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O PROCESSO DE ROTEIRIZACAO COMO ELEMENTO DE REDUCAO DO
CUSTO DE COLETA EM AREA URBANA DE OLEO RESIDUAL DE FRITURA
PARA PRODUCAO DE BIODIESEL

Ricardo César da Silva Guabiroba

Abril/2009

Orientador: Marcio de Almeida D’ Agosto

Programa: Engenharia de Transportes

Esta dissertacdo trata da viabilidade de se produzir biodiesel a partir de 6leo
residual de fritura, um residuo disperso em areas urbanas. Essa matéria-prima foi
avaliada quanto ao custo do produto em si e ao custo para realizar a coleta do ponto de
vista do produtor de biodiesel. Este, por sua vez, tem como alternativa comprar o
residuo no mercado (com frete incluido) ou promover a coleta, arcando com o custo do
produto, que normalmente € zero, e com o custo de coleta que depende dos processos de
planejamento e de operacgdo das visitas. Nesse sentido, verificou-se o potencial de um
software computacional de roteirizacdo de veiculos para minimizar o custo incorrido
com a realizagdo da rota. No entanto, outros problemas provenientes da administragao
da rotina, composta por duas etapas, uma de planejamento e outra de operacdo, podem
reduzir o lucro da empresa. Como os problemas observados durante o processo de
coleta de um caso pratico ndo podem ser solucionados apenas por meio da roteirizagao,
propoe-se dois fluxogramas, contribuicdo do presente estudo, capazes de auxiliar no

processo de padronizacdo das praticas do coletor.
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THE ROUTING PROCESS AS ELEMENT TO REDUCE THE COLLECTION
COST IN URBAN AREA OF WASTE COOKING OIL FOR BIODIESEL
PRODUCTION
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This dissertation presents a feasibility study on the production of biodiesel from
waste cooking oil, a residue found in urban areas. The viability of using this raw
material to produce biodiesel was assessed regarding the cost of the product and the
expense the producer will have to make to perform the collection. The producer has the
option to purchase the residue in the market (with freight included) or collect the oil
himself, bearing the cost of the product, which is usually zero, and the cost of the
collection that depends on planning and operation visiting processes. Thus the potential
of a computer software for vehicle routing was checked to minimize the cost to perform
the route. However, other problems from the routine administration, constituted of two
stages — planning and operation —, can reduce the profit of the company. As the
problems observed during the collection in a case study cannot be solved only by
routing, the present study proposes two flowcharts capable of assisting in the

standardization of the collector’s practices.
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1. INTRODUCAO

Por meio da observacdo das porcentagens das fontes ndo-renovaveis, que ajudam a
compor o total de energia primaria ofertada em patamares mundiais no ano de 2006,
pode-se perceber que estas sdo representativas: juntas, gas natural (20,5%), carvao
mineral (26,0%), nuclear (6,2%) e petroleo (34,4%), correspondem por 87,1% da
energia consumida (IEA, 2006, apud MME, 2009). Esta estatistica aponta uma

dependéncia consideravel das fontes ndo-renovaveis no cenario mundial.

Quando o cendrio brasileiro ¢ analisado, observa-se que as porcentagens das fontes nao-
renovaveis, que ajudam a compor o total de energia primaria ofertada no ano de 2007,
também sdo consideraveis: gas natural (9,3%), carvao mineral (6,0%), uranio (1,4%) e
petréleo (37,4%), somando 54,1% do total de energia ofertada (MME, 2009), um
percentual que destaca a dependéncia brasileira por essas fontes de energia para

processamento interno e consumo.

Ao se analisar apenas a distribuicdo percentual do consumo de derivados de petroleo,
observa-se que o consumo de 6leo diesel ¢ o mais representativo correspondendo a
39,0% do consumo total no ano de 2007, seguido pela gasolina com 16,1%. No entanto,
o oOleo diesel apresenta alguns problemas: ¢ proveniente de um recurso natural finito e
sua queima ¢ responsavel pelo aumento da concentragdo atmosférica de dioxido de
carbono (CO;), um dos principais gases causadores do aquecimento global (IPCC,

2007).

No Brasil, o setor de transportes ¢ o maior consumidor de 6leo diesel (MME, 2009) e,
por conseguinte colabora para as emissdes de CO,. Além dos impactos ambientais
globais, estimativa elaborada a partir de dados da regido metropolitana de Sao Paulo
aponta que os veiculos a 6leo diesel correspondem por 30% das emissdes veiculares de
poluentes como hidrocarbonetos (HC), 10% das de mondxido de carbono (CO), 77%
das emissdes de particulados e 46% de 6xidos de enxofre (SOx) (CETESB, 2005, apud
ESTEVES et al., 2007).

Devido a estas desvantagens do 6leo diesel, tecnologias alternativas de conversao de
energia e propulsdo de veiculos, como células de hidrogénio e propulsdo elétrica ou

hibrida, estdo sendo desenvolvidas. Além disso, esta sendo incentivada a participacao



de outros combustiveis na Matriz Energética Nacional, como o gés natural a partir da
biodigestdo e o biodiesel. Este ultimo ¢ considerado um sucedaneo do 6leo diesel de
petréleo, contudo € renovavel e menos agressivo ao meio ambiente, enquanto se

considera a exaustao de recursos naturais ¢ a emissao de gases de efeito estufa.

Um aspecto a considerar sobre o biodiesel, no caso do Brasil, ¢ a diversidade de
matérias-primas existentes para sua producdo. Além disso, muitas delas ja sdo utilizadas
para outros fins, o que torna dificil a andlise e a decisdo sobre as matérias-primas mais
adequadas para a producdo desse biocombustivel (IBP/COPPE/COPPEAD, 2007).
Neste contexto, ¢ possivel considerar matérias-primas de trés origens: cultivaveis,

extrativas e residuais, que apresentam custos de suprimento variados.

Enquanto o valor das matérias-primas cultivaveis podem representar até¢ 80% do custo
de producao do biodiesel (IBP/COPPE/COPPEAD, 2007), admite-se que as matérias
primas residuais, enfatizando-se o Oleo residual de fritura, sdo disponibilizadas
normalmente a custo zero, além de serem potenciais fontes de impactos ambientais,
como no caso do o6leo residual de fritura que é um residuo urbano usualmente
descartado nas redes de esgoto, poluindo os rios e os mares e onerando o tratamento de

agua.

Embora esteja disponivel, em sua origem, a um custo proximo de zero, o 6leo residual
de fritura esta disperso na malha urbana necessitando do estabelecimento de uma
complexa rede de coleta para sua obtencdo. Entende-se que, neste caso, o percentual dos
custos de transporte de suprimento da matéria-prima possam ser maiores que os 3% do
custo final do biodiesel, valor obtido para o caso da produgdo a partir de matérias-
primas cultivaveis (IBP/COPPE/COPPEAD, 2007), podendo impactar no custo final do
produto e reduzindo os beneficios do menor valor do 6leo residual de fritura na

composi¢ao do seu custo final.

1.1. Hipdtese da dissertacao

Assim sendo, a presente dissertacdo tentara comprovar a seguinte hipdtese: € possivel
reduzir o custo do biodiesel produzido a partir de 6leo residual de fritura por meio de
melhoria nos procedimentos de coleta e de manuseio de matéria-prima que se encontra

dispersa em areas urbanas.



1.2. Objeto de estudo e objetivos da dissertacéo
O objeto de estudo desta dissertagdo ¢ a cadeia de suprimento da matéria-prima 6leo
residual de fritura, que se encontra dispersa em area urbana, e que serd usada na

producdo de biodiesel.

Como objetivo principal desta dissertacdo tem-se a elaboracdo de um procedimento de
coleta estruturado representado por meio de dois fluxogramas, um para a etapa de
planejamento e outro para a etapa de operacdo com enfoque no processo de roteirizagao.
Acredita-se que esses fluxogramas possam auxiliar a comprovar a hipotese desta
dissertacdo e apoiar a empresa analisada no estudo de caso quanto a padronizaciao de

suas praticas.

Como objetivos adicionais desta dissertagdo considera-se verificar se existe vantagem:
1. Em se produzir o biodiesel por meio do o6leo residual de fritura
comparativamente com outras matérias-primas cultivaveis e extrativas;
2. Para o produtor de biodiesel se decidir coletar o residuo em vez de compra-lo no
mercado com o frete incluido;
3. Em se utilizar uma ferramenta computacional para se alcancar o objetivo de

reducdo do custo das viagens de coleta do 6leo residual.

1.3. Estrutura da dissertacao

Para que se possa desenvolver o estudo proposto, considera-se necessaria uma estrutura
composta por oito capitulos. O presente e primeiro (1) retrata os aspectos introdutdrios
do estudo proposto. O capitulo seguinte (2) aborda o estado da arte do biodiesel que
englobard a defini¢do desse biocombustivel, seus aspectos em nivel nacional e
internacional, rotas tecnoldgicas de produgdo e custo do biodiesel e do 6leo residual de

fritura.

Na seqiiéncia, ¢ apresentado um capitulo (3) que resume uma pesquisa bibliografica e
documental sobre as cadeias de coleta encontradas em ambiente nacional e
internacional. O principal objetivo deste ¢ promover a compreensdo sobre os sistemas

de coleta aplicados de modo a desenvolver um modelo representativo.



Com a pretensao de detalhar o modelo proposto no Capitulo 3, ¢ realizada no proximo
capitulo (4) a caracterizacdo do sistema de coleta de Oleo residual de fritura. Os
possiveis requisitos de caracterizagdo sdo apresentados e os mais adequados foram
escolhidos. Por meio dessa andlise, foi possivel definir o tipo de problema que este
estudo trata. Assim sendo, o problema foi identificado e suas variantes foram analisadas

para a definicdo da mais adequada.

No capitulo seguinte (5), ¢ apresentado um conjunto de ferramentas computacionais e
suas caracteristicas quanto ao hardware exigido, sistema operacional ¢ tamanho do
problema definido pelo nimero de paradas, de veiculos e de terminais. Esses softwares
foram analisados para a sugestdo daqueles que atendem aos critérios do problema e aos

requisitos do microcomputador que foi empregado.

Ja o proximo capitulo (6) trata do estudo de caso de uma associagao de cooperativas que
realizam a coleta do 6leo residual de fritura na regido metropolitana do Rio de Janeiro.
Neste, os dados observados durante cinco coletas sdo apresentados. Com as informagdes
dos pontos visitados em cada dia de observagao, foi possivel efetuar a roteirizagdo de
modo a criar um parametro teodrico de comparacao com o processo real. Isso permitiu
averiguar o beneficio do software utilizado, bem como definir o custo de cada coleta em

R$ e RS por litro.

Se no capitulo 6, a abordagem do estudo de caso se restringiu aos dados quantitativos,
no capitulo seguinte (7), buscou-se realizar uma analise qualitativa dos problemas
observados e registrados por meio de relatorios de pesquisa. Este traz uma contribui¢ao
representada por dois fluxogramas capazes de retratar os procedimentos de
planejamento e de operagdao de associacdes ou de empresas que tenham como objetivo
coletar o o6leo residual de fritura. No ultimo capitulo (8) sdo apresentadas as

consideragdes finais e sugestdes do presente estudo.



2. BIODIESEL - ESTADO DA ARTE

O biodiesel ¢ um dos biocombustiveis com produ¢do mundial mais incentivada para
substituir o 6leo diesel proveniente do petréleo. Uma de suas vantagens ¢ a de cunho
ambiental, pois apresenta menor emissdo liquida de didxido de carbono em seu ciclo de
vida (D’AGOSTO, 2004), quando empregado como combustivel em transportes,
comparativamente com o 6leo diesel. Questdes a cerca do biodiesel foram levantadas
como, por exemplo, quais seriam as rotas tecnoldgicas mais adequadas a sua producdo e
quais matérias-primas poderiam ser empregadas. Essa tltima questdo teve que ser
respondida com base na realidade de cada pais, cada qual com sua potencialidade de

clima e solo.

Assim sendo, este capitulo tem como objetivo abordar ndo somente a base conceitual
sobre o biodiesel ¢ a sua inser¢do nos cenarios nacional e internacional, como também
as rotas tecnoldgicas e as matérias-primas potenciais para a producdo de biodiesel no
Brasil. Neste sentido, as participacdes dos custos das matérias-primas cultivaveis, do
sebo-bovino e do 6leo residual de fritura no custo total do biodiesel, bem como as
participagdes dos custos para o transporte até a planta de producdo desse biocombustivel
serdo discutidas e comparadas com o intuito de definir qual matéria-prima colabora com

um menor custo.

2.1. Biodiesel — Conceituacéo

As defini¢des teodricas sobre biodiesel serao apresentadas segundo trés pontos de vista:
(1) nacional, pelo destaque do Brasil quanto a producdo de biodiesel e obrigatoriedade
de seu uso; (2) europeu, pelo pioneirismo e volume produzido e (3) norte-americano,
por possuir um sistema organizado preocupado em incentivar a producdo e padronizar

as caracteristicas do processo e produto.

Na primeira defini¢do, segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), o biodiesel ou B100 ¢ um combustivel composto de
alquilésteres de acidos graxos de cadeia longa, derivados de oleos vegetais ou de
gorduras animais, conforme a especificacdo contida no Regulamento Técnico n°.
4/2004, parte integrante da Resolu¢do n°. 42. Esse Regulamento Técnico aplica-se ao

biodiesel de origem nacional ou importada a ser comercializado em territério nacional,



adicionado em uma determinada propor¢do em volume' ao 6leo diesel (ANP, 2008).

A determinacdo das caracteristicas do biodiesel ¢ feita mediante o emprego das normas
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), das normas internacionais
American Society for Testing and Materials (ASTM), da International Organization for
Standardization (ISO) e do Comité Européen de Normalisation (CEN). Numa visdo
mais abrangente, considerando a Medida Provisoria n°. 214, de 13 de setembro de 2004,
também da ANP, o biodiesel ¢ definido como um combustivel para motores a
combustio interna com igni¢do por compressdo, renovavel e biodegradavel, derivado de
Oleos vegetais ou de gorduras animais, que possa substituir parcial ou totalmente o 6leo

diesel de origem fossil (ANP, 2008).

A segunda defini¢do ¢ da Associacdo de Produtores de Biodiesel da Europa, European
Biodiesel Board (EBB), criada em janeiro de 1997 com objetivo de unir os produtores
para a promocao do biodiesel. Esta define biodiesel como um combustivel renovavel
produzido a partir de 6leos vegetais como dleo de colza, 6leo de girassol, 6leo de soja,
6leo residual de fritura ou gordura animal. O biodiesel também é um biocombustivel
que, comparado com o O6leo diesel de petroleo, possui menos enxofre, tem alta
lubricidade e ¢ degradavel mais rapidamente. O biodiesel ¢ visto na Europa como uma
oportunidade para a reducdo das emissdes responsaveis pelo aquecimento global, para a
reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e para a promog¢do de um impacto

positivo na agricultura (EBB, 2008).

A terceira definicdo ¢ da Associacdo de Produtores de Biodiesel dos Estados Unidos,
National Biodiesel Board (NBB). Esta alerta que definigdes simplistas estdo sendo
disseminadas para o publico em geral. Essas defini¢des abrangem também um grupo de
combustiveis obtidos experimentalmente que ndo sdo o biodiesel. Nos EUA, o termo
“biodiesel” tem uma definicdo técnica especifica acordada com a participacdo de
membros da industria e do governo que recebe aprovagdo da Sociedade Americana de
Testes e Materiais (ASTM), uma organizagao responsavel pela padronizacao no setor de

combustiveis. Sendo assim, a NBB apresenta duas defini¢des para o biodiesel: uma

1 . . . . . , . . . .
A obrigatoriedade em se misturar o biodiesel ao 6leo diesel iniciou em janeiro de 2008 com uma

propor¢ao de 2% (de biodiesel). Em julho de 2008 essa proporgao passou a ser de 3%.



simplista e outra técnica (NBB, 2008).

A defini¢do simplista, segundo a NBB, diz que o biodiesel ¢ um combustivel renovavel
derivado de o6leo vegetal como o 6leo de soja, que pode ser usado em motores a 6leo
diesel e que deve seguir a especificagio ASTM D 6751. Quanto a defini¢do técnica, o
biodiesel ¢ um combustivel renovavel composto por mono-alquilésteres de cadeia longa
derivado de 6leos vegetais ou gorduras animais, também designado como B100, e que
atende as especificacdes da norma ASTM D 6751. Essa definicdo também contempla
que o biodiesel ¢ produzido por meio da reacdo de 6leo vegetal ou gordura animal com
alcool, que pode ser metanol ou etanol, com a participagao de um catalisador basico ou

acido que resulta em mono-alquiléster e glicerina (NBB, 2008).

Ao analisar essas definigdes, observa-se que seu conteudo pode ser de duas formas:
simplista ou tecnicamente apurado. Na definicdo nacional, a Agéncia Nacional de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) apresentou as duas formas, assim como
a Associac¢do de Produtores de Biodiesel dos Estados Unidos (NBB). A Associagdo de

Produtores de Biodiesel da Europa (EBB) apresentou apenas a forma simplista.

Neste estudo sera considerada a definicdo tecnicamente apurada da ANP que apresenta
biodiesel ou B100 como um combustivel composto de alquilésteres de acidos graxos de
cadeia longa, derivados de 6leos vegetais ou de gorduras animais (ANP, 2008). Essa
defini¢ao foi escolhida por especificar precisamente o produto e seu processo produtivo,
incluindo as potenciais fontes de matéria-prima, o que facilita o desdobramento do seu

estudo e ndo deixa duvidas quanto aos estagios a serem considerados.

2.2. Biodiesel no cenario internacional

A dependéncia da importagdo de derivados de petroleo, o aumento de prego das fontes
de energia fosseis e os desafios de protecdo do meio ambiente estdo mobilizando os
paises a definir os objetivos para aumentar a utilizagdo de biocombustiveis, entre eles o
biodiesel. No cenario Europeu, conforme a Figura 2.1, a Alemanha lidera o quadro dos
maiores produtores de biodiesel, dentre Franga, Italia, Reino Unido e Austria, com mais
de 10% da demanda de 6leo diesel suprida por biodiesel ou dleos vegetais. Em 2006, a
produgdo nesse continente correspondeu a cerca de 2,5 milhdes de toneladas, sendo que

a capacidade de producao, nesse mesmo ano, era de aproximadamente 3 milhdes de



toneladas.

Na Europa, a matéria-prima mais utilizada para a produ¢do de biodiesel ¢ a colza.
Globalmente a colza ¢ cultivada quase exclusivamente no hemisfério norte. Os maiores
produtores de colza sdo a China, a India, o Canadé e a prépria Europa. Um hectare de

colza pode gerar até 1.600 litros de biodiesel (UFOP, 2006).
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Figura 2.1: Producao de biodiesel nos paises da Europa em 2006 (1.000 t/ano).

Nos EUA, o desenvolvimento da industria do biodiesel estd ajudando a reduzir o
excedente produzido na agricultura, a aumentar o prego das commodities agricolas, a
criar emprego na area rural e a melhorar a qualidade do ar com a reducgdo das emissoes
de poluentes atmosféricos. O mercado de biodiesel nos EUA ¢ notorio e esse
biocombustivel somente se torna competitivo quando o prego do 6leo diesel ¢ alto e o
preco da commodity utilizada para a sua produgao ¢ baixo (IADB, 2007). A matéria-
prima principal ¢ a soja com rendimento de 19% (de 6leo bruto) em média. Outros
rendimentos podem ser citados, como 18% para o algodao, 20% para o dendé e 45%

para a mamona, para o girassol e para o amendoim (IBP/COPPE/COPPEAD, 2007).

Os incentivos federais por meio de créditos de impostos reduzem, mas ndo anulam, a
disparidade dos pregos. O alto preco do biodiesel incentiva a utilizagdo deste em
misturas com o 6leo diesel de petroleo em proporgdes entre 2% e 20%. Quanto menor a
quantidade de biodiesel na mistura, mais barata ela é. Pesquisas em tecnologia estao
sendo realizadas para reduzir o custo de producdo do biodiesel a fim de torna-lo mais

competitivo frente ao 6leo diesel. Os objetivos principais sdo o aumento do rendimento



produtivo e a redugdo dos custos de obten¢do do 6leo virgem (IADB, 2007).

Além dos paises da Europa e dos Estados Unidos, encontram-se também, em outros
paises, iniciativas para a producdo de biodiesel. Na Malasia, maior produtor mundial de
0leo de palma, foi implementado um programa para a producao de biodiesel a partir
desse 6leo. Esse programa nacional de biocombustiveis aprovou em 2006 o projeto de
32 plantas de biodiesel que somam a capacidade de 3 milhdes de toneladas (IADB,
2007).

Na China, cinco unidades transesterificadoras de 6leo de colza e de 6leo residual de
fritura produzem biodiesel. A empresa Hainan Zhenghe Bio Energy Company investiu
USS$ 5 milhdes em uma planta industrial para uma producgdo anual de 45 mil toneladas
de biodiesel, utilizando o6leo residual de fritura. No pais, ainda ndo ha politicas
governamentais voltadas para a padronizacdo de aspectos voltados a industria do

biodiesel (IADB, 2007).

Na Argentina, o biodiesel estd sendo exportado basicamente para os EUA e para a
Europa. O pais conta, desde 2006, com uma lei de promocao de biocombustiveis que
abre as portas para novos investimentos no setor. Como matérias—primas que podem ser
potenciais para a producdo de biodiesel na Argentina, tem-se a soja e o girassol (IADB,

2007).

Por ultimo, na Nicaragua, um projeto para producao de biodiesel a partir do 6leo de
pinhdo-manso foi desenvolvido. Com apoio financeiro e capacitagdo austriaca e
envolvimento de entidades publicas e universidades nicaragiienses, implantaram-se
cerca de 1.000 ha de cultivos em pequenas unidades produtoras distribuidas em 400
km®. Uma planta industrial de produgdo, com capacidade de 8 mil toneladas anuais,

também foi construida (IADB, 2007).

2.3. Biodiesel no cenario Nacional

A partir dos anos de 1990, vérios fatores foram responsaveis por imprimir avangos a
produgdo e ao uso do biodiesel a partir de dleos vegetais no mundo: a consolidagdo do
conceito de desenvolvimento sustentdvel, a preocupacdo com o efeito estufa, as

questoes estratégicas ligadas ao longo periodo de formacao dos combustiveis de origem



fossil e as guerras no Oriente Médio, que afetaram diretamente alguns dos principais
paises produtores de petréleo (GTI, 2003). O Brasil, influenciado por essas tendéncias
ou por pressdes internacionais ligadas a preservacdo do meio ambiente, criou o
Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB), que objetiva executar o
processo de produgdo e o uso do biodiesel de forma sustentdvel, tanto técnica como
economicamente, com enfoque na inclusdo social e no desenvolvimento regional, via

geracdo de emprego e de renda.

As principais diretrizes do PNPB s3o a implantacdo de um programa sustentavel,
promovendo inclusdo social, a garantia de precos competitivos, de qualidade e de
suprimento e a producdo de biodiesel, a partir de diferentes fontes oleaginosas e em
regides diversas. A Lei de n°. 11.097, de 13 de janeiro de 2005, atrelada ao PNPB, foi
criada para estabelecer a obrigatoriedade da adi¢do de um percentual minimo de
biodiesel ao 6leo diesel comercializado em qualquer parte do territorio nacional. Esse
percentual obrigatorio foi estabelecido como 2% a partir de janeiro de 2008 e 5% em
2013 (PNPB, 2004). Com essa obrigatoriedade, levantou-se, no Brasil, a questdo de
quais rotas tecnologicas e quais matérias-primas deveriam ser utilizadas para a produgao

de biodiesel.

2.3.1. Rotas tecnoldgicas e rota usual no Brasil

O biodiesel pode ser obtido por meio de reagdes de esterificagdo ou transesterificagao.
Esterificagdao ¢ o nome dado a reacdo que envolve a obtencao de biodiesel a partir de
alcoois e acidos graxos ou de seus derivados. A transesterificagdo consiste na reagdo
quimica de triglicerideos, 6leos e gorduras vegetais ou animais, com alcoois, como o
metanol ou etanol, na presen¢a de um catalisador que pode ser acido, basico ou
enzimatico. O resultado ¢ a substituicao do grupo éster do glicerol pelo grupo do etanol
ou metanol. A glicerina ¢ um subproduto da reacdo, que deve ser purificada antes da

venda para aumentar o valor de mercado desse co-produto (PNAE, 2006).

A rota usualmente empregada no Brasil ¢ a transesterificacdo alcodlica de o6leo ou
gordura por catalise homogénea béasica com hidroxido de potdssio ou hidréxido de
sodio. O processo de transesterificacdo pode utilizar o metanol como reagente alcodlico,
rota muito conhecida e aplicada industrialmente em diversos paises, ou o etanol. O

governo brasileiro incentiva a utilizagdo do etanol produzido nacionalmente em larga
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escala como alcool para o processo de producdo de biodiesel. O metanol, mesmo toxico
e com necessidade de ser importado, ou produzido a partir de gas natural, ainda ¢ muito
utilizado nacionalmente por motivos de menor custo e de maior rendimento produtivo,

comparativamente com o etanol (IBP/COPPE/COPPEAD, 2007).

2.3.2. Matérias-Primas para a producéo de biodiesel no Brasil

No Brasil, as alternativas para a produgcdo de oOleos vegetais sdo diversas, o que
constituiu num dos muitos diferenciais para a estruturacdo de um programa para a
produgdo e o uso do biodiesel no pais. Por se tratar de um pais tropical, com dimensodes
continentais, o desafio colocado foi o do aproveitamento das potencialidades regionais.
Isso foi valido tanto para matérias-primas cultivaveis, como a colza, a soja, o girassol, a
palma, o amendoim, o algoddo, a mamona, o pinhdo manso e o nabo forrageiro; como
para matérias-primas extrativas, como o babagu, o pequi, a macauba, o buriti ¢ a

castanha-do-pard (EMBRAPA, 2007).

Dentre as varias alternativas apresentadas, merecem destaque: (1) a soja, cujo 6leo
representa 90% da producdo brasileira de 6leos vegetais; (2) o dendé, o coco e o
girassol, pelo rendimento em o6leo; (3) a mamona, pela resisténcia a seca ¢ (4) o
algoddo, por representar a segunda cultura de fonte oleaginosa em escala nacional
(IBP/COPPE/COPPEAD, 2007). Além das matérias-primas agricolas (cultivaveis ou
extrativas), existem ainda as de cunho residual, como gordura animal, acidos graxos,

escuma de esgoto e dleo residual de fritura.

2.4. Custo do biodiesel no Brasil

O custo de obtengdo das matérias-primas cultivaveis, extrativas e residuais pode
impactar no preg¢o final do biodiesel tornando-o ndo competitivo comparativamente com
o oleo diesel de petréleo. Segundo estudo realizado pela COPPE/COPPEAD em projeto
para o Instituto Brasileiro de Petréleo, Gas e Biocombustiveis (IBP), o pre¢o do
biodiesel serda definido basicamente pelo tipo de matéria-prima escolhida para a
producao, pelo nivel de verticalizagdo da cadeia produtiva e pelos impostos e taxas
incidentes nas operagdes da cadeia de suprimento que variam de regido para regido

(IBP/COPPE/COPPEAD, 2007).
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Na Tabela 2.1, foram comparados os estudos do IBP/COPPE/COPPEAD (2007) e da
ESALQ/USP (2006) que apresentaram o custo do biodiesel em cada regido. O estudo do
IBP/COPPE/COPPEAD (2007) considerou quatro niveis de verticalizagdo de cadeias
(Cl1, C2, C3 e C4), sendo a cadeia C1 totalmente desverticalizada® e C4 totalmente
verticalizada®. O estudo da ESALQ/USP (2006) abordou o custo do biodiesel sob o
enfoque de apenas dois niveis de verticalizacdo: cadeia em que o biodiesel ¢ obtido a
partir de matéria-prima agricola a custo de producdo agricola, considerada como cadeia
C4, e cadeia em que o biodiesel ¢ obtido a partir de matéria-prima agricola comprada no
mercado, contemplada como cadeia C1. Essas adequacdes foram necessarias para se

comparar os dois estudos que apresentam custos de biodiesel sem impostos.

Tabela 2.1: Custo do biodiesel sem impostos nas regides brasileiras (R$/litro).

. . Regites
Oleaginosas| Estudo | Cadeias Norte | Nordeste | Centr:; Oeste|  Sudeste | Sul
COPPEAD c1 1621 1451 1420 1,395 1,390
Soja ESALQ 0.a02 0951 0952 1,372 1424
COPPEAD c1 1 056 0914 0333 0259 0g52
ESALQ 1,167 1 70 0833 1,247 1,786
COPPEAD c1 - 1,159 1116 1,103 1,107
Algodso ESALQ - 072 0975 - -
COPPEAD ct - 0424 0461 0462 0439
ESALQ - 072 0975 - -
COPPEAD c1 - - - 23F
Amendoim ESALQ - - - 1874
COPPEAD c1 - - - 1454
ESAL( - - - 1510
COPPEAD c1 - - 1482 - -
Girassol ESALQ - - 1,253 0259 0589
COPPEAD c1 - - 1,289 - -
ESALQ - - 1034 1534 1549
COPPEAD c1 2375 - - -
. ESALQ 1,324
Dendé
COPPEAD c1 0934
ESALQ 1,231 -
COPPEAD c1 - 237
Mamona ESALQ . 2,219
COPPEAD c1 - 1 4R8
ESALQ - 1 5B

Fonte: IBP/COPPE/COPPEAD, 2007 e ESALQ/USP, 2006.

2 Cadeia totalmente desverticalizada: o agricultor produz e vende o grio para uma planta de
esmagamento, que esmaga o grio ¢ vende o 6leo para o produtor de biodiesel. Neste caso, o produtor de
biodiesel compra o 6leo vegetal a preco de mercado.

3 Cadeia totalmente verticalizada: o produtor de biodiesel também é o produtor do grio (fase agricola) e

do 6leo vegetal. Neste caso, o produtor de biodiesel adquire o 6leo vegetal ao custo de produgao.
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ApoOs a comparagao, percebe-se que alguns valores convergem. O custo do biodiesel de
soja na regido Centro-Oeste, por exemplo, ¢ igual a R$0,888 e R$0,883 por litro na
cadeia C4. Em contrapartida, outros valores divergem completamente, como o custo do
biodiesel de dendé na regido Norte que ¢ igual a R$2,375 por litro, definido no estudo
IBP/COPPE/COPPEAD (2007), e R$1,324 por litro no estudo ESALQ/USP (2006),
ambos na cadeia C1. Tais discrepancias podem ser explicadas pelas diferentes formas
de captagdo das informagdes que compdem esses custos e por consideragdes feitas para
a realizagdo dos estudos. No estudo da ESALQ/USP (2006), por exemplo, os custos ¢ as
receitas dos subprodutos® foram considerados na contabilidade total, tanto da etapa de
esmagamento do grao (co-produto sélido) quanto da etapa de producao do biodiesel
(glicerina). Isso torna esse estudo mais completo e, por essa razdo, mais adequado
comparativamente com o estudo do IBP/COPPE/COPPEAD (2007) que ndo considerou

esses custos e essas receitas.

Numa segunda andlise, quando se comparam os custos do biodiesel apresentados na
Tabela 2.1 com os custos do 6leo diesel apresentados na Tabela 2.2, pode-se identificar
a viabilidade economica do biodiesel frente ao o6leo diesel. Na regido Norte,
praticamente todos os custos do biodiesel foram estimados abaixo do custo médio do
6leo diesel, que corresponde a R$1,786 por litro nessa regido. Apenas o custo do
biodiesel de dendé no estudo do IBP/COPPE/COPPEAD (2007) foi estimado acima do
custo médio e do custo maximo do 6leo diesel. Nas outras regides ocorreu 0 mesmo:
quase todos os custos do biodiesel foram estimados abaixo do custo médio do 6leo
diesel, com ressalva para o custo do biodiesel de mamona na cadeia C1, com valor
estimado acima do custo maximo do 6leo diesel. O mesmo acontece com o amendoim

na regido Sudeste e na cadeia Cl1.

* Algumas referéncias denominam como co-produto a por¢io sélida obtida depois do esmagamento do
grdo, pois sdo considerados seus valores de mercado. Ja a glicerina ¢ obtida como co-produto da reagao

entre o 6leo e o alcool, cujo produto € o éster.
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Tabela 2.2: Custo do 6leo diesel na distribuidora — Fevereiro de 2008 (R$/litro).

: CUSTO DESYID CUSTD  CUSTO

REGIOES MEDID PADRAD MINIMO MAXIMO
Norte 1,786 0,102 1,58 2,184
Nordeste 1,708 0,032 1,586 1,834
Centro-Oeste | 1,796 0,1 1,603 2,073
Sudeste 1,601 0,028 1,593 1,894
Sul 1,72 0,037 1,607 1,898

Fonte: ANP, 2008.

As informacgdes de custo, apresentadas na Tabela 2.1, foram obtidas nos anos de 2006 e
2007, antes da obrigatoriedade da mistura de 2% de biodiesel ao 6leo diesel. A partir de
janeiro de 2008, quando entrou em vigor a lei da obrigatoriedade, segundo informagao
obtida em entrevista com o gerente de produg¢do da empresa Cesbra Quimica S/A,
produtora de biodiesel localizada em Volta Redonda, no estado do Rio de Janeiro, foi
percebido um aumento do custo do 6leo vegetal, matéria-prima para a produgdo de

biodiesel (PENEDO, 2008).

Com a obrigatoriedade de se misturar 2% de biodiesel ao 6leo diesel, houve uma alta
dos precos dos Oleos vegetais virgens, que chegaram a patamares estimados em
R$3,50/litro para a soja, R$4,00/litro para a mamona ¢ dendé e R$6,00/litro para o
babacu. Quanto a matéria-prima residual sebo, o preco chegou a patamares de
R$1,30/kg. Antes do inicio da obrigatoriedade, o sebo custava R$0,30/kg. Com os
pregos das matérias-primas cultivaveis ou extrativas variando de R$3,50 a R$6,00/litro,
ndo ¢ possivel produzir o biodiesel com um custo competitivo ao do 6leo diesel

apresentado na Tabela 2.2 (PENEDO, 2008).

Ainda conforme mencionado em entrevista com o gerente de producdo da empresa
Cesbra Quimica S/A, a unica matéria-prima cultivavel competitiva é o pinhao manso. A
empresa pretende plantar 5.000 ha. Enquanto esse projeto ndo entra em execugdo, a
opcao ¢ a utilizacdo de uma mistura (60% de o6leo residual de fritura e 40% de 6leo de
soja virgem) como matéria-prima para a produ¢do de biodiesel, tendo em vista que a
empresa nao utiliza somente o 6leo residual de fritura, pois ndo ha volume suficiente

(PENEDO, 2008).
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O custo do biodiesel produzido a partir dessa mistura é de cerca de R$2,45 por litro e
esse mesmo custo, com a utilizacado somente do 6leo residual de fritura como matéria-
prima, cai para R$1,40 por litro. O gerente da empresa ressaltou que o 6leo residual de
fritura como matéria-prima ¢ uma oportunidade para se produzir biodiesel a um prego
competitivo e o custo desse 6leo pode ser minimizado por meio de um sistema de coleta

estruturado e eficiente (PENEDO, 2008).

2.4.1. Participacdo de matérias-primas cultivaveis no custo total do biodiesel

A Tabela 2.3, elaborada segundo as tabelas encontradas no Anexo 1, apresenta uma
distribuicao percentual do custo de producdo do biodiesel nas regides brasileiras a partir
das matérias-primas cultivaveis soja, algoddo, amendoim, mamona, girassol e dendé
(IBP/COPPE/COPPEAD, 2007). O comportamento dessa distribuicdo de custos ¢
semelhante ¢ independe da matéria-prima cultivavel e da regido. Em todos os casos, a
matéria-prima tem grande impacto no custo total do biodiesel, sendo de 68% em média.
Segundo ZHANG et al. (2003), esse valor pode ultrapassar 70% em alguns casos. Ja
para o transporte do dleo, o percentual participativo foi, em média 3% do custo total do

produto.

Tabela 2.3: Distribuigdo percentual do custo do biodiesel produzido a partir de 6leos

virgens.
Aguisicao: o u
- i : A Transporte | Aquisigdo: | Produgdo | Transporte | Impostos

Regiao | Cleaginosa O'E':'E:';gem dodlen  |Insumos (2) |de biodiesel |de biodiesel | () Qutros | Total
5  [|Foia 72% - 5% 5% 1% 15% 2% 100%
Algodéo 0% - B% 8% 2% 22% 2% 100%
Soja V6% 2% 4% 5% 1% 10% 1% 100%
S0 |algoddo 52% 2% B% 2% 2% 18% 2% 100%
Amendoim 7% 1% A% 5% 1% 10% 2% 100%
Soja 1% 2% 4% R % 1% 15% 2% 100%
CO |algodéo 59% - B% 9% 2% 21% 3% 100%
Girassol 6% - B% 2% 1% 17 % 3% 100%
Soja 70% 3% 4% 5% 2% 14% 1% 100%
MO algoddo 57 % 3% B% a% 3% 21% 3% 100%
hdamona F3% 2% A% R % 2% 11% 2% 100%
R L G3% g% 2% 7% 4% 9% 2% 100%
Dendé 70% 5% 4% 5% 3% 8% 3% 100%
tédia Brasil E3% 3% 4% 7% 2% 16% 2% 100%

Desvio Padrio 7% 2% 1% 1% 1% 5% 1% -

Fonte: IBP/COPPE/COPPEAD, 2007.
Legenda: (1) Compra ou custo de producdo do oleo, (2) Custo para adquirir alcool e catalisador

(transporte incluido) e (3) ICMS e PIS/COFINS.
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2.4.2. Participacdo da matéria-prima residual no custo total do biodiesel

O estudo IBP/COPPE/COPPEAD (2007) também contemplou a matéria-prima residual
sebo-bovino, conforme Tabela 2.4. Nesse caso, observa-se que o percentual do custo
total do biodiesel relativo ao sebo-bovino ¢ de 47% para as duas regides analisadas,
Norte e Nordeste e que o impacto dessa matéria-prima residual no custo total do
biodiesel ¢ menor que o impacto das matérias-primas cultivaveis. Neste sentido, ¢ mais
vantajoso para o produtor de biodiesel produzir a partir da matéria-prima residual,
levando-se em consideracdo apenas o custo do sebo e do 6leo. Quanto ao transporte do
sebo, seu percentual no custo total do produto também correspondeu, em média, a 3%.
Essa participagdo no custo total do biodiesel permaneceu baixa, como no caso do
transporte das matérias-primas cultivdveis, pois se trata de uma transferéncia, em que os

ganhos de escala com transporte podem ser significativos.

Tabela 2.4: Distribui¢do percentual do custo do biodiesel produzido a partir da matéria-

prima residual sebo bovino nas regides Norte e Nordeste.

Anisicio: | Transporte | Aguisicdo: | Produgéo | Transporte | Impostos

Sebo(1) | dosebo  [Insumos (2) |de biodiesel |de biodiesel | (3) Outros | Total

Redido | Qleaginosa

MO |Sebo 47 % 3% 2% 13% E% 23% 2% 100%

M |Sebo 47 % 3% 2% 14% 5% 22% 3% 100%
hedia Brasil 47 % 3% 2% 13% 5% 22% 2% 100%
Desvio Padrio 0% 0% 0% 1% 0% 1% 0% -

Fonte: IBP/COPPE/COPPEAD, 2007.

Legenda: (1) No Norte e Nordeste, média entre produgdo e compra do sebo (Norte: Produgido do sebo =
33% e compra do sebo = 60%; Nordeste: Produgdo do sebo = 34% e compra do sebo = 59%), (2) Custo
para adquirir alcool e catalisador (transporte incluido) e (3) ICMS e PIS/COFINS.

2.4.3. Participacdo da matéria-prima 6leo residual de fritura no custo total do biodiesel
Como aconteceu com o sebo bovino, acredita-se que o uso do 6leo residual de fritura
como matéria-prima também tenha um baixo impacto no custo total do biodiesel.
Especialistas apontam que o 6leo residual de fritura seria a solugdo mais adequada para
a producdo de biodiesel em grandes cidades. J4 no caso das areas rurais, a obtengao do
biodiesel por meio de matérias-primas cultivdveis ou extrativas seria a mais

recomendada (UNICAMP, 2005).
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No Brasil, o valor de venda do 6leo residual de fritura ¢ variavel. A Tabela 2.5
apresenta a variacdo do valor de venda das cooperativas PROVE (Programa de
Reaproveitamento de Oleos Vegetais), na regido metropolitana do Rio de Janeiro; Pro-
Diltivio, em Porto Alegre (RS); Eco Oleo, em Volta Redonda (RJ) e Reciclador
Solidario, em Piracicaba (SP). O valor minimo de venda, por litro, encontrado foi de

R$0,10 e o valor maximo foi de R$1,00 (PROVE, PPA, 2007; PVR, PP, 2008).

Essa variacdo ¢ relativamente grande, pois esse custo depende da qualidade do 6leo. De
2007 para 2008, o prego do 6leo residual de fritura sofreu alta pelo aumento da demanda
ocasionada pela obrigatoriedade em se misturar 2% de biodiesel no 6leo diesel. Esse
aumento na demanda de dleo residual de fritura para a producdo de biodiesel acirrou a
disputa por matéria-prima, principalmente com a indistria de sabdao que chega a pagar

R$1,00 por litro, independente da qualidade do 6leo (PROVE, 2008).

Tabela 2.5: Prego de venda do 6leo residual de fritura (R$/litro).

Mome dao . )
i
Regido/Cidade projeto de Venda do dleo (R¥/litro)
coleta Minimo Maximo Media
Regido
Metropolitana
) FROVE 0,55 1.00 0,78
do Rio de
Janeiro (RJ}
Porto Alegre R
(RS) Pra-Diltvia 0.10 0.50 0.30
Violta Redonda »
Eco Oleo 0,60 0,60 0,60
(RJ)
Piracicaba Reciclador
(5P) Solidario 0.25 0.40 0,33
Média 0,38 0,63 0,50

Fonte: elaboracdo propria a partir de PROVE, 2007; PPA, 2007; PVR, 2008; PP, 2008.

Conforme apresentado na Tabela 2.3, em média, 68% do custo total do biodiesel ¢
proveniente da aquisi¢ao de matéria-prima cultivavel (6leo virgem). Considerando, sem
o valor do frete incluido, o pre¢o médio de R$0,50 do o6leo residual de fritura
apresentado na Tabela 2.5, o impacto do seu custo pode ser obtido usando-se como

pardmetro o pre¢co do Oleo de soja virgem comprado no mercado atacadista
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(aproximadamente R$2,50 por litro), segundo informacdo da ABOISSA (2008). Se
R$2,50, prego do 6leo de soja, corresponde a 68% do custo total do biodiesel, R$0,50
corresponde a aproximadamente 14%, indicando que o 6leo residual de fritura teria
potencial para reduzir o custo de produgdo de biodiesel, analisando-se apenas seu preco

de aquisi¢ao.

