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Abstract. The main object of this work is a study of the planning of the vehicle that
realizes the selective collection of garbage in the Campus of the Universidade Federal de
Vigosa — MG using the Geographic Information Systems (GIS). The criteria that was
used to plan the best route was based on the smallest distance, in meters, that the vehicle
would have to go through and that would attend all the collecting posts. The
methodology that was used demonstrated an indispensable utility of the GIS, as a
support tool for the decision of optimizing the vehicles routes.
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1. Introducéo

A velocidade do crescimento populacional pressiona os centros urbanos nas questdes vinculadas
a necessidade de deslocamentos dentro do perimetro urbano. Certamente prover as cidades com
sistemas de transporte com qualidade e quantidade suficientes constitui-se um extraordinério
desafio a0 planejamento urbano e as politicas de investimentos pablicos. E de interesse do
plangjador assegurar a qualifidade dos deslocamentos buscando a reducdo das distancias a
percorrer, dos tempos de viagens, dos custos operacionais (busca do menor caminho), do
consumo energético (otimizagcdo do sistema evitando viagens ociosas) e do impacto ambiental
(com uso de tecnologias adequadas).

Segundo Melo et al. (1999), os custos relacionados ao transporte de bens e produtos
atualmente podem corresponder a cerca de 2/3 dos custos logisticos totais. A busca por métodos
gue minimizem os custos relacionados a este setor tem sido avo de um ndmero crescente de
pesquisas. As técnicas tradicionais limitavam sobremaneira o nimero de variaves
simultaneamente analisadas, sendo a maioria dos estudos baseada no uso de mapas cadastrais de
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ato custo de atualizag8o. A andlise de problemas do mundo real, em que a localizag&o espacial
dainformacao desempenha um papel relevante, apoia-se, via de regra, na construcéo de modelos
complexos. Os sistemas de informagBes geogréficas armazenam e manipulam informagéo
espacial utilizando uma grande variedade de formatos. Alguns desses formatos refletem
diferentes modelos do mundo, porquanto outros refletem diferentes implementagcbes de um
mesmo modelo. Um modelo de dados € um conjunto de regras usado para converter dados
geograficos reais em objetos discretos (pontos, linhas, &reas) ou em um continuum (células ou
tridngulos). E, portanto, uma abstracdo digital ou aproximacdo do mundo real (Aronoff, 1989).
Os sistemas de informagdes geogréficas evoluiram bastante a0 longo dessas Ultimas quatro
décadas. A mudanca mais recente tem sido uma tendéncia denominada de SIG pessoa (desktop
GIS) — em contrapartida aos pesados SIGs corporativos — viabilizada pela nova geracéo de
microcomputadores de ato desempenho e por uma interface grafica amigavel ja bastante
disseminada — a do ambiente Windows. O SIG pessoal simplifica a interagdo com o usuério
disponibilizando uma interface de uso intuitivo e encapsulando os procedimentos mais comuns
sob aforma de menus e janelas de did ogo.

Os SIGs prestam-se basicamente a captura, armazenamento, recuperacdo, transformacéo e
visualizacdo de dados espaciais do mundo real (Burrough, 1986). No entanto, o verdadeiro poder
dos SIGs advem da habilidade de executarem analises e operagdes espaciais complexas, 0 que 0S
distingue de outros sistemas também capazes de manipular dados espaciais, como os CADs e
demais sistemas de cartografia digital. Nesse contexto, os SIGs s& um poderoso aliado no
processo de plangiamento, organizando as informacfes correlatas sob a forma de uma base de
dados espaciais no formato digital e disponibilizando um vasto elenco de recursos avancados
para smulacdo e otimizacdo. Problemas de transporte sdo modelados utilizando-se uma estrutura
de redes por onde os recursos escoam. Uma rede é uma representacdo gréfica baseada em feicOes
lineares - arcos - aos quais se associam valores. Esses valores podem representar distancias,
custos, tempo, ganhos, despesas ou outros atributos que se acumulem linearmente ao longo do
percurso darede. A soma desses valores entre a origem e o destino pode, entdo, ser minimizada.
A busca do “menor caminho”, definida como o melhor pu mais curto, mais rapido, mais
barato) trgjeto entre dois pontos, € uma das formas tradicionais de se otimizar um sistema de
redes (Dykstra, 1984).

