciamento dos residuos solidos urbanos é constituido pelas atividades de geracao,
acondicionamento, armazenagem, coleta, transporte e disposicao final. A coleta é uma
das atividades mais importantes no gerenciamento dos residuos sélidos urbanos porque
caracteriza um servico de limpeza publica. Mas, a coleta é intrinsecamente ligada a
etapa de transporte, independente do modo utilizado na conducédo dos residuos.

Segundo Roviriego (2005), na maioria dos casos, 0 gerenciamento dos residuos sélidos
urbanos considera apenas a coleta regular. A coleta seletiva consiste no recolhimento
dos residuos solidos que sdo reciclaveis. Os residuos reciclaveis sdo aqueles suscetiveis
ao processo de reciclagem. A reciclagem é o processo de transformacdo de um residuo,
por meio da modificacdo de sua forma, em outro produto com a mesma matéria prima.

Para CEMPRE (2004), a coleta seletiva nas cidades brasileiras € uma préatica recente. Os
sistemas existentes de coleta seletiva no Brasil ainda ndo apresentam sustentabilidade
econbmica, pois 0s custos de transporte sdo elevados, dificultando a autonomia
financeira do sistema e, assim, necessitando de subsidio publico para operar.

A etapa de transporte na coleta seletiva, geralmente, é realizada com roteirizacdo dos
veiculos definida por método empirico, que considera apenas a experiéncia dos
motoristas sobre a area de cobertura. O método matematico de roteirizacdo de veiculos
considera parametros caracteristicos da operacdo do sistema, tais como tempo e
distancia de viagem e, pode ser manual ou computacional.
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2 COLETA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

De uma forma geral, o servico de coleta pode ser realizado em nos ou em arcos. A
coleta em nos ocorre quando 0s pontos a serem visitados sdo desagregados sobre a
malha urbana. A coleta em arcos ocorre quando 0s pontos a serem visitados se
localizam continuamente sobre segmentos de vias.

A coleta dos residuos solidos urbanos, geralmente, é uma tarefa de responsabilidade da
administracdo puablica, cujo principal proposito é impedir o desenvolvimento de vetores
transmissores de doencas que encontram alimento e abrigo no lixo.

Para 0 bom funcionamento do sistema e, consequentemente, para que ocorra a
satisfacdo da populacdo, o servico deve ser prestado a todo cidaddo, e os veiculos
coletores devem passar regularmente nos mesmos locais, dias e horarios (ORSATI,
2006).

A coleta dos residuos solidos urbanos pode ser classificada em quatro tipos, que sao:
especial, particular, regular e seletiva.

2.1 Especial

A coleta especial realiza o recolhimento de residuos solidos urbanos gerados de
atividade rotineiras especiais, tais como: entulhos, animais mortos e podas de jardim.

2.2 Particular
A coleta particular € de responsabilidade obrigatéria do gerador, em decorréncia da
quantidade de residuos ser superior a quantidade sob a responsabilidade da

administracdo municipal.

Alguns exemplos de geradores que devem realizar a coleta particular sdo: construtoras,
empreiteiras, industrias, shopping centers e supermercados.

2.3 Regular

A coleta regular € o servico de recolhimento dos residuos sélidos urbanos que deve ser
realizado pela administracdo publica, ou terceirizado a uma empresa privada, em dias e
horarios predeterminados.

2.4 Seletiva

A coleta seletiva tem por objetivo recolher os residuos segregados no ponto de origem e
pode ser realizada de forma espontanea ou institucional.

A coleta seletiva espontanea é realizada pela populacdo ou empresa, geralmente, em
regime de subsisténcia ou lucro, que recolhe e vende os residuos reciclaveis para
empresas de reciclagem.
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A coleta seletiva institucional, geralmente, tem como propdsito a protecdo ambiental e o
incentivo da reutilizagdo de produtos recuperados. Este tipo de coleta seletiva pode ter
trés linhas de acdo: ser obrigatoria por legislacdo especifica; ser induzida e
supervisionada pelo poder publico; ou ser voluntéria, através da acdo comunitéria,
estimulada por instituicGes particulares.

Segundo Roviriego (2005), o maior proposito da coleta seletiva é a reintegracdo dos
materiais constituintes dos bens de po6s-consumo, contribuindo para o processo de
adequacao da destinacdo dos residuos urbanos.