Entretanto, a coleta de 6leo residual de fritura na malha urbana pode ser uma atividade
complexa e cara, aumentado o prego final desse residuo entregue na planta de produgao
de biodiesel. No caso das matérias-primas cultivaveis, conforme Tabela 2.3, o impacto
do transporte foi de apenas 3% no custo total do biodiesel. Neste sentido, acredita-se
que o transporte de coleta do 6leo residual de fritura tenha um impacto maior no custo
total do biodiesel. Acredita-se também que héa a possibilidade de medir e reduzir esse
impacto. No entanto, ¢ necessario primeiramente definir os modelos de cadeia de coleta

praticados em nivel nacional e internacional, assunto do proximo capitulo.
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3. MODELO BASICO DE SISTEMAS DE COLETA DE RESIDUOS

Para identificar e reduzir o impacto do custo do transporte de coleta de 6leo residual de
fritura no custo total do biodiesel é necessario primeiramente entender como o sistema
de coleta funciona. Assim sendo, este capitulo apresenta uma pesquisa sobre um
conjunto selecionado desses sistemas em nivel nacional e internacional. Essa pesquisa
tem como principal objetivo a geracdo de conhecimento sobre o processo de coleta de
Oleos residuais de fritura para a elaboracdo de um modelo operacional elementar capaz
de subsidiar a escolha de ferramentas de pesquisa operacional para otimizag¢do dessa

atividade.

Em fun¢do da complexidade e da diversidade das praticas que envolvem o problema de
coleta de residuos dispersos na malha urbana, esse modelo torna-se necessario e ajudara
também na caracterizagdo do problema de coleta de 6leo residual de fritura. Pretende-se,
entdo, criar um modelo que seja aplicavel a coleta de residuos em geral, com a logica de
fluxos partindo dos geradores (pequenos e grandes) e dos pontos que ndo geram, mas
agrupam o residuo para o transporte em escala. Pretende-se também definir a pratica

que sera o objeto de estudo.

3.1. Cadeias de coleta de 6leo residual de fritura

Em varias partes do mundo, vém surgindo iniciativas para coletar o 6leo residual de
fritura. Muitas atendem a dois aspectos importantes: inclusdo social e preservagao
ambiental. Além do aspecto social e ambiental, existe ainda o energético com a
producdo de um biocombustivel a partir de residuo urbano, representando uma parcela
eventualmente descartada no meio-ambiente, conforme a Figura 3.1, que apresenta um
modelo genérico de fluxo de geracdo e destino de 6leos residuais de fritura. Observa-se
que hd uma porcao de 6leo residual de fritura com coleta atual inexistente, levando a
conclusdo que esse potencial ainda ndo explorado poderia ser aproveitado com a

implantacdo de um sistema de coleta.
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Figura 3.1: Fluxo genérico de geragdo ¢ destino de dleos residuais de fritura.

Fonte: PROVE, 2007 apud ABIOVE, 2006.

A partir de uma revisao bibliografica e documental, apresenta-se a seguir uma sintese
das experiéncias nacionais e internacionais com a coleta de Oleos residuais de fritura

dispersos na malha urbana.

3.1.1. Experiéncia internacional

As experiéncias das empresas de coleta Frylite, na Irlanda (FRYLITE, 2008); Reagra e
Porsiete, na Espanha (BIODIESELSPAIN, 2008); Oilco (OILCO, 2008), Anglian Oil
Ltd (ANGLIAN OIL LTD, 2008) e Uptown Oil (UPTOWN OIL, 2008), no Reino
Unido; Auscol Collection Service, na Australia (AUSCOL, 2008); GeoGreen Biofuels
(GEOGREEN BIOFUELS, 2008) e Tri-State Biodiesel (TRI-STATE BIODIESEL,
2008), nos EUA, bem como o sistema de coleta Oli System, na Austria
(EHRENGRUBER, 2005), foram analisadas e sintetizadas nas Tabelas 3.1 (a e b). As
informagdes sobre pontos, locais, responsaveis, volumes dos recipientes e contato para
acionar a coleta, bem como volume e pré-tratamento do 6leo, foram agrupadas para
ajudar no entendimento do sistema de coleta de 6leo residual de fritura representativo da

pratica internacional.
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Tabela 3.1 (a): Resumo das experiéncias internacionais em sistemas de coleta de 6leo residual de fritura.

.. |Onde é coletadoo| CGluem coleta o . “olume dos | Contato para Pre-tratamento do dleo no
. . Incentivo a . . M de pontos | . . Mome da Programagdo - . !
Pais Cidade “Yolume . dleo residual de dleo residual recipientes de acionar a sisterna de coleta?
doagio? - de coleta - Brmprass de coleta
fritura? de fritura? coleta coleta — -
Existéncia Tipo
Sim, por meio
de 5 centrais Empresa Processo de
] ; . . pre . Fornecedor | 105, 200, 300 | Telefonema ou . . P
Irlanda - 5.000 t/ano (1) oferecimento | ndo-especificado | espalhados | especializada Frylite - . ) Sim limpeza ndo-
. . aciona ou 1.000 litras par e-mail .
de urn servigo pelo pais ern coleta especificado
de gqualidade
. Sim, Restaurantes e . Empresa - . -
. néo- apresentando néo- . néo- Empresa . n&o- . néo-
Mantmela . . outros . especializada . " a0 e BO litros . 3im .
especificado beneficios . especificado especificado aciona especificado especificado
. | estabelecimentos contratada
ambientais
Sirn, por meio
. Empresa . =
Torre nao- de campanhas - Fornecedor nao- Telefonema ou . nao-
Espanha . : Pontos de coleta 7 especializada Reagra - . ; Sim .
Pacheco | especificado junto & em coleta aciona especificado par e-rnail especificado
populagio
a resspi:]t:emdu Hoteis, nao nao nao nao Limpeza &
Salamanca | 30.000 Kmés P . restaurantes e . Cooperativa Parsiete . . . Sim pez:
beneficios e especificado especificade | especificado | especificado filtragdo
i ] residéncias
ambientais
Escolas, Empresa
Somerset 10.000 nan- estabelecimentos nan- especializada Oilea Fomecedor | - _ g jitros | Telefanema Sim nan-
t'semana (3) | especificado de fast food e especificado em coleta aciona especificado
restaurantes
Reino Unid -
etno Tnido Mista (coleta
3im, . semanal,
apresentando Hotéis, pubs e EL:! Empresa uinzenal ou |Variam de 15 a| Telefonema ou Aguecimento e
MNorfolk 4.500 tfano F ; estabelecimentos . especializada [Anglian Oil Ltd q ) ) Sim g h
beneficios . especificado mensal de 1.000 litros par e-mail filtragao
. | comerciais ermn coleta
ambientais acordo com o
cliente)

Fonte: elaboracdo propria a partir de FRYLITE, 2008; BIODIESELSPAIN, 2008; OILCO, 2008; ANGLIAN OIL LTD, 2008.
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Tabela 3.1 (b): Resumo das experiéncias internacionais em sistemas de coleta de 6leo residual de fritura (continuagao).

Onde é coletado o

Cuem coleta o

Yolume dos

Contato para

Pre-tratarmento do dleo no

o o .
Pais Cidade Yolume Incenttm 4| éleo residual de W® de pontos dleo residual Mome da | Programagéo recipientes de | acionar a sistema de coleta?
doagdn? . de coleta : empresa de coleta
fritura? de fritura? coleta coleta — -
Existéncia Tipo
sim, Empresa
. . néo- apresentando |Estabelecimentos nao- pre . Fornecedor | 15,20,60 . néo-
Reino Unido| Londres . . - . especializada | Uptown Oil . . Telefonema Sim .
especificado beneficios cOmerciais especificado am coleta aciona 1.000 litros especificado
ambientais
350,000
Sim, por meio domicilios 3 litros para
Austria 151.000 tfano [de c.ampanhas (depositam em 180 Sistema de Ol System (5) Fnrngcedur dnmmlms e 24 Telefnnema_nu Sim nao-
(4 junto a pontos de coleta) coleta aciona litros para por e-mall especificado
populagéo e 4.000 restaurantes
restaurantes
sim, Empresa Auscol 210 ou 420
o , 50.000 t/ano | apresentando |Estabelecimentas | 7 espalhados bre : Fornecedor | litros mas ha . Aguecimento e
Australia | Adelaide . s . especializada | Caollection . g Telefonema Sim .
)] beneficios COMmerciais pelo pais i aciona resenatdrios filtragdo
C em coleta service .
ambientais de ate 1t
Sim, por meio
" d Estabeleciment . E . .
Los néo- N sanelermentos néo- mpresa GeaGreen Fomecedor néo- Telefonema ou . néo-
. oferecimento | de fast food e . especializada . . . : Sim .
Angeles | especificado : especificado Biofuels aciona especificado por e-mail especificado
de um serigo | restaurantes em coleta
de qualidade
EUA
: Mista
sim, Empresa (empresa ou Fomece
nao- apresentando | Mais de 1.200 nao- pre Tri-State P recipiente mas | Telefonema ou . nao-
Mova Yark . . . especializada - fornecedor |, . : Sim .
especificado beneficios restaurantes especificado Biodiesel ndo especifica | por e-mail especificado
T em coleta podem
ambientais . wolume
acionar)

Fonte: elaboragdo propria a partir de UPTOWN OIL, 2008; AUSCOL, 2008; GEOGREEN BIOFUELS, 2008; TRI-STATE BIODIESEL, 2008; EHRENGRUBER, 2005.
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De acordo com as Tabelas 3.1 (a e b), analisando-se as experiéncias internacionais
detalhadas no Anexo 2, percebe-se que o Oleo residual de fritura ¢ predominantemente
coletado em grandes geradores como restaurantes, hotéis, pubs, estabelecimentos de fast
food ou comerciais em geral, ou em pontos de coleta. Estes sdo alimentados por
pequenos geradores, geralmente residéncias. O projeto Oli System de coleta de 6leo
residual de fritura na Austria possui uma configuragio mais pulverizada,
correspondendo a 180 pontos. Em outras localidades, como em Torre Pacheco na
Espanha, pela reduzida extensdo territorial, ha apenas 7 pontos de coleta. Na Irlanda e

na Australia, as proprias centrais das empresas funcionam como pontos de coleta.

Geralmente, a coleta ¢ efetuada por empresas especializadas que costumam realizar um
pré-tratamento do oleo residual de fritura por meio de limpeza, de filtracdo e de
aquecimento. O volume coletado, analisando-se apenas os locais pesquisados, varia de
5.000 toneladas, na Irlanda, a 151.000 toneladas, na Austria. Esse volume varia de
localidade para localidade e depende do nivel de conscientizagdo dos doadores
potenciais e da existéncia de um sistema de coleta. Na maior parte das experiéncias
analisadas, sdo realizadas campanhas com apelo ambiental com o intuito de incentivar a
doagdo de oOleo residual de fritura. Algumas empresas, como a GeoGreen Biofuels,
oferecem um servico de coleta sem custo em troca de receberem gratuitamente o 6leo

residual de fritura.

Quanto as caracteristicas dos sistemas de coleta encontrados, geralmente ¢ o fornecedor
que aciona o processo, informando por e-mail ou telefone que ja existe 6leo residual de
fritura a disposicdo para ser coletado. E muito comum o fornecedor aguardar o
recipiente de coleta encher para, apos isso, acionar o processo junto a empresa de coleta.

Os volumes dos recipientes variam de 3 a 1.000 litros.

3.1.2. Experiéncia nacional

Apos analise das experiéncias nacionais, obtidas a partir de duas cooperativas de coleta,
PROVE (PROVE, 2007) ¢ Disque Oleo (DOVU, 2008), no Rio de Janeiro, de
informagdes, matérias e artigos expostos nos sites das prefeituras de Indaiatuba — SP
(PI, 2008), Porto Alegre — RS (PPA, 2007), Volta Redonda — RJ (PVR, 2008), Ribeirdo
Preto — SP (PRP, 2008), Piracicaba — SP (PP, 2008), Campos dos Goytacazes — RJ
(PCG, 2008), Curitiba — PR (PC, 2008) e Ponta Grossa — PR (PPG, 2008), e também de
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dados do IBGE (IBGE, 2008), foi possivel criar as Tabelas 3.2 (a e b). Essas Tabelas
permitiram a comparacdo das varias experiéncias nacionais € internacionais que
auxiliaram na representa¢do de uma proposta de sistema de coleta de 6leo residual de

fritura adequada a realidade brasileira.

De acordo com as experiéncias analisadas em ambito nacional, detalhadas no Anexo 3,
o Oleo residual de fritura pode ser coletado em grandes geradores, como restaurantes,
lanchonetes, estabelecimentos comerciais, vilas e condominios; pequenos geradores,
como residéncias ou pontos de coleta, como escolas, instituicdes publicas, pontos de
onibus e outros. O numero de pontos de coleta ¢ variado. O programa PROVE de coleta
de 6leo residual de fritura na regido metropolitana do Rio de Janeiro, por exemplo,
possui 26 pontos de coleta, enquanto que o programa Biodiesel Urbano, em Indaiatuba

(SP), possui apenas 14.
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Tabela 3.2 (a): Resumo das experiéncias nacionais apresentadas em sistemas de coleta de 6leo residual de fritura.

e s . . | Onde & coletado o Querm coleta o WYolume dos . Ha pré-tratamenta do dlao no
Regidol ; 5 | Populagdo Incentvo d | . . NP de pontos de | | ' Nome do . Iy Programago | Contato para .
: Area (k") . Walume . dleq residual de dleo residual de Envalvidos . ‘endadao dlea | Armazenagem | recipientes de . sistema de coleta?
Cidade (habitantes) doagdo? : coleta . prajeto de coleta  |acionar a coleta
fritura? fritura? colita — -
Existéncia Tipo
. 1 &0 2 ltras (yamafas
Sim, com ) p PET & .
50.000 estabelecimentos | . . . " . . (aldes ou . .| Fomecedar | Telefonema ou . Decantagdo e
. apelo Iy nao-especificado |  Cooperativas | nao-especiicado | Disque Oleo | ndo-especificado recipientes [nao . ) aim ‘
limés . COmerciais & garrafas PET . aciona par e-mail Filtragem
v ambiental e eapecificado o
Regido residéncias e
Metropolitana
. 46583 | 11351997
HoRio de Estalzs, Secretana
Janeira (RJ) Sim. com instituicdes Eetadual do
4000 ‘ piblicas, . . DeR§0S5aRS | EmZ100 25, %ol | Fomecedor . Decantagdo e
apelo ) % Cooperativas Ambiente e FROVE . i i Telefonema Sim
fsemana snbiental restaurantes, vilas, ncubadara 100 por Iitra bombonas litrog aciong Filtragem
Condorinios e (COPPE/UFRY)
domicilios
Sim par | Estabelecimantos Pref9|tur§, SAE, R,$ 0 (lcusm do Ern ganrafas
. . s o | Universidade de | dleo residual de , .
Indaiatuba 100,000 | meio de comerciais, Iniciativa pdblica ‘ Bindiesel |, . PETou | 2litros (garrafas | Fomecedor . néo-
in 173508 N i 14 . Campinas e fritura + produgio | i Telefonema Sim .
(SP) Iimds | concursos | residéncias e (prefeitura) . i Urbang _ recipientes de PET) aciona especificado
Instituto Harpia = custodo .
B escolas gsc0las . - plastico
Harpyia bindiesel)
Sim Ernprasas de Em garitas , : : .
Porto Alegre 197 | O0EET 1 DPD ientanda Restaurantes e 2 ragdo o1 Oleoplan, Ce!gqn‘ PréDilivio RE0,10 a.R$ oA .PET ou | 2 litros (gamafas né- né- Qi 0 dleo & limpa
(RS} limés .| pontos de coleta . Faros e Ecoldgica nar litro reciplentes de PET) especiicado | especificado e tratado
a populagéo biodiesel il
Volta Redond T Al P |95' t ) Em25 | A,500u100 | Fomeced Decantagd
i 256053 A apelo BELaDEIECIMEnios ndo-especificado | Cooperativas Prefsitura Eco Oleo | R$ 06D par litro m 20U OMEEEI0E ) Tolefonarna Sim erantgan &
{RJ) limés abienta] | COMeICRIS @ 130 bombonas litrog aciona Filtragem
gscolas

Fonte: elaboragéo propria a partir de PROVE, 2007; DOVU, 2008; PI, 2008; PPA, 2007; PVR, 2008; IBGE, 2008.

Obs.: Ponto de coleta ¢ onde o 6leo residual de fritura é coletado e ndo gerado.
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Tabela 3.2 (b): Resumo das experiéncias nacionais apresentadas em sistemas de coleta de 6leo residual de fritura (continuagao).

o . - | Onde & coletado o Quem coleta o VVolume dos . Hz pré-tratamento do dlea no
Regido/ |, 5 | Populagdo Incentiva & | ‘ NP de portos de | . . Norme do . Iy Programagdo | Contato para .
. Area (km') i Wolume . dleo residual de dleo residual de | Envolidos . enda dodleo | Armazenagem | recipintes de . sisterna de coleta?
Cidade (habitantes) doacio? . calsta . projeto decoleta  |acionar a coleta
fritura? fritura? Coleta — -
Existéncia Tigo
3im, por . o . Contato com
. . Estabelecimentos Iniciativa pdblica |Biodiesel em |O programa recebe | Em garrafas | .
Ribeirio Preto 17000 | meio de . . . . . - . 2litros (ganafag | Fomecedor | escolas par nac-
Bl BA7 AT . comerciais e | ndc-especificado |ndo-especificado | (Universidade- | casaenas | pratuitamente o | PET (entrega . aim .
(SP} imés | campanhas ) PET) aciona telefone ou especificado
escolas USP) e escalas | escalas dleg em escalas)
Bm escolas nessnalmente
aim, com | Estabelecimentos \/ariadlos fum ‘ Em gamafas | ..
Piracicaba 10,000 ' iy zooldgica, um , Reciclador | DeR%0.25 3 R5 . 2 ltras (yarrafas néo- néo- . , nao-
1370 | 8108 N apelo comerciaise | Cooperativas | 56 cooperados o . PET, vidros ou . ‘ nao-especificads .
(SP) limés ‘ hipermercado & Salidaria 0,40 por litro . PET) especificads | especificado especilicatn
ambiental | pontos de coleta supemercadce yaldes
) R% 1,80 (custa do
. Sim, Empresa . , '
Campos dos nid0- vacando | Restaurart lizad Vital Planet, tleo residual de . . . .
Goytacazes | 4.032 425154 |especificad | |, fOLANGD | Restaurantes & nio-especificado Bepecialiaca Prafeitura, UENF, fritura + produgdo nat nic-especificado fatr fat nao-especificads at
R ) flea usado | lanchonetes [vital PESAGRO = custo do especilicada especificada | especificada especilicada
por virgem Engenharia) '
biodiesel)
Sin, por
mein da ‘ Erm garrafas
Curitiba 2500 Vmés| trocado 7 pms Ber 2|98 p.nmps ® | hiciatva plblica Frefura Cdmbia . ‘ PET {entrega | 2 litros (garrsfas | Fomecedor ‘ nao-
434 1.797 408 | terminais de | 21 terminais de ) empresa de néo-especificado i Telefonema 3im )
(PR em média | lea por iU dnibus) (prefaitura) eciclagerm Verde em pontas de PET) aciona especiicado
hatifrutigran] : coleta)
Birog)
Sim com iz?:;pgﬁ:\bcen Em garrafas aim (realizada
Panta Grossa 25,000 ' Pantas de coleta ' y EU0E, . PET (entrega | 2 litros (garrsfag néo- née- par empresas nac-
2068 30637 . apelo . 12 Cooperativas | cooperativas, néo-especiicado . ‘ L .
(PR} Iirnés arbiental (panificadoras) Tedenan ¢ nas PET) especificado | especiicado | esprecializadas | especificado
Amhiemzl Vitars panificadoras) B reciclager)

Fonte: elaboracdo propria a partir de PRP, 2008; PP, 2008; PCG, 2008; PC, 2008; PPG, 2008; IBGE, 2008.

Obs.: Ponto de coleta ¢ onde o oleo residual de fritura é coletado e ndo gerado.
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E interessante observar nas Tabelas 3.2 (a ¢ b) que a quantidade de 6leo residual de
fritura coletada ndo depende da quantidade de pontos de coleta nem da quantidade de
habitantes da cidade. O programa PROVE, em continuidade aos exemplos citados,
coleta aproximadamente 16.000 litros de 6leo residual de fritura por més em sua area de
atuacdo, a regido metropolitana do Rio de Janeiro, com uma populagdo de 11.351.937
habitantes (IBGE, 2008) e 26 pontos de coleta, enquanto que o programa Biodiesel
Urbano coleta um volume maior, 100.000 litros por més, com uma populacdo em menor

escala, correspondendo a 173.508 habitantes (IBGE, 2008) e 14 pontos de coleta.

O motivo de o programa Biodiesel Urbano angariar mais 6leo residual de fritura, em
comparagdo aos outros programas, pode estar ligado a sua maneira de incentivar a
doacdo. Esse programa trabalha com campanhas em escolas e promove gincanas para
arrecadar o 6leo residual de fritura. Essas campanhas promovem o envolvimento das
familias e trazem a conscientizacdo ambiental. Outras formas de incentivar a doagao
foram observadas, como a troca de dleo residual de fritura por 6leo de soja virgem, por
hortifrutigranjeiros ou outros, ou pela confec¢do de banners e folders com apelo

ambiental.

No caso nacional, normalmente sdo cooperativas que coletam o 6leo residual de fritura.
Entretanto, sdo varios os envolvidos nesse processo, como prefeituras, universidades,
empresas de biodiesel, associagdes de moradores e outros. O principal motivo para a
criacdo dessas cooperativas ¢ a geracdo de renda para familias carentes. Essas
cooperativas coletam o 6leo residual de fritura e o vendem a um preco que varia entre

R$0,10 ¢ R$1,00 por litro para empresas que produzem sabao, biodiesel e outros.

Por conseguinte, ¢ o fornecedor do 6leo residual de fritura que geralmente aciona, por
meio de telefonema, o processo de coleta, como no caso internacional. O fornecedor
somente d4 inicio ao processo apos o recipiente estar cheio. O volume dos recipientes é
variavel, de 25 a 100 litros, no entanto, ¢ muito comum a utilizagdo de garrafas PET
com capacidade de 2 litros. Também foi constatado que as cooperativas realizam pré-
tratamento do dleo, como decantacdo e filtragdo. Essa preocupacdo com a qualidade ¢

maior quando o 6leo residual de fritura ¢ destinado a produgao de biodiesel.
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3.2. Modelo basico de coleta de 6leo residual de fritura

A partir da compreensdo das experiéncias nacionais € internacionais apresentadas no
item 3.1, € possivel propor um modelo basico para o sistema de coleta e de transporte de
6leo residual de fritura dos fornecedores para as centrais de coleta e destas para a
fabrica de biodiesel, como pode ser visto na Figura 3.2. Observa-se que os fornecedores
podem ser pequenos geradores (produtores residenciais dispersos ou domiciliares) e/ou
grandes geradores (grandes produtores, produtores concentrados ou 6rgdos publicos).
Essa situacdo ratifica o esquema apresentado na Figura 3.1, na qual esses elementos
foram designados como aqueles que apresentavam coleta inexistente € com potencial de

descarte de dleo residual de fritura em redes de esgoto sanitario.

A estrutura do modelo proposto considera trés situagdes: (1) sistema de coleta composto
principalmente por pequenos geradores; (2) sistema de coleta composto principalmente
por grandes geradores e (3) sistema de coleta composto por pequenos e grandes
geradores. Na primeira situacdo, com melhor aderéncia a experiéncia nacional, existem
trés niveis de processamento logistico do residuo: (a) coleta nos geradores (pequenos e
grandes); (b) agregacdo em pontos de coleta e (c) despacho para uma central de coleta.
Na segunda, melhor aderente a experiéncia internacional, suprime-se o nivel (b)
anterior, em fun¢do do volume produzido pelos grandes geradores. Ja a terceira situagdo
¢ uma combina¢do das anteriores e, por isso, mais complexa, pois envolve todos os

atores mencionados no primeiro ¢ no segundo caso.

Quando o sistema de coleta ¢ composto predominantemente de pequenos geradores,
conforme a primeira situacdo, ¢ necessdria a existéncia de um ponto intermediario,
nesse caso chamado de ponto de coleta, para agrupar a doagdo que serd transportada
para uma central. Com a criagao dos pontos de coleta, o volume fornecido pelos grandes
geradores também pode ser levado para esse local e depois para a central. Na segunda
situagdo, a coleta ¢ realizada diretamente nos grandes geradores e ndo ha mais a
necessidade de se criar pontos de coleta, pois o Oleo residual de fritura ja estad
concentrado. Por outro lado, quando a coleta ¢ realizada nos grandes geradores e,

também, nos pontos de coleta, tem-se a terceira situacao.
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Fonte: elaboragao propria.

Figura 3.2: Modelo basico de sistema de coleta de 6leo residual de fritura com base nas

experiéncias internacionais e nacionais.

A terceira situacdo serd o objeto deste estudo, pois contempla a jun¢do de duas praticas.
O principal motivo dessa escolha ¢ uma forte tendéncia da pratica nacional comportar,
ndo somente a coleta em pontos ndo geradores, mas também coletar diretamente nos
grandes geradores. Isso se deve ao fato do grande apelo ambiental propagado nos meios
de comunicagdo. Outro motivo diz respeito a organizagdo das centrais de coleta
compostas por cooperativas criadas em comunidades carentes. Com tal organizagdo,
serdo capazes de buscar e conquistar grandes geradores ¢ mudar a consciéncia da

sociedade.

Quanto ao numero de geradores e pontos de coleta, estes podem se situar entre dezenas

e milhares de pontos, de acordo com a experiéncia nacional, indicando a complexidade
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da atividade a ser implementada e a possibilidade de seu encarecimento, caso nao haja a
preocupacdo com sua otimizacdo. Essa situacdo fica mais clara comparando-se a Figura
3.2 com a Figura 3.3, pois considera o transporte do 6leo virgem uma atividade muito
mais simples e com custos operacionais potencialmente muito menores, como

estabelecido na Tabela 2.3.

&leo vrzem

Fonte: IBP/COPPE/COPPEAD (2007)

Figura 3.3: Transporte do 6leo virgem para produgdo de biodiesel.

A combinacao das informagdes contidas nas Tabelas 3.1 (a e b) e 3.2 (a e b) com o
modelo apresentado na Figura 3.2 permite uma compreensdo da arquitetura do sistema
de coleta, sua divisdo em niveis, as expectativas de volume coletados, a forma de coleta
(equipamentos e regimes operacionais) € o fluxo de informagdo a ele associado. Assim,
entende-se que este proporciona subsidios a caracterizacdo desse problema de
roteirizagdo e otimizacao e a escolha de ferramentas de pesquisa operacional aplicadas a

otimizagdo dos sistemas de coleta.

Em fun¢do da complexidade do modelo de coleta identificado, compreende-se que
existe a possibilidade de encarecimento do custo final do biodiesel produzido a partir do
6leo residual de fritura, se ndo forem tomados cuidados para o adequado entendimento e
tratamento da operacdo de coleta. Essa possibilidade ¢ ainda mais eminente em sistemas
de coleta compostos principalmente de pequenos geradores, um potencial a ser

explorado, segundo a Figura 3.1.

No proximo capitulo, serd tratada a caracterizacdo do problema de coleta de oleo
residual de fritura com o objetivo de ampliar o conhecimento sobre o tipo de problema
abordado. Essa etapa ¢ necessaria para auxiliar na escolha de ferramentas de pesquisa
operacional mais adequadas a otimizagdo dos sistemas de coleta apresentados no

modelo basico (Figura 3.2).
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4. CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE COLETA DE OLEO RESIDUAL DE
FRITURA

A partir da Figura 3.2, apresentada no capitulo anterior, que ilustra um modelo bésico
de coleta de 6leo residual de fritura disperso na malha urbana, foi possivel definir os
elementos envolvidos e suas inter-relagdes de modo a permitir o entendimento do
problema. Como foi abordada no Capitulo 2, a participa¢do do custo de coleta do 6leo
residual de fritura no custo total do biodiesel ainda ndo ¢ conhecida, mas sabe-se que
pode ser reduzida. Para efetuar essa melhoria, ha a necessidade de se conhecer

minuciosamente que tipo de problema esta sendo tratado.

Objetiva-se, entdo, neste capitulo, caracterizar o problema de coleta de 6leo residual de
fritura de modo a detalhar o modelo bésico ja desenvolvido. Sendo assim, esse
problema sera caracterizado de acordo com um método composto por subgrupos
relativos ao endereco (grandes geradores, pontos e centrais de coleta), aos veiculos, aos
objetivos e a outros aspectos relevantes. Como resultado deste capitulo, pretende-se
definir, apds o processo de caracterizagdo, qual sera o tipo de problema tratado neste

estudo, considerando todas as restricdes pertinentes ao caso.

4.1. O problema de coleta de dleo residual de fritura

O problema abordado no capitulo anterior trata de uma central que realiza a coleta em
grandes geradores, geralmente restaurantes, lanchonetes e hotéis, ¢ em pontos de coleta,
como escolas, instituigdes publicas e pontos de onibus. Essa central, cuja localizacao ¢
conhecida previamente e que pretende coletar o 6leo residual de fritura para uma usina
de biodiesel, recebe o aviso de alguns geradores e de pontos de coleta, dentro de um
conjunto universo de fornecedores cadastrados, de que hé residuo a ser coletado e esse

volume.

O veiculo, entdo, devera partir dessa central, visitar apenas uma vez todos os geradores
e pontos de coleta que informaram a existéncia de carga disponivel a ser coletada e
retornar para a central. Esse processo, que compde o chamado problema de roteirizagao
de veiculos (PRV), deve ser realizado de forma 6tima, ou seja, de modo a minimizar o
custo de transporte pela redu¢do do tempo de viagem e/ou pela redugdo da distancia

percorrida.
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Um problema de roteirizagdo de veiculos (PRV) pode ser definido por trés fatores
fundamentais: decisdes, objetivos e restricdes. As decisdes dizem respeito a alocacdo de
um grupo de enderecos (geradores e pontos de coleta) que devem ser visitados por um
conjunto de veiculos, envolvendo também a programacdo ¢ o seqiienciamento das
visitas. Como objetivos principais, o processo de roteirizagdo visa a propiciar um
servigo de coleta ou de entrega eficiente, mas a0 mesmo tempo, os custos de operagdo e

de capital devem manter-se tdo baixos quanto possivel (NOVAES, 2004).

4.2. O problema de roteirizacéo de veiculos e suas variantes

A roteirizagao de veiculos (PRV), segundo TOTH e VIGO (2002), ¢ um dos problemas
de otimizacdo combinatoria mais estudados, devido a sua relevancia pratica e
consideravel dificuldade. O PRV deve ser solucionado com a determinagdo da rota
otima, realizada por uma frota de veiculos que devem atender a um ou mais depoésitos e
servir a um conjunto de clientes. Muitas exigéncias e restricdes adicionais e
operacionais sdo impostas no processo de construcao das rotas, principalmente quando ¢

necessario reduzir a diferenga entre o modelo tedrico e a situagdo pratica.

Esses modelos tedéricos sdo comumente empregados para representar ndo somente
sistemas de transporte de coleta, mas também sistemas de distribuicao fisica de produtos
e de servicos. Como exemplos, tém-se a entrega, em domicilio, de produtos comprados
nas lojas de varejo ou pela internet, a distribuicdo de produtos dos centros de
distribuicao para lojas de varejo, a distribuicdo de bebidas em bares e restaurantes, a
distribuicdo de dinheiro para caixas eletronicos de bancos, a distribuicdo de
combustiveis para postos de gasolina, a coleta de lixo urbano, a entrega domiciliar de

correspondéncia e outros (NOVAES, 2004).

Segundo MARTINHON et al. (2004), o PRV ¢ o nome genérico dado a uma classe
vasta de problemas envolvendo a coleta e a distribui¢cdo fisica de mercadorias, servigos,
informagdes e pessoas. O objetivo mais comum, requerido pela frota de veiculos para
satisfazer aos pedidos dos clientes, ¢ minimizar a distancia total (ou tempo total). As
decisdes de roteirizagcdo envolvem a alocagdo de clientes para veiculos e a determinagdo

da seqiiéncia de atendimento.
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Conforme mencionado por CUNHA (2003), o primeiro problema de roteirizagao a ser
estudado foi o problema do caixeiro viajante. Este consiste em encontrar o roteiro ou a
seqiiéncia de cidades a serem visitadas por um caixeiro viajante, que minimize a
distancia total percorrida, assegurando que cada cidade seja visitada exatamente uma
vez. Analogamente, o PRV ¢ um problema do caixeiro viajante que pode ser
relacionado com o gerenciamento do transporte de coleta e de distribuicao dentro da

area de operagdes logisticas.

Visto dessa forma, esse problema parece ser empregado sempre de maneira genérica.
No entanto, na pratica, ¢ mais comum encontrar esse mesmo problema modificado ou
adaptado a uma situacao especifica. Isso quer dizer que a solug¢do para uma determinada
situacdo ndo necessariamente poderad ser utilizada em outra. GLADYS (2006) ressalta
que pequenas modificacdes no problema basico de roteirizacdo de veiculos podem
originar outros problemas de roteirizacdo. Sendo assim, apresenta-se na Tabela 4.1
algumas variantes do PRV com o intuito de gerar conhecimento sobre as possiveis
restricdes que podem ser aplicadas a um modelo tedrico para que este se torne mais

proximo da realidade.

GLADYS (2006) sugere dez variantes que diferem sobre os mais variados aspectos. O
primeiro deles ¢ o nimero de roteiros que sdo multiplos para todos os PRV’s devido a
restricdo de capacidade do veiculo. No problema do caixeiro viajante ndo ha esse tipo
de restrigdo, sendo realizado apenas um roteiro. Os PRV’s sdo geralmente classificados
como estaticos, ou seja, conforme definicdo de PSARAFTIS (1995) apud GLADYS
(2006), um problema de roteirizacdo ¢ estatico se a solu¢do de determinada formulagdo
¢ um conjunto de rotas pré-planejadas que ndo serdo re-otimizadas. Nesse caso, a
entrada de dados ndo evolui em tempo real, o que acontece no problema dinamico de

roteirizacao de veiculos.
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Tabela 4.1: Variantes do problema de roteirizagao de veiculos.

Demanda
. - Marmero de |Planejamento| Periodo do | Limite de | Limite de _ cliente x Mirmero de .
Denominagiao . .- . . Restrigdes . Atendimento| Demanda
rateiros Estratégico |planejamento|capacidade| tempo capacidade hases
weiculo
Frablema do caixeiro viajante . - . . ' R
a (PCV) urm estatico 1 dia nao nao processo irrelevante uma entrega deterministica
Problema de roteirizagdo de
. = e . . . © entrega ou .
1 weiculos com restrigdo de multiplos estatico 1 dia sim nao processo rmenar uma deterministica
- coleta
capacidade [PRWT)
Problema de roteirizagio de
2 VE“.:UIDS am restrl;:em_ de maltiplos estatico 1 dia sirm sirmn processo rmenar urma entrega ou deterministica
capacidade e tempo maximo de coleta
rotas (PRVCTMRE)
Problema de roteirizagio de
. . - " . . . . entrega ou .
3 weiculos com Janelas de tempo | madltiplos estatico 1 dia sim sim cliente rmenar uma deterministica
coleta
(PRYJT)
Problema de roteirizagio de
. P i e . . . © " entrega ou
4 veiculos com mudltiplos depdsitos| madltiplos estatico 1 dia sim nao processo rmenar miltiplas deterministica
coleta
(PREWMD
5 F'rufhlema de_r{ut_emzagan de maltiplos estatico D dias sim sirmn cliente menar uma enirega ou deterministica
veiculos periddico (PRYF) coleta
Froblema de roteirizagio de
. i . . . " . . entrega ou o
5 veiculos com entrega maltiplos estatico 1 dia sim nao cliente pode ser maior uma deterministica
. coleta
particionada (PEYEF)
Froblema de roteirizagio de
. i - . . " . entrega e o
7 veiculos com cargas de retorno | midktiplos estatico 1 dia sim nao cliente menar uma deterministica
coleta
(PRYCR)
Frablema de roteirizacio de entrega e
g wveiculos com pedidos de coleta | madltiplos estatico 1 dia sim nao cliente rmenar uma coleta deterministica
e entrega (FRYCE) simultinea
9 F'.r_nhlet:na pmb?mhs“w de maltiplos estatico 1 dia sim nao cliente menar uma entrega ou probahilistica
roteirizacio de veiculos (PPRY) coleta
Problema Dindmico de . s . . . entrega ou e
10 o, . rrdltiplos dindmico 1 dia sim nao processo menar urma probabilistica
roteirizacdo de veiculos (FDRY) coleta

Fonte: elaboragdo propria a partir de TOTH e VIGO (1999 e 2002), MARTINHON et al. (2004), GLADYS (2006), TARANTILIS (2005), PRINS (2004), RUSSELL e
CHIANG (2006), BRAYSI et al. (2004), RENAUD et al. (1996), ANGELELLI e SPERANZA (2002), DRUMMOND et al. (2001), HO e HAUGLAND (2004), FRIZZELL
e GIFFIN, (1995), ZHONG e COLE (2005), WADE e SALHI (2002), NAGY e SALHI (2005), MONTANE e GALVAO (2006), GENDREAU et al. (1996), SECOMANDI
(2000), TIMON et al. (2005) e HAGHANI e JUNG (2005).
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Quanto ao periodo de planejamento, a maioria dos problemas ¢ formulada para ser
solucionada em um dia especifico. Entretanto, o tempo de planejamento ¢ maior que um
dia no caso do problema de roteirizagao de veiculos periddico. Nesse tipo de problema,
um conjunto de clientes tem que ser visitado uma ou varias vezes nesse horizonte de
tempo. O nimero de dias em que um veiculo atende a um gerador ou ponto de coleta
ndo ¢ fixo, mas um conjunto de datas para possiveis atendimentos ¢ associado a cada
um desses fornecedores. Outros problemas possuem restrigdes com limites de tempo. O
PRV com restrigdes de capacidade e tempo maximo de rotas, por exemplo, possui
limitagcdes no processo de coleta ou de entrega quanto a distancia total (tempo total) a

ser percorrida por cada veiculo. Esta ndo pode exceder um limite pré-especificado.

Outro problema que considera limites temporais ¢ o de roteirizagdo com janelas de
tempo. Esse problema possui restrigdes que definem os limites inferior e superior do
tempo de servico dos clientes, bem como a explicitagdo dessa duragdo. Segundo
BRAYSI et al. (2004), as janelas de tempo consideradas podem ser de dois tipos: (1)
janelas de tempo rigidas, em que as restricdes de janelas de tempo ndo podem ser
violadas e (2) janelas de tempo flexiveis, quando ¢ permitido o servi¢o adiantado ou
atrasado em relagdo a janela de tempo. Para modelar alguns problemas praticos,
algumas vezes sdo empregadas as restricdes que consideram como probabilisticos os

tempos de viagem.

Dentro do sistema logistico, muitas restrigdes sdo consideradas no problema por
exigéncias de clientes. Isso fica bem claro, por exemplo, no problema com restri¢des de
janelas de tempo. Por outro lado, algumas restrigdes sdo inseridas na analise, pois sdo
essenciais para efetuar o processo que atendera esses clientes. No caso do PRV com
cargas de retorno, alguns clientes demandam produtos que se encontram no deposito
central e outros necessitam que seus produtos sejam coletados e levados para esse
mesmo deposito. Nesse problema classico, os clientes de coleta sdo visitados apds todos
os clientes de entrega terem sido atendidos. Entretanto, também podem ser encontrados
problemas em que a coleta e a entrega devem acontecer de modo aleatorio ao longo da

rota.

O caso do PRV com multiplos depdsitos também surge devido as necessidades do

processo. Muitas vezes, faz parte da estratégia das empresas inserir mais depdsitos para
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aumentar a satisfagdo dos clientes com entregas mais rapidas ou para obter vantagem
competitiva com a redugdo dos custos frente aos concorrentes. E fundamental para as
empresas atender aos clientes de forma adequada. Existem clientes, por exemplo, que
demandam uma quantidade de carga que ¢é superior a capacidade do veiculo. Esse
problema ¢ conhecido como PRV com entrega particionada e permite que o cliente
possa ser atendido por varios veiculos, desde que o custo total seja reduzido por esse

tipo de atendimento.

Outros clientes, a0 mesmo tempo em que demandam entrega, demandam coleta. Esse ¢
o PRV com pedidos de coleta e entrega que, diferentemente do PRV com cargas de
retorno, exige que a entrega e a coleta sejam efetuadas simultaneamente em um
determinado cliente. Esse problema, segundo MONTANE ¢ GALVAO (2006), é
geralmente encontrado na industria de refrigerantes, onde as garrafas vazias devem ser
coletadas, enquanto que as cheias devem ser entregues. Isso acontece sempre quando os
clientes ndo podem aceitar serem atendidos em uma hora com entrega e em outra com

coleta, pois isso aumentaria o esforco de manuseio e conseqiientemente os custos.

A abordagem das variantes do PRV, realizada até¢ aqui, contemplou, muitas vezes,
termos como demanda e tempo de viagem. Essas varidveis, na pratica, sdo quase sempre
probabilisticas. Segundo SECOMANDI (2000), casos probabilisticos podem ser
encontrados em diversas areas de negocio, principalmente nas relacionadas com
transporte de distribuicao. No entanto, a aleatoriedade das variaveis, muitas vezes, nao ¢
considerada em modelos tedricos, pois segundo GENDREAU et al. (1996), o PRV
probabilistico ¢ complexo e apenas problemas de pequeno porte podem ser
solucionados até a obtengdo do resultado 6timo. Apos esse entendimento do PRV e de
suas variantes, expostas com mais detalhes no Anexo 4, sera apresentado, no proximo
item, um método que possibilitara a realizacdo da caracterizagdo do problema de coleta

de Oleo residual de fritura.

4.3. Método para caracterizagdo do problema de coleta de 6leo residual de fritura

Com o intuito de detalhar as caracteristicas do problema de coleta de 6leo residual de
fritura j& esquematizado no capitulo anterior, sera empregada a classificacdo proposta
por PELIZARO (2000). Essa classificagdo, apresentada na Tabela 4.2, lista um conjunto

de requisitos de caracterizacdo e possiveis op¢des que podem se adequar a maioria dos

36



problemas de roteirizagdo reais. Os requisitos de caracterizacao podem ser divididos em
quatro grupos. Sao eles: (1) enderego, que descreve as caracteristicas e as restrigdes que
sdo relevantes para um conjunto de locais representado, no caso abordado neste estudo,
pelos grandes geradores, pelos pontos de coleta e pela central; (2) veiculo, que
especifica as caracteristicas relevantes para o(s) veiculo(s) que efetua(m) o transporte;
(3) caracteristicas do problema, que contém todas as caracteristicas nao identificadas
com os enderegos ou veiculos e (4) objetivo, que define a funcdo objetivo e as restricdes

que podem ser aplicadas a ela.

