








Sistema de Informação Geográfica na Avaliação da Eficiência 

da Coleta de Resíduos Sólidos Urbanos: Estudo de Caso em 

Aracaju (SE) 

Resumo: A coleta de resíduos sólidos urbanos (RSU) constitui uma etapa crítica 

da gestão municipal, demandando planejamento logístico eficiente. Este estudo 

analisou a eficiência operacional e a redução de custos da coleta em três setores 

do município de Aracaju (SE), por meio da integração de dados de rastreamento 

por GPS com modelagem em Sistema de Informação Geográfica (SIG), 

fundamentada na teoria dos grafos e em procedimentos de map-matching. 

Foram avaliados os setores Suíssa, 13 de Julho e Centro, com distintas 

características urbanas, sendo o Setor Suíssa adotado como referência por 

apresentar maior regularidade operacional. Após tratamento e validação dos 

dados, as trajetórias reais foram reconstruídas e comparadas a rotas 

reorganizadas com base na conectividade da malha viária. Observou-se redução 

aproximada de 6,91 km por ciclo operacional nos setores Centro e 13 de Julho, 

com economia estimada de R$ 22,30 por dia de coleta (cerca de R$ 6.960,00 ao 

ano), além de diminuição de sobreposições de trajetos e melhoria nos 

indicadores km/ton e tempo/ton. Conclui-se que a metodologia aplicada mostrou-

se eficaz, tecnicamente consistente e replicável, contribuindo para o 

aprimoramento do planejamento municipal da coleta de RSU. 

Palavras-Chave: Roteirização de coleta de resíduo; Teoria dos Grafos; Gestão 
municipal. 

INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional, associado à intensificação do consumo e à 

expansão das áreas urbanas, tem resultado no aumento expressivo da geração 

de resíduos sólidos, pressionando a capacidade dos sistemas municipais de 

coleta, transporte e disposição final (Baetz, 1990; Kiran et al., 2023a). Esse 

cenário compromete a qualidade ambiental e intensifica os riscos à saúde 

pública, sobretudo da população mais vulnerável (Ghose; Dikshit; Sharma, 2006; 

Sulemana et al., 2018, Camões; Silva, 2023). O desafio de lidar com a crescente 

quantidade de resíduos evidencia a necessidade de estratégias integradas de 

gestão urbana que aliem a eficiência operacional e a sustentabilidade 

socioeconômica, podendo ser alcançada pela otimização de rotas baseada em 

Sistemas de Informação Geográfica (SIG) (Pascoal Júnior; Oliveira Filho, 2010; 

Siddam; Khadikar; Chitade, 2012; Bernardo; Lima, 2017; Silva et al., 2017; 

Sulemana et al., 2020; Kiran et al., 2023b).  



No Brasil, a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), instituída pela 

Lei nº 12.305/2010, representa um marco regulatório essencial na gestão 

integrada e gerenciamento dos resíduos sólidos (Brasil, 2010). A PNRS 

estabelece princípios, objetivos e instrumentos voltados à prevenção, redução, 

reutilização, reciclagem e disposição final ambientalmente adequada dos 

resíduos, contribuindo para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS), estabelecidos pela Organização das Nações Unidas (ONU) 

(Camões; Silva, 2023; Trigo et al, 2023; Santiago et al, 2023; Castro et al., 2024). 

Entre suas diretrizes, reforça-se a importância de planejar adequadamente a 

coleta e o transporte, etapas críticas da gestão que, quando mal executadas, 

resultam em sobrecarga financeira e degradação ambiental (Bernardo; Lima, 

2017; Silva et al., 2020; Costa; Dias; Robaina, 2024). 

A gestão de resíduos sólidos urbanos envolve um conjunto articulado de 

ações normativas, operacionais, financeiras e de planejamento, que abrangem 

desde a geração e acondicionamento até a coleta, transporte, tratamento e 

disposição final (Silva et al. 2020; Benedicto et al., 2023; Kiran, 2023; Rebehy et 

al., 2024). A ausência de planejamento adequado em qualquer uma dessas 

etapas tende a aumentar os custos e a reduzir a eficiência do sistema (Kyessi; 

Mwakalinga, 2009; Rebehy et al., 2024). Dentre todas as fases, a coleta e o 

transporte são reconhecidos como os componentes mais onerosos, podendo 

representar entre 60% e 80% do orçamento destinado pelos municípios ao setor 

(Beliën; Boeck; Van Ackere, 2012; Siddam; Khadikar; Chitade, 2012). De acordo 

com os autores, os altos custos decorrem do uso intensivo de mão de obra e da 

operação de frotas, fatores que tornam imprescindível a racionalização dos 

processos. 

Nesse contexto, o planejamento da coleta de resíduos sólidos urbanos 

assume papel central, pois trata-se de organizar a operação de forma a garantir 

eficiência no atendimento à demanda, evitando a sobreposição de percursos e 

o desperdício de recursos (Pascoal Júnior; Oliveira Filho, 2010; Siddam; 

Khadikar; Chitade, 2012; Sulemana et al., 2020). Um dos instrumentos mais 

relevantes para esse planejamento é a roteirização da coleta, definida como a 

elaboração das rotas em que os veículos devem percorrer para atender aos 

pontos de coleta, compatibilizando a capacidade dos caminhões com o tempo 



de operação da frota (Beliën; Boeck; Van Ackere, 2012; Silva et al., 2017; 

Bernardo; Lima, 2017). 

Como supra exposto, a definição robusta de itinerários dos caminhões 

coletores constitui etapa crucial na adequada roteirização de coleta. O itinerário 

corresponde ao percurso detalhado que o veículo deve realizar dentro de um 

setor, em determinado período, com o objetivo de transportar o maior volume de 

resíduos possível com o mínimo de trechos improdutivos (Pascoal Júnior; 

Oliveira Filho, 2010; Silva et al., 2017; Sulemana et al., 2020). Quando mal 

planejados, os itinerários resultam em sobreposição de trajetos, aumento da 

quilometragem percorrida, desperdício de combustível e desgaste da frota 

(Sulemana et al., 2020). Lima, Lima e Silva (2012) destacam que uma das 

dificuldades de roteirização é com relação às diferentes combinações de pontos 

de origem e destino, tornando o problema ainda mais complexo em ambientes 

urbanos, dada a multiplicidade de alternativas viáveis e as restrições de 

circulação. Cunha (2000) reforça que os problemas de roteirização urbana se 

diferenciam dos intermunicipais, por envolverem maior complexidade 

combinatória devido ao número de variáveis e restrições locais. 