A coleta seletiva, geralmente, comeca com 0 processo de separacdo, na prépria fonte
geradora, dos materiais que podem ser recuperados, e o acondicionamento diferenciado
para cada tipo ou grupo de materiais.

Roviriego (2005) afirmou que, apesar da coleta seletiva de residuos solidos ser apenas
um instrumento auxiliar na gestdo dos residuos, e ndo uma medida definitiva para a
solucdo do problema, tem a caracteristica de familiarizar a populagcdo com a questdo dos
residuos solidos e reintroduzir materiais na cadeia produtiva. Esta atividade também
gera empregos e melhora a qualidade de vida dos catadores, que muitas vezes
participam destes programas por meio de cooperativas e sobrevivem com a renda gerada
pela venda de materiais reciclaveis.

Segundo Ariel (2006), o registro de programas de coleta seletiva no Brasil se deu na
seguinte propor¢do: em 1994 existiam 81 programas, em 1999 existiam 135 programas,
em 2002 existiam 192 programas, e em 2004 existiam 237 programas.

Esses numeros demonstram que o nimero de programas de coleta seletiva no Brasil é
muito pequeno quando comparado ao numero de municipios existentes, que totalizam
5.668 municipios e a pratica de coleta seletiva € relativamente recente.

As peculiaridades de cada cidade ainda estdo sendo descobertas e a sustentabilidade
econbmica ainda ndo foi alcancada pela maioria dos programas de coleta seletiva
existentes no Brasil.

As condigOes para a operagdo eficiente de um programa de coleta seletiva sdo as
seguintes:

- Cultura organizacional,

- Educacdo ambiental;

- Quantidade significativa de residuos produzidos;

- Tipo, caracteristica e composicao dos residuos;

- Habitos, costumes e necessidades da populacéo;

- Sistema, equipamentos e mao-de-obra operacional;
- Densidade populacional;

- Malha urbana;

- Transporte dos residuos;

- Potencial econémico da populacdo; e

- Relag0es politicas e sociais da populacéo.
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O recolhimento de residuos sélidos urbanos reciclaveis é classificado como coleta de
nos, pois os residuos sdo armazenados em pontos residenciais ou locais estratégicos
previamente definidos e desagregados sobre a malha urbana.

3 TRANSPORTE DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A roteirizacdo de veiculos é o processo de determinacdo de um ou mais roteiros a serem
cumpridos pelos veiculos de uma frota, objetivando visitar um conjunto de pontos
geograficamente dispersos, em locais pré-determinados, que necessitam de atendimento
(CUNHA, 2006).

Segundo Brasileiro (2004), os custos do transporte de residuos sélidos podem ser
classificados em custos fixos e custos variaveis, da seguinte forma: os custos fixos séo
divididos em: custos relacionados com a frota, custos relacionados com instalacdes e
equipamentos e custos de médo de obra; e 0s custos variaveis, que sdo proporcionais a
utilizacdo dos equipamentos, sdo divididos em: custo por quilébmetro percorrido e custo
por hora de operacao dos veiculos.

A anélise da roterizagdo e otimizacdo dos sistemas de coleta seletiva € uma maneira de
reduzir os custos de transporte (ROVIRIEGO, 2005). Portanto, a etapa de coleta é
intrinsecamente ligada a etapa de transporte, independente do modo utilizado na
conducao dos residuos.

Cunha (2006) afirmou que quando a definicdo dos roteiros envolve ndo sO aspectos
espaciais e geograficos; mas, também, aspectos temporais, tais como restricdes de
horario de atendimentos nos pontos a serem visitados, os problemas de transporte
passam a ser considerados como programacao e roteiriza¢do de veiculos.

Segundo Brito (2006), os residuos sélidos precisam ser transportados mecanicamente do
ponto de geracdo ao local de destino final. Neste caso, a otimizacdo do sistema de
transporte estd relacionada a melhor sequéncia de visita aos pontos, de forma a
minimizar o percurso total, atendendo as restricbes de circulacdo dos veiculos e de
horario do atendimento.