O primeiro grupo, relativo aos enderegos, pode ser dividido em quatro subcampos. Apos
a definicdo do primeiro, representado pelo (1) numero de depositos, sdo apresentados os
aspectos sobre (2) a demanda como, por exemplo, a localizagdo, o tipo, a natureza, o
volume e a necessidade de atendimento. Quanto a localizagdo, os enderegos podem ser
representados por meio de nos, arestas ou ambos. O tipo de demanda, por sua vez,
especifica se o processo ¢ de coleta ou de entrega ou se ambos sdo executados de forma
aleatoria ou simultanea. J4 o volume demandado em cada um dos enderegos pode ser
maior ou menor que a capacidade do veiculo. No caso da necessidade de atendimento
da demanda, esta pode ser em apenas um dia ou em varios, dependendo da quantidade
de carga. E com relacdo a natureza, a demanda pode ser deterministica ou probabilistica.
Considerando agora o terceiro subcampo, correspondente a (3) restricdo de
programacao, este especifica os aspectos temporais da demanda, e o Gltimo subcampo,
relativo a (4) restricdo de selegdo, especifica se os enderecos serdo ou nao visitados de

acordo com sua contribui¢dao no ganho total do processo logistico.

No grupo relativo as caracteristicas do veiculo, sd3o considerados trés subcampos:
quantidade, caracteristicas fisicas do veiculo e restricdes temporais. A (1) quantidade de
veiculos ¢ considerada constante quando ¢ pré-definida e ndo ¢ variavel do modelo. Ja
as (2) caracteristicas fisicas do veiculo sdo definidas pela capacidade e pela existéncia
de compartimentos no transporte. A frota de veiculos pode ter a mesma capacidade e,
assim, ser descrita como homogénea, ou ter diferentes capacidades, que ¢ a designagao
da frota heterogénea. Quanto aos compartimentos do veiculo, estes podem ser comuns,
sem condigdes especiais, como um caminhdo-tanque; intercambidveis, usados para
separar a carga, tais como acontece no transporte de animais; ou especiais, usados para

armazenar, por exemplo, comidas congeladas e vegetais frescos. No ultimo subgrupo,
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que especifica as (3) restrigdes temporais, ¢ possivel encontrar os intervalos de

disponibilidade dos veiculos e os limites inferiores e superiores na duragdo da rota.

O terceiro grupo trata de outras caracteristicas do problema ao definir o tipo de grafo, a
estratégia de servico e as restrigoes nas relagdes entre os enderecos e os servigos. O (1)
tipo de grafo pode ser classificado como direcionado, ndo direcionado ou misto. Ja a (2)
estratégia de servigo pode comportar a quebra da demanda, como acontece no PRV com
entrega particionada, as decisdes sobre o atendimento (primeiro entregar para depois
coletar ou executar os dois simultaneamente), o nimero de rotas por veiculo e onde
comegara e terminara a rota. Quanto ao ultimo requisito desse grupo, este considera (3)
as possiveis relagdes entre dois enderecos, entre um endereco e um veiculo ou entre dois
veiculos. A mais conhecida dessas relagdes € a de precedéncia entre dois enderecos: o
veiculo deve visitar obrigatoriamente um cliente antes de visitar o outro. A relagdo entre
enderegos e veiculos pode acontecer quando um enderego deve ser atendido por
veiculos especificos e a relagdo entre dois veiculos ¢ comum quando € necessario trocar

cargas ou um prestar assisténcia ao outro.

O ultimo grupo a ser abordado ¢ aquele que detalha os objetivos. O mais comum
encontrado ¢ o de minimizar o custo total das viagens. No entanto, para que o modelo se
torne o mais proximo da realidade, algumas restricoes sdo adicionadas a fungdo
objetivo. Estas podem ser adicionadas para compensar o custo do veiculo; o custo do
enderego, representado pelo custo incorrido ao divergir do nivel de servigo pretendido;
uma penalidade do veiculo ou uma penalidade do endere¢o. As fungdes penalidades
permitem modelar o custo incorrido com a violacdo de restri¢des flexiveis, como horas-
extras de motoristas. O proximo passo deste estudo é caracterizar o problema de coleta

de ¢6leo residual de fritura com base nos requisitos apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Requisitos para caracteriza¢ao do problema de roteirizagdo de veiculos.

Fequisitos de Caracterizaciio

Pozsiveis Caracteristicas do Problema

Endereco

Numero de depdsitos TTnico MDialtiplos -
Localizaciio Masz Arestas Iufista
Tipo Coleta ou Entrega Coleta e entrega aleatdna Coleta e entrega sunultinea
MNatureza Deterrnindstica Probabilistica -
Demanda - - - - -
Volune IMenor que a capacidade do veicule | MMajor que a capacidade do veicule -

Necessidade de
atendimento

1 dia

"M" dias

Restricio de programacio

Henhuma

Janela de tempo sumples

Janela de temp o milhpla

Festricio de seleciio

Todos oz enderecos devermn ser

T dado subconjunte de enderecos
dewve ser wisitado & os outros serfio

Felo mencs um enderego de
cada subconjunto

Caracteristicas
do problemna

wisitados - . . -
wisitados se for vantajoso particionade deve ser wisitado
Quantidade de veiculos Constante Wariavel -
. Restriciio de . .
Caracteristicas X Henhuma Frota homogénea Frota heterogénea
fisicas capacidade
Veiculo ' ' Compartimentos Cotnuns Intercambidveis Especiais
Disponihilidade dos L
Restricdes I veiculas Integral Com duracfes constantes Com duracfes vartaveis
temporais — : — — — —
Duraciio das rotas Zem restrigio Lirnites constantes de tempo Lirutes vanavels de tempo
Tipo de grafo Iao direcionade Direcionade Mulisto

Estrategia de
servico

Ouebra da demanda

Mio é perritida

E permitida no prncipio

E permitida no final

Restriciio de
atendimento

Henhuma

FPrimeiro entrega, depois coleta

Entrega e coleta
sitmultaheatmente

Fota por veiculo

TInica

Mlais de uma

Comeco e término da
rota

Mesmo depdsito

Diferentes depdsitos

o Endereco-endereco Sim IMao -
Restricdes nas - - —
. Endereco-veiculo Simn Mao -
relacdes - . - -
Veiculo-veiculo Sin Méo -
Mindmizacio do tempo L o o L . ; L .
. U I Mimmizagio da distincia total Mhintmiracio do mimero total de |Mlnimisacio do custe total da
Tipos total de viagein e i el lizad .
Objetivos atendimento pRreornda FEIEHIOS BHIEAcos TAgEm
L . . L Fenalidade do veicule ou do
Restricies adicionais a funcao objetivo Henhuma Custe do weicule ou do enderego 4
cndereco

Fonte: adaptado de PELIZARO (2000). Obs.: (-) ndo se aplica.
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4.4. Caracterizacao do problema de coleta de 6leo residual de fritura

No item anterior, foram apresentados varios requisitos de caracteriza¢do para problemas
de roteirizacdo de veiculos. Ao realizar uma analise critica desses requisitos, resumidos
na Tabela 4.2, pode-se apontar, em cada um dos grupos, qual melhor se aplica ao
problema de coleta de oleo residual de fritura. A base do problema foi estabelecida no
modelo preliminar estabelecido no capitulo anterior. A partir deste item, as
caracteristicas desse modelo serdo detalhadas, para que os requisitos operacionais do
processo de coleta de 6leo residual de frituras possam ser definidos, a fim de auxiliar na
sugestdo das ferramentas computacionais mais adequadas a efetuar o processo de

otimizacdo. A Tabela 4.3 apresentara um resumo dessas caracteristicas.

Recapitulando as premissas basicas do PRV e aplicando-as ao problema exposto neste
estudo, tem-se que o veiculo partira de uma central, visitara todos os enderecos
fornecedores de 6leo residual de fritura (grandes geradores e pontos de coleta) e voltara
para a mesma central. Assim sendo, ao analisar os requisitos de caracterizacdo, observa-
se que o numero de depositos € um (Gnica central), os enderecos sdo localizados em nds
com coleta deterministica e a necessidade de coleta ¢ atendida em apenas um dia. A
restricdo de programacao resume-se a janelas de tempo simples, pois muitos dos
grandes geradores, como restaurantes, ndo podem atender em determinadas faixas de
horario (hora do almogo, por exemplo). Quanto a restricdo de selecdo dos enderegos que
devem ser visitados, ¢ considerado que todos os grandes geradores ou pontos de coleta

devem ter suas demandas atendidas.

J& nos aspectos ligados a caracteristica do veiculo, nota-se que a quantidade destes ¢
constante, ou seja, ndo € variavel de decisdo para esse problema. Considera-se que essa
quantidade ¢ definida previamente. Entretanto, a capacidade desses veiculos € sempre a
mesma compondo uma frota dita como homogénea. Com relagdo aos compartimentos
onde os recipientes com oleo residual de fritura serdo alocados, estes sdo classificados
como comuns. Esse residuo ¢ transportado em recipientes para agilizar as operagdes de
carga e descarga e minimizar o tempo de ciclo em cada viagem, melhorando o
aproveitamento da frota. No que se refere as restricdes de tempo, € considerado que os
veiculos sdo responsabilidade da central e, por isso, podem ter disponibilidade integral
para efetuar o transporte de coleta. Também nao ha restricdo para a duragdo das rotas,

pois estas sdo sempre realizadas dentro do tempo de funcionamento dos enderegos
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conforme mencionado.

Tabela 4.3: Detalhamento das caracteristicas do problema de coleta de 6leo residual de

fritura.

Requisitos de Caracterizacio

Caracteristicas do Problema Tratade

Numero de depositos Unico
Localizaciio Hoas
Tipo Coleta e entrega simultinea
Natureza Determindstica
Demanda - -
Endereco Volume Menor que a capacidade do weiculo
Necessidade de .
. 1 dia
atendimento
Restricio de programaciio Janela de tempo sinples
Restriciio de seleciio Todos oz enderegos devem ser wisttados
Quantidade de veiculos Constante
Caracteristicas Restricio de capacidade Frota homogénea
i fisicas Compartimentos Comm
Veiculo - bilidade d
isponibilidade dos
Restricies I ; Integral
T veiculos
temporals

Duraciio das rotas

Sem restnigio

Tipo de grafo

Direcionade

Estratégia de
Caracteristicas servigo

do problema

Cuebra da demanda

Mao & permitida

Restricio de atendimento

Menhuma

Fota por veiculo

Tnica

Comeco e término da rota

Wlesmo depdsito

Restricdes nas
relacoes

Endereco-endereco HNao
Enderec¢o-veiculo Hao
Veiculo-veiculo Mao

Objetivos

Tipo

Minitnizacio da distfncia total percorrida

Festricdes adicionais 4 funcao objetivo Menhuma

Fonte: elaboracdo propria a partir de PELIZARO (2000).

O tipo de grafo que compode o sistema de coleta é considerado como direcionado (vias
com mao de diregdo). Como estratégia de servigo, considera-se que ndo ha a
necessidade de particionar a demanda, partindo da premissa que o volume de 6leo
residual de fritura demandado em cada endereco serd sempre menor que a capacidade
do veiculo. Também nao ha restricio de atendimento, uma vez que o problema
comporta apenas o processo de coleta. Outra premissa que compde a estratégia de
servico ¢ o nimero de rotas por veiculo, considerado inico nesse caso. Ja a tltima parte
da estratégia adotada confirma que o inicio e o fim da rota t€ém que ser o deposito
(central). No caso de relacdes entre enderegos e veiculos, estas ndo foram encontradas
no estudo realizado no capitulo anterior, ndo interferindo nas caracteristicas do

problema. E como objetivo do problema de coleta de 6leo residual de fritura, define-se a
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minimizacdo da distdncia total percorrida que reduzira, também, o custo total da
operagdo (admitido como proporcional a quilometragem percorrida). Considera-se

também que ndo ha a necessidade de adicionar nenhuma restricao a fungao objetivo.

Apos a determinagdo das caracteristicas detalhadas e atreladas ao modelo basico do
capitulo anterior, conforme Tabela 4.3, pode-se definir com qual variante do PRV,
dentre as apresentadas na Tabela 4.1, terd melhor semelhanca ao problema de coleta
abordado neste estudo. Como o problema tratado possui apenas um deposito (central) e
a natureza da demanda é deterministica, este ndo pode ser classificado como PRV com
multiplos depositos, probabilistico ou dindmico. O problema, também, ¢ somente o de
coletar o dleo residual de fritura, o que permite concluir que os PRV’s com cargas de
retorno e com pedidos de coleta e entrega aleatoria nao sdo adequados. Com relagdo as
restricdes temporais atuantes no veiculo, estas sdo inexistentes. Neste sentido, o PRV
com restricdes de tempo méaximo de rotas ndo ¢ apropriado para representar o problema

em questdo.

Um aspecto importante, considerado na Tabela 4.3, ¢ que o volume demandado por
cada enderego sera sempre menor que a capacidade do veiculo. Assim sendo, este
também ndo pode ser considerado um problema com entrega ou coleta particionada. Ja
o PRV periddico também ndo ¢ adequado para representar o problema em questdo, pois,

nessa variante, hd enderegos que necessitam de atendimento em mais de um dia.

Observa-se, entdo, que trés itens da Tabela 4.3 definem o tipo de problema tratado neste
estudo. O primeiro (1) diz respeito a restricdo de capacidade do veiculo. O processo
analitico para a elaboragdo do modelo basico do capitulo anterior revelou que a frota de
veiculos que efetua o transporte do residuo ¢ predominantemente homogénea, ou seja,
tem-se que considerar a restricdo de capacidade. No caso da restricdo de programacao
dos enderecos (2), parte-se da premissa que os grandes geradores, geralmente
restaurantes, possuem uma janela de tempo simples, normalmente no horario entre
11h00Omin e 14h00min, em que nao hé a possibilidade de efetuar a visita. Quanto ao tipo
de demanda (3), esta ¢ caracterizada como coleta e entrega simultanea, parecido com o
que acontece no sistema de transporte de bebidas. A diferenca ¢ que, nesse caso, 0s
recipientes vazios sdo entregues e simultaneamente os recipientes cheios com o 6leo

residual de fritura sdo coletados. Neste sentido, o PRV tratado neste estudo ¢ do tipo
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com pedidos de coleta e entrega simultaneas, que ja sdo considerados com restricdao de
capacidade do veiculo conforme Tabela 4.1, adequados com a inserc¢ao das restricdes de

janelas de tempo simples para os enderegos que necessitarem.

No proximo capitulo, algumas ferramentas computacionais serdo analisadas. Com a
definicdo do tipo de problema e de sua variante mais adequada, espera-se encontrar um
conjunto de ferramentas que possam efetuar a roteiriza¢do e a minimizagao da distancia
percorrida pelo veiculo de coleta atendendo a esse tipo de problema. A determinagdo de
um conjunto de ferramentas de otimizagao serd imprescindivel para a etapa do estudo de
caso. Nessa etapa, o processo de coleta de uma central sera acompanhado e registrado.
Neste sentido, a ferramenta computacional realizard a roteirizagdo com o intuito de
fornecer os dados de um processo tedrico que, posteriormente, serd comparado com os

dados do processo real.
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5. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS DE ROTEIRIZACAO DE VEICULOS
No capitulo anterior, o detalhamento do sistema de coleta de 6leo residual de fritura foi
realizado para identificar suas caracteristicas peculiares de modo a melhor definir qual
tipo de problema deve ser tratado. Apds a determinacao do tipo de problema (PRV com
pedidos de entrega e coleta simultdnea), a proxima etapa ¢ a sugestdo de ferramentas
computacionais capazes de solucionar esse mesmo problema. Neste sentido, o processo
de roteirizacdo deve minimizar a distdncia percorrida, partindo do principio que os

procedimentos meramente empiricos incorrem em desperdicios.

Assim sendo, numa primeira parte este capitulo apresenta uma introdugdo sobre o
emprego de softwares fechados® de roteirizagdo no Brasil, considerando os motivos de
sua baixa efetividade, em alguns casos, mesmo em se tratando de produtos consagrados
no mercado. Em seguida, serdo apresentadas algumas ferramentas de roteiriza¢do para
que seja efetuada uma analise baseada em critérios pré-estabelecidos. Apos essa analise,
serdo sugeridas algumas dessas ferramentas para efetuar a otimizacdo de um processo

de coleta de 6leo residual de fritura encontrado na pratica.

5.1. O emprego de softwares fechados de roteirizagio no Brasil

O problema de roteirizagdo de veiculos (PRV) pode ser classificado como do tipo NP-
dificil (MACULAN e CAMPELLO, 1994), isto é, esse problema ndo pode ser
solucionado por algoritmos exatos em um tempo computacional relativamente baixo.
Sendo assim, sdo utilizados os algoritmos heuristicos ou meta-heuristicos que nao
asseguram a obten¢do da solugdo Otima e, geralmente, possuem carater especifico e
particular, pois ndo conseguem obter boas solu¢des para os problemas um pouco
diferentes daqueles para os quais foram desenvolvidos. Mais informagdes sobre a
complexidade computacional do PRV, bem como dos tipos de algoritmos existentes
(exatos, heuristicos e meta-heuristicos) podem ser encontradas no Anexo 5, conforme
pesquisa bibliografica relativa aos autores LORETO et al. (2005), COELHO e
CARDOSO (2003), MACULAN e CAMPELLO (1994), CUNHA (2003), SANTOS
(2006), CHAVES (2003), TOTH e VIGO (2002), TARANTILIS (2005), GLADYS

> Software fechado: software que emprega um algoritmo que nio pode ser alterado. Apenas os dados de
entrada podem ser modificados para a obtengdo de resultados na saida. Esses algoritmos de programagao,

desenvolvidos pelas empresas produtoras dos softwares, geralmente ndo sdo divulgados.
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(2006), BELLO et al. (2006), GLOVER (1986) apud SUBRAMANIAN et al. (2006),
GLOVER e LAGUNA (1997) apud SCHOPF et al. (2004), GLOVER et al. (1995),
LIN et al. (2007), MIRANDA (2008), SOUZA FILHO et al. (2006) ¢ PEREIRA
(2004).

Segundo CUNHA (2003), a qualidade das solugdes pode ser assegurada por meio da
customizacdo dos algoritmos heuristicos, obtida quando estes sdo criados
especificamente para solucionar um determinado problema. No entanto, quando a
roteiriza¢do de veiculos ¢ realizada em softwares fechados, com algoritmos heuristicos
que o proprio usuario desconhece, ¢ pouco provavel alcangar tais niveis de

customizacao.

Embora a selec¢do e a implantagao dos softwares de roteirizagdo tenham crescido e sido
feitas com critério nos ultimos anos, tem-se observado, em algumas aplicagdes,
principalmente no caso brasileiro, que os beneficios obtidos com a sua utilizagdo podem
ficar abaixo das expectativas iniciais, mesmo quando se trata de produtos consagrados
no mercado. Os motivos de uma possivel baixa efetividade dos softwares comerciais
decorrem principalmente de condicionantes locais e de particularidades dos problemas
que ndo podem ser considerados, assim como da fragilidade dos dados de entrada que
alimentam os modelos. Nem sempre isso ocorre a partir da fragilidade dos algoritmos
de solugdo, que na maioria das vezes sdo extensivamente testados e validados com
inimeras historias de sucesso nos seus paises de origem. Também devem ser destacadas

as dificuldades na etapa de escolha do produto (CUNHA, 2003).

O fato da maioria dessas ferramentas terem seus algoritmos de solugdo ocultos ou nao
especificados e também o pouco conhecimento técnico especializado por parte dos
representantes locais pode levar a escolhas que posteriormente se mostram equivocadas,
uma vez que os softwares nem sempre conseguem atender as necessidades para os quais
foram adquiridos. Entretanto, hd um crescimento da utilizagdo dessas ferramentas,
mesmo com esses problemas, devido a fatores provenientes do mercado, como as
exigéncias dos clientes com relagdo a prazos, datas e hordrios de atendimento
(principalmente entregas); o agravamento dos problemas de transito, acesso e
circulagdo; o aumento da competi¢do pelo mercado e a busca de eficiéncia trazida pela

necessidade de reducao de custos operacionais; o custo de capital levando a reducao de

45



estoques € o aumento da freqiiéncia de entregas.

Apesar das limitagdes dos softwares comerciais, muitos pacotes de roteirizacdo
disponiveis no mercado brasileiro sdo bastante sofisticados e poderosos por considerar
diversos tipos de restrigdes. Também foram exaustivamente testados e validados em
diferentes tipos de problemas. Razdes pelas quais se entende que um dos softwares que
sera apresentado podera ser utilizado para otimizar um processo pratico de coleta de
6leo residual de fritura no modelo representado pela Figura 3.2 do Capitulo 3.
Conforme abordado neste estudo, esse software escolhido devera solucionar o PRV com
pedidos de coleta e entrega simultanea, traduzido na coleta em pontos pré-estabelecidos
espalhados em um meio urbano. Dentre inumeras ferramentas que podem ser
encontradas no mercado, serdo apresentadas, no proximo item, aquelas que foram

mencionadas em uma pesquisa sobre softwares de roteirizagdo de veiculos.

5.2. Softwares comerciais de roteirizacédo de veiculos

Segundo HALL e PARTYKA (2008), ha dez anos, as ferramentas de roteirizagdo de
veiculos estavam surgindo em mercados estrangeiros como resultados do
desenvolvimento dos sistemas de informagdo geografica (SIG). Atualmente, pode-se
encontrar uma grande quantidade dessas ferramentas voltadas para atender a variadas

necessidades.

Neste item serdo apresentados alguns softwares de roteirizagdo de veiculos que
participaram de uma pesquisa desenvolvida pelo Institute for Operations Research and
the Management Sciences. Essa pesquisa foi publicada na revista americana OR/MS
Today em fevereiro de 2008 e pode ser acessada por completo no Anexo 6. Além da
pesquisa 2008, também serdo apresentados alguns softwares mencionados na pesquisa
publicada no ano de 2000° pelo mesmo instituto. Nessa pesquisa, as informagdes
relativas as ferramentas foram verificadas e tiveram que ser atualizadas. Outros

softwares mencionados em pesquisas de anos anteriores ndo serdo apresentados, por

6 A primeira pesquisa publicada pelo Institute for Operations Research and the Management Sciences foi
realizada no ano de 1997. Outras também foram publicadas nos anos de 2000, 2002 (apresentada

resumidamente por NOVAES (2004) em sua obra), 2004, 2006 e 2008.
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estarem com informagdes obsoletas, que ndo puderam ser atualizadas’. Neste sentido,
sera apresentado, na Tabela 5.1, um resumo de toda a pesquisa de 2008 com as
informagdes mais relevantes, incluindo outros softwares mencionados na pesquisa
realizada em 2000. Esse resumo contempla 22 softwares de roteirizagdo de veiculos
desenvolvidos por empresas pertencentes a varios paises; o ano em que foram langados
no mercado; os sistemas operacionais onde essas ferramentas podem ser processadas; o
tamanho méaximo do problema medido pelo numero de paradas, nimero de veiculos,
numero de terminais, hardware, velocidade do processador, memoria e espago no disco;
a performance da ferramenta medida pelo tempo de processamento computacional e os
tipos de algoritmos empregados; a roteirizagdo que pode ser em nds ou em arcos ou
ainda ser monitorada em tempo real e as informagdes sobre pregos dos softwares e sua

instalagdo.

Pode-se observar na Tabela 5.1 que o Windows é o sistema operacional dominante
empregado pela quase totalidade dos softwares de roteirizagdo avaliados. Outro fato
importante é que, embora nenhuma empresa tenha oferecido um software que possa ser
processado por meio da plataforma Macintosh, ha um aumento da tendéncia em se
utilizar o sistema operacional da plataforma Web. Essa plataforma permite conectar
multiplos usuarios por meio da internet ou de redes locais e ¢ habilitada, geralmente,
pelas tecnologias ASP (Active Server Page) e J2EE (Jave2 Enterprise Edition). Outros
sistemas operacionais apontados na pesquisa foram os relativos as plataformas Unix e

Linux.

Nota-se, também, quanto ao tamanho maximo do problema e a performance do
software, que embora as empresas afirmem que seus algoritmos s3o capazes de
solucionar problemas com tamanho ilimitado, numa perspectiva pratica, também devem
ser considerados o tempo de processamento e a quantidade de memoria e de espago em
disco necessarios para a solucdo do problema real. Sendo assim, para um problema de
tamanho médio, caracterizado por 50 rotas, 1000 paradas (20 paradas por veiculo) e
duas horas de janela de tempo, algumas empresas afirmaram que o tempo de
processamento de seus softwares varia de um a dez minutos. Com relagdo ao hardware

empregado, as empresas geralmente recomendam um microcomputador que opera entre

7 Faltou a informagfo no site dos fabricantes.
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2 ¢ 4 GHz (giga-hertz), que possua memoria entre 1 ¢ 4 GB (giga-bytes) e que tenha
mais de 60 GB (giga-bytes) de espaco no disco rigido.

Quanto aos algoritmos utilizados na programagdo dos softwares, estes representam
informacao sigilosa para a maioria das empresas fabricantes, embora envolvam
tipicamente uma combina¢do de métodos de programacdo inteira, heuristicas e meta-
heuristicas, como os algoritmos genéticos ¢ o recozimento simulado (simulated
annealing). Em todas as ferramentas citadas, os algoritmos sdo capazes de promover a
roteirizagdo em nos, enquanto que, em muitos casos, também sdo capazes de efetuar a
roteirizacdo em arcos. Outra preocupagdo aparente da maioria das empresas € capacitar
seus softwares para roteirizar em tempo real, uma necessidade de varias empresas

usuarias que almejam a reducdo de custos.

Ja os pregos dos softwares, que foram citados pelas empresas, podem ser negociaveis
por depender do tamanho da frota. A expectativa de pagamento é por volta de $10.000
para a aquisi¢@o do software. Produtos mais caros geralmente oferecem um servigo mais
especializado, atendendo a um conjunto maior de necessidades e permitindo interfaces
mais robustas. A compara¢do entre os Softwares deve considerar os custos totais,
incluindo taxas de licen¢a e de instalagdo e custos de manutencdo, de hardware e de
mapas digitais. Entretanto, o usudrio também deve considerar a experiéncia da empresa
na aplicacao desejada. Por fim, a maioria dessas caracteristicas, apresentadas na Tabela
5.1, sera utilizada para ajudar na sugestdo dos softwares mais adequados para realizar a

otimizagdo do processo de coleta de 6leo residual de fritura.
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Tabela 5.1 (a): Pesquisa 2008 de softwares de roteirizagdo de veiculos.

Tamanho miximo do problema Performance Roteirizacio Informacies de preco
Sistema | Mimere | Mimero | Nimero Velocidade Tipos de Valorda | Cusio da
Produio Emp: Ane . Hardware T T
rocu resa Operacional| e de e | do Memoria FS‘;';;"” commotaiony| 2E0Titms |Nés [Arcos | °0° | licenca (50 | instalagdo
paradas |veiculos |terminais processador e enpregados Rotas) ($/hora)
ORTEC
Fouting and ORTEC 1221 | Windows |Ilimitade |Iismdtado | Disdtado e 3.0 GHz 4GE 100 GE | 2-15 mingtos [Buscalocal| sim | sim Fitt e e
HAcheduling
Foadnet L. Windoars .
UP3 Logisti i Mo minimo 30
Transportation DEIEMES ) 0gs | i, Unix, | limitado |Iimitado | Himitado nfe afe nfe nle ° N afe sim | sim | sim nfe UE$ 120
. Technologies gegundos
Suite Weh
Tracki3tops
Routing and . . . . . L PC ou . . . .
. Microfnalytics | 1924 | Windows |[limitado [Ilimdtado | Tlisdtado ) 1.4 GH= 256 B 1GE 1-5 mitnatos e gith | sitn sim | U2 9.500 e
Heheduling gervidor
Software
. Distribution . DeU3% 450 [ 13% do
The L Wit PC
¢Logil Planning 1935 - 0%%%% | sopog | 909 | Hlimitado o nfe 1GE | 400B nfe nfe sim | nio | sim | aUSF | prego de
Suite Weh, AZP zervidor
Software 45000 Compra
PC com
The Descart
Roadshow °UESERRES 1095 | Windows | 32000 | nfe 25  |[PentiumIlou| 300MHz | 64ME | 9GB nfe nfe sim | nio | sim ne nfe
Systems Group -
TransCAD . .
Cali Wind FC Clark d
Transportation PR lieee| TS itado | Timitado | Timitade SO amomMHz | 25%6ME | 10B nfe SRR NS gim | sim | ndo | US$9995 | U995
- Corporation Tnix, Weh Pentium Wiright
Routedmart
Route Routesmart o0 wWindows | Mimitado |ltimitado | Himitada | - o0 nfe 256 ME | 10B nfe nfe sim | sim | nio |Usfiooo0| nfe
L Technologies Pentivm 111
Dptithization
Windowrs,
DIzC WITCZ Litnited 1990 | Limaw, Undx, |Ilimitado |Ilimitado | Himitado nie e e e e e gitn | sim Sitn n'e e
Wileb, ASP
Windowrs,
REACT LIJCZ Limmited | 1990 | Litva, Uiz, |Ilndtado | Ilimdtado | Thimdtado e e 1'e e e e ait | sim aith nfe 1'e
Web, ASP
Windoars
i PC 30 d 3% 100 -
STARS 50 | SAITECH, Inc. [1995 | Unix Weh, | llimitado | Himitade | Timitado o 30GHz | 2CB 1GB FEBUIRES Y BuscaLocal | sim | sim | sim ne ¥
asp servidor 2 minutos Uz 125
Appian AWindoars FCou
Direct Foute Logistics 1998 > |HMimitado |llimitadao | Himitado . 1.8 GHz 158 40 GB 3-5 minutos nie sim | sim sim | U3% 22000 | T35 100
S oy I Web, ASFP servidor
oftwrare, Ine.

Obs.: (n/e) = ndo especificado pelas empresas produtoras dos softwares; o ano mencionado ¢ o de langamento.
Fonte: OR/MS TODAY (Institute for Operations Research and the Management Sciences), 2008.
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Tabela 5.1 (b): Pesquisa 2008 de softwares de roteirizagdo de veiculos (continuagao).

Tamanho mixdmo do problema Performance Roteirizacio Informacies de preco
Siste - - - h -
Produto Enmresa is ma Mimero | Mimero | MNimero fard Velocidade . |Espago no Tempo T]pn:.s de . Tempo Vfl]nrda .Custn d:l
Operacional de de de recome do Memdria diseo | computanional algoritmoes |MNés | Arces real licenca |instalacio
paradas | veicules |lerminais processador e empregados (50 Rotas)| ($hora)
Lo Windows,
Disnatcher ILOG, Ine. 1997 | Litnae, Unie, | Dimitado | imdtado | Thimitado e 2 GHz 00 WIE nfe n'e Buscalocal | sim | sim Sitm nfe nfe
3 Web, AP
Paragon 3%
. Paragon . Uss 755
Routing and Scftware 1997 | T ndows, 300 a0 3 FC com 360Hz | 512ME | 2GB 2 mintos | CEeand | o sim | nge | FO0O0 ou IS5
Areheduling Wireh Pentivm [V Wright prara 100 .
Bystems . 930 por dia
System veiculos
Prophesy PC com
Total Frophesy 1), | Windows, |1 itado | Himitado | limitado | PO0WE 1GHz | 512ME | 100ME | 10 minutos e sim | sim | sim e e
Transportation | Transportation A5F 2000 ou mais
Gystem tecentes
azcLogistics ESRI 1990 | Windows |Tlimitado | Himitado | Himitado | 0= °°% 233MHz | 122 ME | 1GB e nfe sim | sim | sim |US$2.005 | US$150
Route Fentium
?rp:ial;4 Opteak PC US$ 1.000
Fme Disteibution  [2002| Windows | llimitado | Himitado | Dimitado | ° 7 o0 3GHz 208 AOGE | 20 minutos e gim | sim | sim nfe "
Routing & Softwrare Windows XF por dia
Seheduling
TourBolver for PC com R
Iagell A partir d
MapFoint / - aeg;ez 2002 | Windows e nfe nfe Pentium IV nfe 1GB 5GB nfe e sim | nio | nio U§$ P DDDe nfe
Iaplnfo Pro g dedicado )
PTMI Pro Bpatial Mleta-
Online, Pupil | Decisions |03 | groy asp | imitado | Himitado | Himitado nfe nfe nie nfe 15 minatos | DEHISHOR | o) e | ndo nfe nfe
Transportation Jupport Sitalated
Ilanager Systems Annealing
Streetiyne |\ RouteSolutions | onq 5| wnngows | Timitado | Himitado | Timitado |1 - 2 09M )y qpn | s12me | 1op | Mo minimo 15 nfe sim | nio | nie | D50 | USF125
Desktop L Inc. Windows mitiatos 10.000 pot hora
- . PC com .
Roadnet | UPS Logisti Wind Mo sudrdma 30
nacne SESHEE Jonng | S | Nimitado | Himitado | limitado | acesso 4 nfe e nfe ° i e sim | sim | sim nfe nfe
Anywhere Technologies Wileh, ASF segutudos
Internet
Dieacartes
The Descart M de 3
Routing & | g ;er:;;mzs nie | Windows 100 10000 | Hlimitado nfe nfe e nfe s:ms d;s e sim | sim | sim nfe nfe
Scheduling |7 i Bun
DN Windows, h Me'tii_ USH
JOpt.SDK _ ofe | Lirow, Usdx, | Himitade | Hirdtade | limitado | PC Intel 2 GHz 4C0E | 10ME | 20 minutos ERSHER i | nio | nio incluido
Evolutions Algotitmo 5.400
Weh, ASP o
enelico

Obs.: (n/e) = ndo especificado pelas empresas produtoras dos softwares; o ano mencionado ¢ o de langamento.
Fonte: OR/MS TODAY (Institute for Operations Research and the Management Sciences), 2008.
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5.3. Sugestao de softwares para roteirizar a coleta de 6leo residual de fritura

No capitulo anterior, o processo de coleta de 6leo residual de fritura foi definido como
um problema de roteirizagcdo de veiculos com pedidos de entrega e coleta simultanea.
Por meio da Tabela 4.3 e da Figura 3.2, essa questdo foi caracterizada de modo a
possibilitar uma analise dos softwares computacionais até aqui apresentados. No
entanto, ndo ¢ suficiente o fato dessas ferramentas atenderem apenas as exigéncias do
problema em si. E necessario também estarem aptas a serem processadas nos
computadores disponiveis ao usudrio. A Tabela 5.2 apresenta uma analise desses dois
requisitos com a finalidade de sugerir os softwares que atendam a todos os requisitos do
processo de coleta e a todos os requisitos computacionais. Uma limitacdo encontrada
para essa analise foi a falta de algumas informagdes sobre os softwares na pesquisa
apresentada no item anterior, como o hardware recomendado, a velocidade do

processador, a memoria e o espago no disco rigido.

Conforme citado no capitulo anterior, o problema de coleta de dleo residual de fritura
trata de um terminal (deposito ou central) que precisa recolher residuos localizados em
nés (ou enderecos ou grandes geradores ou pontos de coleta) espalhados pela malha
urbana. O veiculo deve partir do terminal, visitar todos os pontos de fornecimento
apenas uma vez e voltar para o mesmo terminal. A quantidade coletada deve ser menor
ou igual a capacidade do veiculo. Se a quantidade total de residuo fornecido for maior
que essa capacidade pré-estabelecida, ha a formagao de bolsdes (NOVAES, 2004) ou
clusters de coleta. Assim, para verificar se os softwares atendem a essas premissas, foi
observado se essas ferramentas efetuam a roteirizacdo em nods, conseqiientemente
minimizando a distancia total percorrida, e se geralmente sdo utilizadas por frotas para
otimizar processos de coleta local, no requisito relativo ao problema de coleta de 6leo

residual de fritura da Tabela 5.2.

Verificou-se, entdo, que todos os softwares apresentados sdo capazes de efetuar a
roteirizagdo em nos, satisfazendo as premissas basicas do problema tratado neste estudo.
Quanto a utilizacao das ferramentas por frotas de coleta local, apenas a PTM Pro Online
ndo ¢ empregada para esse fim. Além desses dois requisitos, foram verificados, também,
o numero de paradas e o nimero de veiculos indicando, respectivamente, a quantidade
de nos fornecedores de o6leo residual de fritura e a quantidade de veiculos disponiveis ou

necessarios para efetuar a coleta. Para esses dois casos, ¢ desejavel que essas
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quantidades sejam ilimitadas, pois o tamanho do problema de coleta abordado ainda ¢
desconhecido. Esses dois requisitos inviabilizam o uso de cinco ferramentas, como o
Descartes Routing & Scheduling, o Paragon Routing and Scheduling System, o The
LogiX Suite, o TourSolver for MapPoint e 0 Roadshow.

Quanto aos requisitos computacionais, serdo adotados como padrdo de hardware do
usuario os microcomputadores localizados no laboratério de informética do Programa
de Engenharia de Transportes da COPPE/UFRIJ. Esses microcomputadores sdo do
modelo C521 da empresa DELL Inc. com processador AMD Athlon 64 3500+ e
velocidade de 2.2 GHz. O sistema operacional utilizado ¢ o Windows XP Professional
versao 2002 com memodria RAM de 512 MB e espago em disco de 80 GB. O
estabelecimento desses parametros permitiu a comparacdo com as exigéncias de
hardware das ferramentas apresentadas. Se essas exigéncias, para um bom
funcionamento dos softwares, estiverem acima do potencial oferecido pelo
microcomputador tomado como padrdo, a escolha desses softwares ndo sera sugerida.
Como exemplo, as ferramentas Optrak4 Vehicle Routing & Scheduling e Stars 5.0
exigem velocidade do processador e memoria acima do potencial do microcomputador

padrao e, por isso, nao serao sugeridas.

Continuando a analise, o software ORTEC Routing and Scheduling também ndo sera
sugerido por exigir, além da velocidade do processador e memoria, um espago em disco
maior que 80 GB. Ja as ferramentas Direct Route e JOpt.SDK serdo reprovadas por
demandar um microcomputador com memoria acima de 512 MB. Conforme
mencionado, essa analise ndo pode ser estendida a todas as ferramentas, pois algumas
empresas participantes da pesquisa apresentada no item anterior ndo revelaram as
informagoes de exigéncias de hardware de seus produtos. Sendo assim, por falta de
informacdo, tais softwares também serdo descartados, como o DISC, o REACT, o
ILOG Dispatcher, o Roadnet Anywhere, o Roadnet Transportation Suite e o
RouteSmart Route Optimization. Um outro requisito, que foi utilizado para verificar se
os softwares poderiam ser processados em ambiente Windows XP, identificou que
apenas 0 PTM Pro Online, Pupil Transportation Manager, ndo aceita esse sistema

operacional.
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Tabela 5.2: Requisitos para o uso dos softwares de roteirizagdo de veiculos.

Requisitos do problema de coleta de dleo residual de Hdtura

Requisitos computacionais

Produts Permite Usado por (Permite mimero | Permite mimero (O sistema operacional| Exige velocidade do (Exige memiria | Exige espaco no
roteivizacio | fiotas de de paradas de veiculos Windows XP pode ser | processador menor | menor que 512 |disco menor gue
e Hbs coleta local ilimitado ilimnitado empregado? que 2.2 GHz? MB? 80 GB?
ORTEC Routing and ) ooy sim sim sim sim sim nio nio nio
Seheduling
Foadnet Transportation | ) 50r sim sim sitm sim sim nfe nfe nie
Suite
Track3Stops Routing and . . . . . . . .
S che duling S oftware 1924 Fitt Sitt St Fitn Fith St St Fitt
The Logizl Sudite 1985 Fitn sitn ndo ndo Fith e ndo Fitn
Foadshowr 1985 Fitn sitn nio e Sith Sifn Sifn Fitn
TransCAD . . . . . . . .
. 1988 sim sim sitm sim sim sitt sitt Fith
Transpottation GIS
Routesmart Route || geq sim sim sim sim sim nfe sim sim
Optitndzation
DIEC 1990 Fith Sitt Sith Fitn Fith e e e
REACT 1990 Fith Sitt Sith Fitn Fith e e e
STARI SO0 1905 Fith Sitt Sith Fitn Fith ndo ndo Fith
Direct Route 1996 Fith Sitt Sith Fitn Fith Sith ndo Fith
ILOG Dispatcher 1997 zitn sitn sitn Fith gitn sitn sitn e
Paragon Routing and |07 sitn sitn nio nfo sitm nio sitn sitn
Bcheduling Svystem
Frophesy Total 1999 sim sitn sitn sim sitn sitn sitn sim
Transportation System
Arclogistics Route 19040 Fith Fitn sith Fitn Fith sith sith Fith
Opt‘ag;c ;h.:sle _Rzumg 2002 sim sitm sim sim sim nio nio sim
Mapg;ﬁﬂ;;ﬁ:ﬂ B | 2002 sim sim nio nio sim nfe nio sim
PTM Fro Online, Pupil |, sim T sim sim nio e e e
Transportation Manager
StreetSyne Desktop 2005 Sith Sith sith Fitn Fith sith sith Sith
Foadnet Anyrahere 20064 Sith Sith sith Fitn Fith nfe nfe nfe
Descattes Routing & . . w . .
= heduling e SitT sim nio nio Sitn e e e
JOpt S0 e Sitn sith sitn Sith Sith sitn petta) Sitn

Fonte: elaboracao propria.

Obs.: (n/e) = ndo especificado pelas empresas produtoras dos softwares; o ano mencionado € o de langamento.
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Por fim, como resultado da analise, cinco produtos da Tabela 5.2 atendem aos requisitos
necessarios para efetuar a roteirizagdo do processo de coleta de 6leo residual de fritura.
Sao eles, o Prophesy Total Transportation System, o StreetSync Desktop, o TruckStops
Routing and Scheduling Software, o ArcLogistics Route ¢ o TransCAD Transportation
GIS. Entretanto, dessas cinco ferramentas, apenas as trés Ultimas serdo recomendadas
por serem, segundo MELO (2001), sistemas disponiveis comercialmente no mercado
nacional. Esses trés produtos também foram citados por VECCHINI (2006) como
principais roteirizadores encontrados no mercado. Conforme mostrado na Tabela 5.1, os
precos desses softwares sdo $9.500 para o TruckStops, $8.995 para o ArcLogistics e
$9.995 para o TransCAD, o que indica uma paridade de pregos em funcdo das tarefas

que executam.