Nesse contexto, as funcionalidades de roteamento em SIG operam a 

partir da modelagem da rede viária como uma estrutura topológica formal. Essa 

estrutura é representada por um grafo composto por nós (vértices) e arestas 

(arcos), permitindo a abstração matemática da malha urbana e a análise de 

conectividade, continuidade e redundância dos percursos (Sherafat, 2013; Silva; 

Lins; Xavier, 2020). Assim, cada cruzamento é representado como nó, enquanto 

os segmentos viários assumem a forma de arestas direcionadas ou não 

direcionadas, conforme o regime de circulação. 

A implementação das funções de roteamento em SIG se dá em uma 

estrutura de rede representada por um grafo, o qual é uma estrutura formada por 

arcos, arestas e nós (Sherafat, 2013; Silva; Lins; Xavier, 2020;  Vilchez-Torres; 

Ramos-Castillo; Bobadilla-Asto, 2023; Hess et al., 2024). Assim, um segmento 

de rua pode ser representado por um arco (se a rua for de mão única), ou por 

uma aresta (se for de mão dupla) e um cruzamento de ruas é representado por 

um vértice, ou nó.  



A rota é uma sequência apropriada de locais a serem atendimentos a 

partir da cobertura de todos os arcos (segmentos de ruas), tornando a coleta de 

resíduos sólidos economicamente viável (Sherafat, 2013). De acordo com Hess 

et al. (2024), todo o processo consiste em encontrar rotas com custo otimizado 

para caminhões de lixo, de forma que todas as lixeiras sejam esvaziadas e os 

resíduos sejam levados aos locais de descarte, respeitando as janelas de tempo 

dos clientes e garantindo que os funcionários tenham os intervalos exigidos por 

lei. Desta forma, a aplicação de SIG na análise de rotas de coleta de resíduos 

sólidos domiciliares, além da redução dos custos operacionais e aumento da 

eficiência, é uma ferramenta técnico-gerencial na tomada de decisão em 

políticas públicas (Brasileiro e Lacerda, 2008; Braga et al., 2008; Lima; Lima; 

Silva, 2012). 

A presente pesquisa teve como objetivo analisar a eficiência logística e a 

redução dos custos do sistema de coleta de RSU no município de Aracaju, a 

partir da integração entre os dados brutos coletados por meio de rastreamento 

por GPS, e a modelagem dos itinerários por meio de SIG, fundamentada na 

teoria dos grafos. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

A pesquisa foi realizada no município de Aracaju, capital do estado de 

Sergipe, localizado entre as coordenadas geográficas 10°55'00" e 11°05'00" de 

latitude Sul e 37°00'00" a 37°10'00" de longitude Oeste (Figura 1). O município 

possui aproximadamente 182 km², uma população de 602.757 habitantes (IBGE, 

2022), o que resulta em uma geração diária de 650 t/dia (Aracaju, 2025), 

composto por 40 bairros que apresentam características urbanas, comerciais e 

socioeconômicas distintas (Nunes; Nascimento, 2024). 

Os procedimentos metodológicos adotados fundamentam-se em 

referenciais consolidados da literatura, especialmente nos trabalhos de Braga et 

al. (2008), Brasileiro e Lacerda (2008), Cunha (2000), Pascoal Júnior e Oliveira 

Filho (2010), Lima, Lima e Silva (2012), Bernardo e Lima (2017), Silva et al. 

(2017; 2020), Pena, Dias e Seabra (2022) e Silva, Nery e Simonetti (2023). A 

metodologia aplicada permitiu analisar a relação entre percursos, condicionantes 



territoriais e eficiência dos roteiros, subsidiando recomendações para o 

aprimoramento do planejamento municipal. 

Figura 1: Localização da área de estudo sobreposto às rotas de coleta de RSU, 
destacando o Setores Suíssa (a), 13 de Julho (b) e Centro (c). 

 
Fonte: Autora, 2026. 

2.1 Definição da abordagem metodológica 

A metodologia possui caráter descritivo, analítico e comparativo, 

fundamentando-se na integração de dados empíricos e de técnicas de análise 

espacial com os princípios da modelagem de redes de transporte em ambiente 

de SIG (Kyessi; Mwakalinga, 2009). Essa abordagem permite incorporar 

trajetórias reais de deslocamento à representação topológica da malha viária, 

possibilitando a avaliação da conectividade, a identificação de padrões de 

circulação e a análise de discrepâncias entre rotas planejadas e percursos 

efetivamente realizados (Graser; Straub; Dragaschnig, 2016).  

a 

b 
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A fim de explicitar de maneira sistemática a lógica operacional da 

pesquisa e assegurar transparência metodológica, o fluxograma apresentado na 

Figura 2 sintetiza as etapas que compõem o delineamento metodológico, 

contemplando desde a organização dos dados brutos até as análises espaciais 

em ambiente SIG. 

Figura 2: Fluxograma da metodologia da pesquisa. 

 
Fonte: Autora, 2026. 



2.2 Delimitação da área de estudo 

O primeiro procedimento consistiu na definição e delimitação dos setores 

operacionais de coleta de resíduos sólidos urbanos domiciliares, considerando 

suas particularidades socioeconômicas, como proposto por Silva et al. (2020). 

Assim, foram selecionados três setores: o Setor 13 de Julho; o Setor Centro; e o 

Setor Suíssa. 

O Setor Suíssa é composto predominantemente por áreas residenciais e 

foi adotado como setor padrão, por apresentar maior regularidade e eficiência no 

processo de coleta. O Setor 13 de Julho também possui caráter residencial, 

sendo associado a um nível socioeconômico mais elevado. Já o Setor Centro 

caracteriza-se pela predominância de atividades comerciais, o que influencia a 

dinâmica da geração e da coleta de resíduos. 