4 METODOS DE ROTEIRIZACAO DE VEICULOS DE COLETA

A roteirizacdo de veiculos de coleta pode ser realizada utilizando método empirico ou
matematico. O método empirico é considerado intuitivo; mas, é baseado em parametros
topogréficos e geogréficos dos setores ou areas a serem cobertas (CASTRO, 2006). O
método matematico define rotas com base nas variaveis referentes aos pontos de visita,
tais como distancia e tempo de viagem, utilizando procedimentos metodolégicos, que
sdo os algoritmos.

O método matematico de roteirizacdo de veiculos de coleta pode ser utilizado através de
processo manual ou processo computacional. O processo manual se caracteriza pela
utilizacdo de um algoritmo em forma matematica, que produz uma solucdo 6tima ou
préximo da 6tima. O processo computacional se caracteriza pela utilizacdo de um
algoritmo em forma digital, que simula diversos cenarios de transporte.
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O processo manual apresenta as desvantagens de demora na obtencédo dos resultados e
produzir uma unica solucdo, que pode ser inviavel de implementacdo. O processo
automatizado permite fazer analises espaciais com precisdo e Vvisualizacdo das
informagdes em mapas; mas, exige recursos consideraveis para aquisicdo de softwares.

Os softwares para roteirizacdo de veiculos de coleta podem ser dotados de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG), que permite representar graficamente os dados do
sistema viario e dos pontos de atendimentos.

De acordo com Parra et al. (2000), a obtencdo de boas solucbes através de sistemas de
informacdo geografica depende, ndo s6 do modelo matematico e do algoritmo de
solucdo; mas, também, dos dados de entrada para o software, principalmente, dos dados
que representam o sistema viario e as restri¢cdes de circulacdo dos veiculos.

5 SOFTWARE TransCAD

O material utilizado no desenvolvimento da pesquisa foi um Sistema de Informagéo
Geogréafica para Transportes (SIG-T) denominado de TransCAD. Segundo Lacerda
(2003), o TransCAD ¢ uma ferramenta capaz de minimizar a extensdo total a ser
percorrida pelos veiculos coletores de residuos sélidos urbanos, pois possibilita a
simulagéo de rotas alternativas.

Segundo Castro (2006), um Sistema de Informacdo Geogréfica é amplamente utilizado
no planejamento de transportes em busca de solugdes para problemas de logistica, pois €
uma ferramenta que incorpora, além das fungdes basicas de um SIG, rotinas especificas
de pesquisa operacional e de transporte em geral.

Lopes Filho (2006) apresentou duas caracteristicas peculiares que um SIG-T deve
possuir, que sdo as seguintes: esquemas de representacdo de rede mais adaptados para
aplicacdes em transportes; e capacidades analiticas especificas, tal como a obtencdo de
caminhos minimos.

As principais vantagens do uso de um SIG na roteiriza¢do de veiculos s&o as seguintes:
- Produz solucdo de roteirizacdo em menor tempo do que o método manual,

- Produz rotas alternativas para uma mesma circunstancia;

- Possibilita mudanca nos valores das variaveis; e

- Possibilita mudanga das restrigdes.

O TransCAD é um SIG-T que pode ser utilizado para criar e personalizar mapas,
construir e manter bases de dados geograficos e proporcionar varios tipos de analises
espaciais e numéricas.

As aplicagbes do TransCAD englobam todos os modos de transporte e apresentam
abrangéncia local, regional e nacional. O software TransCAD pode ser utilizado para
dar suporte técnico a tomadas de decisdes sobre diversos problemas de transporte.
Alguns exemplos de aplicacdes do software TransCAD s&o as seguintes:

- Roteirizagdo (rotas mais curtas, mais rpidas e com menor custo);

- Planejamento de transportes (caracterizacdo da demanda de viagens);

- Andlise de rede (operacéo de coleta e entrega); e

- Logistica (armazenamento, distribuicdo e transporte).
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O software TransCAD inclui bancos de dados referentes a rede de transporte e a rota
dos veiculos. As informacbes sobre redes de transporte sdo estruturas de dados
especializados que representam as regras vigentes de transito sobre a malha viaria. As
informacdes sobre rotas apresentam os dados caracteristicos sobre o itinerario, a
localizacdo dos pontos e o tempo de parada de veiculos.

As informages sobre redes de transporte incluem caracteristicas detalhadas, tais como:
- Restrigdes de converséo;

- Passagem por cima ou por baixo em viaduto;

- Sentido de trafego;

- Pontos de transferéncia entre rotas; e

- Pontos de acesso e egresso.