5.4. Beneficios dos softwares de roteirizacao de veiculos

Em sua dissertagdo de mestrado, PELIZARO (2000) utilizou dois softwares, o Delivery
e o TransCAD, para solucionar os mesmos problemas teste. O intuito foi o de realizar
uma comparagdo entre os desempenhos desses dois softwares. Para isso, foram
analisados o esfor¢co computacional para obter tais solu¢des, a qualidade das solucdes e
a robustez medida pela habilidade das heuristicas em executar bem uma grande
variedade de problemas teste. Como resultado da andlise, dos 51 problemas testados
com caracteristicas distintas, em apenas trés deles o software Delivery apresentou
melhor desempenho que o software TransCAD. Nesse estudo, concluiu-se também, com
um nivel de significancia de 2%, que a heuristica do software TransCAD obteve uma
performance melhor que a heuristica do software Delivery. Ainda segundo PELIZARO
(2000), o software TransCAD demonstrou ser uma ferramenta bastante robusta
apresentando, para todas as classes de problemas testados, solu¢des que desviam em
aproximadamente 20% acima da média das melhores solu¢des encontradas na literatura

revisada.

Outro estudo que empregou o software TransCAD como ferramenta de otimizagéo foi o
desenvolvido por BRASILEIRO ¢ AGUIAR (2001). Nesse trabalho, o objetivo dos
autores foi o de efetuar a otimizagdo do processo de coleta de residuos provenientes do
servico de saude oferecido na cidade de Ilha Solteira no estado de Sao Paulo. O
processo empirico foi substituido pelo processo planejado no software TransCAD.

Como resultados dessa mudangca, o municipio atingiu uma economia de
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aproximadamente 22% na distancia percorrida e 15% no tempo de coleta. Ainda
segundo os autores, essa economia foi significativa em termos de custo de operagdo
para esse tipo de servico. Esse fato reforca os beneficios da aplicacdo de softwares
computacionais em varias areas de atuacdo. No ponto de vista empresarial de
GUIMARAES e PACHECO (2005), os softwares roteirizadores desempenham um
papel importante na cadeia de suprimentos, ndo apenas reduzindo substancialmente os

custos, mas permitindo a realizacdo de andlises e de simulacdes de estratégias de coleta.

A importancia das ferramentas de roteirizagdo tem incentivado o desenvolvimento de
novos softwares. TOIGO et al. (2007), por exemplo, criou o chamado SISROTEN
(Sistema de Roteirizagcdo de Entregas). Esse sistema foi baseado na heuristica de Clarke
and Wright e nos métodos de melhoria n-opt e vem trazendo beneficios para as
empresas transportadoras. Ja as empresas que possuem seus Softwares no mercado
buscam o aperfeicoamento continuo de acordo com as necessidades de seus clientes.
HALL e PARTYKA (2008) lembram o exemplo da empresa que produz o software
Paragon Routing. Seu objetivo foi o de atender a inumeros clientes preocupados com as
emissoes de didoxido de carbono (CO,) de suas operagdes. Um de seus clientes
conseguiu uma economia de mais de 4 milhdes de quildmetros por ano, representando

3.700 toneladas de CO, que deixaram de ser emitidas ao meio ambiente.

Nao importa se o motivo ¢ ambiental, econdmico ou operacional. O fato é que o
emprego dos softwares de roteirizagdo de veiculos pode trazer beneficios. E isso sera
conferido na proxima etapa deste estudo. Sendo assim, o objetivo do proéximo capitulo €
utilizar uma das trés ferramentas de roteiriza¢do definidas neste capitulo para otimizar
um processo de coleta de dleo residual de fritura na pratica. Esse processo, efetuado de
forma empirica, sera planejado com o auxilio da ferramenta computacional, com a
finalidade de medi¢do dos ganhos com a nova metodologia. Também serd revelado o
custo do transporte de coleta de 6leo residual de fritura para esse caso especifico, com o
intuito de medir esse impacto no custo total do biodiesel, conforme mencionado no

Capitulo 2.
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6. ANALISE QUANTITATIVA DO CASO - CENTRAL ALFA DE COLETA

No capitulo anterior, cinco ferramentas de roteirizagdo foram sugeridas para otimizar a
logistica de coleta de um modelo apresentado no Capitulo 3 e caracterizado no Capitulo
4. Neste capitulo, um caso pratico que adere ao modelo apresentado, com as mesmas
caracteristicas, serd abordado e analisado quantitativamente de acordo com os dados
registrados durante um processo de observacdo. Assim sendo, cinco coletas foram

acompanhadas e os dados de tempo e de distancia percorrida foram analisados.

Como objetivos desta etapa, t€m-se a comparagao entre duas opgdes para o produtor de
biodiesel: coletar o 6leo residual de fritura ou comprar o mesmo residuo no mercado
com o frete incluido; a investigagdo do beneficio de um software de roteirizacdo quanto
a reducdo do custo logistico; a defini¢do do impacto da coleta do 6leo residual de fritura
no preco total do biodiesel; a apresentacdo e a comparagdo entre os tempos reais e

tedricos e a observacao da grandeza dos tempos de servigo.

6.1. Um caso envolvendo a coleta de dleo residual de fritura

O caso que sera abordado neste e no proximo capitulo trata de um programa de coleta
de 6leo residual de fritura apoiado por uma entidade governamental. Esse programa ¢
composto por cooperativas de catadores localizadas na regido metropolitana do Rio de

Janeiro. A existéncia desse programa de coleta visa a favorecer trés diferentes setores.

O primeiro setor ¢ o ambiental, com a criagdo de um novo destino para o 6leo, antes
descartado na rede de esgoto. Essa pratica, além de poluir os rios e os mares, onera o
tratamento de dgua. Ja o segundo setor trata do aspecto social com a geracdo de renda
em comunidades sem oportunidade de trabalho. Por sua vez, o ultimo setor favorecido ¢
o energético, com a producdo do biodiesel, um biocombustivel potencialmente menos

poluente que o dleo diesel de petréleo.

Quanto a gestdo do programa, a associagdo de cooperativas elegeu um corpo
administrativo. Fazem parte dessa equipe, um presidente, um vice-presidente, uma
secretaria e um tesoureiro. A principal fung¢do dessa equipe € controlar e registrar as
operacdes do programa que incluem os processos de contas a pagar e a receber, de

vendas e, o principal, de coleta de 6leo residual de fritura.
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Além da venda do 6leo proveniente das cooperativas, também ¢ realizada a venda do
6leo proveniente dos grandes geradores. Cada cooperativa que contribui com um
volume de o6leo para uma determinada venda recebe seu pagamento referente a esse
volume. J& o capital conquistado pela venda do 6leo coletado nos grandes geradores ¢
voltado para pagar as despesas do programa. O que sobra ¢ rateado entre todas as

cooperativas associadas.

Neste estudo, optou-se por ndo revelar o nome dessa associagdo que se encontra em um
periodo de crescimento ¢ de padronizacdo de suas praticas. Neste sentido, como a
principal funcdo da equipe eleita pela associagdo de cooperativas ¢ efetuar a coleta do

0leo residual de fritura, a sede e o programa serdo chamados de central Alfa de coleta.

O processo utilizado para o desenvolvimento do estudo de caso foi o de observagdo das
praticas da central Alfa. Isso inclui a participagdo nas reunides semanais com todas as
cooperativas associadas, bem como do planejamento e da execu¢do da coleta realizada
nas proprias cooperativas e nos grandes geradores. Assim sendo, cinco coletas foram
acompanhadas e registradas quanto aos pontos visitados, aos tempos de viagem, aos

tempos de alocagdo da carga no veiculo e as distancias percorridas.

6.2. Roteirizacdo de cinco coletas realizadas pela central Alfa

No capitulo 4, ficou definido que o objetivo do problema que este estudo trata é a
minimizacdo da distancia percorrida. Durante a observagdo realizada no
acompanhamento de cinco coletas da central Alfa, foi possivel registrar as distancias

reais percorridas entre todos os pontos visitados, conforme Tabela 6.1.

Ja o capitulo 5 ajudou a definir as ferramentas computacionais mais adequadas para
efetuar o processo de roteirizagdo caracterizado como de pedidos de coleta e entrega
simultanea com janelas de tempo. Cinco ferramentas foram sugeridas, dentre elas, o
TransCAD Transportation GIS. Essa ferramenta sera a utilizada neste estudo por estar

disponivel no Programa de Engenharia de Transportes (PET) da COPPE/UFRIJ.
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Tabela 6.1: Dados de distancia percorrida (km) de cinco coletas da central Alfa.

Dadoes extraidos por ebservagio

Roteirizagie TransCAD

Coletas Paradas| Doador Bairro Arcos |Real |Transcad ™ |Paradas| Doador | Arcos |Transcad
PO |Central ALFA |Cidade Universitania (RI) |PO-P1{ 11,0 43 PO |Central ALFA PO - P1 43
P1 |Restaurante |Bonsucesso (RJ) P1-P2I 110 8.3 P1  |Restaurante |P1- P& 85
P2 |Cooperativa |Engenho da Rainha (R))  [P2-P3| 70 50 PG |Escola PG- P4 5B
P FP3  |Bar Complexo do Aleméa (RJ) [P3-P4] 30 2 P4 |Condominio |P4- PA 7h
P4 |Condaminio |Del Castilha (RJ) P4-P5) 180 7B F5  |Escola P5- P2 56
P5  |Escola Quinting Bocaidva (R |PA-PE|20,0 172 P2 |Cooperativa |PZ-P3 50
FE6  |Escola Caju (R) P6-PO| 80 72 F3  |Bar P3-PO| B4
Total coleta {1) - |780 51,5 ; - - 43,0
PO |Central ALFA |Cidade Universitaria (R |PO-P1] 230 123 PO [Certral ALFA|PO-PT| 123
P1 |Condaminio |lrajéd (RJ) P1-F21110 50 P1  |Condaminia |P1- P2 50
P2 |Cooperativa  |Engenho da Rainha (R))  [F2-P3[ 110 46 F2  |Cooperstiva |PZ2- P3 4pb
9 P3  |Cooperativa |Piedade [RJ) P3-P4| 70 Bl P3  |Cooperativa |P3-P4| B0
P4 [Casa Engenho Novo (RJ) P4-P5) 30 0f P4 |Casa P4-P5 0f
P5  |Condarninio |Engenho Novo (RJ) P5-PB) 90 7B P5  |Condorninio |P5- P6 7B
PE |Cooperativa |Tijuca (RJ) PG-POI 140 13,2 PG |Cooperativa |PE-PO[ 132
Total coleta {2) - | 78,0 3,2 - - - 34,2
PO |Central ALFA |Cidade Universitania (R |PO-P1] 12,0 96 PO [Central ALFA |PO - P 9p
P1  |Restaurante |Vila da Penha [RJ) P1-P2| 50 a0 P1  |Restaurante |P1- P2 a0
P2 |Condarinio |lrajd (RJ) P2-P3] 90 47 P2 |Condominio |P2- P3 42
P3  |Cooperativa |lrajd (RJ) F3-P41 110 52 F3  |Cooperativa |P3- P4 92
¥ P4 |lgreja Piedade (RJ) P4-P5| 20 17 P4 [lgreja PA-P5| 17
PS |Clube Engenha de Dentro (RJ)  |P5-PB] 30 35 P5 |Clube P5-Fh 35
P6 |Cozinha ind. |Engenha Novo (RJ) Pa-F71100 50 Po  |Cozinhaind. |PG-F7 8.0
P7  |Apartamenta |Rio Comprida (RJ) F7-PO[120 10 F7  |Apatamenta |P7-PO| 11D
Total coleta {3) - | 640 52,2 - - - 52,2
PO |Central ALFA |Cidade Universitaria (R [PO-P1] 11,0 9,1 PO [Certral ALFA PO - P1 9,1
P1 |Cooperativa |Bras de Pina (RJ) P1-F2] 70 58 P1  |Cooperstiva |P1- P2 58
P2 |Cooperativa |Engenho da Rainha (RJ)  [P2-P3]100 50 F2  |Cooperativa |PZ- P3 50
F3  |Bar Complexo do Aleméa (RJ) [P3-P4] B 50 F3 |Bar P3-P4 50
P4 |Cooperativa  |Maria da Graga (RJ) P4-P5| BD 53 P4 |Cooperativa |P4- P& 53
£ PS5 |Condominio  |Andarai (RJ) P5-PR| 50 2.1 P [Vila PE-PA 21
PG |vila Wila lsabel (RJ) PG-P7| 16,0 12,2 PS5 [Condominio |PR-F7| 117
F7?  |Cozinha ind. |Botafogo (RJ) F7-PB| 20 14 F?  |Cozinhaind. |PY- P8 14
FE  |Buffet Botafoge (RJ) Pg-P3| 7.0 41 PG |Buffet FG-P3| 41
P9 |Condaminio  |Flamengo (RJ) P3-POI 30 16,1 P9 |Condaminio |P3-FO[ 161
Total coleta (1) - | 950] 666 - - - 65,6
PO |Central ALFA |Cidade Universitaria (R [PO-P1] 18,0 148 PO [Certral ALFAIPOD-P4) 75
Pl |Cooperativa |Tijuca (RJ) P1-P21130 108 P4 |Cooperativa |P4- PS5 88
P2 |Cooperativa |Piedade (RJ) F2-P31100 b3 P5  |Cooperativa |P5-P1| 246
5 P3  |Cooperativa |Inhadma {RJ) F3-P41140 98 P1 |Cooperativa |P1-P2| 108
P4 |Cooperativa |Penha Circular (RJ) P4-P5] 50 85 F2  |Cooperstiva |PZ2- P3 b3
PS5  |Cooperativa |Jardim Gramacho (OC)  |P5- PO 43,0 138 P3  |Cooperativa |P3- PO B
Total coleta {3) 114,0] 64,3 - - 64,0
Total Geral (cinco coletas) 429,00 2889 2789
Obs.: Y Dados do TransCAD seguindo o roteiro real observado na coleta.

Fonte: elaboragédo propria.

@ Dados do TransCAD seguindo o roteiro determinado por ele.

(-) ndo se aplica.

DC: Duque de Caxias.

Cozinha ind.: cozinha industrial.
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Apos a coleta e o registro dos dados reais, as informagdes de localizagcdo dos pontos, de
demanda e de tempo de servigo serviram de entrada para que o software TransCAD
Transportation GIS realizasse a roteirizagdo segundo uma base de vias da regido
metropolitana do Rio de Janeiro (os desenhos das cinco rotas fornecidas pelo
TransCAD sao apresentados no Anexo 7). O objetivo primeiro foi a comparagdao do
processo real (pratico) com o processo planejado pela ferramenta (tedrico), conforme

Figura 6.1.

Em todos os graficos apresentados na Figura 6.1, pode-se notar a oportunidade de
redu¢do da distancia percorrida. Na realizagdao de todo o roteiro da primeira coleta, por
exemplo, o motorista percorreu 78,0 quilémetros. Segundo o TransCAD"), para a
mesma seqiiéncia, essa distancia poderia ter sido apenas 51,5 quildmetros (reducdo de
34%). E mais, o TransCAD? reprova a seqiiéncia realizada e apresenta a que seria

ideal, com uma distancia percorrida ainda menor de 43,0 quilometros (redugdo de 45%).

Na pratica, tais redugdes observadas ndo aconteceram, por motivos como a
inexperiéncia do motorista, a defini¢do de roteiros de forma empirica e/ou a mudanga do
plano durante o trajeto. Essa tltima razao pdde ser ilustrada no gréafico (5) da Figura 6.1.
No plano, apés a visita do ponto P5, o motorista deveria retornar para a central. No
entanto, decidiu desviar da rota para resolver problemas pessoais e, somente apos isso,

voltou para o ponto de partida.
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Fonte: elaboragédo propria.

Figura 6.1: Graficos de comparagao entre a distancia real e a obtida pelo TransCAD'".
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A Figura 6.2 apresenta um grafico de barras com as distincias reais totais percorridas
durante a realizagdo das cinco coletas observadas (parametro equivalente a 100%). As
distancias otimizadas obtidas pelo TransCAD'" ¢ pelo TransCAD® (em porcentagem)
também sao apresentadas. Pode-se observar, por meio dessa figura, os potenciais de
reducdo das distancias percorridas com o emprego do TransCAD como ferramenta de

roteirizacao.

100%

o o
S0% I0%% = 31%

A%
G0%:
40%:

20%:

0%

32 42 52
Coletas

m Feal @Transcad (1) OTranscad (2) |

Fonte: elaboragao propria.
Figura 6.2: Graficos de barras com a indicac¢do das redugdes na distancia percorrida

alcangadas com o emprego do TransCAD" e do TransCAD™.

6.3. Caracteristicas dos veiculos que efetuaram as cinco coletas observadas

O veiculo que efetuou a primeira coleta foi uma caminhonete com o ano de fabricagao
em 1981. Este possuia alguns problemas, como a falta do cinto de seguranca e uma
falha no sistema de freio. Mesmo sem condicdes de trafegar, o veiculo foi utilizado por

ser a unica op¢ao para efetuar o transporte.

Na segunda coleta, um membro de uma cooperativa disponibilizou seu veiculo do tipo
caminhonete, modelo Saveiro e ano de fabricagdo em 1998. Esse veiculo possuia
condicdes ideais para trafegar, mas sua capacidade foi insuficiente para atender a

demanda referente ao dia em que o processo foi observado.
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Para a realizacdo das trés ultimas coletas observadas, a central Alfa utilizou dois
veiculos fornecidos por uma entidade governamental. Estes sdo furgdes da marca
Renault, conforme Figura 6.3, movidos a 6leo diesel, com ano de fabricagdo em 2008 e

condigdes ideais para trafegar.

Figura 6.3: Imagens de um dos veiculos da central Alfa estacionado em frente a um

ponto de coleta (restaurante na Vila da Penha).

Os furgdes da marca Renault sdo novos (com menos de 1.000 km rodados). Entretanto,
devido a indisponibilidade de dados de campo desses veiculos, optou-se por utilizar
como referéncia o furgdo do tipo carroceria teto alto da marca Mercedes-Benz Sprinter
313 — 2.2 com 2.000 quilometros rodados, por ser o que melhor se assemelha com o

veiculo utilizado nas ultimas trés coletas.

Apobs essa defini¢do, pode-se apresentar a composicdo de custos desse veiculo,
conforme Tabela 6.2. O custo total mensal igual a 2,6850 R$/km sera utilizado no
proximo item, na Tabela 6.3, para encontrar o custo total de cada coleta a partir das

distancias reais registradas e das distincias fornecidas pelo TransCAD.
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Tabela 6.2: Custo operacional do veiculo Mercedes-Benz Sprinter 313 —2.2.

Custo ltens 2.00[! km rodados . 10.00Q km rodados _
Valor {R¥/km) | Participagao | Valor {R$/km) | Participagao

Depreciagdn aperacional 02565 9 6% a0313 5.7%
Remuneracdo do capital 0,365 13.7% 00733 a8.1%
Salario do motorista 07625 28.4% 01525 16 5%
Fixo |Saldrio do ajudante 0,3813 14,2% 00763 3.4%
Licenciamento e sequro obrigatario 00815 3,0% 00163 1.,8%
Sequro facultativo 0,181 G 7% 00362 4 0%
Despesas administrativas 0197 7.3% 00394 4 4%
Subtotal custoes fixos 2.2263 82.9% 0,4453 49,3%
Combustivel 0,2875 10,7 % 02875 31 ,8%
Preus, cimaras e recapagens 00397 15% 00397 4 4%
Variavel Manutengio (pegas e mao-de-obra) 10,0731 2 9% 00781 8 5%
Lubrificante do motar 0m2a 05% omz2a 1 4%
Lubrficante da transmissao 0,0005 0,0% 0,000& 01%
Lavagem e lubrificagido 0,0400 15% 0,0400 4 4%
Subtotal custos variaveis 0.,4587 17.1% 04587 50.7%
Custo total 2.,6850 100% 0,9040 100%

Fonte: TRANSPORTE MODERNO, 2008.

Para efetuar uma comparagdo, a Tabela 6.2 apresenta ainda os custos para 10.000
quilémetros rodados. Pode-se observar que, para 2.000 quilometros rodados, os custos
fixos sdo os mais representativos (82,9% do total). Com 10.000 quilometros rodados, os
custos fixos tém um impacto menor igual a 49,3% (TRANSPORTE MODERNO,
2008). Esse fato justifica a preocupacao da central em nio deixar o veiculo parado para
“diluir” os custos fixos com o aumento da quilometragem percorrida. No caso dos
custos varidveis, o de maior impacto no custo total ¢ aquele com o combustivel
representando 31,8% (TRANSPORTE MODERNO, 2008). Esse fato justifica o esfor¢o
da central Alfa em reduzir a distancia percorrida nas coletas para, assim, reduzir o

consumo de combustivel.

6.4. Os custos incorridos nas cinco coletas observadas da central Alfa

Na Tabela 6.3, as distancias totais reais percorridas pelo veiculo da central sdo
apresentadas resumidamente. As distancias obtidas por meio do TransCAD, que
correspondem as distancias ideais, também sdo apresentadas, tanto no caso da rota real
quanto da rota planejada pelo software. Com essas distancias (km) e com o custo total
obtido por meio da Tabela 6.2 igual a R$ 2,6850 por quilometro, foi possivel calcular o
custo de cada coleta. A obtengao das distancias encontradas por meio do TransCAD e a
comparagdo com as distancias reais indicam que o processo de coleta incorreu em

perdas. Isso pode ser melhor visualizado por meio da Figura 6.4.
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Tabela 6.3: Custos e perdas no processo de coleta da central Alfa.

Coletas Percorrido {km} Custo (R§)
¢ Real Transcad '"!| Transcad ¥ Real Transcad " Transcad ©®
18 78,0 515 430 R} 20943 [R§ 138338 |RF 11540
28 78,0 54 2 542 R} 20943 |R% 14561 | RF 14551
3 B4.0 522 52,2 Ff 17184 | RF 140,08 | BRF 140,08
48 950 BB B 65 B R} 25508 |R§ 17820 | R 176,08
54 114 0 G4 3 G4 0 FfF 30609 | Ry 17267 | Ry 17179
Total 4290 288.,9 2789 R% 1.151,87 | R} 775,64 | R$ 748,95
Media 85,8 57,8 55.8 R 230,37 | R} 155,13 | R§ 149,79
Coletas Perda (%) Volume de Custo (R§/1)
| Transcad ""!| Transcad 1¥)| coleta {I) Real Transcad ") Transcad ')
14 4% 45% 2845 R% 073 | RS 049 | B3 0,40
28 30% 30% (atata] R 024 | R§ 016 | R% 0,16
3 18% 18% 190 R 050 R§ 074 | R% 0,74
438 30% 31% 405 R 063 | B§ 044 | R% 043
58 44% 44% 350 R 057 | B§ 049 | R% 049
Media 31% 34% 423 R$ 0,68 | R% 0,46 | R% 0,45

Obs.: Y Dados do TransCAD seguindo o roteiro real observado na coleta.
@ Dados do TransCAD seguindo o roteiro determinado por ele.

Fonte: elaboragdo propria.
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Fonte: elaboragédo propria.

Figura 6.4: Custo das coletas observadas — central Alfa.

‘1 . 1 N .
Na analise em que o roteiro do TransCAD'” segue a mesma seqiiéncia do roteiro real, a

perda média foi de 31%. Em todas as cinco coletas acompanhadas houve perdas,
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indicando que a distancia percorrida entre os pontos nao foi a minima. Como a
roteirizagio real ndo seguiu a indicada pelo TransCAD®, a perda média ¢ ainda maior,
correspondendo a 34%. Essa andlise aponta os beneficios de um software de

roteirizagdo para alcancar o objetivo de minimizacao da distancia percorrida.

A economia obtida com o emprego dessa ferramenta, levando-se em conta todas as
rotas, seria a de R$ 402,91. Considerando que o custo médio das cinco rotas
programadas pelo TransCAD® foi o de R$ 149,79, essa economia (R$ 402,91) seria
capaz de pagar o custo de quase trés rotas. Assim sendo, pode-se reconhecer que as

perdas incorridas nas cinco coletas foram expressivas.

A Tabela 6.3 também apresenta o custo de cada coleta por litro. O volume mencionado
¢ o planejado e ndo o que realmente foi recolhido. Varios foram os problemas que
impediram a coleta em determinados pontos, contudo isso sera abordado com mais
detalhes no proximo capitulo. A média dos custos por litro das cinco coletas observadas
foi R$ 0,68. Se as rotas fossem programadas pelo TransCAD'® e executadas conforme o

programa, a média dos custos seria R$ 0,45.

Apés a visualizagdo da pratica, ¢ possivel definir duas opgdes para a fabrica de
biodiesel: (1) comprar e coletar o 6leo residual de fritura ou apenas (2) comprar o 6leo
com o frete incluido. O pre¢co maximo do residuo encontrado foi o de R$ 1,00 por litro,
conforme Tabela 2.5. Esse preco ¢ o relativo a opgao (2), isto €, a fabrica de biodiesel

paga R$ 1,00 pelo litro do residuo e o recebe em sua planta de producao.

Na opg¢ao (1), que trata do caso abordado neste estudo, o residuo ¢ coletado a um
determinado custo, R$ 0,68 ou R$ 0,45 (otimizado e 34% menor) por litro, e o prego ¢é
igual a zero. Analisando-se as duas opgdes do ponto de vista da fabrica de biodiesel,
pode-se concluir que a opg¢ao (1) ¢ a mais viavel. Mesmo se o residuo nao fosse doado e
fosse vendido a um prego abaixo da diferenga entre o prego de mercado da opgao (2) e o

custo da coleta por litro, seria viavel a escolha pela opcao (1).

No capitulo 2, estimou-se que o dleo residual de fritura teria um impacto de apenas 14%
no custo total do biodiesel, com pre¢o médio encontrado no mercado de R$ 0,50 por

litro. Esse fato ressaltou o potencial desse residuo para a redugdo do custo total do
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biodiesel frente as outras matérias-primas cultivaveis e extrativas. No entanto, ¢
necessario observar, também, o custo para coletar esse residuo, pois este encontra-se

disperso na malha urbana.

Neste contexto, a questao apresentada tratou da defini¢do do impacto do transporte de
coleta do dleo residual de fritura no custo total do biodiesel. Para esse calculo serdo
considerados: o preco médio de compra desse biocombustivel igual a R$ 1,75 por litro,
segundo o terceiro e o quarto leildes da ANP ocorridos em 2006, e os custos de coleta

por litro iguais a R$ 0,68 (real) e R$ 0,45 (otimizado).

Se R$ 1,75 por litro (pregco médio do biodiesel) corresponde a 100%, o custo de coleta
igual a R$ 0,68 por litro (real) equivale a 39%. Considerando o preco do dleo residual
de fritura igual a R$ 0,50 por litro, este impacta em 29%. As participagdes do 6leo
residual de fritura (29%) e do transporte desse residuo (39%) no preco do biodiesel

somam um total de 68%.

Seguindo o mesmo raciocinio, pode-se calcular o impacto do custo de coleta otimizado
obtido por meio do TransCAD igual a R$ 0,45 por litro. Se R$ 1,75 por litro
corresponde a 100%, o custo de coleta igual a R$ 0,45 por litro (otimizado) equivale a
26%. Assim sendo, a participacdo total do custo do residuo (29%) e do custo de coleta

(26%) no prego total do biodiesel corresponde a 55%.

No caso das matérias-primas cultivaveis e extrativas, segundo o Capitulo 2, essas
participagdes foram 68% (6leo virgem) e 3% (transporte), resultando em um total de
71%. Esta pode ser definida como opgao (1) em que o biodiesel é produzido a partir do
Oleo virgem. A opgao (2) trata do biodiesel produzido a partir do 6leo residual de fritura
com coleta real (ndo otimizada). Na op¢ao (3), a coleta do residuo para a producdo do

biodiesel é otimizada.

Por meio da Figura 6.5, € possivel visualizar melhor essas trés opcoes. Analisando-se as
duas primeiras, pode-se observar que o custo da coleta real ¢ signifivativo, mas ndo
inviabiliza a producdo de biodiesel a partir do 6leo residual de fritura. Nesse caso, o
lucro aumenta de 10% para 13%. Ja a andlise das duas ultimas opgdes revela a

importancia do emprego do software de roteirizagdo que conseguiu, no caso estudado,
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reduzir a participagio do residuo mais o transporte de 68% para 55%" (dobrando o lucro

de 13% para 26%).
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Legenda: . Custo da matéra-prirma. I:I Custo do transporte. I:I Chnatros custos. . Mlargern de Incra.

Obs.: outros custos: compra de insumos (alcool e catalisador), custos de produgdo de biodiesel (energia e
mao-de-obra) e custos com impostos.

Fonte: elaboragéo propria.

Figura 6.5: Distribui¢do percentual do custo do biodiesel.

Ao se observar as opcdes (1) e (3), ¢ possivel notar a vantagem em se produzir o
biodiesel a partir do 6leo residual de fritura obtido por meio de coleta otimizada
comparativamente com as matérias-primas cultivaveis e extrativas. O lucro quase

triplica, saltando de 10% (opg¢do 1) para 26% (opgao 3).

6.5. Tempos de viagem nas cinco coletas da central Alfa

Embora ndo faga parte do objetivo proposto neste estudo, tratar da otimizagdo da
distancia percorrida, faz-se necessario e ¢ importante apresentar os tempos de viagem e
de servico observados durante o acompanhamento das cinco coletas da central Alfa.
Durante o trajeto, o horario de saida de um ponto de coleta e o horario de chegada em
outro foram registrados. Com esses dados, foi possivel calcular os tempos de viagem e

de servigo, conforme Tabela 6.4.

¥ A diferenca desses valores iguais a 33% (100% menos 67%) e a 45% (100% menos 55%) correspondem
a margem de lucro; a compra de insumos, como alcool e catalisador; a custos de produgdo de biodiesel,

como energia e mao-de-obra e a custos com impostos.
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Tabela 6.4: Tempos de viagem obtidos por observagdo e por meio do TransCAD.

Coleta Tempos registrados durante o trajeto Reteirizagio TransCAD

Paradas | Doador Bairro Chegada| Saida Servigo |Arcos|Viagem|Paradas [(Chegada Saida Servigo | Arcos|Viagem)

PO |Certral ALF4 | Cidade Universitéria (RJ) S 1 o R | VR O W S - goo | - |PO-P1| (04

P1  |Restaurante |Bonsucesso (Rd) 1159 |1206| 007 |M-F2| 034 | P1 g04 a1 | 007 |P1-Pe| 0:09

P2 |Cooperstiva |Engenho da Rainka (RO | 1240 1305 | 025 [P2-P3[ 030 | Pb §20 | &30 | 010 |pe-P4f D05

3 |Bar Complexo do Mlemgo (RO 1335|1350 015 |P3-P4| 025 | P4 83 | 842 | Q07 |P4-P5| 008

T | P4 |Concominio  |Del Castiho (RJ) 1415 (1422] 007 |P4-PS| 103 | PS5 | &S0 | 945 | 056 |PS-P2| O:0R
PS5  |Escola Quintino Bocailva (R) | 1525 |1620| 0:55 |Ps-P8| O:A0 | P2 | 951 [1016| 025 |P2-P3| 005

PG |Escola Caju (R 1710 |1720| 010 |Pe-PO| 015 | F3 102 |10 | 015 |P3-Pof 006

PO |Certral ALFA |Cidade Universttéria (R) | 1733 - - PO 10042 - -

Total coleta (1) 1:59 | - | 4:01 - S I - I

PO |Certral ALF4 | Cidade Universitéria (Rd) - |mEr| - |PO-m| 040 | PO . goo | - |PO-P1f 013

P1 |Condominio  [Irsid (Rd) 102 [1149] 047 |M-p2) 030 | P1 813 | &30 | 0A7 |M-P2| 009

P2 |Cooperstiva |EngenhodaRainha (RN | 1149 (1203 014 |P2-P3{ 0:33 | P2 | &30 |&33| 014 [P2-p3| 005

P3  |Cooperstiva |Piedade (RJ) 1236 (1337 101 |P3-P4| 028 | F3 858|959 | 101 |P3-p4| (05

» P4 |Caza Enoenhio Nove (R) 1405 |1419) 014 |p4-ps| 019 | P4 | 1o04 (1008 014 |p4-Pa| 000
PE  |Condominio  |Engenha Movo (RJ) 1436 1459 021 |Pa-pe) 0:28 | PSO| 19 (10d0| 021 |Ps-Ps| 0:08

PG |Cooperative |Tiuca (RJ) 1527 (1621 054 |pe-PO| 057 | PE | 1048 |11:42] 054 |Pe-PO| 013

PO |Central ALFA |Cidade Uriverstéria (R) | 1718 - - PO 11:55 - -

Total coleta (2) 301 - | 355 | - S . T O I+

PO |Certral ALF4 | Cidade Universitéria (Rd) <o) - PO 020 | PO . goo| - |PO-P1f 0010

P1  |Restaurante |Vila da Penha (RJ) s (14| 023 m-p2) 012 | P 810 | &3 | 023 |M-P2| 005

P2 |Condominio  [Irsid (R4) W26 (13 005 P2-R3 018 | P2 | &3 | 843 006 |P2-P3| 004

P3 |Cooperativa [raé (R) 1149 [11:54] 005 |P3-P4| 07 | F3 847 | 852 | 005 |P3-P4| 009

. P4 lgreja Piedadz (RJ) 1220 [1228| 007 |P4-P5| 011 | P4 01 | 508 | 007 |P4-Ps| 002
PE o |Clube Engenha de Dertra (RY) | 1239 |1301| 0:22 |P5-P6| 009 | P5 g100 | g3z | 022 |ps-pe| 003

PR |Cozinhaind. |Engenho Movo (R) 1310 [1324| 014 pe-P7) 037 | PE | 335 | %49 | 014 |Pe-P7| 0:08

F7  |Bpartamento |Rio Comprida (RY) 1401 [1414| 013 |P7-PO| 030 | F7 g57 [1010| 013 |P7-PO| O

PO |Central ALFA |Cidade Universttéria (R) | 1444 - - PO 1021 - -

Total coleta (3) 129 - |24 | - 129 - | 52

PO |Central ALFA |Cidade Universitéria (RJ) -opzEmpo- |P0-M) 0| PO - 00 - |PO-M) 009

P1  |Cooperstiva |Brés de Pina (R) 1254 (1307] 013 |M-P2| 018 | PI g0 82| 043 |M-P2| 006

P2 |Cooperstive |Engenho da Rainba (RN | 1325 (1335 010 |P2-P3| 035 | P2 826 |83 | 010 |P2-P3| 005

P3  |Bar Complexo do Alemda (RO | 1410 (1420 010 P3-P4| 020 | P3 843 | 853 | 010 |P3-P4| D05

P4 |Coaperativa |Maria da Graga (RJ) 1440 (1454] 014 |P4-P5) 021 | P4 856 | 812 | 0:14 |P4-Pe| 005

P PS  |Condominio  |Andaral (RJ) 1515 (1520) 0:05 |ps-pe| 020 | PE | 917 |%22| 005 |Pe-Pa| 0:02
PR |vis Yila lzabel (RU) 1540 (1545) 005 PE-PT| O34 | PS5 | 824 | 829 Q06 |P5-P7| 012

P7  |Cozinhaind. |Botafoga (Rd) 1619 (1621 002 PT-P8| 015 | P7 | 8941 | 943 | 002 |P7-P3| 0D

PE  |Buifet Betatoon (Rd) 1636 (1641 0:05 P5-P) 029 | PR | 944 | 949 | 005 |Pa-Pa| 004

PY  |Condominio  |Flamengo (RJ) 1710 174 | 004 |Pe-Po| 103 | PY 853 | 957 | 004 |Pa-pro| 017

PO |Certral ALFA |Cidade Universttaria () | 1817 - - PO 10014 - -

Total coleta (4) 108 - [ 442 | - - | 108 | - | 1:06

PO |Certral ALF4 | Cidade Universitéria (Rd) - M3 - |PO-m| 041 | PO . g00 | - |PO-P4| 008

P |Cooperstiva |Tiuca (RJ) 1247 (1222] 005 M-P2) 033 | P4 805 | 818 | 010 |P4-P5| 008

P2 |Cooperstiva |Piedade (RJ) 1255 (1323] 0:28 |P2-P3) 024 | PS | &2 |&57| O3 |Pa-M1| 056

. P3  |Cooperstiva [Inhams (RJ) 1347 (1358 011 |P3-P4| 0B3 | PI g2 1927 | 005 |M-P2{ O
P4 |Cooperstive |Perha Circular (RJ) 1450 [1301] 010 |P4-P5| 022 | P2 93 [1006| 028 |P2-P3| 006

P5  |Cooperstiva |J. Gramacho (D, Caxias) | 1523 1554 | 031 |ps-ro) 102 | P3| 1wtz (1023 0:11 |P3-PO| 0:0R

PO |Central ALFA |Cidade Universitaria (RJ) | 16:36 - - PO | 1029 - -

Total coleta (5) 1:25 | - 125 1M

Obs.: (-) ndo se aplica.

Fonte: elaboragdo propria.

68



Como o TransCAD também apresenta em seu relatorio os tempos de saida e de chegada
nos pontos, estes sdo apresentados da mesma forma na Tabela 6.4. Os tempos de
viagem foram calculados para que a comparagdo com os tempos reais pudesse ser
realizada. As diferencgas entre os tempos de viagem reais e teéricos (obtidos por meio do
TransCAD) nas cinco coletas foram, respectivamente, 3h18min, 3h01min, 1h52min,

3h36min e 2h5 1min.

Essas diferencas sdo consideraveis e podem ser explicadas por dois motivos principais.
O primeiro ¢ relativo ao tempo de viagem real que foi excessivo, pois 0s motoristas
geralmente se perdiam durante o trajeto. O segundo ¢ o curto tempo obtido pelo
TransCAD, pois este utiliza a distincia percorrida e uma velocidade associada, de alto

valor, para efetuar o célculo dos tempos entre os pontos.

A Figura 6.6 apresenta uma comparagao dos tempos de viagem real e tedrico da
segunda e da terceira coleta, pois estas possuem a mesma seqiiéncia de visitas, o que
permite o confronto de dados. Ja a Figura 6.7 mostra um grafico de barras que permite
notar a grande diferenga entre os tempos reais e os obtidos pelo TransCAD nas cinco

coletas da central Alfa.

Coleta Legenda: —#—Real s—be=Transco
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50 /.
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B0
a0
40
=0 h\
®) ——
- ‘W \_
101 W —
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PO - P Pl - P2 P2 -P3 P3 - Pd P4 - P5 PS5 - PE Pfi - P7 7 - PO

Fonte: elaboragao propria.

Figura 6.6: Graficos de comparagao (tempo de viagem real ¢ o obtido pelo TransCAD).
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Figura 6.7: Grafico de barras com os tempos reais, teoricos (obtidos por meio do

TransCAD) e de servico das cinco coletas da central Alfa.

Quanto ao tempo de servico, estes podem ser definidos como o tempo de operagdo no
ponto pré-estabelecido, isto €, o tempo entre a chegada no ponto de coleta e a partida do
veiculo. Os tempos totais de servico das cinco coletas sdo, respectivamente, 1h59min,
3h01min, 1h29min, 1hO8min e 1h25min. No segundo roteiro, esse tempo de servigo
quase se equipara ao tempo de viagem igual a 3h55min. Por meio da Figura 6.7 ¢

possivel comparar os tempos de servico e de viagem nas cinco coletas observadas.

Por meio desses dados, pode-se reconhecer que os tempos reais de servigo foram altos.
Varios sdo os problemas de cunho operacional ou de planejamento que levam a central a
esse desempenho. A baixa efetividade das atividades no ponto de coleta (identificar o
ponto, parar, identificar o contato, conferir a situacdo da carga, carregar o veiculo,
entregar o recipiente vazio, anotar dados, fornecer instrugdes e partir) pode levar a

conseqliéncias desastrosas que impactam diretamente no lucro empresa.

Todo diagnoéstico quantitativo apresentado confirma que a coleta de 6leo residual de
fritura para a producdo de biodiesel ¢ vantajosa e que o custo dessa operagdo pode ser
reduzido. Também ha a comprovag¢dao do beneficio de um software de roteirizagdo
quanto a redugdo do custo logistico. O proximo capitulo sera a contribuicao do estudo
quanto as praticas realizadas pela central Alfa. Os problemas enfrentados durante as
cinco coletas observadas serdo analisados para que dois fluxogramas sejam criados: um

para a etapa de planejamento e outro para a execugdo da operacdo logistica.

70



7. ANALISE QUALITATIVA DO CASO - CENTRAL ALFA DE COLETA

O capitulo anterior apresentou um diagnostico quantitativo obtido por meio da
observacdo de cinco coletas realizadas pela central Alfa. Ficou constatado que o
TransCAD, como ferramenta de roteirizacdo, se utilizado, poderia auxiliar na redugdo
dos custos de coleta ligados a distancia percorrida e, conseqlientemente, no aumento do
lucro da empresa. Outra constatagdo seria a possibilidade de otimizagdo da rota, que

também faria o lucro da empresa aumentar.

No entanto, varios problemas que poderiam impedir tal melhoria foram observados na
execugao das praticas de coleta da central Alfa quanto a sua padronizagao. Estes serao
discutidos neste capitulo em quatro etapas distintas. Com isso, pretende-se construir
dois fluxogramas que representem a pratica ideal para a central Alfa quanto suas
atividades de planejamento e de operacao da coleta de 6leo residual de fritura em area

urbana.

7.1. Rotina de execucdo das atividades da central Alfa

Conforme mencionado, foram acompanhadas cinco coletas nos dias 23/10/2008 (quinta-
feira), 13/11/2008 (quinta-feira), 26/11/2008 (quarta-feira), 03/12/2008 (quarta-feira) e
11/12/2008 (quinta-feira). Em todas essas coletas, um relatério foi criado de modo a
registrar os fatos observados. Durante essa experiéncia, foi constatado que o processo de

coleta da central Alfa é composto por duas fases.

A primeira fase ¢ a criagdo do plano de coleta e a segunda ¢ a execu¢do da operacao.
Em todos os exemplos observados, essas duas fases foram realizadas no mesmo dia. O
processo de planejamento em todos os casos iniciou por volta de 10h00min e foi
executado apressadamente. A equipe responsavel pela criagdo do plano de coleta foi a

mesma que compde o setor administrativo.

As atividades que compuseram o processo de planejamento foram basicamente duas. A
primeira delas contemplou a anotagdo em uma folha em branco das cooperativas e dos
grandes geradores que contataram a central por meio do telefone. A segunda, por sua

vez, foi a defini¢do da seqiiéncia de coleta.
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Na primeira coleta observada, a equipe da central Alfa decidiu sobre a seqiiéncia de
visita com a ajuda de um mapa. Na mesma folha em que anotaram os pontos a serem
visitados, citaram o roteiro que o motorista deveria seguir. Nas outras quatro coletas,
essa decisdo ficou a cargo do motorista. Apds esse processo, 0 motorista recebeu a
incumbéncia de separar os recipientes vazios, que seriam trocados por cheios nos pontos

de coleta.

Na execucdo da operagdo, podem-se observar varias conseqiiéncias indesejaveis
provenientes de falhas no processo logistico. Na primeira rota, por exemplo, observou-
se que nao foi possivel realizar a coleta em quatro locais dentre os seis visitados; um
doador ndo estava presente em dois dos seis pontos; outro ponto ndo foi localizado; um
doador ndo pdde atender a central; em um local também foi encontrado um recipiente
que ndo estava cheio completamente; no ponto em que se depararam com um recipiente
cheio de 50 litros, ndo havia um carrinho que ajudasse no transporte do local até o

veiculo e o radio que o motorista portava foi utilizado poucas vezes para pedir auxilio.