2.3 Aquisição dos dados empíricos 

Os dados georreferenciados dos pontos de coleta urbana foram 

disponibilizados pela Empresa Municipal de Serviços Urbanos de Aracaju 

(Emsurb), em formato digital, provenientes do rastreamento diário dos 

caminhões compactadores. Esses registros foram gerados por receptores de 

Sistema de Posicionamento Global (GPS), instalados nos veículos. 

O dispositivo realiza o registro automático contínuo e em tempo real das 

coordenadas geográficas (latitude e longitude), da data e do horário de cada 

ponto coletado, além de informações como a velocidade instantânea, o sentido 

de deslocamento e os eventos operacionais, tais como paradas e reinício de 

movimento. Dessa forma, é possível reconstruir com elevado nível de precisão 

a trajetória real percorrida pelos veículos nos setores selecionados, configurando 

um conjunto de dados robusto e confiável para análises logísticas (Sulemana et 

al., 2020). 

2.4 Tratamento preliminar dos dados 

De posse desses os dados brutos foram filtrados para exclusão de 

registros fora do intervalo temporal da operação regular (antes das 5h e após as 

18h), pontos com coordenadas nulas ou duplicadas e velocidades incompatíveis 



com a operação (superiores a 80 km/h). Foram corrigidas inconsistências 

decorrentes de perda de sinal GPS, como saltos espaciais abruptos superiores 

a 200 m entre registros consecutivos. Os dados foram organizados por veículo, 

data e ordem cronológica, estruturados em formato CSV (CSV – comma-

separated values). contendo os seguintes atributos: latitude, longitude, data, 

horário, velocidade instantânea e identificação do veículo. No contexto das 

análises geoespaciais, o formato CSV mostra-se especialmente adequado para 

a representação de dados pontuais, pois permite associar atributos descritivos 

às coordenadas geográficas, facilitando a elaboração de mapas, a realização de 

análises espaciais e o cruzamento de informações com outras camadas 

geográficas Quddus; Ochieng; Noland (2007). 

2.5 Importação e estruturação em SIG 

De posse da planilha, os dados vetoriais contendo os pontos foram 

importados para um banco de dados geográficos (BDG) no software QGIS, 

versão 3.40.1. Os dados foram posicionados corretamente no espaço 

geográfico, empregando a base cartográfica da malha viária urbana de Aracaju 

complementada por imagens de satélite da plataforma Google Earth (Google 

Satellite), utilizadas como suporte à conferência visual, à detecção de distorções, 

à atualização espacial e à interpretação das feições urbanas (Smith, Goodchild 

e Longley, 2018). 

2.6 Correção e validação dos dados espaciais 

Nessa etapa, dentro do ambiente SIG, eliminaram-se as inconsistências 

relacionadas à perda de sinal, tais como velocidades incompatíveis com a 

operação dos caminhões e coordenadas localizadas fora dos limites geográficos 

do município, bem como procedeu à remoção de registros duplicados e de erros 

de posicionamento. Foram preservados apenas os pontos válidos e as 

sequências temporais coerentes, assegurando a consistência e confiabilidade 

do conjunto de dados (Kyessi; Mwakalinga, 2007). 

2.7 Reconstrução das trajetórias reais 

Em seguida, os dados pontuais foram convertidos em arquivos lineares 

representativos das rotas reais, isto é, trajetórias construídas a partir da conexão 



sequencial dos registros conforme sua ordem temporal, possibilitando a 

visualização contínua e integrada do percurso realizado (Ghose; Dikshit; 

Sharma, 2006). As trajetórias resultantes foram sobrepostas à malha viária 

urbana, permitindo identificar com maior precisão os segmentos de via 

efetivamente percorridos pelos veículos em cada setor analisado. Esse 

procedimento também viabilizou uma comparação detalhada entre a rota real 

registrada pelos dispositivos de GPS e o planejamento operacional formal 

previsto pela Emsurb para cada área, favorecendo a identificação de desvios, 

sobreposições ou trechos improdutivos presentes na operação. 

2.8 Associação à malha viária (Map-matching) 

A análise dos trajetos fundamentou-se na teoria dos grafos, 

representando a rede viária como um grafo composto por nós e arestas, o que 

viabilizou a avaliação da estrutura topológica e da complexidade dos roteiros nos 

setores analisados (Vilchez-Torres; Ramos-Castillo; Bobadilla-Asto, 2023). Os 

dados de GPS foram associados à rede por meio de procedimentos de map-

matching, técnica que consiste em ajustar os pontos georreferenciados 

registrados pelos veículos aos segmentos reais da malha viária, reconstruindo o 

trajeto mais provável percorrido, reduzindo imprecisões espaciais, e permitindo 

a comparação entre os percursos realizados e as rotas ótimas estimadas, 

conforme a literatura de roteirização logística (Quddus; Ochieng; Noland, 2007). 

2.9 Modelagem da rede viária 

Esse procedimento possibilitou a visualização das trajetórias, a realização 

de análises espaciais e a reconstrução dos roteiros efetivamente percorridos 

pelos caminhões. Adicionalmente, os atributos temporais e operacionais 

associados aos pontos de coleta como data, horário e velocidade instantânea 

foram utilizados como variáveis auxiliares na análise logística. A variável data 

permitiu a seleção de dias representativos de operação, evitando distorções 

associadas a eventos atípicos. O atributo horário possibilitou a identificação dos 

períodos de maior concentração de paradas e a análise da distribuição temporal 

da coleta ao longo do roteiro. A velocidade instantânea foi empregada como 

critério para a identificação de paradas operacionais, considerando valores 

próximos a zero como indicativos de coleta efetiva ou interrupções do 



deslocamento. Esses atributos foram integrados às análises espaciais e 

subsidiaram a interpretação dos padrões operacionais observados nos setores 

analisados. 

