‘.'. CO E
oy D
7 I I
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

IMPLEMENTAGAO DA COLETA SELETIVA DE ESTABELECIMENTOS
COMERCIAIS POR MEIO DE UM APLICATIVO DE ROTEAMENTO DE VEICULOS:
UM ESTUDO DE CASO NO RIO DE JANEIRO

Luiza Santana Franca

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de
Transportes, COPPE, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencéo do titulo de Mestre em

Engenharia de Transportes.

Orientador: Glaydston Mattos Ribeiro

Rio de Janeiro
Marco de 2017



IMPLEMENTACAO DA COLETA SELETIVA DE ESTABELECIMENTOS
COMERCIAIS POR MEIO DE UM APLICATIVO DE ROTEAMENTO DE VEICULOS:
UM ESTUDO DE CASO NO RIO DE JANEIRO

Luiza Santana Franca

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO
LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE)
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA DE TRANSPORTES.

Examinada por:

Prof. Glaydston Mattos Ribeiro, D.Sc.

Prof. Carlos David Nassi, Dr. Ing.

Prof2. Gisele de Lorena Diniz Chaves, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
MARCO DE 2017



Franca, Luiza Santana

Implementagéo da Coleta Seletiva de
Estabelecimentos Comerciais por meio de um Aplicativo
de Roteamento de Veiculos: Um Estudo de Caso no Rio
De Janeiro/ Luiza Santana Franca. — Rio de Janeiro:
UFRJ/COPPE, 2017.

X, 78 p.: il.; 29,7 cm.

Orientador: Glaydston Mattos Ribeiro

Dissertacdo (mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa
de Engenharia de Transportes, 2017.

Referéncias Bibliograficas: p. 76 - 81.

1. Coleta Seletiva. 2. Roteamento de veiculos. 3.
Coletas de residuos soélidos urbanos. 1. Ribeiro,
Glaydston Mattos. Il. Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia de

Transportes. lll. Titulo.




AGRADECIMENTOS

Ao finalizar esta dissertacdo varios momentos me vieram a tona para lembrar como
foram intensos esses anos de mestrado que me levaram a concluir neste momento
com este trabalho. Antes de tudo agrade¢co imensamente por toda a parceria de
trabalho que fiz com meu orientador, Prof. Glaydston, que me apoiou e me deu todo o
suporte que eu precisava para elaborar este trabalho, desde seu comec¢o que foi
completamente do zero; além de confiar e me motivar sempre nos momentos em que
mais precisei. Mas uma das caracteristicas mais importantes dele é ser aquele que ir&
te dar o pontapé inicial para o trabalho, que vai te instigar a ponto de vocé querer
seguir em frente com aquela ideia que acredita e vai te dar toda liberdade para vocé
fazer da maneira que achar melhor. Essa, para mim, é a principal caracteristica de um
orientador, que ndo estd somente ali para dar um suporte e sim para dar todos o0s
aparatos de forma a impulsionar o pesquisador para que ele busque seus caminhos e
gque descubra a si proprio nesta jornada. Por isso, o Prof. Glaydston é para mim hoje o
meu melhor exemplo de profissional que eu quero ser um dia. Muito obrigada por toda

amizade, consideracao e incentivo!

Seguindo, s6 tenho que agradecer a minha familia, que € a base de tudo que sou hoje
e de todos os principios que regem a minha vida. Muito obrigada a meu pai e minha
mae por sempre me incentivarem e me apoiarem nas minhas decisfes, e por estarem
sempre a meu lado. E a minha irma, por ser a pessoa mais preciosa na minha vida!
Agradeco por toda a amizade que temos e por estarmos sempre juntas para o que der

e vier.

Muito especialmente agradeco ao Jodo, a quem tanto amo e sou tanto feliz por estar
junto! Muito obrigada por tudo o que vocé representa para mim, por todo carinho, amor
e cumplicidade que temos. Agradeco todo o apoio que vocé me da e todos os
conselhos em cada momento da minha vida, inclusive na conclusao deste trabalho!
Muito obrigada pela paciéncia, pelas sugestfes e pelas motivacdes! E principalmente

por juntar os mil pedacos de mim sendo parte ainda do que me faz forte.

Reservo um agradecimento especial as maravilhosas, Lelé e Michelle, que sempre
estiveram comigo desde criancas. Nao poderia ser uma pessoa mais feliz ao ter vocés
em minha vida! Sdo tantos anos de amizade, nos quais passamos tantas coisas

juntas...e esse € mais um momento para comemorarmos juntas!