Na segunda coleta, a comunica¢do entre a central ¢ o motorista aconteceu mais
freqiientemente, ajudando-o em um local que estava fechado. A central, por saber do
fato, retornou a ligacdo e orientou o motorista a seguir para um ponto préximo, onde os

recipientes estavam armazenados. Um deles estava sem a tampa, impedindo a coleta.

Na terceira coleta aconteceu um fato significativo. Em um restaurante, o residuo estava
sendo armazenado em um recipiente de “boca” larga que ndo era o da central. O dono
afirmou que ¢ mais fécil usar tal recipiente. O ajudante, por sua vez, ndo teve alternativa
sendo transferir o residuo para o recipiente da central. Como ndo possuia funil,
improvisou com uma garrafa PET, mas ndo conseguiu evitar que um pouco de residuo

derramasse no chao.

A importancia do fluxo de informacdo entre a operacdo e a administragdo foi
comprovada na quarta coleta. No primeiro ponto, o doador nao foi encontrado. Por isso,
0 motorista contatou a central, que avisou o doador sobre a chegada do veiculo na sede
da cooperativa. O doador, entdo, comunicou-se com sua casa para que a sede da

cooperativa fosse aberta e o recipiente fosse entregue ao ajudante.
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Na quinta coleta, duas falhas graves de operagao foram verificadas: as cargas nao foram
vistoriadas em todos os pontos e, como os recipientes ndo estavam vedados, o residuo
derramou com o chacoalhar do veiculo em transito. A outra foi a amarra¢do inadequada
dos recipientes, que tombaram no trajeto em uma ladeira, provocando a perda de 100

litros de Oleo residual de fritura.

O motorista responsavel pela primeira coleta havia sido contratado recentemente pela
central. Por essa razdo, ndo possuia experiéncia nesse tipo de processo. Com isso,
perdeu-se varias vezes durante o trajeto. J& o motorista da segunda coleta possuia
experiéncia, pois ja realizara anteriormente outras dez coletas. Mesmo assim, nao
conseguiu encontrar os pontos com facilidade, tendo que parar algumas vezes para pedir

auxilio.

Quanto ao motorista do terceiro e do quinto casos, este possuia experiéncia e conhecia a
cidade do Rio de Janeiro. Por essa razdo, encontrou todos os pontos com muita
facilidade. Ja4 o motorista da quarta coleta, também experiente, pediu auxilio para a
central e para o ajudante em seus momentos de duvida quanto ao trajeto que deveria

seguir.

Frente a experiéncia observada e registrada em relatorio, foi possivel descrever o
processo pratico da central Alfa. Essa experiéncia de realizagdo das cinco coletas
acompanhadas serd chamada de situacao 0. Nessa situacdo, as atividades relativas ao
planejamento e a operagcdo ndo sdo padronizadas e possuem falhas. Mais detalhes sobre

0 acompanhamento dos cinco processos de coleta podem ser encontrados no Anexo 8.

No préximo item, as falhas encontradas no processo de planejamento serdo discutidas.
Essa sera a situacdo 1, em que somente as atividades de operagdo sdo padronizadas. A
situacdo 2, oposta a situagdo 1, também serd analisada. Quanto a situagdo 3, objetivo
para a central Alfa, o planejamento e a operacdo sdao realizados de acordo com um

padrao.

73



7.2. Situacgéo 1 — Quando o planejamento falha

Nesta situacdo, o processo de operagdo esta fundamentado e padronizado. O motorista e
o ajudante realizam todas as suas atividades conforme um padrao pré-estabelecido. Ja as
atividades de planejamento sdo mal executadas ou simplesmente ndo existem. A Tabela
7.1 apresenta alguns fatos observados no acompanhamento de cinco coletas da central
Alfa. A partir dos fatos observados, foram discriminadas as possiveis conseqiiéncias e a

sugestdo de agdes capazes de solucionar os problemas atrelados a esses fatos.

Os principais problemas enfrentados nessa etapa sdo problemas que afetam todo o
sistema logistico e prejudicam ou inviabilizam a operagdo de coleta. S3o basicamente
relativos a (1) procedimento, (2) mao-de-obra e (3) informacao. Quanto ao primeiro (1),
¢ necessario definir todas as atividades estritamente necessarias para alcangar o
principal objetivo da central: coletar o dleo residual de fritura para a venda. E essas
atividades podem ser as mais simples, como preparar um documento de coleta

organizado, com informagdes veridicas.
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Tabela 7.1: Praticas observadas na etapa de planejamento de cinco coletas da central Alfa.

Coletas

Fato ohservado

Possivel conseqiiéncia

Acio sugerida

1£|

As informagdes referentes aos pontos estavam
ilegiveis, faltando letra efou faltando itens
importantes como o nome do contato.

2 motorista ndo vai encontrar o ponto de coleta, vai
perder tempo e, consequentemente, ndo vai coletar
o volume planejado.

Captar as informagdes sobre a doagdo e o doador,
registrar em um banco de dados e confirmar sempre
gue forern incluidas em um roteiro de visita.

A roteirizagdo foi realizada com a ajuda de um
mapa apds um debate confuso entre os
participantes da equipe.

A rota pode ndo ser adequada impedindo a
minimizagdo da distdncia percorrida.

Definir & seqiéncia de coleta com a ajuda de um
software de roteirizacdo, considerando a existéncia
de priaridades.

29

A equipe da central Alfa decidiu quais seriam os
pontos a serem visitados sem considerar a
capacidade do veiculo.

Alguns doadores que foram avisados do dia da
coleta e que eventuamente sdo prioridades podem
ndo servisitados.

“erificar se o volume total s ser coletado é menor
gque a capacidade do veiculo.

0 processo de roteirizagdo ficou a cargo do
motorista que ndo conhecia a cidade do Rio de
Janeira.

A rota pode ndo ser adequada impedindo a
minimizagdo da distdncia percorrida.

Crientar o motarista, principalmente o inexperiente,
guanto ao trajeto a ser percorrido.

39

bais urma vez o processo de planejamento demora
a comecar e é realizado no mesmo dia do processo
de operagio.

A operacdo logistica comega tarde e poucos pontos
podem ser visitados.

Executar as atividades de planejamento no dia
anterior 3 coleta.

Ds recipientes vazios ja estavam alocados no
veiculo e ainda ndo se sabia gquem trabalharia na
coleta como ajudante,

0 inicio da operagdo logistica é atrasado e,
consequentemente, poucos pontos podem ser
wvisitados.

Contratar urn ajudante que figue a disposicdo da
central para realizar as coletas e que, de
preferéncia, conhega a cidade do Hio de Janeiro.

49

Afungio de programacio das viagens fica a cargo
da secretaria e ndo de um pragramadar.

A rota pode ndo ser adegquada impedindo a
minimizagao da distdncia percorrida.

Definir um programadar responsavel pelo
planejamento da logistica de coleta.

Foram definidos os ajudantes para cada dia de
coleta, mas a divalgagdo ndo aconteceu e, por isso,
foi necessario encontrar um ajudante as pressas.

A operagdo logistica comega tarde & poucos pontos
podern ser visitados.

Implantar urmna rede de contatos por telefone e por e-
mail para restaurar o fluxo de informacgdo entre os
membros da central Alfa.

59

A central Alfa possuia dois veiculos, mas contratou
apenas um ajudante.

A operacdo logistica comega tarde e poucos pontos
podem ser visitados.

Contratar mao-de-obra de acordo com as
necessidades das praticas de plangjamento e de
operagio.

Um dos enderegos estava errado no documento de
coleta.

0 motorista ndo vai encontrar o ponto de coleta, vai
perder tempo e, consegquentemente, ndo vai coletar

o volume planejada.

Preparar um daocumenta com as infarmagdes
(werificadas) dos doadores na ordem de coleta.

Fonte: elaboragao propria.
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Na seqiiéncia (2), devem ser definidos os atores que serao responsaveis por uma
atividade ou um conjunto delas. Por meio da Tabela 7.1, pode-se observar que a partida
do veiculo foi atrasada pela falta de um colaborador que exercesse a funcdo de ajudante.
Foi possivel notar, também, que a falta de treinamento e/ou orientagcdo pode fazer com
que o processo incorra em perdas de tempo, de combustivel e de volume coletado. E

ainda, faltou a aloca¢do dos cargos de acordo com a competéncia do colaborador.

J& o ultimo problema (3), tdo importante quanto os outros, contempla a informacao.
Nesse caso, aquela que ¢€ registrada, ou seja, um plano escrito que deve ser seguido por
quem efetuard a operacdo logistica. Se esse documento ndo existir ou existir com

informagdes incompletas ou incorretas, todo o processo pode fracassar.

As agdes sugeridas correspondem ao primeiro passo a partir do entendimento das
praticas da central Alfa, seus principais problemas e suas possiveis conseqiiéncias.
Essas agdes dardo suporte para a criagdo de um fluxograma que terd a fun¢do de
representar as praticas logisticas da central Alfa. No proximo item, o foco serd no

processo operacional que se inicia com a partida do veiculo para efetuar a coleta.

7.3. Situacéo 2 — Quando a operacao falha

Nesta etapa, o que foi planejado deve ser executado. Considera-se, entdo, que um plano
de coleta foi criado por meio de atividades padronizadas e realizadas por mao-de-obra
competente e treinada. As falhas, nesse caso, pertencem a operagdo propriamente dita
observadas no mesmo processo de coleta apresentado no item anterior. A Tabela 7.2,
seguindo a mesma logica da Tabela 7.1, apresenta cada fato observado, sua

conseqiiéncia mais provavel e a agdo que deve ser tomada para a solugdo do problema.

76



Tabela 7.2: Praticas observadas na etapa de operagdo de cinco coletas da central Alfa.

Coletas Fato observado Possivel conseqiiéncia Acio sugerida
0 motorista ndo conhecia a cidade do Rio de A distincia percorida provavelmente ndo sera a | Orientar efou treinar o motorista para que possa ser
Janeiro e se perdeu varias vezes, tendo que parar o | minima e o roteiro podera ser atrasado, impedindo capaz de encontrar cada ponto com facilidade
1 veiculo para pedir informagéo. gue todos os pontos sejam visitados. percarrendo o caminho minimo.
. . - . A dificuldade para a obtengdo da solugio do Comunicar & central todos os problemas
0 motorista ndo solicitou a ajuda da central para ST -
. ) problema sera maior e, em caso de fracasso, o encontrados na operagio de coleta para que os
solucionar os problemas gue enfrentou nao trajeto. . ) . -
motorista serd responsabilizado. mesmos ndo voltem a acontecer.
o e . A Entrar em contato com a central que avigara o
0 doador ndo foi encontrado no local. O volume previsto poderd ndo ser coletado. . .
doador da chegada do veiculo no panto combinado,
29
Em alyuns pontos, os recipientes foram 0 motorista ndo poderd efetuar a coleta se ndo Levar as tampas substitutas em todas as coletas e
encontrados sem a tampa. possuir uma tampa gue substitua a perdida. utilizd-las caso seja necessario.
] Se o recipiente estiver sem a tampa ou estiver .
Em um ponto, o residuc estava armazenado em um - . . Crrientar o doador ou cooperado para armazenar o
S . vazando, ndo haverd tampa para substituigdo e o ) L
recipiente que ndo era da central. - ) residun no recipiente da central,
3 mesma ndo podera ger caletado.
() ajudante ndo trazia acessorios, como luvas e .. . . . . .
. . . A, coleta podera ndo ser realizada se 0 ajudante ndo| Levar todos os acessorios necessarios dentro do
funil, para auxiliar no processo de transferéncia do L . . . . -
. i consegquir impravisar um funil. veiculo para auxiliar a operagio de coleta.
residun de urn recipiente para outro.
Ern um dos pontos, o residuo estava wvazando do . A - . i
. . - ) 0 moatorista podera ndo efetuar a coleta se ndo |Levar os plasticos capazes de vedar o recipiente em
recipiente. O ajudante ndo possuia outras tampas & . - L . .
. . consequir vedar o recipiente, todas as coletas e utiliza-los caso seja necessario.
4 plasticos de vedagéo.
. . - . e e . Entrar ern contato com a central para exaurir todas
0 motorista teve dificuldade ern encontrar o dltimo | O objetivo de minimizagdo da distdncia percorrida . . el p
. " . .= as dividas pertinentes ao trajeto para se chegar a
ponto do roteiro, mesmo com o auxilio do ajudante. podera ndo ser alcangado.
um ponto de coleta.
2 ajudante ndo amarrou adeguadamente os Os recipientes podem tombar durante o trajeto Armarrar corretamente os recipientes dentro do
recipientes dentro dao veicula, perdendo o residun. weiculo.
5&
0 ajudante ndo verificou se os recipientes estavam D5 recipientes podem vazar durante o trajeto “erificar os recipientes e, seja o caso, trocar a
completamente vedados. perdendo o residuo. tampa efou vedar o recipiente.

Fonte: elaboragao propria.
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Nesse processo de execugao do que foi planejado, observa-se, como no caso da etapa de
planejamento, os mesmos trés elementos. Sdo eles: (1) o procedimento, (2) a mao-de-
obra e (3) a informacdo. As praticas relativas a operagdo também devem ser
padronizadas e todos os envolvidos devem ser treinados. Falhas de procedimento
podem ser observadas quando o ajudante nao verifica a vedagdo dos recipientes e nao
efetua a amarrag¢do destes corretamente dentro do veiculo. A conseqiiéncia dessas mas
praticas pode ser desastrosa, como o tombamento dos recipientes durante o trajeto (além

da perda do residuo ainda h4 a contaminag¢do do solo).

Outra observagdo importante, apresentada na Tabela 7.2, refere-se ao treinamento dos
colaboradores envolvidos, pois ndo basta existir um procedimento estruturado se a mao-
de-obra ndo estd capacitada ou ndo segue o plano. O motorista, por exemplo, precisa
conhecer o campo de atendimento da central para que possa efetuar o caminho minimo
entre cada ponto registrado no documento de coleta. O ajudante, por sua vez, deve

realizar todo o procedimento de vistoria da carga antes da coleta.

Somente por meio da organizagdo de toda a operacdo sera possivel orientar e educar os
doadores e cooperados quanto a manutencao da carga nas condigdes apropriadas para o
transporte. Isso quer dizer que o recipiente deve estar com a tampa, vedado e que esse

recipiente deve ser o que a central disponibilizou para a armazenagem do residuo.

Outra causa de problemas na operagao ¢ a falta do fluxo de informacao. O contato com
a central durante o trajeto ¢ fundamental para a obtencdo de auxilio no caso de
eventualidades que ndo foram consideradas durante o planejamento. Se o motorista tem
davidas sobre o roteiro, se o doador ndo foi encontrado ou se o recipiente ndo estava em
condi¢gdes adequadas para o transporte, tudo isso deve ser comunicado a central. Essa
comunicagdo permitird adequar o procedimento de coleta, se for o caso, e atuar para que

esses problemas ndo voltem a acontecer.

A sugestao de ag¢des, como no item anterior, servira para auxiliar na criacdo de um
fluxograma que representard o procedimento de coleta da central Alfa. No proximo
item, esse fluxograma, composto por duas partes, serd apresentado. Uma dessas partes

esta relacionada com a etapa de planejamento e a outra com a etapa de operagao.
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7.4. Situagéo 3 — Sistema de coleta padronizado

Em uma primeira parte, este item apresentard o fluxograma que discriminard o processo
de planejamento da central Alfa visando a coleta, conforme Figura 7.1. O inicio do
processo acontece com a comunicacdo a central da existéncia de 6leo residual de fritura
a ser coletado. A secretaria deve, entdo, captar todas as informacdes sobre o doador e a
doacdo por meio de contato telefonico. Sao elas: nome do doador, endereco completo
com ponto de referéncia, outros contatos, como telefones ¢ e-mail, se ha restricdo de dia

e/ou horario para efetuar a coleta e a quantidade ofertada de 6leo residual de fritura.

O proximo passo € armazenar essas informagdes em um banco de dados para que seja
possivel efetuar uma analise da viabilidade da coleta, ou seja, se o custo da coleta serad
menor que a receita obtida com a venda do residuo. Em caso positivo, a coleta deve ser

realizada e as informagdes devem, entdo, ser verificadas e atualizadas, se for o caso.

Nesse mesmo contato com o doador, a central deve avisar o dia da coleta e o horario
estimado. Faz-se necessario, também, verificar o volume a ser coletado com relacdo a
capacidade do veiculo. Se o volume total for maior que essa capacidade, a central deve

alocar mais veiculos a fim de atender a toda demanda.

Na seqiiéncia, deve-se considerar a existéncia de prioridades. Se hd pontos com visita
prioritaria e o tempo reservado para efetuar a coleta ¢ insuficiente, o roteiro deve
atender primeiramente a essas prioridades. Se ha tempo suficiente, todos os pontos sao
tratados igualmente e a roteirizacdo deve ser realizada por um software, considerando

apenas a localizacgdo destes.

A definicdo da seqiiéncia da coleta por um programador permitird a confec¢do de um
documento que o motorista levard na viagem. Esse documento deve ser criado como
uma tabela no Microsoft Word ou Excel com todas as informagdes dos doadores ¢ a
quantidade prevista para a coleta. Este também deve ser impresso ¢ anexado ao
formulario de entrega de recipientes, caso o doador e/ou a cooperativa estejam

recebendo os recipientes da central pela primeira vez.
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Fonte: elaboragdo propria.

1

Alocartodos os
acessorios
necessanos dentro

doveiculo

Alocartodos os
recipientes vazios
dentro doveiculo

]

Ha recipientes
das cooperativas

no patio?

Figura 7.1: Fluxograma do processo de planejamento logistico da central Alfa.
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Com o documento, a secretaria ¢ o programador poderdo orientar o motorista € o
ajudante sobre todos os detalhes e as restricdes que devem ser seguidos. Por meio do
documento, também ¢ possivel conhecer a quantidade de recipientes vazios que devem
ser alocados dentro do veiculo para serem trocados por cheios nos pontos pré-
especificados. Os recipientes vazios das cooperativas, identificados no patio da central,
devem ser encontrados e separados. Se ndo houver nenhum, um novo recipiente deve
ser identificado para ser enviado. No caso dos doadores, o recipiente enviado deve ser

sempre limpo.

ApoOs a alocacao dos recipientes vazios dentro do veiculo, ¢ necessario também alocar
os acessorios que auxiliardo na etapa de operagdo. Sdo eles: carrinhos para transportar
os recipientes de 50 litros, luvas, funil, tampas extras, plastico para a vedacdo dos
recipientes, capa de chuva, raddio para a comunicagdo com a central e cartdo com o
telefone, caso encontre algum doador que o peca. Outra sugestdo importante trata-se do
uniforme que o ajudante deve trajar. Como varios dos doadores sdo restaurantes, seria
pertinente que o ajudante, representante da central, trajasse um uniforme que incluisse

um avental e um cracha.

Apoés a padronizacdo das atividades de planejamento, ¢ a vez de criar o padrdo das
atividades de operagdo, conforme a Figura 7.2. Com o plano em maos, o motorista
devera seguir para o primeiro ponto discriminado no documento de coleta. Durante o
trajeto, até chegar a esse ponto, seu principal objetivo sera o de percorrer o caminho
minimo. Qualquer duvida deve ser comunicada a central que estard sempre pronta a
auxiliar. No ponto de coleta, se o doador ou o cooperado ndo estiverem, o motorista ou
o ajudante também devem entrar em contato com a central que avisard o doador da

chegada do veiculo no ponto combinado.

Caso o doador seja encontrado, o ajudante deve verificar o(s) recipiente(s). Se o
recipiente estiver com a tampa, retirar e verificar se estd completamente cheio. Apos
essa atividade, o ajudante deve colocar a tampa novamente e virar o recipiente
observando se o mesmo estd vazando. Se o recipiente estiver vazando, ¢ necessario
colocar o plastico de vedagdo e, apos isso, rosquear a tampa. Caso o recipiente esteja
sem a tampa, deve-se fornecer uma que esteja dentro do veiculo junto aos acessorios da

operagdo. Se o recipiente nao for da central e estiver sem a tampa ou com a tampa, mas
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sem a vedacdo, ¢ preciso passar o contetido para um recipiente da central usando o funil.
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¥
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Fonte: elaboragédo propria.
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L
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Figura 7.2: Fluxograma da operagao de coleta da central Alfa.

Todas essas eventualidades devem ser comunicadas a central. O doador ou o cooperado

deve ser orientado para que esses problemas ndo voltem a acontecer, compreendendo

que o tempo de servico no ponto serd maior e prejudicara toda a operacdo. As atividades
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do ajudante no ponto devem ser apenas estas: a de verificagdao dos recipientes, a de troca
por vazios, a de transporte até o veiculo, a de amarracdo no interior do veiculo e a de
registro no documento de coleta. Quanto as atividades de amarracdo, estas devem ser
efetuadas de forma correta, passando a corda pelas al¢as do recipiente e pela barra de

ferro no interior do veiculo e "abragando" todos os recipientes cheios.

Apos a visita a todos os pontos, o motorista devera voltar a central, sempre buscando
percorrer 0 menor caminho como em todo o trajeto. E necessério que o motorista tenha
cuidado principalmente em ladeiras para ndo tombar a carga. Ao chegar a central, o
ajudante devera descarregar o veiculo para que o processo de conferéncia possa ser
iniciado. Nesse processo, a secretdria, o ajudante, o motorista € uma terceira pessoa nao
envolvida no processo devem estar presentes para validar o documento de coleta de
acordo com a carga coletada. Esse documento sera arquivado e comprovara a origem do

oleo vendido para que a central possa efetuar o pagamento a quem de direito.

Neste item, uma analise qualitativa foi realizada com base na observa¢do de cinco
coletas da central Alfa. Observa-se por meio das Tabelas 7.1 e 7.2 que as possiveis
conseqiiéncias dos problemas quase sempre levam a reducdo do volume coletado ou ao
aumento da distancia percorrida. O primeiro reduz a receita obtida por meio da venda
do residuo e o segundo aumenta o custo total da coleta. Como o lucro ¢ definido pela
receita obtida com a venda do 6leo residual de fritura subtraida do custo total da central
(basicamente o custo total para efetuar a coleta), o resultado final ¢ a redugdo do lucro,

algo indesejado em qualquer que seja a empresa com fins capitalistas.

Neste contexto, buscou-se, entdo, criar dois fluxogramas como contribui¢ao do presente
estudo: um para a etapa de planejamento e outro para a etapa de operagdo, que
representassem o padrdo das atividades da central. Com a aplicacdo desses dois
fluxogramas, espera-se auxiliar a central quanto a padronizacdo de suas atividades, de
modo a evitar que as falhas, hoje comuns, ndo sejam mais cometidas. O resultado

esperado € o aumento do lucro (objetivo principal da central).

Apds a observacdo das cinco coletas e de todo o processo para sua realizacdo, foi
possivel diagnosticar que a central Alfa estd em fase de aprendizado com seus proprios

erros. Esta ¢ uma fase em que se deve aplicar a administragdo da rotina, ou seja, os
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métodos de execucao e as atividades-padrao devem ser definidos. Os colaboradores, por
sua vez, devem ser treinados e educados para a execucdo do trabalho. Na seqiiéncia, os
efeitos do trabalho sdo analisados para que se possa identificar o que ainda ndo esta
adequado. A central, entdo, deve atuar nas praticas indesejaveis de modo a corrigi-las.

Esse raciocinio ¢ continuo e deve acompanhar a rotina da empresa.

Somente ap6s o dominio da rotina, a central Alfa deverd planejar o crescimento, que
podera ser definido, por exemplo, como o aumento do volume coletado e vendido em
um determinado periodo. Nessa fase, ¢ necessaria a defini¢do do objetivo e das metas e
a determinacdo dos métodos para alcanca-los. Todos os colaboradores devem estar
cientes e, por esse motivo, devem ser orientados. Se o objetivo da central for, por
exemplo, o de aumentar seu lucro, isso pode ser conseguido com o aumento da receita
ou com a reducdo do custo. O processo de roteirizagdo atrelado ao transporte pode
auxiliar nessa reducdo de custo. Quanto ao aumento da receita, este pode ser alcancado

com o aumento do volume coletado ou com o aumento do preco do residuo.

Para aumentar o volume coletado, pode-se criar uma equipe de captacdo de novos
doadores e de novas cooperativas. Estes devem ser identificados € um contato prévio
deve ser realizado. Também se deve preparar um folder explicativo de modo a divulgar
a coleta. Quando forem efetuar a visita, j4 devem levar os recipientes vazios para a
entrega. Todo esse processo deve ser registrado. Vale lembrar que a captagao de novos
doadores deve ser realizada tanto pelas empresas que coletam o residuo para a venda,
quanto pelas empresas que produzem o biodiesel. O processo de melhoria intercalando
com o processo de padronizacdo da rotina serdo capazes de promover o crescimento

ordenado da central Alfa.
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8. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

No Capitulo 2, foi mencionado que antes da obrigatoriedade da mistura de 2% de
biodiesel ao o6leo diesel, o custo do biodiesel produzido por meio da maior parte das
oleaginosas foi menor que o custo do dleo diesel. Esse fato torna viavel a produgdo de
biodiesel frente a seu antecessor. Quando entrou em vigor a lei da obrigatoriedade da
mistura, em janeiro de 2008, os precos das matérias-primas cultivdveis e extrativas
aumentaram a patamares que variam de R$3,50 a R$6,00 por litro. Com a alta dos
precos dessas matérias-primas, o 6leo residual de fritura tornou-se uma opg¢do viavel

economicamente, com pre¢co maximo de mercado igual a R$1,00 (com frete incluido).

No entanto, existem outros consumidores desse residuo no mercado além do produtor
de biodiesel. A industria do sabdo, maior concorrente, oferece uma vantagem para o
fornecedor do residuo que ¢ a ndo exigéncia por qualidade. Para ser utilizado na
producao de biodiesel, o 6leo residual de fritura tem que estar limpo. Assim sendo, o
produtor desse biocombustivel possui apenas duas opg¢des: comprar o residuo no
mercado (sofrendo a concorréncia) ou coletd-lo. Conforme abordado no Capitulo 6, ¢

mais viavel economicamente realizar a coleta do residuo disperso em area urbana.

A partir dos resultados apresentados nos Capitulo 6 e 7, constatou-se a hipotese de ser
possivel reduzir o custo do biodiesel produzido a partir do 6leo residual de fritura por
meio de melhoria no processo da coleta de matéria-prima que se encontra dispersa em
area urbana. E necessario que se entenda o processo da coleta nio apenas como a
elaboracdo de uma rota que minimize seu custo total, mas sim como um processo de
gestdo que envolve seu planejamento e sua operacdo em que a roteirizagdo ¢ uma de

suas atividades.

O objetivo principal desta dissertacdo foi atingido no Capitulo 7 e os objetivos
adicionais foram atingidos ao longo dos Capitulos 5, 6 e 7. Neste contexto, verificaram-
se os beneficios da utilizacdo de um software de roteirizacdo de veiculos. Neste estudo,
a ferramenta empregada foi o TransCAD. Comparando-se os dados obtidos na
experimentacdo pratica com os dados tedricos adquiridos por meio dessa ferramenta,
constatou-se que o custo da coleta (real) foi 34% maior em compara¢do com o custo do
roteiro tedrico. Esse fato reforga a viabilidade econdmica da utilizagdo do TransCAD no

auxilio e na determinacao das praticas de coleta.
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Ficou ainda constatado que a dimensdao do problema ndo se restringe apenas ao
transporte. A questdo ¢ maior e engloba todo o processo administrativo e logistico. Por
essa razdo, somente a utilizagdo da ferramenta computacional ndo garante o sucesso do
processo de coleta. E necessario criar e estruturar os procedimentos de planejamento e
de operacao da coleta de residuos. Apds a padronizacao das atividades, os colaboradores
devem ser treinados e orientados para que as praticas sejam realizadas de forma
adequada. No caso da central Alfa, ndo existia sequer uma equipe responsavel pelos

processos logisticos.

Segundo BALLOU (2001), logistica ¢ o processo de planejamento, implementagao e
controle do fluxo eficiente e economicamente eficaz de matérias-primas, estoque em
processo, produtos acabados e informacdes relativas desde o ponto de origem até o
ponto de consumo, com o proposito de atender as exigé€ncias dos clientes. Essa
defini¢ao refor¢a a importancia da logistica para o caso estudado, principalmente no que

diz respeito ao fluxo de informagdes.

Em um ponto de vista mais adequado, pode-se definir a coleta de 6leo residual de fritura
como um processo de logistica reversa, definido por LEITE (2003) como uma area da
logistica empresarial que planeja, opera e controla o fluxo e as informagdes logisticas
correspondentes do retorno dos bens de poés-venda e de pods-consumo ao ciclo de
negocios ou ao ciclo produtivo, por meio dos canais de distribuigdo reversos,
agregando-lhes valor de diversas naturezas: econdmico, ecologico, legal, logistico, de

imagem corporativa, entre outros.

No caso tratado neste estudo, representado por um modelo apresentado no Capitulo 3, o
Oleo residual de fritura ¢ um bem de pds-consumo que integra uma cadeia reversa de
ciclo aberto, ou seja, esse residuo € proveniente do consumo de uma classe de produtos
(6leos vegetais comestiveis virgens refinados) com uma determinada natureza e ¢
reintegrado na producgdo de bens de outra natureza (biodiesel, sabdo, graxas, detergentes
e outros). Pode-se citar, também, que a utilizacdo do oOleo residual de fritura como
matéria-prima ¢ um meio de reciclagem, uma vez que esse residuo ¢ normalmente

descartado nas redes de esgoto.
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Quanto as limitagdes, ¢ possivel identificar aquelas que podem estar ligadas a utilizagao
do software TransCAD. Neste ¢ utilizada uma base de dados viaria, que no caso
estudado, refere-se a regido metropolitana do Rio de Janeiro. Esta, por sua vez, pode
estar simplificada, o que pode gerar dados ndo condizentes com a realidade. Deve-se,
entdo, verificar a base para que as devidas alteragdes possam ser efetuadas. No presente
estudo, foi necessario inserir a mao das vias e inserir um maior nimero de logradouros.
Buscou-se obter, por meio do TransCAD, um parametro consistente para que fosse
possivel efetuar uma comparagdo com os dados obtidos por experimentacao.

Outra limitacdo estd associada a especificidade do processo de planejamento e de
operacdo apresentado nas figuras 7.1 e 7.2. Embora se admita certo grau de analogia
entre as atividades da central Alfa e de outras centrais de coleta de residuos urbanos,
aqueles ndo sdo fluxogramas genéricos e sim especificos para o caso em estudo. Um
esforco adicional deveria ser feito para verificar a possibilidade de generaliza-los.
Quanto ao modelo apresentado na Figura 3.2, destaca-se que, embora direcionado para a
coleta de dleo residual de fritura em area urbana, este pode ser adaptado para diferentes
tipos de coletas de residuos dispersos em area urbana, sendo o seu entendimento e a sua

modelagem de uso muito mais abrangentes.

Ainda se deve considerar as limitagdes de escala do problema, tendo em vista que a
quantidade de pontos de coleta por rota ¢ insignificante se comparada as aplicagdes
encontradas na literatura. Como se verificou a vantagem de utilizar as ferramentas de
pesquisa operacional e de programacdo em problemas tdo simples como estes, parece
razoavel considerar que em problemas de maior complexidade essas ferramentas seriam
muito mais uteis. No entanto, ¢ necessario testar a aplicacdo dessas ferramentas em
problemas com maior nimero de pontos e complexidade (restrigdes de tempo, de

capacidade, de demanda probabilistica e outros).

Para trabalhos futuros, recomenda-se avancar nas limitagdes apresentadas nos
paragrafos anteriores. Além disso, acredita-se ser possivel desenvolver um trabalho para
o acompanhamento de processos de coleta de outros residuos, como pneus inserviveis,
recipientes vazios de 6leo lubrificante nos postos de abastecimento de veiculos e lixo
em geral. Nos processos que acontecem de forma empirica, pode-se utilizar um software

de roteirizacdo para verificar a efetividade das praticas reais. Em suma, cada tipo de
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residuo possui particularidades que fazem com que a coleta seja tratada de forma
diferente. Além do que as exigéncias dos clientes também podem ser outras, assim

como as caracteristicas dos veiculos empregados no trabalho.
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ANEXO 1: DISTRIBUICAO PERCENTUAL DO CUSTO DO BIODIESEL NAS
REGIOES BRASILEIRAS

Este anexo apresenta, com detalhes, as distribui¢des percentuais do custo do biodiesel
nas cinco regides brasileiras, considerando algumas matérias-primas cultivaveis, como a
soja, o algoddo, o amendoim, o girassol, a mamona e¢ o dendé. Também sera
apresentada a distribuicdo percentual do custo do biodiesel produzido a partir do sebo

bovino nas regides norte e nordeste.

G AGRICULTURA[Grao ——» [ESMAGADORA]Gleo ——— [ PRODUCAO [Biodiesel —» [DISTRIBUIDOR]
I AGRICULTURA[ESMAGADORA Oleo » [ PRODUCAO |Biodiesel — | DISTRIBUIDOR|
IR £ GRICULTURA Grao » [ESMAGADORA| PRODUCAO [Biodiesel —> | DISTRIBUIDOR|
I AGRICULTURATESMAGADORA PRODUCAO |Biodiesel » [ DISTRIBUIDOR|
PROD. SEBO [Seho » | PRODUCAO [Biodiesel — | DISTRIBUIDOR|
PROD. SEBO | PRODUCAO [Biodiesel » [ DISTRIBUIDOR|

Fonte: IBP/COPPE/COPPEAD, 2007.
Figura la: Cadeias de suprimento do biodiesel.

Tabela 1a: Distribuigdo percentual do custo do biodiesel na regido Sul a partir das

matérias-primas cultivaveis soja e algodao.

Oleaginosas Soja Algodao
Cadeias M|l alalalca|al|d
Producao Grao - - - B9% - - - 45%
Compra (530 - - 7B % - - - a0% -
Transporte Grio - - 2% 2% - - E% k%
Froducio Oleo - 5% E% - - 10%  10%
Compra Oleo B4% B4% - BBEW 5% - -
Transporte Oleo - - - - - - - -
Compra Alcool 5% S% 3% 3% B% B% S 5%
Trangporte Alcool - - - - - - - -
Compra Catalisador | 1% 1% - - 1% 1% - -
Froducdo Biodiesel | 8% 8% 4% 4% 9% 9% % %
Transporte Biodiesel | 2% 2% 1% 3% 1% - -
Custo ICMWS 13% 13% 7% 7% 15% 15% 12% 12%
Custo PIS/COFINS | B%  B% J% 8% 9% B% 11%
Dutros 1% 1% 2% 2% 2% 2% 4% 4%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: IBP/COPPE/COPPEAD, 2007.
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Tabela 1b: Distribui¢ao percentual do custo do biodiesel na regido Sudeste a partir das

matérias-primas cultivaveis soja, algodao e amendoim.

Oleaginosas Soja Algodio Amendoim
Cadeias gdlaelagld|lalaea|lagld|lallal|ld
Produgéo Grio - - - B9% - 45w - - - B2%
Cormpra Géo 8% - S0% 72%
Transporte Grio 2% 2% g% 8% 2% 2%
Producdo Oleo - - 5% B% - 9% 9% - - 4% 4%
Compra Olea f2% T2% - - B0% B1% - 2% Bl - -
Transporte Qleo 2% 2% - - 2% 2% - 1% 1% - -
Compra Alcoal B%  B% 3% 3% V% Y% 5% A% 4% 4% 4% 4%
Transporte Alcool - -

Cornpra Catalisador - - - - - - - - 1% 1% - -
Produgio Biodiesel | 8% 8% 4% 4% 10% 9% 7% 7% &% &% 5% FB%
Transporte Biodiesel | 1% 1% - - 2% 2% - - 1% 1% - -
Custo ICWS B% &% 5% V% 8% 9% 12% 1Y% B% B% 8% 10%
Custo PIS/COFINS | 5% 5% 1% % 9% 8% 6% 1% - - 2% 9%
Outras 1% 1% 2% 2% 2% J% 3% 3% - 2% 3%
Tatal 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: IBP/COPPE/COPPEAD, 2007.

Tabela 1c: Distribuigdo percentual do custo do biodiesel na regido Centro-Oeste a

partir das matérias-primas cultivaveis soja, algodao e girassol.

(leaginosas Soja Algodao Girassol
Cadeias glae|lagald|lalealald|lalelal o
Produgédo Grio - BE% 5% - 51%
Compra Gdo 75% 50% - 57%
Transporte Grio 1% 1% d% 3% A% A%
Produgdo Oleo B% 7% 12% 12% - - % 7%
Compra Olea F3% B3% - % AB6% -  BR% B5% - -
Transparte Oleo 2% 2% - - - - - - - - - -
Compra Alcool B% 6% 3% 3% B% B% 5% A% A% 5% 5% A%
Transporte Alcool 1% 1% 1% 1%

Compra Catalisador - - - - - - - - - - - -
Producdo Biodiesel | 8% 8% A% 5% 0% 10% 8% 8% 8% 8% 8% 7%
Transporte Biodiesel | 2% 2% 1% - 2% 2% - - 1% 2% - -
Custo ICM3S 13% 13% 7% V% 18%  16% 12% 12% 12% 12% 8% 1%
Custo PIS/COFINS | B%  B% - 7% B% 8% A% 1% 5% 5% 5% 10%
DOutros 1% 1% 2% 2% 2% 2% 4% 4% Y% 2% 5% 4%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: IBP/COPPE/COPPEAD, 2007.
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Tabela 1d: Distribui¢do percentual do custo do biodiesel na regido Nordeste a partir das

matérias-primas cultivaveis soja, algodao e mamona.

Oleaginosas Soja Algodio Mamona
Cadeias dloelaglalalelaglalalae|lal da
Produgdo Grao - - - Bw - - - 45w - - - A%
Corpra 580 - - E% - - - H0% - - - Bl% -
Transporte Grio - - 1% - - - - 4% 4%
Producdo Oleo - - B% B% - - M% M% - - 9% 9%
Compra Oleg Fl% B2% - - BR% BAWm - - TB% VB% -
Tranzporte Oleo d% 3% - - d% 3% - - 2% 2% -
Compra Alcool B% 6% 3% 3% 6% B% 5% 8% 4% 4% 4% 4%

Transporte Alcool
Compra Catalisador - - - - - - - - - - - -
Produgfo Biodiesel | 8% 8% 4% 5% 5% 5% B% 5% 5% 5% 7% 7%
Transpore Biodiesel | 3% 3% 2% 2% 3% 3% 3% 3% 2% 2% 3% -
Custo ICMS 12% 12% V% Y% 15% 15% 12% 12% 8% 8% 10% 10%

Custo PIS/COFING | B%  E% - 7% B%  BW OB% MW 2% 2% - B%
Cutrog 1% 1% 2% 3% 1% 1% &% &% 1% 1% 2% 5%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: IBP/COPPE/COPPEAD, 2007.

Tabela le: Distribui¢ao percentual do custo do biodiesel na regido Norte a partir das

matérias-primas cultivaveis soja e dendé.

Oleaginosas Soja Dendé
Cadeias G|l |lalda|lalea|lald
FProdugio Grio - - - BEW - - - 2%
Compra (G8o0 - - 70% - - - 3%
Transparte (5rio - - 3% 3% - -
Frodugio Dlea - - % 7% - - 3% 39%
Compra Oleo B2% B2% - - 7B%W VB%m - -
Transporte Oleo 8% 8% - - E% EB% - -
Compra Alcool 8% H% 3% - 4% A% A% 5%

Transporte Alcool

Compra Catalisador - - - - - - - -
Froducdo Biodiesel [ 9% 9% 5% 5% B% B% 7% 8%
Transporte Biodiesel | 5% 5% 3% 3% 3% 3% 4% 4%

Custo ICMS 4% 4% V% 7% 1% 1% 0% 11%
Custo PIS/COFINS | 8% 5% - B% 2% 2% 3% 7%
Dutros 2% 2% 2% 4% 2% 2% 4% 4%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: IBP/COPPE/COPPEAD, 2007.

97



partir da matéria-prima residual sebo.

Regiio NORTE | NORDESTE
Residuo Sebho Sebho
Cadeias 5| 6| 5| co
Produgdo Sebo 33% 34 %
Compra Sebo B0% 9%
Transporte Seho 3% 3% 3% 3%
Compra Alcool 7% B%W Y% 8%
Produgio Biodiesel | 1% 7% 11%  14%
Transporte Biodiesel | 6% 4% 5%  B%
Custo ICWMS 4% 14% 5% 16%
Custo PIS/COFINS | 7%  18% 8% 17%
Cutros 2% 3% 2% 2%
Total 100% 100% 100% 100%

Fonte: IBP/COPPE/COPPEAD, 2007.

Tabela 1f: Distribuigdo percentual do custo do biodiesel nas regides Norte e Nordeste a
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ANEXO 2: DETALHAMENTO DAS EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS DE
COLETA DE OLEO RESIDUAL DE FRITURA

Este anexo apresenta uma das pesquisas utilizadas como base para a constru¢do do
Capitulo 3. Esta descreve algumas experiéncias internacionais de coleta de 6leo residual
de fritura. A primeira delas retrata o continente Europeu. Com a preocupacao de
incentivar a producdo local em plantas de pequena escala, foi estabelecido um programa
para o desenvolvimento de uma rede composta por 17 parceiros de 10 paises com a

finalidade de estimular a coleta de 6leo residual de fritura (IEE, 2008).

O objetivo dessa rede ¢ promover a troca de conhecimento, de informagdo e de
experiéncia entre os atores envolvidos na producdo de biodiesel que serd utilizado como
combustivel no transporte publico e privado. Neste sentido, sdo oferecidos workshops,
seminarios ¢ materiais de estudo a distancia. Os resultados almejados foram 12 novas
plantas de produg¢do em pequena escala, 30 novos postos de abastecimento de biodiesel

e 2.000 veiculos abastecidos com esse biocombustivel (IEE, 2008).

Alguns paises da Europa, como a Irlanda, se destacam quanto a programas de coleta de
Oleo residual de fritura. Em 1997, estimativas apontaram que 5.000 toneladas desse
residuo foram coletadas. Algumas estatisticas mostraram que 100.000 toneladas de 6leo
residual e gordura estavam sendo importadas a cada ano. Nesse pais, a coleta de 6leo
residual de fritura foi estimulada pelo alto pre¢o do 6leo de colza, matéria-prima até

entdo utilizada para a produgdo de biodiesel (RICE et al., 1997).

Por essa razdo, ja se podia encontrar na Irlanda, em 2007, empresas especializadas em
coletar o 6leo residual de fritura. Uma dessas empresas ¢ a Frylite que produz o 6leo
vegetal virgem e também cuida do retorno do produto por meio de um sistema de
reciclagem. Esse sistema retira o 6leo que acabou de ser utilizado e o submete a um
processo de limpeza. Depois de limpo, o dleo retorna para ser utilizado novamente.
Apos alguns ciclos de uso, o 6leo é coletado por um veiculo ou é enviado por duto
diretamente para uma planta de producao de biodiesel, se a mesma estiver proxima do

local onde o 6leo residual é gerado (FRYLITE, 2008).