2.10 Caracterização dos setores analisados 

Considerando as diferenças estruturais e demográficas observadas, adotou-se 

uma abordagem comparativa entre os setores 13 de Julho, Centro e Suíssa, 

articulando variáveis relacionadas à morfologia urbana (tipo de malha viária, 

presença de vias de mão única e conectividade da rede), à densidade 

populacional, ao perfil de uso e ocupação do solo (predominância residencial ou 

comercial), ao volume diário de resíduos coletados (ton/dia), à extensão dos 

percursos (km), ao número de paradas operacionais e ao tempo médio por 

viagem. Essa integração teve como objetivo identificar padrões, contrastes e 

especificidades que influenciam diretamente a eficiência dos itinerários, além de 

subsidiar a avaliação do desempenho operacional do serviço e a formulação de 

recomendações voltadas ao aprimoramento do planejamento municipal. 

2.11 Integração de dados operacionais complementares 

Complementarmente, foram utilizadas informações operacionais 

disponibilizadas pela Emsurb, como a frequência de coleta em cada setor, o 

volume médio de resíduos coletados por viagem e a média diária de toneladas. 

Também foram consideradas as características da logística de transporte, com 

destaque para a estrutura de transbordo empregada após a coleta e o 

subsequente deslocamento até o aterro sanitário. Essas informações 

possibilitam contextualizar a operação de coleta no município e forneceram 

subsídios fundamentais para a análise comparativa da eficiência dos roteiros 

operacionais. 

2.12 Análise comparativa dos roteiros 

A análise comparativa dos roteiros de coleta de resíduos sólidos urbanos 

foi realizada por meio da sobreposição entre os percursos executados pela 

Emsurb, com base em dados de rastreamento por GPS e o percurso otimizado 

e proposto nesse trabalho. Essa comparação permitiu avaliar a aderência do 

planejamento à operação em campo e identificar ineficiências logísticas. A 



comparação considerou a identificação de desvios operacionais, sobreposições 

de trajetos e trechos improdutivos. Para fins metodológicos, definiu-se como 

trecho improdutivo todo segmento viário percorrido sem registro de parada 

operacional associada à coleta, caracterizado por: ausência de velocidade 

próxima a zero; inexistência de permanência superior a 30 segundos no ponto; 

e repetição de passagem no mesmo segmento dentro do mesmo ciclo 

operacional sem justificativa operacional. Essa definição permitiu quantificar 

objetivamente deslocamentos redundantes. A rota atualizada foi gerada a partir 

da reorganização sequencial dos segmentos efetivamente percorridos, 

considerando:  conectividade da rede viária modelada como grafo; eliminação 

de retornos redundantes identificados na análise de sobreposição espacial; 

reorganização do sentido de atendimento conforme hierarquia viária; e 

manutenção das restrições operacionais reais (vias de mão única e áreas de 

circulação restrita). Não foi aplicado algoritmo matemático clássico de 

otimização, caracterizando-se como reorganização espacial assistida por SIG. 

2.13 Análises espaciais e interpretação dos resultados 

As análises espaciais foram conduzidas com o objetivo de caracterizar o 

desempenho operacional da coleta de RSU a partir de indicadores logísticos 

associados à organização territorial dos setores estudados. Foram 

considerados, nesta etapa, a frequência de coleta, o volume médio por viagem, 

a tonelagem diária estimada e a logística de transbordo. Destaca-se, que o 

deslocamento até o aterro não foi considerado na análise devido a não ser da 

competência do Emsurb. Esses parâmetros foram analisados de forma 

integrada, buscando compreender a relação entre a configuração espacial dos 

setores, a dinâmica urbana e a organização operacional do serviço de coleta. 

2.14 Avaliação da eficiência e proposição de recomendações 

A avaliação da eficiência logística foi estruturada a partir da análise conjunta dos 

indicadores operacionais e espaciais considerados neste estudo, visando 

caracterizar o desempenho dos setores de coleta de resíduos sólidos urbanos. 

Com base nessa avaliação, foram elaborados subsídios técnicos para o 

planejamento municipal da coleta de RSU, orientados à formulação de 

recomendações operacionais. As proposições buscam contribuir para o 



aprimoramento do planejamento das rotas, da organização dos setores e da 

logística de transbordo, com foco na melhoria da eficiência do sistema de coleta. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Caracterização dos setores operacionais 

Os setores analisados apresentam contrastes significativos quanto à 

densidade populacional, aos padrões de consumo e à configuração da malha 

viária, o que possibilita uma análise comparativa mais consistente dos diferentes 

comportamentos de geração de resíduos bem como do desempenho logístico 

do sistema de coleta. 

Figura 3: Delimitação dos setores operacionais de coleta de RSU 

 
Fonte: Autora, 2026. 



3.2 Características operacionais da coleta de RSU 

A Tabela 1 sintetiza as principais características operacionais da coleta 

de resíduos sólidos urbanos nos setores Suíssa, Centro e 13 de Julho.  

Tabela 1: Características operacionais da coleta de RSU nos setores analisados 
Setor Área 

(km2) 
Percurso 

(km)  
No de 

viagens 
Tempo 

médio por 
viagem (h) 

Volume total 
(ton) 

População 

Suíssa 1,309 25,62 2 02:47 15 12.771 

Centro 1,081 22,66 2 04:15 9,8 9.624 

13 de 
Julho 

0,993 26,02 3 03:00 21 8.751 

Fonte: Adaptado de Prefeitura de Aracaju (2023). 
 

A Tabela 1 demonstra que o desempenho operacional da coleta de 

resíduos sólidos urbanos varia de acordo com a relação entre área atendida, 

volume gerado e organização dos itinerários. O Setor Suíssa apresentou maior 

eficiência logística, com duas viagens, menor tempo médio por viagem 

(2h47min) e percurso compatível com sua área, refletindo boa conectividade 

viária e padrão residencial. O Setor Centro registrou o maior tempo médio por 

viagem (4h15min) e o menor volume coletado (9,8 t), evidenciando maior 

complexidade operacional associada à elevada concentração de paradas e às 

restrições da malha viária. O Setor 13 de Julho, apesar da menor área, 

demandou três viagens, maior percurso total (26,02 km) e maior volume coletado 

(21 t), indicando elevada geração de resíduos e maior esforço operacional. 