Com um destaque particular, reservo agradecimentos as minhas amigas e

companheiras Bia, Lygia e Inaé, por me acompanharem nesses anos de mestrado.



Foram tantas alegrias, frustracdes e reviravoltas que ndo seriam possiveis de passar
se eu ndo tivesse 0 apoio de vocés! E mais do que isso, a amizade que construimos &
tdo improvavel e, ao mesmo tempo, tdo certeira que nos faz sermos cada vez mais

completas e realizadas.

Cabe aqui o meu muito obrigado também a empresa ORTEC, e em particular ao Bart,
pela permissdo em utilizar o aplicativo de roteamento de veiculos ORTEC Routing and
Dispatch, que contribuiu muito para que o0s cendrios planejados pudessem ser
simulados em um ambiente bem préximo do real, além da parceria que estamos
iniciando entre a Universidade e a Empresa. E meus imensos agradecimentos ao
Renato, por dar todo o suporte que precisei para utlizar o aplicativo e por estar
sempre disposto a me ajudar no que precisei. Depois de idas e vindas, de mais
desespero que tranquilidade, conseguimos concluir os resultados!

Por fim, agradeco a Clean Ambiental, pela oportunidade de trabalhar no mercado de
residuos sélidos, que € uma é&rea tdo desafiadora e que me apaixonei tanto. Muito
obrigada por todas as experiéncias praticas que pude vivenciar e por todos os dados
disponibilizados para que esta pesquisa fosse possivel.



Vi



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

IMPLEMENTAGAO DA COLETA SELETIVA DE ESTABELECIMENTOS
COMERCIAIS POR MEIO DE UM APLICATIVO DE ROTEAMENTO DE VEICULOS:
UM ESTUDO DE CASO NO RIO DE JANEIRO

Luiza Santana Franca
Marc¢o/2017

Orientador: Glaydston Mattos Ribeiro

Programa: Engenharia de Transportes

Segundo UNEP e ISWA (2015), os residuos sélidos urbanos (RSU) possuem
um crescimento de 7 a 10 bilh8es de toneladas por ano no mundo, sendo que no
Brasil, segundo SNIS (2016), 52,0% do total de residuos coletados foram destinados a
aterros sanitarios e 3.326 municipios ainda utilizam formas inadequadas de disposicao
final (ABLRELPE, 2015). Tendo em vista a importancia do desenvolvimento do setor, o
presente trabalho visa avaliar economicamente a pratica da coleta seletiva de residuos
reciclaveis, de forma que estes possam ser reaproveitados e ter um destino final
alternativo ao aterro sanitario. A analise deste trabalho foi feita por meio do uso do
aplicativo de roteamento de veiculos ORTEC Routing and Dispatch (ORD), de forma a
simular a operacdo de uma empresa que realiza a coleta de RSU proveniente de
estabelecimentos comerciais no Rio de Janeiro. A proposta foi planejada em 16
cenarios de abrangéncia da coleta seletiva, que aumentou de forma gradativa de
acordo com a conscientizacdo da populacdo. Os resultados das simulagbes mostram
que, apesar do aumento de 41,44% da quilometragem total percorrida por todas as
rotas ao se comparar o Cenario 16 (coleta seletiva de todos os residuos reciclaveis
gerados, considerando a meta de 30% de rejeito pela PNRS) com o Cenario 1 (cenario
base atual), é possivel observar uma reducdo de 11,39% da quilometragem com a
otimizac@o das rotas de coleta seletiva pelo aplicativo. Desta forma, é possivel obter

uma reducdo de 27,72% do custo total, em relagdo ao cenério base avaliado.
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According to UNEP and ISWA (2015), the world urban solid waste can grow by
7 to 10 billion tons per year and in Brazil, 52.0% of the total collected destined to
landfills in 2014 (SNIS, 2016) and 3.326 municipalities do not have a environmental
friendly destination (ABRELPE, 2015). Considering the importance of the waste sector
development, the present work aims to economically evaluate the practice of the
selective collection of recyclable waste, so that this can be reused and has an
alternative final destination. The analysis of this work was done through the use of the
software ORTEC Routing and Dispatch (ORD), in order to simulate the operation of the
case study in a private company responsible for urban solid waste collection from
commercial establishments, which operates in the Metropolitan Region of Rio de
Janeiro. The selective collection was planned in 16 scenarios where the recyclable
waste separation was gradually increased, considering the population awareness. The
results of the simulations show that despite the 41,44% increase in the total mileage
covered by the routes when Scenario 16 (all the recyclable waste were collected which
could be usable) where compared to Scenario 1 (current base scenario), it is possible
to obtain a reduction of 11,39% of the total mileage covered by the selective routes. In
this way, a reduction of 27,72% of the total cost was observed, when the new planning

was compared to the base scenario.
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1 INTRODUCAO