Na Espanha (cidades de Montmel6 e Torre Pacheco), sdo encontradas iniciativas para a

producdo de biodiesel a partir do oleo residual de fritura. O investimento para a
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construgdo da planta de produ¢ao em Montmel6 foi o de 3,6 milhdes de euros e a planta
tem capacidade anual de 18.000 toneladas. Esta ¢ abastecida com o 6leo residual de
fritura proveniente de restaurantes e de outros estabelecimentos (BIODIESELSPAIN,

2008).

A experiéncia na cidade de Torre Pacheco envolve a realizagdo de campanhas de
conscientizacdo dos moradores e dos estabelecimentos comerciais com o intuito de
incentivar a doac¢do. Nessa cidade ndo existia nenhum servigo de coleta doméstica de
0leo residual de fritura e a unica opgao para sua reciclagem era depositar o residuo em
eco-parques, onde existem recipientes especiais para essa deposicdo. Ja a
responsabilidade de coleta fica a cargo da empresa Reagra. No total, sdo sete estagcdes
de coleta espalhadas na malha urbana. O destino ¢ uma das trés estagdes de tratamento
que existem na Espanha, propriedades da empresa Bionet Europa (BIODIESELSPAIN,
2008).

Outra iniciativa ¢ a do sindicato de trabalhadores de Aragon na Espanha que promovem
a coleta de mais de 12.000 litros de 6leo residual de fritura em um ano por meio da
distribuicao e do recolhimento de mil garrafas de um litro por més. J4 a cooperativa
Porsiete na cidade de Salamanca coleta 30.000 litros de 6leo residual de fritura por meés

em restaurantes e residéncias (BIODIESELSPAIN, 2008).

No Reino Unido, 10.000 toneladas de o6leo residual de fritura sdo coletadas por semana.
Até recentemente, 90% desse volume eram usados para a produg@o de ragdo animal. No
entanto, esse uso foi proibido por legislacdo européia e as empresas que coletam o 6leo
devem estar registradas para controle. Como exemplo de empresa que coleta o 6leo
residual de fritura no Reino Unido, tem-se a Oilco, que promove a coleta em escolas,
estabelecimentos de fast food e restaurantes. Todo o 6leo coletado é transformado em

biodiesel (OILCO, 2008).

Outra empresa ¢ a Anglian Oils Ltd, que coleta 4.500 toneladas de 6leo por ano. Em
cada coleta, o estabelecimento doador recebe um certificado comprovando o descarte
legal do residuo. A empresa fornece adequados recipientes com capacidades que variam
de 15 a 1.000 litros. A coleta do 6leo ¢ realizada semanalmente, quinzenalmente ou

mensalmente, mas a freqiiéncia da coleta também pode ser acordada entre as partes.
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Antes de seguir para a producdo de biodiesel, o 6leo residual de fritura ¢ aquecido,

limpo e filtrado (ANGLIAN OILS, 2008).

Outro exemplo de empresa de coleta de oleo residual de fritura ¢ a Uptown Oil em
Londres. Os estabelecimentos doadores entram em contato para informar que ha residuo
a ser coletado. A empresa, por sua vez, recebe gratuitamente o 6leo e, a0 mesmo tempo,
fornece adesivos que mostram que o estabelecimento estd contribuindo com a

preservacdo do meio ambiente (UPTOWN OIL, 2008).

Outro pais com tradicdo na coleta de oleo residual de fritura para a producdo de
biodiesel ¢ a Austria. O sistema de coleta de 6leo residual de fritura, Oli System,
adquiriu 151.000 toneladas em 2004. O sistema conta com 180 pontos de coleta e um
centro de logistica. O 6leo residual de fritura pode ser acondicionado em recipientes de
3 litros, geralmente em domicilios, e 24 litros em restaurantes. Atualmente, 350.000
domicilios e 4.000 restaurantes participam do programa. Esse sistema traz mais
comodidade para quem doa o 6leo e para quem recolhe. O resultado ¢ uma quantidade

maior de doagdes e a reducao dos custos de coleta (EHRENGRUBER, 2005).

Na Australia, cidades como Adelaide possuem plantas de biodiesel que usam o 6leo
residual de fritura como matéria-prima. A cidade pretende receber o titulo de cidade
verde no ano de 2010 e, por essa razdo, incentiva a produc¢do de biodiesel com a
utilizacao do o6leo residual de fritura que antes era descartado na rede de esgoto. No
pais, assim como na Europa, também existem empresas especializadas em coletar o 6leo
residual de fritura. Como exemplo, tem-se a empresa Auscol Collection Service

(AUSCOL, 2008).

A coleta ¢ geralmente realizada quando o recipiente ja estd cheio. A empresa recebe um
telefonema do estabelecimento doador com essa informacao, vai até o local ¢ recolhe o
recipiente cheio substituindo-o por um recipiente vazio. Para efetuar o recolhimento, a
empresa analisa algumas informagdes antes de aceitar um cliente: a quantidade de 6leo
oferecido, a localizagdo, questdes de acesso, como o cliente estd descartando o 6leo e
outras. Apos visitar o cliente, a Auscol disponibiliza seu reservatorio com capacidades
de 210 ou 410 litros. Exitem reservatorios de até uma tonelada de capacidade. Os

reservatorios sao entregues por motoristas da Auscol que sao capacitados para promover
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o treinamento dos clientes (AUSCOL, 2008).

O ¢6leo residual de fritura gerado ¢ drenado para dentro do reservatdrio por meio de uma
mangueira do proprio reservatorio. Os motoristas da Auscol visitam os clientes e
esvaziam os reservatorios usando um tanque de véacuo. Toda visita ¢ registrada num
banco de dados. Apos a coleta, o 6leo ¢ levado para um centro de processamento da
Auscol mais proximo. Nesse centro, o dleo ¢ filtrado, aquecido e tratado. Apos essa
etapa, o oOleo residual de fritura ¢ encaminhado para uma fabrica de produgdo de

biodiesel (AUSCOL, 2008).

J& os Estados Unidos estdo despertando para a reciclagem do 6leo residual de fritura,
em virtude de sua cultura alimentar, ainda baseada em frituras, com intimeros
restaurantes fast food espalhados pelo pais. O fato ¢ que vem crescendo o niimero de
plantas de produ¢ao de biodiesel que utilizam exclusivamente o 6leo residual de fritura
como matéria-prima. Dependendo do volume e da logistica de coleta, o emprego dessa
matéria-prima torna-se viavel em escala industrial, atraindo corporagdes empresariais

(NBB, 2008).

Neste sentido, hd um aumento do interesse pela producdo de biodiesel a partir do 6leo
residual de fritura, que antes era restrito aos pequenos empreendedores (pessoas,
entidades, associagdes ¢ instituicdes ambientais). Além do apelo e da sensibilizagdo da
sociedade para as questdes ambientais, surge a motivacao comercial para essa produgao.
O suprimento de oleos residuais de fritura como matéria-prima para essas usinas €

preponderantemente sustentado por meio de contratos de fornecimentos (NBB, 2008).

As organizagdes doadoras geralmente participam do ramo alimenticio e possuem
grandes redes de atuagdo (fast foods, restaurantes, industria de alimentos fritos ¢ outras),
garantindo volumes minimos e a continuidade indispensavel para a auto-
sustentabilidade dos empreendimentos. Como em outros paises, existem varias
iniciativas nos Estados Unidos para producao de biodiesel em pequeno-média escalas,

até mesmo in-house, a partir de 6leo residual de fritura (NBB, 2008).

Nos Estados Unidos também existem empresas especializadas na coleta do 6leo residual

de fritura, como a GeoGreen Biofuels na cidade de Los Angeles. O apelo da empresa
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para adquirir novos doadores ¢ baseado na preservacdo do meio ambiente € no
oferecimento de um servigo de coleta gratis e com qualidade (GEOGREEN

BIOFUELS, 2008).

Outro exemplo de empresa ¢ a Tri-State Biodiesel na cidade de Nova York. Mais de
1.200 restaurantes em Manhattan, Brooklyn e Queens assinaram contrato para a doagao
do ¢6leo residual de fritura. A empresa € certificada e licenciada para efetuar o servico,
fornece os recipientes sempre limpos para a armazenagem do 6leo, trabalha com coletas
programadas com profissionais devidamente uniformizados e possui banco de dados
para agilizar o processo de coleta. A informagdo que o recipiente estd cheio ¢ propagada

pela internet (TRI-STATE BIODIESEL, 2008).
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ANEXO 3: DETALHAMENTO DAS EXPERIENCIAS NACIONAIS DE
COLETA DE OLEO RESIDUAL DE FRITURA

Este anexo apresenta outra pesquisa utilizada como base para a construgdo do Capitulo
3. Esta descreve algumas experi€ncias nacionais de coleta de oleo residual de fritura. A
primeira delas acontece na regido metropolitana do Rio de Janeiro, que possui area de
4.659 km2. A populagdo ¢ estimada em 11.351.937 habitantes, segundo censo do IBGE
no ano 2007 (IBGE, 2008).

Uma das iniciativas para a coleta de oleo residual de fritura nessa regido vem do
programa Disque Oleo Vegetal Usado (DOVU), que funciona num galpdo de 200 m?,
no Trevo das Missdes, em Duque de Caxias, no estado do Rio de Janeiro. Essa empresa
coleta cerca de 80 mil litros de 6leo por més e armazena o residuo em um galpao com

capacidade de 100 mil litros (DOVU, 2008).

Os catadores, devidamente uniformizados e identificados, recolhem o 6leo residual de
fritura em estabelecimentos comerciais e em residéncias cadastradas alocado em galdes
ou em garrafas PET. O 6leo coletado ¢ despejado na cisterna de filtragem. Nessa etapa
inicial, os principais residuos do 6leo sdo retirados por um sistema de peneiras. Apos
esse processo, o 0leo ¢ colocado no tanque de decantagdo, permanecendo por mais de
duas horas, até que o 6leo ndo contenha mais nenhum residuo. Por fim, o dleo ¢
armazenado em tanques e posteriormente vendido para as industrias que produzem o

sabdo (DOVU, 2008).

Quanto a seguran¢a, a Disque Oleo Vegetal Usado funciona dentro das normas
estabelecidas pela FEEMA. Para evitar possiveis acidentes ambientais, foram
construidos muros de contengdo ao redor dos tanques. Todos os residuos produzidos
pela reciclagem do o6leo residual de fritura sdo encaminhados para uma estacdo de
tratamento da CEDAE e retirados da empresa por um caminhdo com um sistema a
vacuo. A Disque Oleo também utiliza galdes com lacres de seguranga. O cumprimento
dessas exigéncias ¢ obrigatdrio para a autorizagdo e para a expedi¢ao da licenga

ambiental da FEEMA (DOVU, 2008).

Outro programa de destaque na coleta de Oleo residual de fritura na regido

metropolitana do Rio de Janeiro é o Programa de Reaproveitamento do Oleo Vegetal —
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PROVE. Com inicio no ano de 2007, o programa conta com a participagao de
cooperativas populares. O programa iniciou com 22 cooperativas. Além da rede de
cooperativas populares, o programa conta com doadores, como empresas, colégios,
instituicdes publicas, restaurantes, condominios, vilas e residéncias. Algumas empresas,
como o Banco Real, funcionam como eco-pontos ou pontos de coleta, tendo bastante

representatividade dentro da coleta total (PROVE, 2007).

Para aderir ao programa, o doador deve assinar um termo de responsabilidade e
compromisso em relacdo a doagdo e ligar sempre que o recipiente cedido pelo PROVE
estiver cheio. O programa iniciou com 46 doadores sendo 26 eco-pontos, representados
por 24 agéncias do Banco Real, uma filial do Grupo Wal-Mart e uma casa de
espetaculos. Além dos eco-pontos, outros 20 doadores fornecem o o6leo residual de
fritura para o programa. S3o eles: quatro restaurantes, um clube, seis batalhdes da
Policia Militar, trés condominios, trés vilas, um colégio, um centro de reabilitacao e

uma residéncia (PROVE, 2007).

O programa conta com uma sala com computador e telefone, para receber as ligagdes
dos doadores e 2.100 recipientes (bombonas) que sao cedidos para o armazenamento do
0leo residual de fritura. Para realizar a coleta, o programa conta com um veiculo, um
ajudante e um motorista que define a rota. Quanto aos clientes, a pretensdo inicial era
vender o 6leo residual de fritura para a industria de biodiesel representada pela refinaria
de Manguinhos. O maximo que esta pagou foi R$ 0,60 por litro quando o 6leo foi
considerado de boa qualidade. Ja a industria do sabao chegou a pagar R$ 1,00 por litro

independentemente da qualidade (PROVE, 2007).

Na cidade de Indaiatuba, localizada no estado de Sdo Paulo e com area de 311 kmz, a
populacdo estimada ¢ de 173.508 habitantes, segundo censo do IBGE no ano de 2007
(IBGE, 2008). Um projeto criado na cidade, chamado Biodiesel Urbano, tem como
objetivo coletar o o6leo residual para a produgdo de biodiesel em planta na propria
cidade. O projeto ¢ uma parceria entre a Prefeitura de Indaiatuba, o Servico Autdbnomo
de Agua e Esgotos (SAAE), a Universidade de Campinas e o Instituto Harpia Harpyia.
No projeto Biodiesel Urbano, os equipamentos, a tecnologia e os catalisadores sdo

patentes da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP (PI, 2008).
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O ¢leo residual de fritura ¢ recolhido em garrafas de plastico (PET), que podem ser
entregues em 14 pontos de coleta distribuidos na cidade. Como forma de aumentar a
doagdo de o6leo, o SAAE langou um concurso em 30 escolas publicas e privadas de
Ensino Fundamental de Indaiatuba. Uma gincana foi realizada com 500 alunos do
ensino fundamental que coletaram 4.000 litros de 6leo, transportados em garrafas PET
ou recipientes de plastico. Com um custo estimado de R$ 0,80, o biodiesel produzido
pela usina de Indaiatuba esta sendo testado em varios veiculos e equipamentos como
retroescavadeiras da frota do SAAE. Alguns veiculos s3o movidos exclusivamente a
biodiesel, sem que se tenha identificado qualquer prejuizo para o desempenho do motor

(P1, 2008).

Toda renda gerada pelo biodiesel produzido na usina de Indaiatuba ¢ destinada ao
Fundo Municipal de Alimentagdo e Nutri¢do, através da Lei Municipal 4.992, de 27 de
setembro de 2006. Os recursos sao empregados em projetos de inclusao social. A usina
de biodiesel esta instalada em um galpdo da Secretaria Municipal dos Servigos Urbanos
e Meio Ambiente (SEMURB) e tem a capacidade para produzir diariamente 1.000 litros
de biodiesel, operando com dois funcionarios. Estima-se que o potencial de coleta de
Oleo residual de fritura na cidade de Indaiatuba seja de aproximadamente 100 mil litros

por més (PI, 2008).

Na cidade de Porto Alegre, capital do estado do Rio Grande do Sul e com area de 497
km?, a populacio é estimada em 1.420.667 habitantes, segundo censo do IBGE no ano
de 2007 (IBGE, 2008). O DMLU (Departamento Municipal de Limpeza Urbana) da
cidade lancou o projeto de reciclagem de o6leo residual de fritura. A Oleoplan e as
empresas Celgon, Faros e Ecoldgica assinaram o convénio com o DMLU para o

recolhimento e para a correta destinagao dos oleos residuais (PPA,2008).

A Celgon utiliza o 6leo para alimentar as caldeiras e também comercializa para fabricas
de sabdo e de biodiesel. Ja a Faros produz uma farinha-base que servira como pré-ragao.
A Oleoplan e a Ecologica sao empresas de biodiesel. O projeto integra o Programa Pro-
Dilavio, que concentra diversas acdes de saneamento e de educacao ambiental visando a
preservagdo do meio ambiente. Pelo convénio, a populacdo poderd entregar o oOleo
residual de fritura acondicionado em uma garrafa plastica ou em um recipiente de vidro

em um dos 24 postos do DMLU distribuidos em Porto Alegre (PPA, 2008).
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A Oleoplan, tradicional indistria de esmagamento de soja, e as demais empresas
recolherdo os 6leos dos postos e os encaminhardo para reciclagem. A Oleoplan utilizara
0 oleo em sua usina de biodiesel, em Veranopolis, a primeira em operagdo na Regido
Sul. Ao chegar a usina, o 6leo de fritura ¢ limpo e tratado para entdo ser misturado a
outros 6leos que se transformam em biodiesel. A Oleoplan também tem convénio com a
prefeitura de Verandpolis que disponibiliza postos de coleta. O volume de o6leo residual
de fritura coletado nessa cidade ¢ de cerca de 1.000 litros e, com a adesdo da populagao,

podera chegar a 10.000 litros por més (PPA, 2008).

Ja a cidade de Volta Redonda, localizada no sul do estado do Rio de Janeiro e com area
de 182 km?, possui populagio estimada em 255.653 habitantes, segundo censo do IBGE
no ano de 2007 (IBGE, 2008). Um projeto desenvolvido no municipio, chamado de Eco
Oleo, iniciado em 15 de agosto de 2007, conta com a participagdo de 8 representantes
de associacdes de moradores para a coleta de 6leo residual de fritura para a producio de
biodiesel. Campanhas de conscientizacdo foram realizadas na cidade com intuito de

incentivar a doacgao desse residuo (PVR, 2008).

A estimativa para a quantidade de 6leo que pode ser coletada na cidade foi realizada por
meio da informacdo da venda mensal de oleo virgem pela rede de atacadistas e de
supermercados. Essa quantidade mensal foi de aproximadamente 400.000 litros.
Considerou-se que ha a possibilidade de coleta de 20% desse total apos o uso. Assim
sendo, tem-se uma oferta de 6leo residual de fritura mensal de 80.000 litros. No entanto,
o programa coleta, em média, 10.000 litros por més. O o6leo ¢é armazenado em
recipientes (bombonas) ¢ estes sdo transportados por meio de uma pick-up. O programa

conta com 225 bombonas (PVR, 2008).

Aproximadamente 95 estabelecimentos comerciais doam o dleo residual de fritura.
Outros pontos de coleta sdo 130 escolas, entre elas municipais, estaduais e particulares.
Foi realizado um trabalho de conscientizacdo com os alunos, funciondrios e professores
por meio de palestras e cartazes, com o intuito de aumentar a doagao. O projeto também
foi divulgado na cidade informando que qualquer pessoa pode doar na escola mais
préoxima ou de sua preferéncia. Todo o 6leo coletado ¢ vendido para a empresa Cesbra

Quimica S/A (PVR, 2008).
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Os unicos beneficiados financeiramente sao as escolas e os coletores do programa Eco
Oleo. Os coletores vendem o litro do 6leo por RS 0,60 para a Cesbra. Os coletores ficam
com R$ 0,40 e repassam R$ 0,20 para as escolas. Quando o 6leo é proveniente de um
estabelecimento comercial, o mesmo deve escolher uma escola para a qual sera
repassada os R$ 0,20 por litro. Os estabelecimentos comerciais ndo recebem dinheiro,
mas recebem um selo verde da prefeitura de Volta Redonda, indicando que esse

estabelecimento estd contribuindo para a preservagao do meio ambiente (PVR, 2008).

J& a coleta do recipiente é realizada sempre quando o mesmo estiver cheio. Quando isso
acontece, o responsavel pela escola ou pelo estabelecimento liga para a sede da Eco
Oleo. Por conseguinte, um veiculo busca o recipiente e o deixa na sede em estoque para
a sujeira do 6leo decantar. Entdo, o 6leo ¢ despejado em um recipiente maior, com

capacidade de mil litros, que depois de cheio ¢ levado para a Cesbra (PVR, 2008).

A cidade de Ribeirdo Preto, localizada no estado de Sao Paulo e com area de 650 kmz,
possui populacdo estimada em 547.417 habitantes, segundo censo do IBGE no ano de
2007 (IBGE, 2008). Na cidade, o programa atuante ¢ o "Biodiesel em Casa e nas
Escolas", desenvolvido pelo Laboratério de Desenvolvimento de Tecnologias Limpas
(LADETEL) da Universidade de Sao Paulo (USP). O projeto conta com mais de 80
parceiros em Ribeirdo Preto, Franca, Sdo Carlos, Jaboticabal, Matdo, Araraquara e com
as cidades mineiras de Passos e Itati de Minas, além da participacao de escolas de toda a

regidao (PRP, 2008).

Ao todo sd3o mais de 25 mil alunos participantes do projeto. Os parceiros no
recolhimento do o6leo residual de fritura exibem cartazes sobre o projeto e sdo
identificados como amigos do meio ambiente, por meio do personagem "Bio", um
quimico caricaturado na forma de boneco. Nas escolas, palestras sdo realizadas e
cartilhas explicativas do projeto sdo distribuidas. Alguns parceiros estimulam os alunos
na troca do 6leo residual de fritura por cupons para concorrer a prémios e, em
estabelecimentos comerciais, a cada quatro litros de 6leo residual, a populacdo pode

trocar por um litro de 6leo de soja comestivel (PRP, 2008).

Outra cidade no estado de Sao Paulo com um programa de reciclagem de 6leo residual

de fritura é Piracicaba, com 1.370 km® de 4rea e popula¢io estimada em 358.108
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habitantes (IBGE, 2008). O programa, chamado Reciclador Solidario, conta com 56
cooperados que atuam em 12 bairros diferentes do municipio e mantém como pontos de
coleta de 6leo o Zooldgico Municipal, um hipermercado e supermercados de uma rede
de lojas. Para incentivar a doacdo, foi instituido no municipio um projeto de lei de

coleta e de destinagdo de gorduras e 6leos vegetais (PP, 2008).

O dleo coletado ¢ destinado a fabricacdo de ragdo animal, de detergente e, o excedente
da quantidade, para a produ¢ao de biodiesel. O preco do litro do 6leo residual de fritura
para usinas de biodiesel é variavel, com média de R$ 0,40 para o 6leo peneirado ¢ R$
0,25 para o 6leo sujo. Como possiveis clientes para o 6leo coletado, ha duas empresas e
duas usinas de biodiesel. O objetivo do programa ¢ angariar o 6leo gratuitamente por

meio da conscientizagdo ambiental propagada pelos meios de comunicagdo (PP, 2008).

Em Campos dos Goytacazes, 4.032 km” de area e populacio estimada em 426.154
habitantes (IBGE, 2008), no estado do Rio de Janeiro, foi langado em 2007 o projeto de
reaproveitamento de dleo residual de fritura para a producdo de biodiesel numa empresa
chamada Vital Planet. O objetivo foi o de empregar parte do biodiesel na frota da
prefeitura, considerando a existéncia de microdnibus, de caminhdes e de maquinas

agricolas (PCG, 2008).

O projeto envolverad a Prefeitura de Campos dos Goytacazes, a Universidade Estadual
do Norte Fluminense (UENF), a Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Estado do Rio
de Janeiro (Pesagro) e a Vital Planet, com apoio das liderangas comunitérias, do
empresariado do ramo de restaurantes e lanchonetes e da empresa Vital Engenharia, que
realizara a coleta seletiva do residuo. Na coleta seletiva, cada dez litros de 6leo residual

de fritura podera ser trocado por uma lata de 6leo de soja (PCG, 2008).

Em Curitiba, 435 km® de 4rea e populagio estimada em 1.797.408 habitantes (IBGE,
2008), capital do estado do Parana, um programa de recolhimento de 6leo residual de
fritura, chamado de Cambio Verde, realiza a coleta em 78 pontos € em 21 terminais de
onibus da cidade. Depois de recolhido no sistema de coleta de lixo da cidade, o 6leo
residual de fritura ¢ encaminhado para a reciclagem, onde ¢ transformado em sabao,

detergente e outros produtos (PC, 2008).
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Na coleta feita nesses postos, dois litros de oleo dao direito a um quilograma de
hortifrutigranjeiros. O material recolhido ¢ encaminhado a usina de valorizagdo de
rejeitos da cidade e depois segue para uma empresa da regido metropolitana
especializada em reciclagem de 6leo residual de fritura, com licenca ambiental para a
atividade. Para ser entregue, o 0leo deve estar armazenado em garrafas PET. Os dias e

os horarios da coleta sdo informados por meio do site da prefeitura na internet (PC,

2008).

Em Ponta Grossa, 2.068 km” de 4rea ¢ populacio estimada em 306.351 habitantes
(IBGE, 2008), no estado do Parana, um projeto para coleta de 6leo residual de fritura foi
instaurado. com uma rede de panificadoras que doam o 6leo residual de fritura gerado
em sua producdo. Ainda conscientizam seus clientes quanto a doag@o, com a utiliza¢ao
de folders e bunners. As panificadoras sdao cadastradas como postos de entrega
voluntéria. Todo o 6leo recolhido ¢ repassado as associagdes de catadores de material

reciclavel (PPG, 2008).

A agdo conta, também, com um clube que participa do processo com a realizacdo de
palestras e atividades de divulgacdo do programa. A expectativa com a implementacao
do projeto ¢ o aumento do volume de coleta das associacdes de catadores de 500 para
2.500 litros mensais, que representard 10% do que ja € coletado no municipio por duas
empresas do ramo, que gira em torno de 25.000 litros por més. A estimativa € que sejam

gerados em Ponta Grossa cerca de 150 mil litros do residuo por més (PPG, 2008).
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ANEXO 4: VARIACOES DO PRV (PROBLEMA DE ROTEIRIZACAO DE
VEICULOS)
Este anexo apresenta uma pesquisa com dez variagdes do problema de roteirizagdo de

veiculos. Essa pesquisa auxiliou na constru¢do do Capitulo 4.

Problema de roteirizacao de veiculos com restri¢do de capacidade (PRVC)

Segundo TOTH e VIGO (2002), essa ¢ a versdo basica deterministica e estatica do
problema. Neste, todos os clientes sdo atendidos com entregas ou coletas e as demandas
sdo deterministicas, isto €, conhecidas previamente. Os veiculos sdo idénticos e partem
de um deposito central e apenas as restricoes de capacidade do veiculo devem ser
atendidas. O objetivo ¢ minimizar o custo total (numero de rotas, distancia ou tempo de

viagem) necessario para servir todos os clientes.

TARANTILIS (2005) define o PRVC como uma versao classica do PRV que pode ser
formalmente conceituado como segue: seja o grafo G=(V,E), onde V={uy, ui,...,un}€ o
conjunto de vértices e E ={(ui,uj): ui,uj € V}¢ o conjunto de arcos. O vértice uy
representa o depdsito da frota de veiculos homogéneos, isto é, veiculos com mesma
capacidade. Os demais vértices em V correspondem aos clientes. Cada cliente possui
uma demanda ndo-negativa e um tempo de servigo. Uma matriz ndo-negativa de custo

(distancia ou tempo de viagem) C=[cij] ¢ definida em E.

O numero de veiculos também ¢ pré-determinado ou ¢ tratado como uma variavel de
decisdo. O PRVC consiste na designa¢do de um conjunto de rotas de entrega e de coleta
que devem atender a quatro exigéncias: (a) o custo total deve ser minimizado; (b) cada
rota comega e termina no mesmo deposito; (¢) cada cliente deve ser visitado apenas uma
vez por apenas um veiculo e (d) a demanda total da rota ndo deve exceder a capacidade
do veiculo. As trés primeiras exigéncias também pertencem ao problema do caixeiro
viajante que, por ja ter sido amplamente estudado, ajudou na obtencdo de algumas

solugdes propostas para o PRVC.

Problema de roteirizacdo de veiculos com restricao de capacidade e tempo maximo
de rotas (PRVCTMR)
Segundo GLADYS (2006), no PRV com restrigdes de capacidade e tempo méaximo de

rotas (limite de distancia) ¢ incluida a restricao adicional que a distancia total (tempo
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total) a ser percorrida por cada veiculo ndo pode exceder um limite pré-especificado que
inclui as distdncias (tempos) de viagem entre clientes e o tempo de servico em cada
cliente. O objetivo desse problema pode ser: minimizar o comprimento do trajeto total,

o tempo de viagem ou o numero de veiculos.

Esse problema foi tratado por PRINS (2004) que associava cada cliente a um custo de
entrega ndo-negativo. Nesse caso, o numero de veiculos foi tomado como variavel de
decisdo. Como restri¢gdes para esse problema, t€ém-se que (1) a matriz de custo com
dados reais deveria satisfazer a inequacdo cix + cij > cjj, (2) a demanda de cada cliente
nao deveria exceder a capacidade do veiculo e (3) o custo total de viagem de ida e volta
para cada cliente ndo poderia exceder um limite maximo L. O objetivo era minimizar o

custo total das viagens.

Problema de roteirizacdo de veiculos com janelas de tempo (PRVJT)

Segundo RUSSELL e CHIANG (2006), o PRVJT ¢ um problema logistico ou de
gerenciamento da distribui¢do que tem muitas aplicagdes praticas. As aplicagdes tipicas
desse problema sdo: entrega de produtos em empresas, entrega em restaurantes, entrega
de petroleo e gas, criacdo de rotas para Onibus escolar e servicos de patrulha. Esse
problema possui, além das restricoes do PRVC, restricdes que definem os limites
inferior e superior do tempo de servico dos clientes, bem como a explicitagdo dessa

duragdo.

O PRVJT tem multiplos objetivos em que o principal ¢ minimizar, ndo apenas o nimero
de veiculos requeridos, mas também a distancia total percorrida pela frota. Segundo
GLADYS (2006), o PRVIT ¢ um PRV com a restri¢ao adicional que associa uma janela
de tempo a cada cliente. Na defini¢cdo cldssica do problema, se o veiculo chega antes do
instante de inicio da janela, deve esperar at¢ o momento estabelecido para iniciar o
atendimento do cliente; se chegar no intervalo da janela de tempo, atende a demanda do
cliente no momento da chegada; se chegar ap6s o fechamento da janela, o cliente pode

ndo ser atendido.

No PRVIJT, segundo BRAYSI et al. (2004), o objetivo é desenhar um conjunto de rotas
de custo minimo que tem inicio em um deposito central e atende clientes localizados em

pontos dispersos. A rota deve ser realizada de tal modo que cada ponto deve ser visitado
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apenas uma vez por apenas um veiculo dentro de um intervalo de tempo estipulado.
Todas as rotas comecam e terminam no mesmo deposito e o total demandado pelos
clientes de uma rota ndo pode exceder a capacidade do veiculo. Também deve ser

respeitada a restri¢ao de janelas de tempo.

Os autores, RUSSEL ¢ CHIANG, GLADYS ¢ BRAYSI et al., concordam que o PRVJT
¢ o PRVC com a restricdo de janelas de tempo. No entanto, as janelas de tempo
consideradas podem ser de dois tipos: (1) janelas de tempo rigidas, em que as restri¢cdes
de janelas de tempo ndo podem ser violadas e (2) janelas de tempo flexiveis, quando ¢
permitido o servigo adiantado ou atrasado em relagdo a janela de tempo. Se o segundo

caso for considerado, ¢ adicionada uma penalidade ao valor da funcdo objetivo.

Problema de roteirizacdo de veiculos com multiplos depésitos (PRVMD)

Uma empresa pode possuir varios depdsitos que atendem a demanda de seus clientes.
Se os clientes estdo agrupados ao redor dos depositos, cada problema pode ser tratado
de forma independente. Assim sendo, segundo GLADYS (2006), o problema consiste
em designar clientes aos depositos e achar as rotas correspondentes. Cada deposito tem
uma frota de veiculos associada e cada veiculo parte de um deposito, serve os clientes

designados a esse deposito e depois retorna a0 mesmo.

O objetivo do problema ¢ servir a todos os clientes minimizando o nimero de veiculos e
a distancia percorrida por eles. Segundo RENAULD et al. (1996), o PRVMD ¢ dificil
de ser solucionado, inclusive em situa¢des de tamanho relativamente pequeno. Quando
o numero de depdsitos ¢ igual a um, o problema torna-se de roteirizacdo comum que
pode ser resolvido em situagdes com até 50 clientes, para o caso simétrico em que o
custo da viagem de ida e de volta ¢ equivalente. A aplicacdo desse problema ¢
encontrada em diferentes contextos, como entrega de refei¢cdes, de produtos quimicos,

de produtos de petrdleo, entre outros.

Problema de roteirizacdo de veiculos periddico (PRVP)

No PRV, o periodo de planejamento ¢ um dia. No caso do PRVP, o periodo de
planejamento se estende a “D” dias, ou seja, um conjunto de clientes deve ser visitado,
uma ou varias vezes, em um dado horizonte de tempo. O niimero de dias em que um

veiculo atende a um cliente ndo ¢ fixo, mas um conjunto de datas para possiveis
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atendimentos ¢ associado a cada cliente. Uma frota de veiculos ¢ disponibilizada e cada
veiculo deixa o deposito, atende a um conjunto de clientes e, quando o tempo de servigo

termina ou a carga atinge a capacidade méaxima, retorna ao deposito.

De acordo com ANGELELLI e SPERANZA (2002), o objetivo do problema ¢ a
minimiza¢do da distancia total percorrida pelos veiculos num horizonte de tempo. Para
GLADYS (2006), o objetivo do problema também pode ser o de minimizar a frota de
veiculos ou o tempo total da viagem. Para a solu¢do do problema requerido, determina-
se um roteiro de visita para cada cliente ¢ para cada dia do horizonte de tempo,

definindo as rotas para os veiculos de modo que todos os clientes sejam atendidos.

O PRVP classico consiste em um conjunto de clientes que devem ser atendidos por uma
frota de veiculos homogéneos. Estes iniciam e terminam a rota no mesmo depdsito.
Cada veiculo tem uma capacidade fixa que nao pode ser excedida e cada cliente tem
uma demanda didria conhecida que deve ser completamente satisfeita em apenas uma
visita e por exatamente um veiculo. Nesse modelo classico, a demanda didria de cada
cliente ¢ sempre fixa. O PRVP pode ser visto como um problema de geracdo de um
grupo de rotas para cada dia, de tal forma que as restricdes envolvidas sejam satisfeitas

e o custo global seja minimizado.

Segundo DRUMMOND et al. (2001), a solugdo desse problema pode acontecer em trés
etapas. Na primeira etapa, o objetivo ¢ gerar um conjunto de alternativas possiveis
(combinagdes) para cada cliente. Por exemplo, se o periodo de planejamento for de trés
dias, as combinagdes serdo: atendimento em um dos trés dias, atendimento em dois dos
trés dias ou atendimento nos trés dias, dependendo da necessidade do cliente. Na
segunda etapa, deve-se selecionar uma combinagdo para cada cliente de modo que as
restricdes por dia sejam satisfeitas. Dessa forma, devem-se selecionar os clientes que

serdo visitados em cada dia. Na terceira etapa, soluciona-se o PRV para cada dia.

Problema de roteirizacdo de veiculos com entrega particionada (PRVEP)

A opcao de particionar a demanda permite que os clientes, com os quais a demanda
exceda a capacidade do veiculo, possam ser atendidos. O PRVEP foi abordado por
DROR et al. (1994). O autor mostrou como a entrega particionada poderia trazer

economias, tanto na distancia total percorrida como no numero de veiculos utilizado.
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DROR et al. (1994) também descreveu uma formulagdo de programacgéo inteira para o
problema ¢ desenvolveu varias classes de restrigdes (DROR et al., 1994, apud HO e
HAUGLAND, 2004).

FRIZZEL e GIFFIN (1995) estudaram o problema com distancias em rede, embora eles
também tenham considerado restrigdes de janelas de tempo em sua segunda publicacao.
As heuristicas propostas por eles sdo especialmente adaptadas para o problema e para
esse tipo de estrutura de rede. MULLASERIL et al. (1997) apud HO ¢ HAUGLAND
(2004) também abordou esse problema, com restricdes de capacidade, entrega
particionada e janela de tempo, aplicado a uma situacao real de gerenciamento da
distribui¢do de veiculos para atender a uma fazenda de gado no Arizona (EUA).
Segundo GLADYS (2006), essa variante do PRV permite que o cliente possa ser
atendido por varios veiculos, desde que o custo total seja reduzido por esse tipo de
atendimento. Sendo assim, o objetivo desse problema pode ser o de minimizar a frota de

veiculos ou o tempo total de viagem.

Problema de roteirizacdo de veiculos com cargas de retorno (PRVCR)

Segundo ZHONG e COLE (2005), o PRVCR ¢ uma extensdao do problema classico de
roteirizagdo em que dois tipos de clientes sdo atendidos. Alguns clientes demandam
produtos que se encontram no depdsito central e outros clientes necessitam que seus
produtos sejam coletados e levados para esse mesmo deposito. Esses produtos sdo
transportados por uma frota de veiculos homogéneos, ou seja, com mesma capacidade.
Meétodos tradicionais para solucionar o PRVCR, como o dito cldssico, ndo permitem
que os clientes de coleta sejam visitados até que todos os clientes de entrega tenham

sido atendidos.

No entanto, segundo WADE e SALHI (2002), existe também o problema conhecido
como mixed PRVCR, quando ¢ permitido atender aos clientes de entrega e de coleta ao
longo da rota. Este ¢ um problema mais realista, muitas vezes encontrado em aplicagdes
praticas. De acordo com a aplicacdo, pode ndo ser adequado deixar para atender a todos
os clientes de coleta no fim das rotas. Em outros casos, ndo deve ser pratico que clientes
de coleta sejam visitados muito cedo ao longo da rota, devido a inconveniéncia e tempo

gasto para carregar o veiculo.
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No mixed PRVCR, além das restrigdes do caso classico, tem-se a restricdo que ira
assegurar que a capacidade do veiculo ndo sera excedida. Isso faz com que o mixed
PRVCR seja mais complicado devido a flutuagdo de carga. No PRVCR cléssico ¢
suficiente checar se a carga total dos clientes de entrega e o total de carga de clientes de
coleta para cada rota, ndo exceda separadamente a capacidade do veiculo. No mixed
PRVCR, a carga do veiculo pode diminuir ou aumentar dependendo da necessidade do
cliente (entrega ou coleta). Por essa razdo, ¢ necessario assegurar que a capacidade do

veiculo ndo exceda o limite méximo ao longo da rota.

A solugdo do mixed PRVCR, segundo TOTH e VIGO (1999), tem sido buscada
recentemente por trazer economias em termos de custo de transporte. Por exemplo, a
Interstate  Commerce Commission estima que a industria de varejo americana
economize anualmente 160 milhdes de dolares com a otimizagdo por esse método. O
motivo em se empregar o método classico para solu¢do do PRVCR ¢ que, em muitas
aplicagdes, o cliente de entrega tem prioridade de atendimento em relacdo ao cliente de

coleta.

Problema de roteirizacao de veiculos com pedidos de coleta e entrega (PRVCE)

O PRVCE ¢ uma extensdo do PRV, onde os veiculos ndo sdo requeridos apenas para
entregar produtos, mas também coleta-los. E considerado que um produto estocado em
um cliente ndo possa ser transportado para outro. Em outras palavras, todo produto deve
sair de um depdsito ou chegar a ele. Também ¢ considerado previamente que o nimero
de veiculos ndo ¢ fixo. A fun¢do objetivo do PRVCE ¢ minimizar a distancia total
percorrida pelos veiculos, sujeita a restricdes de maxima distancia e de capacidade.
Dentro desse problema, existem trés modelos possiveis: (1) entrega primeiro e coleta

depois, (2) entregas e coletas aleatdrias e (3) entregas e coletas simultaneas.

Os dois primeiros modelos sdo componentes do PRVCR e, portanto, foram abordados
no item anterior. No terceiro caso, clientes podem, ao mesmo tempo, receber e enviar
produtos. Os problemas, no segundo e terceiro caso, podem ser modelados numa mesma
estrutura. Segundo NAGY e SALHI (2005), o problema de entrega e coleta aleatdria
pode ser considerado como um problema simultdneo com carga de coleta ou de entrega
nula, como também os cliente do problema simultaneo podem ser divididos em

entidades de entrega ou de coleta originando a formulagdo da segunda situagdo. O
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numero de restricdes para o problema simultdneo pode ser maior que no problema de

entrega e coleta aleatoria.

O problema de entrega e coleta simultinea, segundo MONTANE ¢ GALVAO (2006), é
geralmente encontrado na industria de refrigerantes, onde as garrafas vazias devem ser
coletadas, enquanto as cheias devem ser entregues. Isso acontece sempre quando
clientes ndo podem aceitar ser atendidos, em uma hora com entrega e em outra com
coleta, pois isso aumentaria o esforco de manuseio e conseqlientemente 0s custos.
Atualmente, as empresas estdo mais preocupadas com a logistica reversa e com o ciclo
de vida de seus produtos. Por exemplo, as legislacoes de alguns paises estdo obrigando
as empresas a darem destino aos residuos de seus produtos, como cartuchos de
impressora a laser. Essas questdes, geralmente incentivadas por apelos a preservacao

ambiental, tornam a abordagem do PRVCE importante e essencial.

Problema probabilistico de roteirizagdo de veiculos (PPRV)

O PPRV surge sempre quando algum elemento do problema ¢ definido de forma
probabilistica, como a demanda de clientes e tempos de viagem. Outras vezes nao se
sabe com certeza quais clientes de um conjunto serdo visitados. Segundo GENDREAU
et al. (1996), o PRV probabilistico ¢ mais complexo e apenas problemas de pequeno
porte podem ser otimizados. O PPRV, segundo SECOMANDI (2000), pode ser
encontrado em diversas areas de negocio, principalmente nas relacionadas com
transporte de distribuicdo. No planejamento estratégico, por exemplo, apds a
identificacdo dos maiores clientes, a empresa de distribuicdo pode estar interessada em

estimar a quantidade esperada de viagens para atender a esses clientes em um dia.

Dentro do universo dos problemas probabilisticos, GENDREAU et al. (1996) cita
alguns, como o problema do caixeiro viajante com clientes probabilisticos (PCVCP), o
problema do caixeiro viajante com tempos de viagem probabilisticos (PCVTVP), o
problema de roteirizagdo de veiculos com demanda probabilistica (PRVDP) e o
problema de roteirizagao de veiculos com clientes probabilisticos (PRVCP). O PRVDP
¢ o mais estudado dos problemas probabilisticos. Neste, as demandas dos clientes sdo

varidveis aleatorias geralmente consideradas independentes.
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No PCVCP, cada vértice apresenta uma probabilidade “P” de necessidade de ser ou nao
atendido. J& o PRVCP ¢ uma extensdo desse ultimo. Cada cliente tem certa
probabilidade de participar da rota, mas sua demanda ¢ deterministica. A capacidade do
veiculo deve ser respeitada, como também todas as outras restrigdes do problema de
roteirizagcdo classico. No PCVTVP, os coeficientes que representam os tempos de
viagem sdo variaveis probabilisticas. O tratamento para esse problema ¢ definir,
primeiramente, uma solu¢do na qual a probabilidade de completar um ciclo ¢

maximizada dentro de um dado limite de tempo.