Esses resultados indicam que a eficiência da coleta está mais relacionada à 

organização espacial dos roteiros e às características urbanas do que à extensão 

territorial dos setores. 

3.3 Reconstrução das trajetórias reais e análise espacial 

A articulação entre os dados empíricos e a modelagem baseada em 

grafos permitiu identificar padrões de circulação, trechos críticos e 

sobreposições de rotas. Dessa forma, a análise dos dados provenientes do 

rastreamento dos caminhões compactadores possibilitou a reconstituição 



cartograficamente precisa das trajetórias realizadas nos três setores estudados 

— Suíssa ,13 de Julho e Centro (Figuras 4, 5 e 6). 

A Figura 4 evidencia um padrão de circulação caracterizado por elevada 

continuidade espacial e baixa sobreposição de segmentos viários no Setor 

Suíssa. Observa-se que as trajetórias dos caminhões apresentam traçado 

predominantemente linear, com distribuição relativamente homogênea das 

paradas ao longo do percurso, o que indica boa organização operacional e 

adequada conectividade da malha viária. Esse comportamento reflete a 

predominância do uso residencial no setor e a menor incidência de restrições à 

circulação, contribuindo para a eficiência logística da coleta e justificando a 

adoção do Setor Suíssa como referência comparativa neste estudo. 

Figura 4: Trajetória dos caminhões coletores no Setor Suíssa 

 
Fonte: Autora (2026). 



 

A Figura 5 demonstra que as trajetórias dos caminhões no Setor 13 de 

Julho apresenta maior extensão e fragmentação quando comparadas ao setor 

de referência. Observa-se a ocorrência de retornos operacionais e sobreposição 

de trechos viários, associados à elevada geração de resíduos e à presença de 

condomínios residenciais, que demandam maior tempo de atendimento por 

ponto de coleta. Esse padrão espacial resulta em aumento do tempo de 

operação e menor linearidade do percurso, indicando potencial de otimização 

por meio da reorganização dos itinerários, conforme discutido nas análises 

subsequentes. 

Figura 5: Trajetória dos caminhões coletores no Setor 13 de Julho 

 
Fonte: Autora (2026). 

 

A Figura 6 evidencia que as trajetórias dos caminhões coletores no Setor 

Centro apresentam elevada fragmentação espacial, baixa linearidade e 



recorrente sobreposição de segmentos viários. Destaca-se a influência direta 

das áreas com circulação exclusiva de pedestres, especialmente o calçadão 

comercial, onde a entrada dos caminhões compactadores é inviável, o que impõe 

a concentração das paradas nas extremidades desses trechos e a realização de 

retornos operacionais. Essa restrição, associada à predominância de atividades 

comerciais, resulta em maior número de paradas e aumento do tempo de 

operação, contribuindo para a fragmentação dos percursos. Assim, o padrão 

observado indica que as ineficiências logísticas do Setor Centro estão mais 

relacionadas às limitações da morfologia urbana e do uso do solo do que à 

extensão total da rota, evidenciando potencial de otimização por meio da 

reorganização dos itinerários. 

Figura 6: Trajetória dos caminhões coletores no Setor Centro 

 
Fonte: Autora (2026). 

 
 



3.4 Análise setorial do padrão de circulação 

No Setor Suíssa, não foram propostas alterações no traçado, uma vez 

que o padrão operacional observado apresentou elevada eficiência espacial e 

operacional, sendo esse setor adotado como referência para a avaliação 

comparativa dos demais contextos urbanos. Para os setores 13 de Julho e 

Centro, os resultados incorporam mapas comparativos entre as rotas 

anteriormente executadas e as rotas atualizadas, obtidas a partir da 

reorganização dos percursos efetivamente registrados. 

No Setor 13 de Julho, observou-se um padrão de circulação associado a 

vias residenciais de alto padrão, caracterizadas por maior volume de resíduos e 

necessidade de percursos mais extensos. No Setor Centro, a complexidade 

logística foi marcada pela quantidade de via de mão única, fator que altera 

significativamente a dinâmica da rota. Já no Setor Suíssa constatou-se maior 

regularidade e linearidade no traçado percorrido, compatível com a configuração 

predominantemente residencial do bairro e com sua reconhecida eficiência 

operacional. 

3.5 Desempenho operacional dos Setores  

3.5.1 Setor Suíssa (setor de referência) 

Os resultados obtidos para o Setor Suíssa indicaram elevada 

continuidade espacial das trajetórias, baixa ocorrência de sobreposição de 

segmentos viários, com cerca de 80 paradas apresentando tempos médios de 

permanência que variam entre 1 e 5 minutos por ponto, forte aderência entre o 

itinerário planejado e o trajeto efetivamente executado. 

A análise dos indicadores apresentados na tabela 2, especialmente a 

relação entre a área do setor e a quilometragem total percorrida, evidencia um 

padrão de deslocamento compatível com a eficiência operacional esperada para 

áreas predominantemente residenciais, dotadas de boa conectividade viária e 

baixo nível de restrições à circulação. Esse desempenho reforça o papel do Setor 

Suíssa como setor de referência, permitindo o estabelecimento de parâmetros 

comparativos para a avaliação dos demais setores. 



 

Tabela 2: Indicadores de eficiência setores analisados. 
Setor Percurso 

(km)  
Ton/dia km/ton Tempo 

médio por 
viagem (h) 

Tempo/ton 
(h/ton) 

Suíssa 25,62 15 1,71 02:47 0,37 

Centro 22,66 9,8 2,31 04:15 0,87 

13 de 
Julho 

26,02 21 1,24 03:00 0,43 

Fonte: Autora, 2026. 