O sistema de informagfes geogréficas ArcView adota uma estrutura de dados vetoriais
disponibilizando varias extensdes opcionais, dentre elas o médulo Network Analyst. Esse
maodulo proporciona um ambiente para a andlise e modelagem de problemas de redes (ruas, redes
elétricas, dutos, etc.), auxiliando o plangjamento de rotas 6timas, monitoramento do tréfego, etc.
Em um modelo de dados vetorial, uma rede é constituida por arcos e nos (confluéncia de trés ou
mais arcos). Esta é a forma tradicional de se modelar um sistema de transportes, onde os trechos
(arcos) podem representar ruas, rodovias ou estradas e 0s nos (pontos de conexdo e extremidade
dos trechos) podem representar depdsitos, cruzamentos entre vias, etc. Dentre varias operagoes
inerentes a &rea de transportes, um tipo merece a ser destaque: o de coleta de lixo, onde o
deslocamento se faz, via de regra, partindo-se de uma origem, passando-se entdo por varios
pontos de coleta, terminando o trgeto em um aterro sanitario ou depdsito onde se rediza a
triagem do lixo.
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O presente trabalho aborda o plangamento de um sistema de transporte buscando otimizar o
percurso realizado pelo veiculo que faz a coleta seletiva de lixo reciclavel dentro do Campus da
Universidade Federa de Vicosa (UFV). O objetivo é identificar sequéncia mais eficiente para se
realizar a coleta em todos os pontos existentes. O critério definido para se delimitar o melhor
trgjeto foi a distancia minima, em metros, a ser percorrida e que atendesse a todos os pontos de
coleta.

2. Area de Estudo

A Universidade Federal Vigosa esta localizada no municipio de Vigosa, regido da Zona da Mata
do Estado de Minas de Gerais. Segundo GEOMINAS (2000), a sede do municipio apresenta as
seguintes coordenadas: latitude 20°45'14°’S elongitude 42°652'53°W. A &ea de estudo
restringiu-se a0 Campus da UFV, pelo fato de concentrar a maioria dos pontos de coleta seletiva
de lixo.

3. Material e métodos

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Geoprocessamento do Departamento de Engenharia
Florestal da Universidade Federal de Vicosa (DEF — UFV). Utilizaram-se 0s seguintes materiais
e equipamentos:

mapa digital do Campus da UFV em formato DWG, contendo a localizacdo das edificagoes,
vias, hidrografia, etc;

microcomputador Pentium e periféricos;

software ArcView versdo 3.1 e extensdes Network Analyst e Cad Reader;

software Excel.

3.1. Caracterizacdo do problema

Em média, cerca de 10 mil pessoas circulam diariamente pelo Campus da UFV produzindo um
total de 47,3 toneladas mensais de residuos solidos. Desse total, 11,1 toneladas, em média, so
recolhidas através de um sistema de coleta seletiva de materiais potenciamente reciclavels
(papel, papeldo, vidros, plasticos e metais) (Farias, 1999). A coleta seletiva € redlizada pela
Divisdo de Manutencdo do Campus — Setor de Parques e Jardins (DM C-SPJ), utilizando-se um
caminhdo Mercedes-Benz tipo L608 D/35. A médo-de-obra empregada neste processo € composta
de motorista e 3 auxiliares. Atuamente, a coleta é feita de segunda a sexta-feira, em uma tnica
viagem, cujo percurso de 4.372 metros consome cerca de 3 horas.

Devido ao fato da coleta seletiva ser realizada pela Divisdo de Manutencéo do Campus, este
€ 0 ponto de partida do caminh&o, consequientemente, o inicio da rota. Apos percorrer todos 0s
pontos de coleta seletiva, 0 material recolhido € levado para o gapdo da ASBEN (Associacéo
Beneficente de Auxilio a Estudantes e Funcion&rios da UFV), onde acontece a triagem,
determinando, entéo, o final darota.

3.2. Elaboracao do banco de dados

Para a andlise e modelagem das informagfes visando a obtencdo dos pardmetros necessarios a
identificacdo da melhor rota e da melhor sequéncia de paradas para a coleta seletiva de lixo,
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utilizaram-se os seguintes temas (planos de informagéo):

tema contendo as feigdes lineares que representam a rede viaria do Campus da UFV;

tema contendo o ponto de partida (DMC), os locais de coleta seletiva e o ponto final da rota
(gapdo da ASBEN).
O mapa digital do Campus da UFV em formato DWG consiste em um arquivo vetorial,
digitalizado no AutoCad, no sistema de coordenadas topograficas. O primeiro passo do trabaho
foi carregar a extensdo Cad Reader possibilitando, assim, visuaiz&lo no ArcView. Em seguida,
procedeu-se a conversdo desse arquivo campus.dwg para coordenadas UTM. Esta conversdo foi
realizada a partir de dois pontos distintos de coordenadas conhecidas, obtidas a partir do Banco
de Dados Geodésicos do IBGE (1997). A modelagem de problemas de transporte requer a
criacdo de um conjunto de arcos simples, organizados em uma estrutura de rede. No mapa do
campus da UFV as ruas sdo representadas como arcos duplos, exigindo a digitalizagdo das linhas
centrais. Para criar o tema de rede (rede-UFV — Figura 1) representando as vias do Campus,
procedeu-se a digitalizacdo em tela tendo por base o arquivo campus.dwg, gerando o tema de
linhas no formato Shapefile.
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Figura 1 - Visuadizaco da mahaviaria do campus da UFV.