Problema Dinamico de roteirizacédo de veiculos (PDRV)

Problemas de decisdo em tempo real t€m um papel muito importante na economia.
PSARAFTIS (1995) apud GLADYS (2006) é o primeiro a introduzir o problema
dindmico de roteirizagdo de veiculos, classificando diferentes PRVs em estaticos ou
dinamicos. Para o autor, um problema de roteirizacdo ¢ estdtico se a solucdo de
determinada formulagdo ¢ um conjunto de rotas pré-planejadas que ndo serdo re-
otimizadas, ou seja, cujas operagdes sdo calculadas pela entrada de dados que ndo
evoluem em tempo real. Um problema ¢ dindmico se a saida ¢ um conjunto de rotas que
forma parte de um plano de agdo, que pode ser modificado em fun¢do dos dados de

entrada que evoluem em tempo real.

A definicdo de LARSEN (2000) apud GLADYS (2006), para o problema de
roteirizacdo estatico de veiculos, € que toda a informagdo relevante no momento de
planejar as rotas ¢ assumida como conhecida pelo planejador antes que inicie o processo
de roteirizacdo. A informacao relevante a roteirizagdo ndo muda depois das rotas serem
construidas. A definicdo para o problema dindmico de roteirizacdo de veiculos é que
nem toda a informagdo relevante no momento de planejar as rotas ¢ conhecida pelo
planejador quando o processo de roteirizacdo se inicia. A informa¢do pode mudar

depois da construcdo das rotas.

Segundo TIMON et al. (2005), os algoritmos do PRV sdo melhores para solucionar os
problemas onde os pedidos sdo planejados e repetidos. Entretanto, na era da informacgao
atual, muitos pedidos sdo efetuados por meio da internet. Isso faz com que haja a
necessidade de tratar o PRV de forma dinamica. Os algoritmos para o PDRV permitem

que os veiculos atualizem seu programa de rota baseado em novas informacdes. A

118



maior diferenca entre os algoritmos do PRV e PDRV ¢ que os dados de entrada do PRV
ndo sofrem mudanga, enquanto os pardmetros para o PDRV sdo incertos ou podem ser
alterados a qualquer momento. Neste contexto, o pedido de clientes e o tempo de

viagem podem sofrer alteragdo a cada momento no PDRV.

No caso em que o tempo de viagem varia dinamicamente, isso ocorre geralmente em
areas urbanas devido a varios fatores, como acidentes, mas condigdes de trafego e mau
tempo. Quando essas variagcdes no tempo sdo ignoradas, como no caso do PRV estatico,
HAGHANI e JUNG (2005) alertam que o planejamento de entrega ou de coleta acaba
nao sendo cumprido ou nao condiz com a realidade. Dessa forma, os clientes t€ém que
esperar por longos periodos e sem informagdes confidveis a respeito de quando sua
carga sera entregue. Uma vantagem competitiva do PDRV ¢ a reducao dos custos, que
acontece quando novos clientes de entrega ou de coleta sdo inseridos na rota apods a

partida do veiculo.
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ANEXO 5: ASPECTOS COMPUTACIONAIS DO PRV
Este anexo retrata uma pesquisa realizada com o intuito de fornecer um apoio tedrico ao
Capitulo 5. Nesta serdo tratados a complexidade computacional, os tipos de algoritmos

em programacao computacional e quatro tipos de meta-heuristicas.

Complexidade computacional

Segundo LORETO et al. (2005), o termo complexidade computacional refere-se aos
recursos requeridos por um algoritmo para resolver um problema. Um desses recursos
pode ser, por exemplo, o tempo que um algoritmo leva para encontrar a solugdo 6tima
de um problema. Esse tempo pode variar com a dimensao do problema, caracterizada
pela quantidade de enderegos que devem ser visitados por um mesmo veiculo, no caso
do PRV. Sendo assim, o grande desafio da teoria da complexidade computacional ¢
encontrar algoritmos capazes de alcancar a solucdo exata e de exigir um esforgo
computacional (tempo) para serem processados, que cresca de modo polinomial com o

tamanho do problema.

Segundo COELHO e CARDOSO (2003), quanto a sua complexidade, os problemas
podem ser classificados como P (polinomiais) € NP (ndo-polinomiais). Os problemas
com algoritmos polinomiais conhecidos constituem a classe P, enquanto os que podem
ser resolvidos por algoritmos enumerativos irdo compor a classe NP. Na classe de
problemas NP, existe ainda uma subclasse designada por problemas NP-completos. Se
um algoritmo polinomial para solucionar apenas um dos problemas NP-completos ¢
encontrado, significa que esse mesmo algoritmo pode resolver qualquer outro problema
NP. Outra subclasse ¢ a de problemas NP-dificeis. Nessa subclasse, os problemas nao
necessariamente pertencem a classe NP. No entanto, se um problema da classe NP ¢

NP-dificil, este também pode ser chamado de NP-completo.

Para os problemas das classes NP-completo e NP-dificil, ndo se espera encontrar um
algoritmo eficiente para resolvé-los. De acordo com MACULAN e¢ CAMPELLO
(1994), nao existem algoritmos eficientes para a solucao de problemas de programacao
discreta’, como o problema do caixeiro viajante ¢ o PRV. Segundo CUNHA (2003),

todos os PRVs sdo pertencentes a classe de problemas NP-dificeis. Nessa subclasse, o

9 ~ . .y . . . .
Programac@o discreta: quando as variaveis do problema podem assumir valores discretos (ou pontuais).
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esforco ou o tempo computacional para a obtencdo da solucdo Otima cresce
exponencialmente com o tamanho do problema. Sendo assim, qualquer problema NP-
dificil tem a propriedade de ndo ser resolvido em tempo polinomial, a menos que o

conjunto de problemas P seja igual ao conjunto de NP.

O conhecimento das classes de complexidade a que os problemas pertencem ajuda na
obtencdo de uma medida real quanto as solugdes disponiveis e a expectativa de
melhorar esses resultados. O fato de um problema de programagdo discreta ser
classificado com NP-dificil, como acontece no caso do PRV com restrigio de
capacidade, ¢ aceito como forte evidéncia da ndo existéncia de algoritmos polinomiais
para sua resolu¢do e, conseqiientemente, uma justificativa para a utilizagdo de
algoritmos enumerativos ou para o desenvolvimento e utilizacdo de heuristicas. O
préximo item abordara os tipos de algoritmos que podem ser programados ou que ja sdo

encontrados em softwares computacionais fechados.

Tipos de algoritmos em programacao computacional

Os algoritmos para resolugcdo de problemas combinatdrios podem ser sinteticamente
divididos em trés categorias: algoritmos exatos, heuristicos e meta-heuristicos. Segundo
SANTOS (2006), os algoritmos exatos sdo aqueles que chegam a solu¢do 6tima de um
problema. Toda vez que forem executados, esses algoritmos devem chegar a essa
mesma solugdo Otima, consistindo em um modelo matematico puramente
deterministico. Entretanto, esses algoritmos sdo muito complexos e custosos em termos
computacionais, sendo sua aplicacdo inviabilizada para muitos tipos de problemas,
como do caixeiro viajante e do PRV. Para esses problemas, que sdo comumente
encontrados no mundo real, os algoritmos exatos se mostram inviaveis do ponto de vista
pratico, tornando sua aplicacao restrita a pequenas instancias de dados. Um exemplo de

método exato é o Branch and Bound e seus derivados.

Ainda segundo o autor, um algoritmo heuristico, por sua vez, ¢ normalmente
caracterizado por passos simples, que ndo envolvem uma formulagao matematica muito
complexa, mas que ao serem executados levam a solucdes razoavelmente boas. Isso ¢
feito explorando-se de forma inteligente o espago amostral de solu¢des. Como esse
espaco pode possuir um tamanho descomunal, nem todas as solug¢des sdo avaliadas, mas

somente aquelas que se encontram em areas cobertas pelo algoritmo heuristico. Sendo
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assim, abre-se mao de certa acuracidade na solugdo em prol de um tempo de
computacgdo aceitavel. A diferenca de qualidade dos diversos algoritmos heuristicos se
reflete diretamente no qudo distante da solu¢do 6tima uma dada solu¢do encontrada se

situa, além do tempo que se leva para chegar a essa solugdo.

Conforme abordado por CHAVES (2003), os algoritmos heuristicos foram
desenvolvidos com a finalidade de resolver problemas de elevado nivel de
complexidade, sem garantir que a solugdo obtida seja Otima, em um tempo
computacional razoavel. Ao se pensar em um problema combinatdrio'’, uma opgio
seria analisar todas as combinacdes possiveis para conhecer a melhor. Entretanto, esse
processo ¢ praticavel apenas quando o universo de dados ¢ pequeno. No caso de
problemas reais, que possuem normalmente um niumero muito extenso de combinacdes,
¢ impossivel analisar todo o universo em um tempo computacional razodvel. Neste
sentido, segundo TOTH e VIGO (2002), os PRV encontrados na pratica, geralmente
com centenas de enderecos, devem ser solucionados apenas com a aplicagdo de

algoritmos heuristicos.

J& TARANTILIS (2005) afirma que os algoritmos heuristicos sdo métodos para obter
solugdes de problemas de otimizagdo que realizem uma exploracdo limitada do espaco
de busca, objetivando a producdo de solugdes relativamente satisfatorias com menor
tempo possivel. Conforme o autor, ha trés categorias basicas de algoritmos heuristicos.
Estes sao chamados simplesmente de heuristicas: (1) heuristicas de construcao, (2)
heuristicas de melhora de busca local e (3) heuristicas de duas fases. A primeira (1) usa
os dados do problema para construir passo a passo a solucdo (um enderego por vez).
Tipicamente, nenhuma solugdo ¢ obtida até o processo estar completo. Uma maneira
especial de construcao ¢ chamada de método “guloso” no qual, em cada etapa, o cliente
selecionado para participar da rota ¢ o que contribui com o menor custo para compor a
solugdo parcial. Como exemplo de heuristicas de construcao tem-se Clarke and Wright,
Mole and Jameson e Gillett and Miller. Ja a heuristica de melhora de busca local (2) é
um procedimento de busca iterativa que, comegando de uma solugdo possivel inicial

(geralmente resultado da heuristica de constru¢cdo), melhora progressivamente a

1 . ;. ’ . ~
% Problema combinatério: problema em que as possiveis solugdes podem ser enumeradas. Uma dessas

solugdes ao ser substituida na fung@o objetivo fara com que esta apresente um valor maximo ou minimo.
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qualidade da solugdo, aplicando uma série de modificacdes locais. Em cada iteracao
dessa heuristica, ¢ definido um conjunto de solu¢des proximas no espaco de busca. No
processo de solugdo do PRV com restricdo de capacidade, dentro de cada ciclo de
iteracdo, um endereco (cliente) selecionado ¢ inserido na mesma rota ou em outra rota
com capacidade ociosa. Quanto a ultima categoria de heuristicas (3), esta agrupa
primeiro os clientes para depois construir as rotas, usando uma inter-relacao entre esses
dois estagios. A heuristica de duas fases ndo emprega um método unificado para
combinar o agrupamento e a roteirizacdo. Cada etapa usa um recurso proprio para obter

a melhor solugdo possivel.

Nas ultimas décadas, muitos trabalhos foram desenvolvidos com o sentido de melhorar
os métodos heuristicos, sem prejudicar a sua principal caracteristica, a flexibilidade.
Esses trabalhos deram origem as estratégias comumente conhecidas como meta-
heuristicas. Essa tultima categoria de algoritmos, segundo CHAVES (2003), sao
procedimentos destinados a encontrar uma boa solug¢do, eventualmente a Otima,
consistindo na aplicacdo, em cada passo, de uma heuristica subordinada, a qual tem que
ser modelada para cada problema especifico. A principal caracteristica das meta-
heuristicas ¢ a capacidade que estas possuem de escapar de Otimos locais. Esses
métodos de solugdo possuem um conceito mais geral que uma simples heuristica,

consistindo em um modelo de aplicacdo mais generalizada e abrangente, geralmente

mais robustos e capazes de encontrar boas solugdes para diferentes instancias de dados.

Conforme SANTOS (2006), existem muitas defini¢des tedricas que visam a diferenciar
algoritmos heuristicos e meta-heuristicas, mas, em sintese, meta-heuristicas usualmente
possuem algum tipo de memoria e sdo capazes de sair de 6timos locais, descartando
uma boa solucao em prol de outra pior, porém que oferega boas condi¢des de levar a um
otimo global. As meta-heuristicas também sdo aplicaveis a diversos tipos de problemas
e normalmente possuem como parte do algoritmo alguns elementos probabilisticos
associados. Outro aspecto relevante das meta-heuristicas € que seus algoritmos sdo
formados por outras heuristicas, englobando as de construgdo, as de melhoramento e as
heuristicas de duas fases. Neste sentido, TARANTILIS (2005) afirma que a meta-
heuristica ¢ o método de solugdo mais promissor e efetivo para o PRV. Segundo
GLADYS (2006), de um conjunto de meta-heuristicas utilizadas para solucionar esse

tipo de problema, as mais abordadas sao: GRASP, Busca Tabu, Algoritmo Genético e
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Recozimento Simulado.

Meta-heuristica: GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedures)

Segundo BELLO et al. (2006), a meta-heuristica GRASP tem sido amplamente
utilizada em diversas aplica¢des devido a sua simplicidade e efetividade. GRASP ¢ um
procedimento de varias buscas que consiste basicamente de duas etapas: construg¢do e
pos-processamento. Na etapa de construgdo, ¢ utilizada uma funcao “gulosa” que avalia
o beneficio de inclusdo de cada elemento que ainda ndo faca parte da solugdo. Com isso,
¢ criada uma lista restrita de candidatos a serem incluidos, formada pelos elementos de
melhor avaliagdo. De posse dessa lista, um elemento dentre eles ¢ selecionado
aleatoriamente, mas ndo necessariamente ¢ o melhor. Apds a escolha, a lista ¢ atualizada

para refletir as mudancas trazidas pela selecao anterior.

J& a etapa de pds-processamento tem a fungdo de melhorar a solugdo obtida na etapa de
constru¢do. Um método de melhora comumente empregado ¢ o designado como busca
local. Esse método, utilizado no principio em que a meta-heuristica GRASP foi criada,
estd sendo substituido por outros métodos como, por exemplo, a busca dispersa.
Entretanto, a efetividade do processo de melhora ndo depende apenas do tipo de
método, mas também da qualidade das solugdes obtidas na etapa de constru¢do. Uma
vantagem da meta-heuristica GRASP ¢ sua facil implementacdo. Em contrapartida, sua
principal desvantagem ¢ ndo poder memorizar as informacdes coletadas durante o

processo de busca.

Meta-heuristica Busca Tabu (Tabu Search)

A Busca Tabu, proposta para resolver problemas de programacdo inteira, pode ser
empregada em diversas aplicagdes. Essa meta-heuristica ¢ um procedimento adaptativo
que guia um algoritmo de busca local na exploragdo continua do espaco de busca
(GLOVER, 1986 apud SUBRAMANIAN et al., 2006). Esse processo parte de uma
solugdo inicial e, a cada iteragdo, ha um movimento para a melhor solugdo na
vizinhanga, nao aceitando os movimentos que levem a solugdes ja visitadas
armazenadas em uma lista Tabu. Essa lista funciona como uma memoria flexivel
armazenando solugdes proibidas (Tabu), isto €, solucdes que ja foram encontradas
anteriormente. As solu¢des proibidas sdo mantidas em memoria durante um espago de

tempo ou durante certo numero de iteragdes. A lista Tabu também evita que o algoritmo
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de busca se execute em um circulo vicioso (GLOVER e LAGUNA, 1997 apud
SCHOPF et al., 2004).

Conforme GLOVER et al. (1995), a Busca Tabu ¢é baseada na introducdo de estruturas
de memoria flexivel em conjungdo com restrigdes estratégicas, com o objetivo de
explorar o espaco de busca. A Busca Tabu tem a habilidade de gerar solucdes de alta
qualidade. Para problemas suficientemente pequenos e tratdveis, que podem ser
solucionados por algoritmos exatos, a Busca Tabu produz tipicamente solucdes
otimizadas ou muito proximas disso, requerendo menos esforco na ordem de minutos.
Em contrapartida, se esses mesmos problemas forem solucionados por algoritmos
exatos, o tempo de processamento pode durar varios dias. Para problemas maiores e
mais complexos, daqueles principalmente encontrados em situagdes praticas, a Busca
Tabu produz solugdes que podem ser consideradas concorrentes ou que podem

ultrapassar as melhores solugdes encontradas previamente por outros métodos.

Meta-heuristica: Algoritmo Genético

Segundo LIN et al. (2007), Algoritmos Genéticos sdo métodos de otimizagdo e busca
inspirados nos mecanismos de evolucao de populagdes de seres vivos. Esses algoritmos
também seguem o principio da selecdo natural e o da sobrevivéncia do mais apto. Por
essa razdo, os parametros de entrada sdo representados por um vetor unidimensional
chamado cromossomo. Cada elemento que compde um cromossomo ¢ designado como
gene € um conjunto de cromossomos ¢ conhecido como populagdo. Deve-se observar
que cada cromossomo corresponde a um ponto no espago de solugdes do problema de
otimizagdo. O processo de solucdo adotado nos Algoritmos Genéticos consiste em
gerar, através de regras especificas, um grande numero de individuos, de forma a
promover uma varredura tdo extensa quanto necessaria do espago de solugdes. Esse
processo ¢ realizado com varias iteracdes e, em cada uma delas, a populagdo ¢
modificada, usando as melhores caracteristicas dos elementos da geracdo anterior para

produzir melhores resultados.

Observa-se que cada iteragdo do Algoritmo Genético corresponde a aplicagdo de um
conjunto de operacdes basicas, como inicio, calculo de aptidao, sele¢do, cruzamento e
mutagdo. Na fase inicial, uma populacao ¢ gerada aleatoriamente ¢ cada cromossomo da

populagdo representa uma possivel solucdo para o problema, ou seja, um ponto no
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espacgo de solugdes. A proxima fase determina a aptidao dos cromossomos € os ordenam
por meio do célculo da fun¢do objetivo. J& na fase de sele¢do, os cromossomos mais
aptos da geragdo atual sdo escolhidos. Esses cromossomos tém uma probabilidade de
serem selecionados de modo proporcional a sua aptiddao. Apos a obtengdo do conjunto
de cromossomos aptos, estes sdo cruzados seguindo um processo. Primeiramente, a lista
de cromossomos selecionados é embaralhada aleatoriamente, criando-se, dessa forma,
uma segunda lista, chamada lista de parceiros. Cada individuo selecionado ¢ entdo
cruzado com o individuo que ocupa a mesma posi¢ao na lista de parceiros. Sendo assim,
um novo cromossomo ¢ gerado permutando-se a metade inicial de um cromossomo com
a metade final do outro. Na ultima etapa, uma operacao de mutacao ¢ utilizada para
garantir uma maior varredura do espaco de solucdes e para evitar que o Algoritmo
Genético convirja muito cedo para minimos locais. A mutacao ¢ efetuada alterando-se o
valor de um gene de um cromossomo, sorteado aleatoriamente, com uma determinada

probabilidade de mutacao (MIRANDA, 2008).

Meta-heuristica: Recozimento Simulado (Simulated Annealing)

A técnica de Recozimento Simulado, assim como a técnica dos Algoritmos Genéticos,
pertence a classe dos métodos naturais para a resolugdo de problemas de otimizacao
combinatoria. Também consiste em uma técnica de busca local probabilistica, que se
fundamenta em uma analogia com a termodinamica, ao simular o resfriamento de um
conjunto de atomos aquecidos, operacdo conhecida como recozimento. Essa técnica
comega sua busca a partir de uma solugado inicial qualquer. O procedimento principal
consiste na geragao aleatoria de um vizinho da solug¢do corrente em cada iteragdo. Se a
variagdo do valor da funcdo objetivo for negativa, considerando um problema de
minimizagdo, o método aceita o movimento ¢ a solugdo vizinha passa a ser a nova
solucdo corrente. Caso a variagdo seja nula, a solucao vizinha candidata também podera
ser aceita, de acordo com uma probabilidade regulada por um pardmetro (temperatura)

(SOUZA FILHO et al., 2006).

Os algoritmos de busca local geralmente apresentam o inconveniente de estacionar num
otimo local, o que ndo acontece no caso da técnica de Recozimento Simulado. Essa
meta-heuristica utiliza uma probabilidade de aceitagdo de uma solucdo que piora a
solugdo corrente, o que implica na possibilidade de se escapar de um 6timo local. Essa

probabilidade vai diminuindo, a medida que se aproxima da solugdo 6tima. Uma das
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vantagens do Recozimento Simulado ¢ que, em cada iteragdo, uma unica solucao ¢
visitada conservando a eficiéncia do algoritmo, ao contrario de muitas técnicas, como os
Algoritmos Genéticos ¢ a Busca Tabu. Quanto a principal desvantagem do Recozimento
Simulado, cita-se a utilizagdo de poucas informagdes do problema. De modo geral, essa
meta-heuristica utiliza somente a variacdo do valor da funcdo objetivo nas avaliagdes
dos movimentos, ndo considerando outros aspectos caracteristicos do problema na

pesquisa do espaco de solugcdes (PEREIRA, 2004).
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ANEXO 6: PESQUISA 2008 DE SOFTWARES DE ROTEIRIZACAO DE
VEICULOS

Este anexo apresenta uma pesquisa publicada pela revista americana OR/MS TODAY
em 2008. Esta trata das caracteristicas de alguns softwares de roteirizagdo de veiculos

encontrados no mercado mundial.

Tabela 6a: Sistema operacional dos softwares computacionais.

FProduio Empresa h]i:;l:j:l o Windows | Linux | Unix [ Mac O5 | Weh | ASP
DRTE&E;EE: and ORTEC 1981 sim | nio [ndo | nio |ndo |nio
Roadnet Tra..nsp ottation UPE Lo gistfu:s 1083 simL cim | sim | nao | sim |ngo
Huite Technologies
Truckitops Routing and . . . “ “ o o o
Scheduling Software IMicro&nalytics 1924 sim nio [ndo | nioc | ndo |ndo
The LogiX Suite Di;t;‘;it:ffmg 1985 sim | ndo |nfo| nfo |sim | sim
DI3C LIJCZ Limited 1990 gitn gt [sim [ ndo | sim | sim
REACT LIJC2 Limited 1990 sitn gim [ sim [ ndo | sim | sim
ATARZ SN RAITECH, Inc. 1995 Siin ndo | sun | ndo it | Sitn
Ditect Route fippian Logistics 1996 gitn nido |ndo | ndo | sim | sim
Softwrare, Ine.
ILOG Dispatcher ILOG, Tne. 1997 gitm gitn | sim [ nfo | sim | sim
Paragon Ru:uut:lng arud Paragon Software 1097 sim wio |ngo | ngo | sim |ngo
Acheduling System dystems, Ine.
Prophe s;,r Total Prophesy Tra.nsp ottation 1050 it wio |lngo | ngo |ngo | sim
Transportation System solutions
Optrakd Vehicle Routing | Optrak Distribution 2002 sim PR I DT I
& Acheduling Aoftware
I'u'Iapg ;;ﬁﬁ;;f:;u Pro Iagellan Ingenierie 2002 sitm ndo [ndo | nio | ndo |ndo
PTLI Pro Online, Pupi Spatial Decigions - - - - . .
, 2003 fido ndo [ndo | nio | sim | sim
Transportation Manager Suppott Systems
Streetdyne Deskiop Routelolutions, Ine. 2005 gitm nio [ndo | nio | ndo | ndo
Roadnet Anywhere HFs Lo g;stfu:s 2006 sitt nio [ndo | ndo | sim | sim
Technologies
Dezcartes Fouting & | The Descartes Systems e simL N [ T P
Acheduling Group
JOpt 3DE DH A Evolutions e sitm sitn | sim [ ndo | sim | sim

Obs.: (n/e) = ndo especificado pelas empresas produtoras dos softwares.

Fonte: OR/MS TODAY (Institute for Operations Research and the Management Sciences), 2008.
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Tabela 6b: Tamanho maximo do problema solucionavel pelo sistema.

Produto Miimero de paradas Mimero de veiculos Miimero de terminais
ORTEC Foutitg and . - -
Scheduling [lirnitada [linitado Ilitnitado
Roadnet Transportation Ifimitado Itimitado Itimitado
auite
Trackitops Routing and - " .
[itvdtad [itrdtad Mitmitad
Acheduling Joftware aee aee aen
The Logi Suite Mais de 5I:I_EIEI? por 999 por programagdo Ilirnitado
progtatasio
DIEC [livdtado [itrdtado Tlimitado
REACT Nivdtado [itrdtado Hlimitado
STARI 50 Iitrdtado [lisrdtado Tlitnitado
Direct Route Tlirnitado Tlirnitado lirnitado
ILOG Dispatcher irnitado Tlirnitado irnitado
Paragon Fouting and
500 20 3
acheduling Bystem
Prophesy Total Hireitado Timitacio imitao
Transportation System
Optraked Vehicle Routing - - .
[litrdtad [litrdtad Tlitnitad
& Scheduling B wee B
T oS olver for
1 1! f
LlapPoint £ Maplnfo Pro i i i
PTM Pro Online, Pupil
o Ln Iimitad Itimitada Itimitada
Transpottation Manager
Atreetdyne Desktop Tirnitada [linitado Ilirnitado
Roadnet Anywhere [lirnitada [linitado Ilitnitado
DE“;I:;:E;?E& Mais de 100 Mais de 10,000 Ttimitado
JOpt SDE Tlirmitada Tlitnitado Tlitnitado

Obs.: (n/e) = ndo especificado pelas empresas produtoras dos softwares.
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Tabela 6¢: Tamanho maximo do problema solucionavel pelo sistema (continuagao).

Hardware Velocidade do - .
Produto recomendado processador Meméria Espaco no disco
CORTEC Routing and 100 GE dependendo
Scheduling we 23300Hz 4B Ram da cobertura do mapa
Foadnet Tra..nsp ortation e e e e
Suite
Truck3Stops Routing and|  PC, Servidor .
Scheduling Software opeional 1.4 GHz ou mais 256 LB 1 GE
. . . Pentium 3 ouQJuad Core |Para PC mitdmo de 1GB
The Logil Suite PC ou servidor S prrers - Srver minimo de 208 40 GB
DIEC n'e e e e
REACT n'e /e e /e
STARS 5.0 Windows FC ou 3 GHz plec: 1 GB
Servidor
Direct Fowte PC oy servidor 1.5 GHz ou mais 1 GB no minime 40 GB
ILOG Dispateher n'e 2GHz ou mais 500 Wb 0w mais /e
Paragon Routing and PC F Bervidor Fast Fentium 4, e.g. 3.0 .
Wo minimo 512 MB 1GB
Scheduling System Witidows GHz i i
Prophe sy Total Wmd.u:uws 2000 oz | GHz o1 mais 517 ME 100 ME
Transportation System | mais recentes
Optrakd Vehicle Routing .
PC Windows XP 30GH 2B 60 G5B
& Scheduling e §
TourSolver for Pentium IV .
1 Ilaiz de 1 GB 5GEB
IlapPoint / M aplnfo Pro dedicada i e e
PTM Pro Online, Pupi
Transportation Manager we e e e
StreetSyne Deskto FC Intel 1 GHz ou mais 512 MEB ou mais Pelo menos 1 GB
¥ P Witidows
Roadnet Anywhere FC eom acesso & /e e /e
Internet
Descattes Routing &
Scheduling nfe /e e /e
JOpt SDE Intel 20GHz 438 10 ME

Obs.: (n/e) = ndo especificado pelas empresas produtoras dos softwares.
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Tabela 6d: Desempenho dos softwares de roteirizagao.

. . ] Aproximacies sio usadas para
Produto Tempo computacional Tipos de algoritmos empregados reduzir o fempo computacional?
ORTEC Rnu@g and 2-15 mumatos Hewristica de busea local nfe
Scheduling
Roaduet Tr@sportatmn lais de 30 segundos e 1140
Suite
TruckStops Routing atud , .
Scheduling Sofwae De 1 adminutos te 1o
The Logi Guite nfe /e nfe
DIEC Poucos segundos ou minutos e nfe
REACT Poucos segundos ou minutos e tfe
ATARE 50 30 segundos a 2 mitaitos Heuristica de busca local pa 1]
Direct Route 3-5 Minutos e ndo
ILOG Digpatcher e Heuristica de buscalocal o
Paragon Routing and Pogvalta de 2 it Economia em custo e .
Acheduling System OO BF £ uriios melhotaento e
Pruphes;r Total 10 mirutas tufe sitt
Transportation Jystem
Ootrakd Vebiele Routing .
20 srdrut nf nf
& Scheduling e i i
TowBolwver for
nf nf i
MapPoint /W aplnfa Pro i i e
PTM Pro Onlite, Pupil 1.5 it Metaheutistica Simulated .
Transportation Matiager o HnHas Annealing Hae
Street3yne Desldop Wais de 15 minutos e nfe
Roadnet Anyrwhere Mlais de 30 sepundos e 110
Desc;t;:?uizt;ng& Menos de 3 segundos e nfe
JOpLEDK apm’“md““;“é;m s et Algorito genético afe
z

Obs.: (n/e) = ndo especificado pelas empresas produtoras dos softwares.

Fonte: OR/MS TODAY (Institute for Operations Research and the Management Sciences), 2008.

131



Tabela 6e: Peculiaridades da roteirizagao.

. Tempo (Tenpo real | ., | . Tempo real
Produto MNas | Arcos real | de parada Diiria | Planejamenio de trafigo
ORTEC Routing and sitt | sitn Sith gith St gith St
Acheduling
Roadnet Transportation | . . . . . o
it sitn | sim sitt sith sitt sith ndo
Trucktops Routing and sith | sim sift gitm sifr gitn nio
Acheduling Software
The Logid Suite gith | ndo Sith gith Sith gith tido
DIEC sitn | sitn Sit gitn Sitn gith Sitn
REACT sim | sim gifm gitm gitm gim gitm
ATARS S0 sitn | sim gift gifm gift gitn nio
Ditect Route sith | sitn Sith sith Sith gith tido
ILOG Digpateher gsith | sitn Sith gith Sith gith tido
Paragon Routing and sitn | sim | nio gifm sitr gitm nio
Acheduling System
Proghesy Total . . . . . . o
Transpottation System sitn | simn Bitt ndo Bitt gith ndo
Optrakd Vehicle Routing sith | sitn sith sitn sith sith tido
& Scheduling
TouSolver for sith | nlo | ndo t1do Sith sith tido
MapP oint f Maplnfo Pro
FTI Pro Onlite, Pupi | | o o - . . o
. sith | nfo | nio nio sitt sith tido
Transportation Ianager
Streetdyne Deslktop | sim | ndo | ndo fdo gitrL gith nio
Foadnet Anywhere simn | sim gift gifm giftL gitm nio
Descartes Routing & sith | sitn gitr gitn gitr gith gitr
Acheduling
JOpt 3D sith | ndo | nio gifm giftL gitm giftL

Fonte: OR/MS TODAY (Institute for Operations Research and the Management Sciences), 2008.
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Tabela 6f: Aspectos relacionados ao sistema de informagdo geografica.

Produto Mosira rotas e Pode editar Geocodigos de paradas
paradas no mapa rotas dos enderecos
ORTEZ Fouting atd cim cimm. cim
Scheduling
Foadnet Transportation . . .
Site Sitn Sith sitn
TrckEtops Routing and _ ) _
Achedulitg B oftarate sut st sum
The Logs Suite SitTL nio Sifr
DIscC Eith Sith gitt
REACT gitrL it gitr
STARS 5.0 Sith Sith Sitn
Direct Foute SittL SifTL giftL
ILOG Dispatcher nio nio nio
Paragon Routitg atid cim cimm. cim
Acheduling System
Prophesy Total . . .
Transportation System s s s
Optrakd Yehicle Fouting sim sim sim
& Scheduling
Toundalver for cim ko cim
MapPoint F Maplnfo Pro
FTM Pro Online, Pupil . . .
Trangportation Manager s s s
Streetdvnc Desltop gitn sith it
Foadnet Anywhere gith gith gim
Descattes Houting & ) . )
Scheduling sith sith sith
JOntB3DE nio néo ndo

Fonte: OR/MS TODAY (Institute for Operations Research and the Management Sciences), 2008.
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Tabela 6g: Aspectos relacionados ao preco dos softwares computacionais.

.Va]nr da | Ovalor da licenca .].Ill‘:llll Qual a marca do Cusio da Tenmn.mcessafm
Produto ticenca (50 | o mapade determinada 49 instalacio para instalacio
Rotas) regiio? e (50 rotas)
ORTEC Routing and , .
Scheduling nfe gitr NAVTEQ e 2-5 dias
Roadnet Tra..nsp riation nfe nfe nfe $120/hora 20 horas
Suite
Truck3tops Routing and L apPoint, incluido na custo
8,500 nf 24-4Eh
Acheduling Software . i PC*Miler, Generie de suporte s
I De £300.00 & 15% do preco de
The Logid Suit nf DF2 & HAVT nf
elogiidulle | oo i R g i
DIac e sitn e e e
REACT e gitn e e e
STARS 50 nfe sim ChicagoMap, | g0 §125mora | 3- 10 dias
' Waplnfo, MapDK
Direct Rote e sitn IT]::;&?;S §$100/hota 24 horag
100G Dispatcher n'e nle n'e e e
Paragon FRouting and | $70,000 para . :
HAVT 755 ou 050/ di 80 b
Acheduling System | 100 vedoulos s EQ 5753 ous : s
Frophesy Totdl nfe sitn ESHI ofe 7 dins
Transportation Jystem
Optrakd Vehicle Routing Ordinance Sutvey .
nf nf £A50/H 30 b
& Secheduling ¢ ¢ or NAVTEQ : oras
Towtdolver for & partir de ,
MapPoirt / Maplnfo Pro|  $4,000 st we we fe
PTI Pro Online, Pupil , incluido na tara .
Transportation Manager e st e de licenga -9 dias
StreetBync Desktop | < $10,000 gt HAVTEQ $125/hotra nie
Roadnet Anywhere e gitn Teletlas n'e e
Descartes Routing &
nf nf nf nf nf
Scheduling i i i ’ ’
JO0nt 20K e nle IlapF oint e < 1 hora

Obs.: (n/e) = ndo especificado pelas empresas produtoras dos softwares.

Fonte: OR/MS TODAY (Institute for Operations Research and the Management Sciences), 2008.
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Tabela 6h: Aspectos relacionados as restri¢des de janela de tempo.

Produto 0 gistema aceita janelas de tempo Se sim, como essa janela de tenpo estd
flexiveis? especificada?
DRTEEthﬁg and gith pot meio de penalidades
che g
Foadnet Téra.i:sp ottation sim e
uite
Trackitops Routing and .
o
Scheduling Softwate s ¢
The Logi{ Suite o e
DIac gitn e
FEACT gith e
STARS 50 gith it atraso petudtido
Direct Eoute sitm janela multi-temporal + penalidade
ILOG Dispatcher gith pot meio de penalidades na fungio custo
P;I ?irﬁu;ngtmd gitm especificando a ampliacio do tempo flexivel
che g2 System
Frophesy Total Fih intervalo de tempo
Transportation System ¥
Optrakd Vehdcle Routing u
o
& Scheduling e i
M ; quﬁnﬁ:erfﬁfr P Fih indicador de pontualidade
apFoint / Maplnfo Pro
FTL Pro Online, Pupd , o
Transpottation Manager - i
Streetdyne Desldop o e
Roadnet Anywhere nfo e
Descartes Routing & _ . T
Scheduling sim patimetros da roteirizacio
JOpt DK gith e

Obs.: (n/e) = ndo especificado pelas empresas produtoras dos softwares.
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Tabela 6i: Itens disponiveis no pacote de compra dos softwares computacionais.

Display Rastreador | Scauner Soﬁw.ﬂ "B vcessamentn ({ullllputadorpm
.. Mensagens| ;. |gerenciamento da . awdliar o despacho de
Produto eletrimico | , [, |deveiculoem| de codigo ) dopedidodo | | .
via ridio cadeia de , veiculos de emergéncia,
ou-boand terpo real | deharras , cliente . L
suprimenios hombeiros e policia
ORTEC Rovting and nin ndo ndo ndo nio nin ndo
acheduling
Roadet Transportation | . . . . " .
, st st st st néo nio néo
it
Truckitops Roting and| , , . . , .
Schedhling Sofwae st st st ndo nio st nio
The Logid Buite nio ndo nio ndo nio nio nio
DIEC st st st st gift st st
REACT st st st i itn st st
ATARA SN nio st st ndo gifn st nio
Direct Route st st st st gifn st nio
IL0G Dispatcher i Ll Ll nio st i Ll
Patagon Routing ang e sttt sttt ndo ndo e ndo
acheduling System
Prophesy Total . . . . " " .
, st st st ndo néo nio néo
Transportation 3ystem
Opteld Feticl: Rovling sitt st st ndo nio nio nio
& dcheduling
ToutGolve for e ndo néo ndo nio e ndo
MapPaind / Maplnfa Pro
PTM Pro Ortinee, Pugdl " . . . . . .
. ndo st st ndo nio e ndo
Transportation Manager
atreetiyne Deskton st st it it 1o ndn néo
Roadnet Anywhers st st it nén 1o ndn néo
Descates Rowting & st st sttt sttt st st no
Scheduling
10nt 30K nin nip ng nio st st no

Fonte: OR/MS TODAY (Institute for Operations Research and the Management Sciences), 2008.
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Tabela 6j: Fungdes dos softwares de roteirizagdo de veiculos.

MNomear

Instrucies

Previsio

Produtoe individualmenie | de rofas | awlomatica Manifestos|  Plano de
. \ de carga |carregamento
meioristas | aliernativas | de eniregas
ORTEL Routing and sittl Bith sith sith Bith
Scheduling
Eoadnet Transportation . . . . .
it sim sim sim sim sim
Track3tops Routing and simm simm nio simm simm
dcheduling Softarare
The Logii Suite gittl Bith gith gith néo
DIac gim sim sim sim sim
EEACT sittl sith sitn sitn sith
STARS 50 gittl sitn nio sith sitn
Direct Fouts gim gim gim gim gim
ILOG Dispatcher Sittl nio nio nio nio
FParagon Routing and simm simm simm simm simm
Scheduling System
Prophesy Total . . ,_ . .
Tratispottation System s s nan s s
Optrakd Vehicle Routing sitm sitm it it sitm
& Scheduling
ToutSolver for sittl sith nio sith sith
LlapP oint / I aplnfo Pro
PTI Pro Online, Pupil ) ) . . .
Transpottation Manager s s nas nas nas
etreetdyne Desldop sittl sitt Sittl Sittl sitt
Roadnet Anywhere gittl gitn nio nio néo
Descattes Routing & . . . . u
Scheduling slim siim sim sim o
IOpt SDE sittl o Sittl fido o

Fonte: OR/MS TODAY (Institute for Operations Research and the Management Sciences), 2008.
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Tabela 6k: Tipos de frotas que empregam os softwares de roteirizagao.

Eniregae| Cargasa |Cargasa ) Frofas de Servigos de
Produto coleta | curtas | lomga |Correio | Onmihus | Tixds servio emergencia (policia,
local | distincias | distincia homheiro, etc)
ORTEC Rouling and sitn gittl sitn ndo | nio | sim gl nAo
Acheduling
Foadnet Transportation . . . . . . . -
St git sim gitn gim | nio | ndo sim tido
Truck3tops Routing and| _ _ . " . . u
Scheduling Software sitn sim sitn gim | ndo | ndo sim o
The Logil Suite gitn gittl gitn gim | ndo | sim no gittl
DIt sitn gitnl sitn sitn gitn | sim gitnl gitnl
EEACT sitn gl sitn sitn gitn | sim gl gl
ATARI S0 sitn gl sitn sitn gitn | sim gl nio
Direct Route sitn sittl sitn sitn nio | ndo sittl to
ILOG Dispatcher st gittl st st st | sim gittl ndo
Faragon Routing and sitn gittl sitn sitn gitm | ndo gittl ndo
Acheduling Jystem
Frophesy Total . u . . . . . u
Transportation Systen gitn o gitn gitn gith | ndo gim o
Opteakd Vehicle Routing gitt gittl gitn nio | nio | ndo o o
& Scheduling
Tout3olvet for gt o tiéio gitn nido | ndo gitt o
WapPoint / Maplnfo Pro
FTIM Pro Ondine, Pugpil . u . . . , o “
Transportation Manager nin ndo nio nio gitn | ndo tido tido
Atreet3vne Desldop gt ndo o gitt nido | ndo sitl o
Roadnet Amywhere gitn gittl gt gt nido | nio gittl o
Dezcartes Routing & . . . . . . . .
Scheduling gitn sim nio gim | nio | ndo sim ndo
J0pt SDE gitn gittl gt gt gt | sim gittl gittl

Fonte: OR/MS TODAY (Institute for Operations Research and the Management Sciences), 2008.
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Tabela 6l: Caracteristicas e recentes inovagdes dos softwares computacionais.

Produio Quiras caracteristicas especiais Recentes inovagiies no sisterma
ORTEL Rowting and Soluches industiss peracomrodites ¢ servias Relago com 3AP, Bervidor Map para suportar uma grande
dcheduling | cobettura do mapa 3 nivel de detalhamento de mas,
Eoadnet Transportation | Inchi planejamento estratégion, rotenizacio didng, | Desenvolvimento de soffware como uma plataforma para
At enlrega wireless ¢ relatdnio web, pattibiarexpor lgieas & processos de negdcio,
Truckitops Routing and|  Planejamento de tempo ¢ espaco eroteinzagfio | Integracio com sistemas de rastreamentn de frotas em
dcheduling Softwate didtia, tempo real
The Logil Sutte nle e
DI Otimizacio integrada de depdstos, fomecedores, | Melhoramento condinuo da performance e resolurio de
gstomue @ cadela de suptimerdos. grandes problemas de rotetmizacio em segundos,
REACT dotugio flexivel para otiizar frotas amplas em | Melhoramento condineo da performance & resolurio de
tempo real grandes problemas de rotetmizacio em segundos,
Cargas em 30, atrango do compartimento de carga
STARASD dos veleulos, entrega e carregamento de multi- Calenla emissties de COy e considera o estogue.
depdsitos.
Divect Route Planejatento de tempo ¢ espagoe otimizagio | Interface com atquivos XML, controle do tempo plangjado
utitdtia de mototistas, corforme o real ¢ integragio com celular
1L0G Dispateher Estrutura cllelprngramagﬁu p}arla testtipdes e
cotidianas ou esteaté gicas.
Paragon Routing and e Integragio entre gerenciamento de recutsos e otimizagio e
acheduling 3ystem programacin de fotas.
Proghiesy Tata e Pedido de rastreamento na prfernef desde a primeira
Transportation System eritrada até 2 endeega final no chents,
Optrakd Vebucle Ronting
& Sehedling o u
ToutHalver for
WapPottrt / Maplnfo Pro o ue
PTM Pro Ondine, Pupil Augords congleso & IDtB]f”l.I&q&D, cn"tenn e istema de gerenciamento de transporte habilitado web ¢
Transporiation Menager costtole datede para o uewdtio e fungdo haseads napeanento egistad,
no acesso weh,
Street?yne Desktop Sop mt; :i?fnn;lap;;;:fjSeia:z:;ﬁ;fmpa' Integracdo acentuada para baneo de dados de chentes,
Rosdet Anywhee Base weh pata If'ac%tar ouso da roteitizagio diddae| Combinagdo dos sis.tr?mai de despaclhu eurastreamentu
aplicagdes de rastreamento. coft tobeitizagdo e comuricagin.
Descattes Routing & Frota ptivada e itdegrario contratual cot o e
Seheduling mototista autdnomo (gerenciamento de transporte).
JOptSTK 0 produto ¢ disparivel pare et ¢ Jave. Tem sido recentements u;lt:‘g:;:i com M3 MapPoird e M

Obs.: (n/e) = ndo especificado pelas empresas produtoras dos softwares.
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Tabela 6m: Principais empresas que empregam os Softwares computacionais.