A Tabela 2 evidencia diferenças significativas no desempenho logístico 

entre os setores analisados, a partir de indicadores clássicos de eficiência 

operacional. O Setor Suíssa apresentou o melhor desempenho temporal, com 

0,37 h/ton, indicando menor tempo despendido por tonelada coletada e maior 

produtividade da operação. O Setor 13 de Julho apresentou desempenho 

intermediário (0,43 h/ton), demonstrando bom aproveitamento da capacidade 

operacional, apesar de demandar maior número de viagens. Em contrapartida, 

o Setor Centro registrou o pior indicador temporal (0,87 h/ton), refletindo maior 

tempo necessário para coleta por tonelada, o que está associado à fragmentação 

da malha viária, presença de vias de mão única e elevada concentração de 

atividades comerciais. O indicador km/ton reforça essa análise, evidenciando 

maior esforço de deslocamento no Centro (2,31 km/ton) em comparação ao 13 

de Julho (1,24 km/ton) e à Suíssa (1,71 km/ton). De forma complementar, o 

índice ton/km demonstra maior aproveitamento logístico no Setor 13 de Julho 

(0,81 ton/km), seguido por Suíssa (0,59 ton/km), enquanto o Centro apresenta 

menor eficiência espacial (0,43 ton/km). Esses resultados confirmam que a 

eficiência da coleta está diretamente relacionada à organização territorial e à 

conectividade da rede viária, e não apenas à extensão da área atendida. 

3.5.2 Setor 13 de Julho 

Os registros georreferenciados evidenciaram diferenças nos problemas 

operacionais entre os setores analisados. No Setor 13 de Julho, observou-se um 

percurso mais extenso (Tabela 1) e mais fragmentado, com maior número de 

viagens, associado a um elevado quantitativo de paradas operacionais, 



totalizando cerca de 112 paradas efetivas, com duração média entre 1 e 5 

minutos, retornos operacionais e sobreposições de trajetos como mostra a 

Figura 7. A configuração urbana do setor, marcada por vias residenciais amplas, 

presença de condomínios fechados e elevada geração de resíduos, contribuiu 

para o aumento do tempo de deslocamento e para a redução da linearidade dos 

percursos. Esse comportamento está em consonância com Getis (2008), ao 

indicar que os padrões espaciais refletem as condições de acessibilidade e 

conectividade do território urbano. 

Figura 7: Sobreposições de trajetos operacionais no Setor 13 de Julho - 
próximo ao Centro Médico Luiz Cunha (a) e Galeria Center São José (b) 

  

Fonte: Autora (2026). 
 

A análise comparativa entre a rota executada e a rota atualizada 

evidenciou diferenças estruturais relevantes. O percurso original apresentava 

maior fragmentação, recorrência de retornos e extensão superior à necessária 

para a cobertura da área o que implicava maior tempo de operação e aumento 

do consumo de combustível. Considerando que o consumo médio do caminhão 

compactador é de aproximadamente 1,65 km/L Prefeitura Municipal de Rolante 

(2020), essa configuração resultava em maior demanda de diesel por viagem. 

Em contrapartida, a rota atualizada apresentou maior racionalização do traçado, 

com melhor aproveitamento da conectividade da malha viária e redução de 

deslocamentos improdutivos, indicando potencial de otimização da operação de 

coleta, apesar das restrições impostas pela elevada geração de resíduos e pela 

presença de condomínios fechados. 

a b 



3.5.3 Setor Centro 

No Setor Centro, a dinâmica da coleta mostrou-se fortemente 

condicionada pelo perfil dos resíduos gerados, em função da predominância de 

atividades comerciais. Observou-se uma maior ocorrência de embalagens, papel 

e papelão, plásticos e resíduos orgânicos oriundos de bares, restaurantes e 

serviços, resultando em maior volume e heterogeneidade por ponto de coleta o 

que se refletiu em um elevado número de paradas operacionais, totalizando 

aproximadamente 92 paradas efetivas que duram entre 1 e 5 minutos ao longo 

do roteiro. Essa condição demanda maior tempo de atendimento e uso mais 

intensivo da capacidade operacional dos caminhões. Adicionalmente, a 

presença de vias de mão única e de trechos com circulação exclusiva para 

pedestres (Figura 8) impõe restrições ao traçado das rotas, exigindo ajustes 

operacionais frequentes. 

Figura 8: Trecho com circulação exclusiva de pedestres (calçadões) no Setor 
Centro  

 
Fonte: Autora (2026). 



Conforme ilustrado a Figura 8, a presença de trechos com circulação 

exclusiva de pedestres no Setor Centro constitui um dos principais 

condicionantes logísticos da coleta de resíduos sólidos urbanos nessa área. 

Esses espaços impõem restrições diretas ao deslocamento dos caminhões 

compactadores, exigindo adaptações operacionais como a concentração das 

paradas nas extremidades dos calçadões, a realização de retornos obrigatórios 

e a reconfiguração frequente dos itinerários. Essa dinâmica contribui para o 

aumento do tempo de operação e para a fragmentação dos percursos, 

reforçando que, no Setor Centro, as ineficiências observadas estão menos 

relacionadas à extensão da rota e mais às limitações impostas pela morfologia 

urbana e pelo uso do solo predominantemente comercial. 

3.6 Avaliação da aderência entre rotas reais e modelagem em grafos 

A sobreposição das rotas reais aos grafos construídos em ambiente SIG 

possibilitou avaliar quantitativamente a compatibilidade entre o percurso 

idealizado e o percurso efetivamente executado. A análise permitiu identificar 

segmentos viários com ocorrência de deslocamentos repetidos sem incremento 

proporcional de coleta, caracterizando trechos improdutivos e redundâncias 

operacionais. Para fins analíticos, considerou-se como trecho de sobreposição 

todo segmento viário percorrido mais de uma vez no mesmo ciclo operacional. 

 No Setor 13 de Julho, foram identificadas 13 vias com ocorrência de 

sobreposição de trajetos, totalizando 29 registros de repetição em segmentos 

específicos, conforme detalhado na Tabela 3. Destaca-se a Avenida Anísio 

Azevedo, com cinco ocorrências, indicando ponto crítico de baixa eficiência 

espacial. 

Tabela 3: Ocorrência de trechos com sobreposição de trajetos nas rotas reais- 
13 de Julho. 

Via Número de Ocorrências   

R. José Faro Rolemberg 2 

R. Fenelon Santos 2 

R. Francisco Portugal  2 



R. Péricles Muniz Barreto  2 

R. Guilhermino Rezende  2 

Via Número de Ocorrências   

R. Laura fontes  2 

R. Construtor João Alves  2 

Av. Anísio Azevedo  5 

R. Lagarto  2 

R. Antônio Fagundes Santana  2 

Av. Paulo Barreto de Menezes  2 

Tv. João Olímpio Mangueira  2 

R. Dr. Célso Oliva  2 

Total de ocorrências  29 

Fonte: Autora, 2026. 