6 ESTUDO DE CASO

Um estudo de caso foi realizado para a cidade de Ilha Solteira, localizada na regido
noroeste do Estado de Sdo Paulo, Brasil. A cidade possui uma populacdo de
aproximadamente 25.000 habitantes.

O servico é realizado por uma cooperativa (COOPERSELI) em parceria com a
Prefeitura Municipal. Os residuos reciclaveis sdo armazenados nas cal¢adas por parte da
populacao, que é a parcela que segrega 0s residuos.

Portanto, a coleta dos residuos reciclaveis do caso estudado é realizada em nos. Os
residuos séo coletados nos pontos geradores (locais onde a parcela da populacdo separa
os residuos reciclaveis — geralmente, residéncias e pontos comerciais e de servicos) e
transportados para a cooperativa, que se localiza a 3 quildmetros do limite urbano.

A equipe de trabalho é composta por 2 funcionarios, sendo 1 motorista e 1 coletor. A
roteirizacdo dos veiculos é determinada, através de método empirico, pelo proprio
motorista.

A coleta seletiva na cidade de Ilha Solteira — SP ocorre durante 5 dias da semana (de
segunda-feira a sexta-feira). O percurso dos veiculos é diferente nos 5 dias de coleta,
mas é praticamente o mesmo para cada dia da semana. No dia de quarta-feira, o sistema
opera com uma frota igual a 3 veiculos e, nos demais dias opera com 1 veiculo. Na
quinta-feira, o veiculo realiza 2 viagens, sendo uma no periodo da manha e uma no
periodo da tarde.

Assim, o sistema opera com 8 rotas diferentes. Quando da caracterizag¢do do sistema, as
rotas foram enumeradas da seguinte forma:

Rota 1: Segunda-feira;

Rota 2: Terca-feira,;

Rota 3: Quarta-feira (Veiculo 1);

Rota 4: Quarta-feira (Veiculo 2);

Rota 5: Quarta-feira (Veiculo 3);

Rota 6: Quinta-feira (Manhd);

Rota 7: Quinta-feira (Tarde); e

Rota 8: Sexta-feira.
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A coleta de dados foi realizada utilizando um formulério desenvolvido especificamente
para a pesquisa. O formulario foi preenchido a medida em que se realizava cada viagem,
com as seguintes informacGes: hora e quilometragem da saida do veiculo da origem,
numero e endereco de cada ponto, hora e quilometragem na chegada em cada ponto,
hora de saida de cada ponto, e hora e quilometragem de chegada na origem.

A Tabela 1 apresenta os dados sobre nimero de pontos, distancia percorrida, tempo
total de operacdo e velocidade média dos veiculos para cada uma das rotas.

Tabela 1: Dados sobre as rotas da coleta de residuos reciclaveis em llha Solteira

Rota Pontos D (km) T (h) V (km/h)
1 26 29,7 1,8 21
2 31 38,6 3,3 21
3 50 53,7 5,6 16
4 50 21,4 2,8 15
5 41 21,1 3,1 14
6 21 29,9 3,5 19
7 14 32,4 2,4 33
8 14 19,4 2,6 20

A preparacdo dos arquivos de entrada do software TransCAD foi realizada da seguinte
forma: importacdo do mapa da cidade executado em um programa CAD, nomeacdo das
vias com a identificacdo dos sentidos de movimento, localiza¢do dos pontos de coleta e
da cooperativa, atribuicdo da quantidade de residuo gerado em cada ponto e
especificacdo do veiculo coletor.

Com todos os dados requeridos pelo software, realizou-se simula¢des para o servigo de
coleta de residuos sélidos reciclaveis da cidade de Ilha Solteira — SP, Brasil. A Tabela 2
apresenta os resultados das simulacdes para as 8 rotas. Os resultados contemplam os
valores simulados do tempo e da distancia de viagem e, também, os percentuais da
reducdo do tempo e da distancia de viagem calculados para os valores obtidos pelas
simulagdes em relacdo aos valores reais.