Mimero de empresas

Produto (ue usam o software Instalacies mais significantes
DRTSS;:;EES wad 101-500 Coca-Cola Enterprises, BP, TNT e InBev.
Foadnet Tra.:nsp ortation Mais de 1000 &nheuger-Bus u:h., Office Flep ot, Bysco, Mohawk
Suite Industries & Aptia Healtheoare,
TruckStops Bouting and Mais de 1000 The Home Depot, Owens Corning, Fastenal e THL
Acheduling 3 oftware Orrethead Dioors,
The Logi Suite 101-500 n'e
DIac 1-100 n'e
REACT 1-100 n'e
STARS S0 101-300 WE Grace, Mihon Oil, NEC e Fujitsu.
Walareens, Ryder, 3chneider, Erafl, Dunbin
Direct Route 201-1000 Diomsts, Haverty's, Kellogg's, Mational Dadry
Holdings, Home Depot & Buan,
ILOG Dispatcher 1-100 nfe
Patagon Houting and 101500 Aitgas, MeLane Co, Exel Ceva, Fyder Canada,
Acheduling System i Aafeway. com, Toyota, Progistic e Canada Cartage.
Frophesy Totel Mais de 1000 nfe
Tranzportation System
Optraled Vehicle Routing 1100 3663 First for FoodService, Brakes Group, RH
& Gcheduling Croup e Robert Horne.
ToutBolver for
MapP oint / Maplnfo Pro 301-1000 nfe
PTM Pro thne, Pupil 1100 fe
Tranzportation Manager
StreetSyne Deskiop 1100 WNAWTED, Coca-Cola Enterprises, Cintas e Duncan
Telcom,
Foadnet Anywhere 1-100 n'e
Desc;t;:fu;zt;ng& 201-1000 &tlaFoods, Ferrellgas, Home Depot ¢ Samsung,
Navigys (CZ), MacF adyen (115, Blakel3 (115,
JOpt S0 101-500 Iislogistics (UK, Cleardestination (CAN) e

Ayncron (ATE).

Obs.: (n/e) = ndo especificado pelas empresas produtoras dos softwares.
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Tabela 6n: Emprego de tecnologias de celulares e desenvolvimento de inovagdes.

Seusoftware de roteirizacio tem sido | Vocé deservolveu ouiras inovagies em
Produto integrado com tecnologias de software , como o uso de uma rede social
celulaves? para o compariilhamento de informacies?
ORTEC Routing and . o
Acheduling
Roadnet Transportation . .
. it ndo
Guite
Trackitops Rowting and o odo
Achediuling B oftware
The Logi{ Suite aitn ittt
DIEC ditn ittt
REACT ditn ittt
ATARD S0 it it
Ditect Foute it tuilo
TLOG Dispatcher o tuilo
Patagon Routing and . .
Acheduling Aystem i i
Prophe s;.r Total i .
Transpottation System
Optrakd Velucle Routing wio v
& Acheduling
Toutalvet for i odo
WMapP ot / Maplofo Pro
PTM Pro Online, Pupd - -
Trangportation Manager
atreetdyne Desktop it ndo
Eoadnet Anywhere it o
Degcartes Routing & i odo
Acheduling
JOpt 3DE o tuilo

Fonte: OR/MS TODAY (Institute for Operations Research and the Management Sciences), 2008.
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Tabela 60: Opinido das empresas quanto as mudangas ocorridas nos ultimos dois anos.

Produto Qual a maior mudanga na indisiria nos itimoes dois anes?
ORTE&E;E: and 0 pusto dafrota
Roadnet Transportation | O uso de wformacfes de transporte para indeiar rosdangas nos processos de negdeio
Suite fora da cadeia de distribuigio.
Track3tops Routing and e
Acheduling Joftware
The Logiil Suite nfe
I Wlador integragio entre a cadeia de suprimento e redes de transporte, & qual conduz 2
utta demanda mais potente e solupBes de otimizagio mais lexiveis.
REACT nfe
STARS 50 Integracdo de sitemas de rastreamento em tempo real desenvolvimento de sitemas de
toteirizagio de veiculos em redes hub-and-spoke. .
Direct Route Rastreamento por GPS em tempo real
ILOG Dispateher nfe
P;T: E?jﬁ;gizd Melhora datecnologia de rastreamento de veiculos.
Pmphes;,r Totl Melhota do servigo ao cliente com solugBes computadotizadas.
Transpotation System
Optrakd Vehicle Rowting e
& Scheduling
Toutdolver for
WapPoitt / Maplnfo Pro e
PTM Pro Online, Pupil Hces.sn 'Enediatn :iinfl:unnal;ﬁl:uﬂde .sfakehoider.s pot telo da infermef Reduglﬁl:u da
Transportation Manager duplicagdo de dados e redundineia. Usg mejhnradu de sensotes e tecnologias de
localizagio.
Streetdyne Desktop nfe
& competitividade pdde ser assegurada pelo fornecimerto de wm servgo customizado a0
Roadnet Anywhere | cliente & necessidade das frotas menotes, que usam a mesma tecnologia das grandes
frotas, fol atendida.
Degeattes Routing & e
Scheduling
100t SDE Wlador integracio entre o5 sofbwares.

Obs.: (n/e) = ndo especificado pelas empresas produtoras dos softwares.
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Tabela 6p: Opinido das empresas quanto as mudangas que ocorrerdo nos proximos dois

anos.
Produio Em sua opinido, qual serd a maior mudanga que ocorreri nos proximos dois anes?
CORTEC Routitig and e
Acheduling
Rosdnet ;ﬁ:pnﬂauun Informactes adicionals para promover a integracio dentro do processo de roteirizacio,
Truckitops Routing and e
Acheduling Software
The Logiil Suite e
DIaEC Aumento dag expectativas emtermos de otitizacio de desempenho e flexdbilidade,
FEACT Llaiot possibilidade de ze obter informaces em tempo real e maior expectativa em se
wilizar ezsag informactes no planejamento e na programacio da rota,
ATARS S0 Integracdo com celulares e informagBes em tempo real pela fernet,
Digect Route Possibilidade de integracio de servigo wia web, Aumento da informacio do plano de
entrega com demanda em tempo real, permitindo maior visthilidade para a empresa,
ILOG Dispatcher e
Paragon Routing and Uma melhora geral no fc‘ieslenvulvimer:tu de sistemgs de nﬁnﬁf&gﬁn e programagdo de
Scheduling System . rotas cnmu:i cunsequencm da pr.essan pata re:dulm ag emissdes de c:a.tlbu?nn. Esses
gistemas tabém pettdtem economizar combustivels ¢ melhorar a produtividade da frota.
Prophesy Total e
Transpottation Jystem
Optrakd Vehicle Routing e
& Bcheduling
Toutfolver for e
MapPoimnt / Maplofo Pro
FTM Fro Onlin, Fupd Pritneito vender solugbes e segundo equiparar s tecnologia
Trangportation Manager '
Atreetiyne Desgktop e
Roadnet Anywhete Iudangas na maneira como as ap]icau;ﬁe? .serﬁn u:u.rganjzadas por diferentes conjuntos de
uguirios finais.
Descartes Routing & e
Jcheduling
Wids acreditamos que o soffware como um servigo ganhard mais inportanecia em win
JOpt 3DE futuro prowmo. Por essa raziio, nds estamos quase lancando uma plataforma pars o PRY
gque petmite 0 acesso a fungdes PRVPEVIT como um servico web.

Obs.: (n/e) = ndo especificado pelas empresas produtoras dos softwares.

Fonte: OR/MS TODAY (Institute for Operations Research and the Management Sciences), 2008.
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ANEXO 7: DESENHO DAS ROTAS FORNECIDAS PELO TRANSCAD
Este anexo apresenta o desenho das cinco rotas, obtidas por meio do TransCAD, que
correspondem as cinco coletas (observadas) realizadas pela central Alfa. Essas figuras

auxiliam na observacao da seqiiéncia de visitas indicadas pelo software.
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ANEXO 8: RELATORIOS DE PESQUISA DE CAMPO
Este anexo apresenta os cinco relatorios elaborados apos a observacao dos processos de
coleta da central Alfa. Por meio desses relatdrios, € possivel entender com mais detalhes

as praticas da central, abordadas nos Capitulos 6 e 7.

Primeiro acompanhamento do processo de coleta de Oleo residual de fritura
realizado pela central Alfa — 23/10/2008.

Alguns membros da central de coleta chegaram a sede por volta de 10h00min no dia
23/10/2008 (quinta-feira). Como estavam atrasados (combinaram 08h30min), partiram
logo para executar o planejamento. De posse de alguns pedacos de papel com os
enderecos de alguns pontos que solicitaram a coleta, anotados durante a semana, um
integrante do grupo reescreveu esses enderegos em uma folha em branco com letra ndo
muito legivel. Para cada ponto, ele anotava ndo s6 o enderego, mas também o nome do
contato e qual o objetivo da visita, que poderia ser a coleta ou simplesmente a entrega

de um recipiente vazio.

Em alguns pontos, o colaborador esqueceu de anotar o contato. Em outro, ele escreveu o
nome da rua, faltando letra. Também ndo especificou os tipos dos locais, como por
exemplo, condominios, escolas e outros. Também ndo indicou pontos de referéncia para
ajudar na localizacdo. Apds a anotagdo dos pontos, iniciou-se um didlogo para decidir
qual seria a seqiiéncia da coleta. Usaram um mapa da cidade do Rio de Janeiro, colado
na parede, para auxiliar no processo de decisdo. O didlogo foi confuso e, no final,
depois de mudarem de idéia algumas vezes, decidiram a seqiliéncia que foi anotada no
mesmo papel ja escrito com os enderegos. De posse desse documento de coleta, o
motorista alocou os recipientes vazios no veiculo para a posterior troca por recipientes

cheios.

O motorista saiu da sede da central Alfa (P0O) as 11h35min do dia 23/10/2008 com a
incumbéncia de visitar seis pontos (P1, P2, P3, P4, P5 ¢ P6) de coleta espalhados pela

cidade do Rio de Janeiro.

P1: O primeiro ponto a ser visitado, decidido pela equipe da central, foi um restaurante
no bairro de Bonsucesso. O objetivo nesse ponto era o de coletar um recipiente com 35

litros de 6leo. A chegada no local aconteceu as 11h59min e a saida as 12h06min.
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Quando abordado sobre o recipiente a ser coletado, o dono do estabelecimento afirmou
que este ndo estava cheio e mais, que a quantidade era pouca. O motorista quis levar o
recipiente mesmo com pouca quantidade, mas o dono do estabelecimento descartou a
idéia, pois alegou que iria atrapalhar seus funciondrios que estavam atendendo a um

restaurante lotado. Sendo assim, ndo foi possivel realizar a coleta nesse local.

P2: A chegada nesse ponto, no bairro de Engenho da Rainha, aconteceu as 12h40mim e
a saida as 13h05min. O endere¢o que nos foi fornecido era o de um terreno com uma
casa nos fundos, o que dificultou chamar a ateng¢ao do proprietario. Quando o motorista
conseguiu o contato e foi atendido, informaram que a coleta deveria ser realizada numa
igreja proxima dali. O motorista, entdo, se dirigiu para essa igreja, mas la nao havia
ninguém. Ao se comunicar novamente com a primeira pessoa, 0 motorista aguardou que
este ligasse para o real doador. Esse doador afirmou por telefone que havia solicitado a
coleta para o sabado anterior a essa data. Como nao foi atendido, doou o 6leo para

outrem. Sendo assim, também nao foi possivel realizar a coleta nesse local.

P3: A chegada no local aconteceu as 13h35mim e a saida as 13h50min. Esse ponto
encontra-se dentro da favela da Fazendinha no bairro do Complexo do Alemao. O
motorista, por sua vez, demonstrou receio a todo o momento em adentrar o lugar. Esse
receio foi devido ao lugar estar dominado por bandidos presentes, portando fuzis e
metralhadoras. Apesar do medo, o motorista decidiu ir ao ponto, conforme solicitado
pela central Alfa. Quanto mais alto ele subia, mais as ruas ficavam estreitas, o que
dificultou a mobilidade. Apds varias tentativas de encontrar o lugar, e sem a informagao
do nome do contato, o motorista desistiu. Sendo assim, também nao foi possivel realizar

a coleta nesse local.

P4: A chegada nesse ponto, localizado em Del Castilho, aconteceu as 14h15mim e a
saida as 14h22min. O lugar era um condominio com cinco blocos. O motorista foi
autorizado a entrar no local e rapidamente o contato citado nas anotagdes foi
encontrado. No entanto, o recipiente de coleta ndo estava cheio. A quantidade que havia
neste era de aproximadamente 20 litros. O motorista decidiu recolher essa quantidade
assim mesmo e um recipiente vazio foi deixado nesse ponto para substituir o recipiente

que foi levado.

148



P5: A chegada nesse local em Quintino aconteceu as 15h25mim e a saida as 16h20min.
Esse ponto era uma escola que concentra a doagdo de alunos. A demora nesse processo
de manuseio foi devido a auséncia da responsavel e a busca de ajuda para transportar 50
litros de 6leo de dentro da escola até o veiculo de coleta. Um ajudante na escola foi
chamado e este providenciou uma espécie de carrinho de mao. O motorista e o ajudante
tiveram dificuldade para colocar o recipiente cheio dentro da carroceria do veiculo e,
por esse motivo, chamaram uma outra pessoa para ajudar. Além desse recipiente cheio,
também foram recolhidos cinco garrafas PET cheias de 6leo. Um recipiente vazio a
mais foi deixado no local devido a alta oferta de Oleo, resultado do incentivo da escola

para essa doagao.

P6: A chegada nesse local, no bairro do Caju, aconteceu as 17h10mim e a saida as
17h20min. Esse ponto de coleta também foi em uma escola. O motorista teve acesso
primeiramente a secretaria da escola e tratou de se informar sobre o recipiente de 50
litros que deveria estar supostamente cheio. Nessa secretaria havia varios professores e
todos desconheciam a existéncia, nessa escola, de oleo residual a ser coletado. O
motorista decidiu ir embora, pois também nao havia o nome do contato nas anotagdes.
O radio, neste momento, ndo foi usado para comunicar o ocorrido, apesar de ter sido
usado anteriormente apenas para informar a localizacdo do veiculo para a central Alfa.

Sendo assim, nada foi coletado novamente.

PO: O retorno ao ponto inicial ocorreu as 17h35min. A equipe da central Alfa
encontrava-se na sede e se ocupou em questionar sobre o que acontecera no processo de
coleta. O motorista foi criticado por ndo ter se comunicado por telefone no ponto P6

sobre o contato que realmente sabia da existéncia do recipiente a ser coletado.

Segundo acompanhamento do processo de coleta de 6leo residual de fritura
realizado pela central Alfa — 13/11/2008.

A equipe da central Alfa combinou com o motorista um horario de chegada na sede,
precisamente as 08h30min no dia 13/11/2008 (quinta-feira). A equipe nao se atrasou,
mas o motorista chegou por volta das 10h0Omin. Antes da chegada do motorista, um
componente da equipe acessou um arquivo no computador para identificar quais seriam
os pontos a serem visitados naquele dia. De posse desse arquivo, partiu para analisar

quais pontos deveriam ser visitados primeiro, criando uma seqiiéncia de coleta. Apos
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essa analise, escreveu as informacodes, relativas a esses pontos, na ordem, em uma folha
de papel em branco. As informa¢des eram compostas pelo nome do bairro, nome da
cooperativa ou condominio, enderego e uma observagdo sobre a tarefa naquele ponto

(recolher os recipientes cheios ou apenas entregar os vazios).

Depois de passar todas as informagdes para o papel, o componente da equipe separou os
21 recipientes vazios que deveriam ser levados pelo motorista. Quando este chegou a
central, alertou imediatamente que o veiculo s6 tinha a capacidade de levar 10
recipientes. Com essa informacao, ficou decidido visitar trés pontos prioritariamente.
No entanto, como as quantidades planejadas de coleta nos pontos nao estavam sendo
cumpridas, o motorista resolveu, por si sO, visitar outros pontos que estavam

mencionados no plano.

O motorista saiu da sede da central Alfa (PO) as 10h22min do dia 13/11/2008 com a
incumbeéncia de visitar seis pontos (P1, P2, P3, P4, P5 e P6) espalhados pela cidade do

Rio de Janeiro. Dentre estes, trés foram definidos como prioridade.

P1: Esse ponto era um dos trés que deveriam ser visitados com obrigatoriedade. O
objetivo era coletar um recipiente cheio de 50 litros. A chegada no local aconteceu as
11h02mim e a saida as 11h19min. Como se trata de um condominio, 0 motorista tentou
encontrar o sindico que ndo estava. Ligou para a central e ficou aguardando que
fizessem contato com o responsavel pela doagdo. A central ndo conseguiu esse contato e
avisou ao motorista. Este, por sua vez, conversou com outros moradores por interfone,

mas nao obteve sucesso. Resolveu desistir e seguir para o préoximo ponto.

P2: A chegada nesse ponto, o segundo com visita obrigatoria, aconteceu as 11h49mim e
a saida as 12h03min. O ponto era uma igreja localizada no bairro de Engenho da
Rainha. A pessoa de contato foi rapidamente encontrada e os dois recipientes de 50
litros e os dois de 25 litros foram levados ¢ alocados no veiculo. A informacdo da
quantidade a ser coletada foi a de quatro recipientes de 50 litros. Na verdade, dois

desses recipientes eram de 25 litros de capacidade.

P3: O terceiro e ultimo ponto de visita obrigatdria era localizado no bairro de Piedade.

O objetivo nesse local era coletar sete recipientes de 50 litros. A chegada no local
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aconteceu as 12h36min e a saida as 13h37min. O local era a sede de uma cooperativa
que se encontrava dentro de uma faculdade. Ao chegar nesse local, o motorista se
deparou com o recinto fechado. Entrou em contato, entdo, com a central que prometeu
ligar para a pessoa responsavel pela cooperativa. A central, por sua vez, obteve a
informacao que os recipientes cheios estavam guardados em uma igreja proxima a
faculdade. O motorista, por sua vez, dirigiu-se para o novo local. Nesse ponto foi
recebido pelo padre e um vigia da igreja. Havia dois recipientes que ndo estavam
totalmente cheios. Um deles faltava a tampa. O motorista, entdo, pediu ao vigia uma
garrafa PET e uma faca. Cortou a garrafa e a transformou em um funil. Resolveu
completar a capacidade do recipiente que estava com a tampa e levar apenas este, pois
ndo poderia transportar o recipiente que estava sem a tampa devido ao risco de derramar
o produto. Apos essa operagdo, ligou para a responsavel da cooperativa para criticar o

que havia encontrado.

P4: Como nao havia coletado o que tinha planejado, o motorista resolveu visitar outros
pontos. De acordo com a lista, o proximo seria uma casa no bairro de Engenho Novo. O
objetivo nesse local era coletar um recipiente de 35 litros (ndo se sabia se estava
completamente cheio). A chegada no local aconteceu as 14h0O5min e a saida as
14h19min. A doadora estava em casa e o recipiente, que realmente ndo estava cheio, foi
levado. No entanto, a capacidade do recipiente nao era de 35 litros e sim de 50 litros. O

motorista calculou que havia 25 litros de 6leo dentro do recipiente de 50 litros.

PS5: O objetivo nesse ponto, também localizado no bairro de Engenho Novo, era deixar
um recipiente de 50 litros e coletar o que houvesse. A chegada aconteceu as 14h38min e
a saida as 14h59min. A sindica do condominio doou duas garrafas PET cheias. Ela
mesma foi consultar alguns dos vizinhos para saber se eles estavam armazenando o
residuo e se havia alguma coisa para ser doada. Nenhum dos vizinhos tinha algo a doar.
O motorista, por sua vez, deixou o recipiente de 50 litros no local e discursou para a

sindica sobre a importancia da coleta de 6leo residual de fritura.

P6: Esse ponto de coleta foi a sede da cooperativa da comunidade do salgueiro no bairro
da Tijuca. O objetivo nesse local foi o de recolher cinco recipientes de 50 litros. A
chegada no local aconteceu as 15h27min e a saida as 16h21min. Ao chegar ao local, o

motorista foi rapidamente recebido por um dos componentes da cooperativa. Havia trés
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recipientes quase cheios de 50 litros para serem coletados e um recipiente cheio pela
metade de 200 litros. Nenhum desses recipientes pertencia a central Alfa. Dos trés
recipientes de 50 litros, dois estavam sem a tampa. O motorista resolveu, entdo, passar o
conteudo dos recipientes sem a tampa para os recipientes vazios da central. Pediu uma
garrafa PET e uma faca e fez um funil. Ap6s encher os dois recipientes de 50 litros da
central, ainda passou uma quantidade de residuo do recipiente de 200 litros para os trés
recipientes de 50 litros a fim de completd-los. O motorista levou apenas os trés
recipientes de 50 litros. Antes de ir, alertou a componente da cooperativa sobre a
necessidade da tampa, bem como da necessidade de encher o recipiente em toda sua

capacidade.

PO: O retorno ao ponto inicial ocorreu as 17h18min. A equipe da central Alfa

encontrava-se na sede e acompanhou a descarga dos recipientes alocados no veiculo.

Terceiro acompanhamento do processo de coleta de Oleo residual de fritura
realizado pela central Alfa — 26/11/2008.

No dia anterior a essa coleta, o responsavel pela programagao da viagem da central Alfa
jé& sabia quais seriam os pontos que deveriam ser visitados no proximo dia (26/11/2008
— quarta-feira). Esse responséavel se ocupou, entdo, de anotar numa folha em branco os
pontos a serem visitados na ordem de coleta. Ele se baseou nas anotacdes da secretaria
da central que recebe as informagdes dos fornecedores e escreve, na metade de uma
folha em branco, o que deve ser feito no ponto de coleta (recolher um recipiente cheio

ou apenas entregar um vazio).

No dia da coleta, o responsavel pela programagdo nao pdde ir a central, mas deixou a
folha que havia feito com a secretaria. Ela chegou a central por volta das 8h50min e,
primeiramente, se ocupou em resolver outros problemas sobre a utilizagdo dos dois
veiculos. De posse de suas anotagcdes, a secretaria comegou a identificar quais
recipientes vazios deveriam ser carregados no veiculo para entrega nos fornecedores. E
ainda, alertada, ela percebeu que ndo havia pegado todos os seus papéis com todos os

pontos de coleta a serem visitados.

Apds carregar o veiculo com os recipientes, a secretdria decidiu que um membro de

uma cooperativa presente, trabalharia na coleta como ajudante e deveria seguir com o
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motorista. No momento da partida do veiculo, a secretaria orientou o ajudante a deixar

o que o programador havia escrito e a levar as metades das folhas que ela havia anotado.

O motorista partiu da central Alfa (P0O) as 10h31min do dia 26/11/2008 com a
incumbéncia de visitar sete pontos (P1, P2, P3, P4, PS5, P6 ¢ P7) de coleta espalhados
pela cidade do Rio de Janeiro. Como cada ponto estava discriminado em uma folha, o

motorista analisou esses sete pontos e definiu qual seria a seqiliéncia que ele iria seguir.

P1: O primeiro ponto a ser visitado, definido pelo motorista, foi um restaurante no
bairro de Vila da Penha. A chegada no local aconteceu as 10hSImin e a saida as
11h14min. O objetivo nesse ponto foi o de coletar um recipiente cheio de 35 litros. O
ajudante acessou com facilidade a cozinha do restaurante, mas percebeu que o residuo
estava armazenado em um recipiente com tampa larga de 200 litros que ndo pertencia a
central. O ajudante decidiu ndo coletar. Ao chegar préximo ao veiculo, comentou com o
motorista que o orientou a voltar e a passar o residuo do recipiente de 200 litros para o
recipiente da central de 35 litros. O ajudante, por sua vez, achou uma garrafa PET na
rua e levou para o restaurante. Ele cortou a garrafa e a transformou em um funil. Passou,
entdo, o residuo de um recipiente para outro e recebeu adverténcia do dono do
restaurante por ter caido residuo no chao da cozinha. O dono estava preocupado, pois
poderia acontecer algum acidente (alguém escorregar, por exemplo). O ajudante levou o

recipiente cheio para o veiculo e o motorista partiu para o proximo ponto.

P2: O segundo ponto, localizado no bairro de Iraja, foi um condominio. A chegada no
local aconteceu as 11h26min e a saida as 11h31min. O responséavel pela doacdo foi
rapidamente encontrado. O objetivo no local era coletar um recipiente de 50 litros cheio.
O ajudante ao questionar o doador, descobriu que o recipiente que havia para ser
coletado era de 35 litros e ndo estava completo. O ajudante levou o recipiente mesmo

assim.

P3: A chegada nesse ponto aconteceu as 11h49mim e a saida as 11h54min. O objetivo
era coletar trés recipientes cheios de 25 litros. Esse local era a casa de um responséavel
por uma cooperativa associada a central. Ao chegar, esse responsavel estava esperando
e os recipientes cheios ja estavam separados. Além dos trés de 25 litros havia, ainda, um

de 5 litros e um de 20 litros, todos cheios. O ajudante transportou os recipientes para o
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veiculo e o motorista partiu para o proximo ponto.

P4: A chegada nesse ponto aconteceu as 12h21mim e a saida as 12h28min. O ponto era
uma igreja localizada no bairro de Piedade. O objetivo nesse local era apenas entregar
um kit de EPIs (equipamentos de protec¢do individual) para a respectiva cooperativa. A
igreja estava aberta e havia uma pessoa que estava trabalhando na secretaria. Esta

recebeu o kit.

P5: A chegada no local aconteceu as 12h39min e a saida as 13h01min. O ponto era o
SESC Rio localizado no bairro de Engenho de Dentro. O objetivo era coletar algumas
garrafas PET cheias. A responsavel pela doagdo, segundo a central, s6 estaria no SESC
depois das 13h00min. No entanto, o ajudante conseguiu localizar uma outra pessoa que
se dizia entendida do local em que poderiam estar os residuos. Essa pessoa trabalhava
com a responsavel pela doacdo. O local informado, em que as garrafas PET deveriam
estar, tratava-se de um cesto que se encontrava na entrada do SESC. Entretanto, apenas
uma garrafa de 1 litro estava dentro do cesto. A pessoa que recebeu o ajudante informou
que nao havia mais nada a ser coletado e que poucas pessoas estavam levando o residuo
até o local. Apos um breve didlogo com a substituta da responsavel pela doagdo, o

ajudante e o motorista decidiram ir para o préximo ponto.

P6: A chegada no local aconteceu as 13h10min e a saida as 13h24min. O objetivo no
local, uma empresa de Onibus localizada no bairro de Engenho Novo, era apenas
entregar um recipiente de 50 litros vazio. O ajudante conseguiu entrar na empresa sem
muita dificuldade, acessou a cozinha e entregou o recipiente para o responsavel pela
doagdo. Este, por sua vez, questionou sobre o telefone de contato da central. O ajudante
ndo soube informar e comprometeu-se de contatar o novo doador a fim de passar o
telefone de contato. Apds esse didlogo, voltou para o veiculo e o motorista partiu para o

préoximo ponto.

P7: O objetivo nesse local, situado no bairro de Rio Comprido, era o de coletar por volta
de quinze garrafas PET. A chegada aconteceu as 14hOlmin e a saida as 14h14min. O
local era um apartamento cujo dono estava juntando o residuo fazia um ano. O ajudante
tocou o interfone e o dono do apartamento desceu com as garrafas PET, treze no total.

Esse foi o tltimo ponto a ser visitado. Por conseguinte, o motorista seguiu para a sede

154



da central.

PO: O retorno ao ponto inicial ocorreu as 14h44min. A equipe da central Alfa
encontrava-se na sede e a secretaria se ocupou em questionar o ajudante e o motorista
quanto a coleta no SESC Rio. Nesse local, havia garrafas PET que estavam atras do
clube e somente a responsavel pela doagdo sabia dessa informagdo. A secretaria alertou
que o ajudante deveria ter esperado a responsavel. Ele se defendeu alegando que a
pessoa que o recebeu afirmou que trabalhava com a responsavel e que estava a par do
processo de doagdo do residuo. Apods esse didlogo, foram descarregar os recipientes

alocados no veiculo.

Quarto acompanhamento do processo de coleta de dleo residual de fritura
realizado pela central Alfa — 03/12/2008.

A central Alfa possui, além de um presidente, um vice-presidente, uma secretaria € um
tesoureiro. O vice-presidente também exerce a fun¢do de programador, definindo quais
pontos serdo visitados por um determinado veiculo. O ajudante que deve seguir com o
motorista também ¢ definido por ele. Nesse caso, ha uma ficha guardada em um
diretorio do microcomputador da central, em que uma escala com o nome dos ajudantes
foi montada. Entretanto, essa escala ndo estava sendo respeitada, o que impediu a coleta
em alguns dias. O programador, que ndo estava indo a central, foi questionado pelo
presidente sobre essa auséncia e sobre o motivo da escala ndo estar pregada no quadro

de avisos. Ele se defendeu dizendo que estava resolvendo tudo pelo telefone.

Sem o programador, ¢ a secretaria a responsavel por definir os pontos a serem visitados.
No dia 03/12/2008 (quarta-feira), o presidente e ela chegaram a central por volta das
09h00min. Ocuparam-se de discutir outros assuntos e, por volta das 11h00Omin, foram
definir o que cada veiculo deveria realizar naquele dia. A secretaria decidiu anotar os
pontos que deveriam ser visitados, cada um em uma metade de uma folha em branco. A
seqiiéncia de coleta ficou a cargo do motorista. Apos a defini¢cdo dos pontos de coleta, o
grande problema foi o de encontrar um ajudante, at¢ que um membro de uma
cooperativa apareceu e aceitou efetuar a coleta naquele dia. Esse ajudante separou os

recipientes vazios que deveriam ser levados e, entdo, a rota pode ser iniciada.

O motorista partiu da central Alfa (PO) as 12h27min do dia 03/12/2008 com a
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incumbéncia de visitar nove pontos de coleta (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 ¢ P9)
espalhados pela cidade do Rio de Janeiro. Como cada ponto estava discriminado em
uma folha, o motorista analisou esses nove pontos e definiu qual seria a seqiiéncia que

ele iria seguir.

P1: O primeiro ponto a ser visitado, definido pelo motorista, foi a sede de uma
cooperativa no bairro de Bras de Pina. A chegada no local aconteceu as 12h54min e a
saida as 13h07min. O objetivo nesse ponto foi o de coletar dois recipientes cheios de 50
litros. O responsavel pela cooperativa nao foi encontrado. O ajudante contatou a central
que ligou para o celular do responsavel pela doacao. Ele imediatamente ligou para seu
filho que foi entregar o que havia para ser coletado. Diferentemente do previsto, havia

apenas um recipiente cheio de 50 litros.

P2: O segundo ponto, localizado no bairro de Engenho da Rainha, foi uma cooperativa
associada a uma igreja. A chegada no local aconteceu as 13h25min e a saida as
13h35min. O responsavel pela doacdo foi rapidamente encontrado. O objetivo no local
tratou da coleta de dois recipientes cheios de 50 litros. No momento em que o veiculo
chegou ao local, chovia muito e o doador abriu o portdo da igreja para o veiculo entrar.

Ele mesmo colocou os dois recipientes cheios dentro do veiculo que partiu em seguida.

P3: A chegada nesse ponto aconteceu as 14h10mim e a saida as 14h20min. O objetivo
foi o de coletar um recipiente cheio de 35 litros e o de deixar um outro a mais também
de 35 litros. Esse local era um bar localizado na favela da Fazendinha no Complexo do
Alemao. O ponto estava fechado. O ajudante contatou a central que ligou para o doador.
Este apareceu rapidamente, abriu o bar, recebeu o recipiente de 35 litros vazio e doou o
de 35 litros cheio. O ajudante transportou o residuo até o veiculo que partiu para o

préoximo ponto.

P4: A chegada nesse ponto, uma cooperativa localizada no bairro de Maria da Graga,
aconteceu as 14h40mim e a saida as 14h54min. O objetivo nesse local tratou da coleta
de dois recipientes de 50 litros e um de 35 litros. O motorista teve um pouco de
dificuldade para encontrar o local, pois o nimero do endereco anotado estava errado.
No ponto de coleta, o responsavel pela cooperativa foi encontrado e o ajudante, usando

um carrinho de mao, se ocupou de transportar os recipientes até o veiculo. Um destes
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estava vazando. O ajudante teve a idéia de aumentar a vedacao da tampa com a ajuda de

um saco pléstico.

P5: A chegada no local aconteceu as 15h15min e a saida as 15h20min. O ponto era um
condominio localizado no bairro de Andarai. O objetivo foi o de coletar algumas
garrafas PET cheias e entregar um recipiente vazio de 35 litros. No local, o porteiro
atendeu rapidamente ao ajudante. Seis garrafas PET j4 estavam separadas para a doagao.
O porteiro recebeu o recipiente vazio de 35 litros e o ajudante levou para o veiculo as

seis garrafas PET.

P6: A chegada no local aconteceu as 15h40min e a saida as 15h45min. O objetivo no
local, uma vila situada no bairro de Vila Isabel, tratou apenas da coleta de algumas
garrafas PET cheias. O doador foi encontrado com facilidade e o ajudante recebeu dele

oito garrafas PET cheias.

P7: O objetivo nesse ponto, uma cozinha industrial localizada no bairro de Botafogo, foi
o de entregar um recipiente vazio de 200 litros. A chegada aconteceu as 16h19min e a
saida as 16h2Imin. O ajudante acessou o local com muita facilidade, entregou o

recipiente e voltou rapidamente para o veiculo.

P8: Esse ponto, um Buffet localizado no bairro de Botafogo, foi visitado para a
realizagao da coleta de um recipiente de 35 litros cheio. A chegada aconteceu as
16h36min e a saida as 16h41min. Uma funcionaria do Buffet atendeu ao ajudante e o
levou até o recipiente. Este ndo estava completo e o ajudante decidiu leva-lo mesmo

assim.

P9: A chegada aconteceu as 17h10min e a saida as 17h14min. O objetivo no local, um
condominio localizado no bairro do Flamengo, foi o de deixar um recipiente vazio de 50
litros. O porteiro do condominio foi encontrado rapidamente e este recebeu o recipiente
vazio. O motorista, por sua vez, teve dificuldade em encontrar esse ponto mesmo

recebendo instru¢des do ajudante.

PO: O retorno ao ponto inicial ocorreu as 18h17min. Apenas o presidente da central

encontrava-se na sede. Como o ajudante ja havia se comunicado ao longo da rota, o
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presidente ja estava ciente de todas as informacdes relativas aquela coleta. Por essa

razdo, ndo houve a necessidade de prestacao de contas.

Quinto acompanhamento do processo de coleta de Oleo residual de fritura
realizado pela central Alfa — 11/12/2008.

Conforme mencionado na quarta coleta, foi acordado entre os membros da central Alfa
que o vice-presidente seria o responsavel pela programacgdo diaria dos dois veiculos,
definindo quais pontos seriam visitados. No dia dessa coleta, 11/12/2008 (quinta-feira),
o vice-presidente ndo se encontrava na central. O presidente e a secretaria, entdo, foram
os responsaveis pela programacgdo. Eles chegaram a central por volta de 9h30min e
foram organizar a coleta do dia. A secretiria ligou para algumas cooperativas e
doadores a fim de confirmar a quantidade que havia disponivel e avisar que a visita
seria naquele dia. Apds essa atividade, ela anotou os pontos que deveriam ser visitados,

cada um em uma metade de uma folha em branco.

O presidente decidiu que um dos veiculos deveria visitar Niter6i (RJ), para coletar
aproximadamente mil litros, e S3o Gongalo (RJ) para coletar trezentos litros. O outro
veiculo deveria visitar cinco pontos com quantidades menores. O objetivo em dois
desses cinco pontos foi o de entregar um Kit com equipamentos de prote¢ao individual
(extintor de incéndio, luvas, botas, avental e¢ 6culos). Antes do inicio da coleta, o
presidente pediu ajuda para separar os recipientes vazios para serem trocados por cheios
nos pontos. Esses recipientes foram separados e o presidente, a fim de identifica-los,

escreveu o nome das cooperativas com uma tinta.

Quanto ao problema da falta de ajudantes, o presidente decidiu contratar informalmente
um membro de uma cooperativa para estar disponivel em horario comercial de segunda-
feira a sexta-feira. Nesse dia, o presidente decidiu que o ajudante deveria efetuar a
coleta no veiculo com destino a Niter6i. O outro veiculo que visitaria os cinco pontos,

descritos na seqii€éncia, seguiu sem um ajudante.

O motorista partiu da central Alfa (PO) as 11h36min do dia 11/12/2008 com a
incumbéncia de visitar cinco pontos de coleta (P1, P2, P3, P4 e P5), quatro espalhados
pela cidade do Rio de Janeiro e um na cidade de Duque de Caxias. Como cada ponto

estava discriminado em uma folha, o motorista analisou esses pontos e definiu qual
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seria a seqliéncia que ele iria seguir.

P1: O primeiro ponto a ser visitado, definido pelo motorista, foi a sede de uma
cooperativa no bairro da Tijuca (comunidade do Salgueiro). A chegada no local
aconteceu as 12h17min e a saida as 12h22min. O objetivo nesse ponto foi o de entregar
trés recipientes vazios de 50 litros. A responsavel pela cooperativa foi encontrada
rapidamente. O motorista entregou os recipientes, registrou a entrega em uma folha de

controle, pediu a assinatura da responséavel e, em seguida, partiu para o proximo ponto.

P2: O segundo ponto, localizado no bairro de Piedade, foi uma cooperativa com sede
dentro de uma universidade. A chegada no local aconteceu as 12h55min e a saida as
13h23min. O responsavel pela doacdo ndo estava no momento da chegada do veiculo.
Como sabia que a visita seria naquele dia (a central havia avisado), esse doador deixou
com o porteiro o numero do celular e pediu para ser avisado quando o veiculo chegasse.
Como o doador reside bem proximo, ndo demoraria a chegar. O motorista, avisado pelo
porteiro, decidiu ligar para o doador de seu celular pessoal. Rapidamente o doador
apareceu no local. O objetivo nesse ponto tratou da coleta de cinco recipientes cheios de
50 litros. No entanto, havia de fato sete recipientes cheios de 50 litros. O motorista foi
ajudado e conseguiu colocar todos esses recipientes dentro do veiculo. Apos registrar a

doagdo, seguiu para o proximo ponto.

P3: A chegada nesse local aconteceu as 13h47mim e a saida as 13h58min. O objetivo
foi o de entregar um kit com equipamentos de protegdo individual, seis recipientes
vazios de 35 litros e quatro recipientes vazios de 50 litros. Esse local € uma cooperativa
localizada no Complexo do Alemao. O ponto foi encontrado com facilidade. Uma das
responsaveis pela cooperativa recebeu o Kit e os recipientes vazios e assinou a folha de
controle. Por conseguinte, o motorista seguiu para o proximo ponto da rota que havia

estabelecido.

P4: No trajeto para chegar nesse ponto, o motorista observou que os recipientes
coletados na cooperativa do ponto P2, todos de “boca” larga, ndo estavam perfeitamente
vedados e, com o chacoalhar do veiculo, o 6leo estava vazando. Ainda durante trajeto, o
motorista teve muita dificuldade para encontrar o ponto P4. Chegou a perguntar para

diversas pessoas nas ruas sobre o local que estava procurando. A maioria desconhecia
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aquele endereco. O motorista afirmou que iria desistir e ir embora. Partiu com o veiculo
até que, pouco depois, ligou para a central de seu celular pessoal. O presidente
reconheceu que o endereco estava errado e informou o certo. A partir do endereco
correto, o motorista encontrou-o muito facilmente. A chegada nesse ponto, uma
cooperativa localizada no bairro da Penha Circular, aconteceu as 14h51mim e a saida as
15h01min. O objetivo nesse local também foi o de entregar um kit com equipamentos
de prote¢do individual, seis recipientes vazios de 35 litros e quatro recipientes vazios de
50 litros. No local, o responsavel pela cooperativa foi encontrado e o motorista efetuou
essa entrega. Apos a assinatura do responsavel na folha de controle, o motorista seguiu

para o ultimo ponto.

P5: A chegada no local aconteceu as 15h23min e a saida as 15h54min. O ponto era a
sede de uma cooperativa situada no bairro de Jardim Gramacho na cidade de Duque de
Caxias. O objetivo tratou da coleta de dois recipientes cheios de 50 litros e da entregar
de quatro recipientes vazios de 35 litros. O motorista encontrou o ponto com facilidade
e trés membros da cooperativa ja estavam na entrada da sede com os recipientes
aguardando a visita. Entretanto, além dos dois recipientes cheios de 50 litros, também
havia algumas garrafas PET e recipientes de 20 litros cheios. Assim sendo, o motorista
lembrou que ainda restara dois recipientes vazios de 50 litros dentro do veiculo. Os
membros da cooperativa decidiram passar o conteudo das garrafas PET e dos
recipientes de 20 litros para esses dois recipientes disponiveis. Foram coletados, entdo,
quatro recipientes cheios de 50 litros. Apds a alocagdo destes no veiculo, o motorista
amarrou essa carga de forma inadequada, pois a corda ficou frouxa. No trajeto de volta
para o ponto de partida, ao passar por uma rua ingreme, os recipientes tombaram
derramando o 6leo na estrada. O motorista parou o veiculo e levantou os recipientes.

Aproximadamente 100 litros foram perdidos.

PO: O retorno ao ponto inicial ocorreu as 16h56min. O presidente e a secretdria
encontravam-se na sede. A primeira agdo do motorista ao chegar a central foi a de
explicar o derramamento de dleo na estrada. Ele explicou que havia amarrado, mas com
o chacoalhar do veiculo a corda afrouxou. Uma quantidade de 6leo que ainda estava no
“chao” do veiculo caiu no patio da central onde o veiculo estava estacionado. O
presidente pediu ajuda e colocaram terra sobre a mancha de 6leo. O presidente pediu ao

motorista para levar o veiculo para um posto a fim de lava-lo.
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