No Setor Centro, foram registradas cinco vias com trechos de 

sobreposição conforme detalhado na tabela 4, totalizando 15 ocorrências, com 

maior frequência na Avenida Pedro Calazans (cinco registros). Esses resultados 

evidenciam padrões de circulação com retornos operacionais e repetição de 

deslocamentos sobre os mesmos segmentos viários. 

Tabela 4: Ocorrência de trechos com sobreposição de trajetos nas rotas reais - 
Centro. 

Via Número de Ocorrências   

R. Itabaiana 3 

Av Pedro Calazans 5 

Av Barão de Maruim 3 

R. Pacatuba  2 

Pr. Olímpio Campos 2 

Total de ocorrências  15 

Fonte: Autora, 2026. 

Em contraste, o Setor Suíssa apresentou elevada aderência entre o 

traçado real e o planejamento operacional, não sendo identificados padrões 



significativos de sobreposição de segmentos, o que indica maior regularidade e 

eficiência da operação (Figura 4). 

A quantificação dessas ocorrências reforça a eficácia da representação 

da malha viária por meio de grafos como instrumento analítico para identificação 

de redundâncias e inconsistências operacionais, permitindo diagnósticos mais 

objetivos do desempenho logístico. 

3.7 Comparação do desempenho operacional entre os setores 

A comparação do desempenho operacional entre os setores revelou 

diferenças expressivas. O Setor 13 de Julho (Figura 5) apresentou maior 

extensão percorrida, elevado índice de sobreposições, passagem por áreas do 

bairro São José já atendidas por outro roteiro de coleta como mostra a figura 9, 

e maior geração de resíduos, resultando em maior tempo de operação. No Setor 

Centro, o comportamento da rota foi condicionado principalmente pela 

diversidade e pelo volume dos resíduos de origem comercial, associados às 

restrições impostas pela malha viária urbana. Por sua vez, o Setor Suíssa 

apresentou o desempenho mais regular, com menor tempo médio de percurso, 

menor incidência de desvios e elevada aderência ao trajeto ideal, obtido por meio 

da modelagem em grafos. 

A Figura 9 demonstra a ocorrência de atendimento de trechos localizados 

no bairro São José por um roteiro originalmente vinculado ao Setor 13 de Julho, 

evidenciando inconsistências na setorização operacional da coleta. Essa 

sobreposição territorial resulta em duplicidade de percursos e uso ineficiente da 

malha viária, uma vez que áreas já contempladas por outro setor são novamente 

percorridas. Tal situação compromete a eficiência logística do sistema e indica a 

necessidade de revisão dos limites operacionais entre os setores, de modo a 

alinhar a setorização à conectividade da rede viária e à dinâmica real da coleta, 

minimizando deslocamentos improdutivos. 

 

 



Figura 9: Trecho atendido pelo setor São José  

 
Fonte: Autora (2026). 

Essas diferenças corroboram a proposição de Maguire (2005), segundo a 

qual a análise espacial deve considerar a organização territorial como fator 

determinante do comportamento operacional. De modo semelhante, os 

resultados confirmam Longley et al. (2015), ao evidenciarem que a eficiência das 

rotas está diretamente associada à estrutura da malha urbana, ao uso e 

ocupação do solo e às restrições impostas pelo território.  

3.8 Avaliação das rotas atualizadas e ganhos de eficiência 

A comparação entre as rotas originais e as rotas atualizadas evidencia 

alterações relevantes no comprimento dos percursos nos setores Centro (tabela 

5) e 13 de Julho (tabela 6), com reflexos diretos sobre o consumo de combustível 

e os custos operacionais. Considerando o preço médio do óleo diesel de R$ 5,33 

por litro e um rendimento médio dos caminhões compactadores de 1,65 km/L, 

obtém-se um custo aproximado de R$ 3,23 por quilômetro percorrido. Além da 



redução da quilometragem, a análise integrada dos atributos operacionais — 

especialmente velocidade instantânea, horário e tempo de permanência nos 

pontos de coleta — indicou diminuição de deslocamentos improdutivos e maior 

regularidade na distribuição das paradas ao longo dos roteiros, fatores que 

contribuem para a eficiência global da operação. 

No Setor Centro (Figura 10 e tabela 5), a Viagem 1 apresentou aumento 

da distância percorrida, passando de 8,758 km na rota original para 9,738 km na 

rota atualizada (+0,98 km), enquanto a Viagem 2 registrou redução expressiva, 

de 13,902 km para 10,152 km (−3,75 km). O saldo consolidado das duas viagens 

resultou em uma redução líquida de aproximadamente 2,77 km, correspondente 

a uma economia estimada de R$ 8,95 por ciclo operacional. A análise dos dados 

de velocidade e horário revelou que essa redução esteve associada à eliminação 

de retornos operacionais e à melhor organização das paradas em períodos de 

menor interferência do tráfego comercial, refletindo maior fluidez do 

deslocamento e menor tempo de percurso improdutivo. 

Figura 10: Rota atualizada do Setor Centro. 

 
Fonte: Autora (2026). 



Tabela 5: Comparação das rotas originais e rotas atualizadas – setor Centro 
Viagem Rota original (km) Rota atualizada 

(km) 
Variação (km) 

1 8,758 9,738 +0,980 

2 13,902 10,152 -3,750 

Total 22,660 19,890 -2,770 

Fonte: Autora, 2026. 

No Setor 13 de Julho, observou-se redução do percurso (Figura 11 e 

tabela 6) na Viagem 1, de 14,481 km para 11,349 km (−3,132 km), e na Viagem 

2, de 5,501 km para 4,492 km (−1,009 km), enquanto a Viagem 3 manteve-se 

inalterada, com 6,03 km em ambas as configurações. A redução acumulada 

nesse setor foi de aproximadamente 4,14 km, representando uma economia 

estimada de R$ 13,37 por ciclo. Os registros de velocidade indicaram menor 

incidência de sobreposições de trajetos e de retornos sem coleta efetiva, 

enquanto a distribuição temporal das paradas mostrou maior continuidade 

operacional, com tempos médios de permanência compatíveis com a dinâmica 

residencial do setor. 