Na tabela de atributos do tema rede-UFV .shp (Figura 2) adicionaram-se dois campos:

0 campo OneWay indica o sentido do tréfego. O arco que simboliza o trecho da via onde o
tréfego é permitido em ambas as diregdes (mao dupla) recebeu o codigo B (both). Onde o trafego
€ permitido em apenas uma direcdo (mao Unica), atribuiu-se os codigos FT ou TF, dependo da
orientacdo (inicio e fim) do arco ao ser digitalizado. Finalmente, o arco onde o trafego ndo é
permitido recebeu o cédigo N.

0 segundo campo adicionado — Length — representa 0 comprimento, em metros, dos
arcos(trechos das vias). Estes comprimentos foram calculados utilizando-se o
comando[shape] .ReturnLength, na calculadora existente na interface de documentos do tipo
Table.
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Figura 2 — Tabela de atributos do tema rede-UFV .shp.

Apobs acompanhar 0 servico de coleta de lixo, a fim de se identificar todos os pontos de
coleta seletiva, determinaram-se, com 0 auxilio do mapa campus.dwg, as coordenadas de cada
ponto levantado. De posse dessas informagdes, criou-se uma tabela no Excel, contento os nomes
dos pontos de coleta seletiva com suas respectivas coordenadas UTM, que foi entdo importada
no ArcView com a extensdo DBF. Esses dados foram entdo usados para se gerar o tema de

pontos localcoleta.shp (Figura 3).
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Figura 3 — Visualizacéo dos locais de coleta seletiva de lixo.

3.3. Determinacéo da rota

Uma vez construidos os temas com 0s respectivos atributos, pode-se identificar o melhor
percurso para o caminhdo realizar a coleta do lixo. Para tal, utilizaram-se os comandos
disponiveis no ArcView e no médulo Network Analist. Com o0 tema
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selecionou-se a opcdo Find best route. Abriu-se a janela para definicdo do problema e o tema
Route 1 foi adicionado a lista de temas. Este tema ird conter a rota otimizada. Nessa janela
pressionou-se o bot&o L oad Stops, selecionando-se em seguida o tema de pontos |ocal col eta.shp.
O primeiro e o ultimo ponto da relacéo correspondem respectivamente ao ponto de partida e ao
ponto final da rota.

Como o objetivo do trabaho é a identificagdo de uma rota representando o menor caminho
para a coleta seletiva de lixo no campus da UFV ativou-se, ha janela de definicéo do problema, a
opcao Find Best Order, que procura a melhor sequiéncia de paradas que gere a menor rota.

Apds especificar-se todos os comandos na janela de definicdo do problema, pressionou-se o
botéo Solve e, apos a solugdo do problema, automaticamente a rota otimizada foi acrescentada
ao tema Route 1. O programa fornece detalhadamente o roteiro que o motorista devera seguir
para realizar a coleta. A visualizacdo deste é possivel pressionando-se 0 botdo Directions da
janela Route 1.

4. Resultados

Os resultados dos processos descritos no item anterior podem ser visualizados na Figura 4, que
mostra a rota que apresenta 0 menor trgjeto. Apds a execucdo do célculo da rota idea, o
programa forneceu o resultado de um trgjeto de 3.385 metros, passando pelos 30 pontos de coleta
seletiva de lixo existentes no Campus da Universidade, com inicio na Divisdo de Manutencéo do
Campus devendo terminar seu percurso no galpdo da ASBEN, onde o lixo € depositado para
mais tarde ser enviado para reciclagem. O programa oferece informacdes detalhando todo o
percurso, favorecendo a0 motorista seguir a seqiiéncia estabelecida, evitando assim, mudancas
de percurso.
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Figura 4 — Rota que apresentou 0 menor percurso.
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5. Conclusao

Este trabalho teve o objetivo de determinar uma rota para ser utilizada pelo caminh&o que realiza
a coleta seletiva de lixo reciclavel, no Campus da Universidade Federal de Vicosa, de modo que
fosse identificado o menor percurso e atendesse todos os pontos de coleta. O uso do SIG é
altamente justificado, o que o consolida de fato como uma verdadeira ferramenta de suporte a
decisdo.

As informagOes geradas neste trabalho, com certeza, oferecem importante contribuicdo a
equipe da ASBEN, auxiliando no plangamento de um novo percurso para realizacdo da coleta
do lixo reciclavel, sendo que a rota identificada apresenta uma reducdo de aproximadamente 987
metros. Entretanto, a rota apresentada € dindmica devendo ser reavaliada toda vez que houver
modificagdes fisicas na rede viaria e ateracdo nos locais de coleta seletiva de lixo, pois a
Universidade apresenta um continuo crescimento na sua estrutura fisica.
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