Tabela 2: Dados sobre as rotas simuladas para o sistema coleta analisado

Rota D (km) Red. D (%) T (h) Red. T (%)
1 25,2 15,2 1,6 6,6
2 26,6 31,1 2,8 16,7
3 32,9 38,7 4,5 19,0
4 20,9 2,3 2,3 16,3
5 20,0 5,2 2,6 16,0
6 29,3 2,0 3,4 3,8
7 25,7 20,7 2,2 5,6
8 15,5 20,1 2,4 7,2

A Figura 1 apresenta os valores de distancia de percurso para as rotas realizadas
atualmente e as rotas simuladas para o sistema. A Figura 2 apresenta os valores de
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tempo de percurso para as rotas realizadas atualmente e as rotas simuladas para o
sistema. Ambas as figuras apresentam as diferencas entre os valores dos dados
coletados e dos resultados das simulages.

Rota 1
Rota 2
Rota 3 )
| m Diferenca (km)
Rota 4
9 ® Dist. Percorrida Rota
Rota 5 Reformulada (km)
Rota 6 m Dist. Percorrida Rota Empirica
J (km)
Rota 7
Rota 8
0 10 20 30 40 50 60
Fig. 1 Distancia de percurso para as rotas empiricas e simuladas
Rota 1
Rota 2
Rota 3
Rota 4 m Diferenca (min)
Rota 5 | B Tempo Rota Reformulada (min)
. B Tempo Rota Empirica (min)
Rota 6
Rota 7
Rota 8
0 100 200 300 400

Fig. 2 Tempo de percurso para as rotas empiricas e simuladas

A Figura 3 apresenta a rota simulada para o dia de quinta-feira no periodo da manha. A
Figura 4 apresenta a rota simulada para o dia de quinta-feira no periodo da tarde. Estas
figuras servem para exemplificar a roteirizacdo de veiculos obtida por simulagéo,
através do software TransCAD, sobre 0 mapa da cidade.
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7 CONCLUSOES

O sistema de coleta de residuos sélidos reciclaveis existentes na cidade de Ilha Solteira
— SP, Brasil apresenta pouco significancia em relacdo ao sistema de coleta regular de
residuos solidos urbanos porque somente uma pequena parcela da populagdo contribui
para o servigo de coleta seletiva, segregando os residuos reciclaveis e acondicionando-
0s separados dos demais.

Ainda assim, o sistema de coleta seletiva controlado pela cooperativa apresenta grande
importancia para a cidade como um todo; pois, além de contribuir com a geracdo de
empregos, proporciona melhoria na qualidade de vida da populacdo, reduzindo a
quantidade de residuos transportados para o local de destino final.

As simulagdes das rotas, através do software TransCAD, apresentaram reducfes nos
valores de distancia e tempo de percurso para o sistema de coleta operar com a mesma
quantidade de pontos visitados.

Assim, as rotas simuladas mostraram ser mais rapidas e econémicas do que as rotas
atualmente praticadas, que sdo determinadas por método empirico. Desta forma, pode-
se afirmar, com base nos resultados do estudo de caso, que apenas a experiéncia do
motorista ndo é suficiente para tornar um servico de coleta seletiva eficiente, mesmo
que seja em cidade de pequeno porte.

O transporte dos residuos, sendo realizado de forma racional, aumenta a produtividade
do sistema de coleta seletiva, proporcionando melhores resultados econémicos e sociais
para a cidade de uma forma geral.

A racionalizacdo do sistema de coleta seletiva é de grande importancia para o
gerenciamento dos residuos sélidos urbanos. Portanto, o transporte apresenta influéncia
significativa na etapa de coleta dos residuos reciclaveis, pois é funcéo direta dos custos
do servico.

A eficiéncia de um sistema de coleta seletiva é de grande importancia para a
comunidade como um todo; pois, além de reintroduzir matérias na cadeia produtiva,
pode gerar empregos indiretos.

No Brasil, de uma maneira geral, poucos municipios fazem o gerenciamento dos
residuos solidos urbanos, realizando a coleta seletiva. Ainda, 0s poucos sistemas de
coleta seletiva que existem sdo mal planejados, dificultando a operacdo, e tornando-os
inviaveis.

Um sistema de coleta seletiva eficiente e vidvel economicamente requer um
planejamento adequado. Mas, para isto, € necessario primeiramente que as
caracteristicas peculiares ao sistema de coleta seletiva sejam satisfatoriamente
identificadas.

Portanto, a caracterizacdo dos residuos solidos urbanos reciclaveis é de grande
importancia para o gerenciamento do sistema de coleta seletiva.
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