Figura 11: Rota atualizada do Setor 13 de julho. 

 
Fonte: Autora (2026). 



Tabela 6: Comparação das rotas originais e rotas atualizadas – setor 13 de Julho. 
Viagem Rota original  Rota atualizada Variação (km) 

1 14,481 11,349 -3,132 

2 5,501 4,492 -1,009 

3 6,030 6,030 0,000 

Total 26,012 21,871 -4,141 

Fonte: Autora, 2026. 
 

De forma geral, a atualização das rotas resultou em uma redução total 

aproximada de 7,0 km por ciclo operacional, correspondendo a uma economia 

direta da ordem de R$ 22,30 por dia de coleta. Considerando que as rotas são 

executadas seis vezes por semana, essa redução representa uma economia 

anual estimada em aproximadamente R$ 6.960,00. Esses resultados evidenciam 

que os ganhos econômicos associados à reorganização dos roteiros não 

decorrem exclusivamente da redução da distância percorrida, mas também da 

racionalização das paradas operacionais, da melhoria da fluidez dos 

deslocamentos e da diminuição de trechos improdutivos, conforme indicado pela 

análise dos atributos espaciais e temporais do sistema de coleta. 

CONCLUSÃO 

A integração entre dados empíricos de rastreamento por GPS, técnicas 

de geoprocessamento em ambiente de Sistemas de Informação Geográfica 

(SIG) e a modelagem da malha viária fundamentada na teoria dos grafos 

possibilitou a construção de uma representação consistente e analiticamente 

robusta do funcionamento real do sistema de coleta de resíduos sólidos urbanos 

nos setores Suíssa, 13 de Julho e Centro, no município de Aracaju. Essa 

abordagem permitiu avaliar, de forma integrada, a dimensão espacial, temporal 

e operacional da coleta, superando análises estritamente descritivas e 

aproximando o planejamento teórico da realidade operacional. 

A reconstrução das trajetórias reais dos caminhões compactadores, 

associada à análise dos atributos operacionais como velocidade instantânea, 

horário de operação e tempo de permanência nos pontos de coleta evidenciou 

padrões de circulação, trechos improdutivos, retornos operacionais e variações 



na regularidade do serviço diretamente relacionadas às características 

morfológicas, funcionais e socioespaciais de cada setor analisado. Esses 

resultados demonstram que a eficiência logística da coleta não depende 

exclusivamente da extensão dos percursos, mas também da organização 

temporal das paradas, da fluidez dos deslocamentos e da conectividade da 

malha viária. 

A análise comparativa entre as rotas originais e as rotas atualizadas 

revelou ganhos operacionais mensuráveis (tabela 7) nos setores Centro e 13 de 

Julho, expressos na redução da quilometragem percorrida, na diminuição de 

sobreposições de trajetos e na racionalização das paradas operacionais. Tais 

ajustes resultaram em economia direta de combustível e redução dos custos 

operacionais, estimada em aproximadamente R$ 22,30 por ciclo diário de coleta, 

o que corresponde a uma economia anual da ordem de R$ 6.960,00. Esses 

ganhos reforçam o potencial do uso integrado de SIG e dados de GPS como 

ferramenta técnico-gerencial para o aprimoramento do planejamento municipal 

da coleta de resíduos sólidos urbanos. 

Tabela 7: Características operacionais da coleta de RSU nos setores analisados 
Setor Percurso 

original (km) 
Percurso 

atualizado 
(km)  

Redução (km) Economia (R$) 

Centro 22,66 19,89 2,77 8,95 

13 de Julho 26,02 21,87 4,14 13,37 

Total 48,67 41,76 6,91 22,32 

Fonte: Autora, 2026. 
 

O Setor Suíssa destacou-se como setor de referência em eficiência 

operacional, apresentando elevada linearidade dos percursos, forte aderência 

entre o itinerário planejado e o trajeto efetivamente executado, baixa incidência 

de retornos improdutivos e distribuição mais homogênea das paradas ao longo 

do roteiro. Em contrapartida, o Setor 13 de Julho apresentou maior complexidade 

logística, condicionada pela elevada geração de resíduos e pela presença de 

condomínios fechados, enquanto o Setor Centro mostrou-se fortemente 

influenciado pela dinâmica comercial e pelas restrições impostas pela malha 

viária urbana, especialmente vias de mão única e áreas exclusivas para 

pedestres. 



De modo geral, os resultados confirmam que a organização territorial, o 

uso e ocupação do solo e as restrições operacionais específicas de cada setor 

exercem influência decisiva sobre o desempenho logístico da coleta de resíduos 

sólidos urbanos. Nesse sentido, a comparação entre trajetos efetivamente 

realizados e rotas reorganizadas a partir da conectividade da rede viária 

mostrou-se fundamental para a identificação de ineficiências e oportunidades de 

melhoria, ainda que não tenha sido empregada uma modelagem matemática 

formal de otimização de rotas. 

Como limitação do estudo, destaca-se a ausência de variáveis 

econômicas mais detalhadas, como custos de manutenção da frota, mão de obra 

e tempos de descarregamento no transbordo, bem como a não inclusão do 

deslocamento até o aterro sanitário, etapa que foge à competência operacional 

da Emsurb. Ainda assim, a metodologia aplicada mostrou-se replicável e 

tecnicamente consistente, podendo ser adaptada a outros contextos urbanos e 

a diferentes escalas de análise. 

Conclui-se, portanto, que o uso integrado de dados de GPS, SIG e 

princípios da teoria dos grafos constitui uma ferramenta eficaz para o diagnóstico 

e o aprimoramento da coleta de resíduos sólidos urbanos, oferecendo subsídios 

relevantes à tomada de decisão por gestores públicos e ao planejamento de 

políticas municipais mais eficientes, alinhadas às especificidades territoriais e às 

dinâmicas operacionais locais. 
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