O gerenciamento de residuos sélidos é um dos servicos essenciais para a sociedade,
além de ser, sobretudo, um direito humano, merecendo consideravel atencdo. Ele
engloba desde a fase da geracdo de residuos até sua coleta, transporte para o
receptor e enfim seu tratamento final, que modificard suas caracteristicas essenciais
de forma a transformé-lo em rejeito, ou seja, “depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperag¢do por processos tecnolégicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposicéo
final ambientalmente adequada”, segundo definicdo da LEI N° 12.305/2010 (BRASIL,
2010).

Segundo o Relatério Global de Gerenciamento de Residuos, produzido pela ISWA
(International Solid Waste Association) em conjunto com a UNEP (United Nations
Environment Programme), a geracdo de residuos solidos cresce anualmente em torno
de 2 bilhdes de toneladas por ano. Especificamente o grupo de residuos solidos
urbanos (RSU), que engloba os residuos comerciais, industriais e de construgao civil,
pode ter um crescimento de 7 a 10 bilhdes de toneladas por ano (UNEP e ISWA,
2015). Neste relatério também observa-se a participacdo dos diferentes setores na
geracao de residuos solidos de paises desenvolvidos. O setor de grande expressao €
o de construcao civil, com 36% do total de residuos gerados por ano, seguido pelo
setor residencial, com 24%, e o industrial, com 21%. Os setores comercial, de
saneamento e de energia contam com a participacdo de 11%, 5% e 3%,

respectivamente, do total de residuos gerados no ano.

Em contraposicdo a este aumento na geracdo de residuos, estima-se que 3 bilhdes de
pessoas ao redor do mundo ainda ndo tém acesso a disposicdo ambientalmente
adequada. Esse quadro pode ser visualizado em paises em desenvolvimento que
destinam apenas 35% dos residuos a um tratamento adequado, contrastando com 95
a 100% de destinacdo ambientalmente adequada em paises desenvolvidos (UNEP e
ISWA, 2015).

A gestdo inadequada dos residuos solidos acarreta em grandes impactos ao meio
ambiente, principalmente no que diz respeito ao seu tratamento final. A disposicao
direta dos residuos sob o solo leva a percolagédo do chorume da superficie até o lencol
fredtico, ocasionando ndo sé a poluicdo da agua local como a poluicdo de outras

regides que sdo atendidas por esse lencol. Além disso, essa pratica atrai intensamente
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vetores de doencas como insetos, roedores e urubus, sendo estes Ultimos um motivo
de impacto na dindmica aérea da regido. Por fim e ndo menos importante, a
decomposi¢éo dos residuos sélidos gera o gas metano, que é considerado o principal
gas de efeito estufa.

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) estima que a participagdo da
geracdo de gases de efeito estufa pelo gerenciamento de residuos solidos é cerca de
3% de todas as emissfes de poluentes atmosféricos contabilizadas em 2010. Essas
emissbes sdo provenientes principalmente da decomposicao dos residuos em aterros
sanitarios (UNEP e ISWA, 2015).

Cidades de paises em desenvolvimento se deparam com os desafios da Agenda 21,
como a adaptagdo e mitigacdo das mudangas climaticas, além da necessidade de
estender 0 acesso ao saneamento béasico a toda populagdo. No caso da coleta e
disposicdo de RSU, por exemplo, recursos financeiros disponibilizados por projetos
enquadrados no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo da Convencado-Quadro de
Mudanca Global do Clima (UNFCC) contribuiram para viabilizar a constru¢do de
aterros sanitarios e energéticos com captura e queima do biogads (gas metano),
permitindo um avanco na disposicao ambientalmente adequada desses residuos e a
reducdo de gases do efeito estufa (GEE) (PREFEITURA MUNICIPAL, 2015).

Assim, os paises, de uma forma geral, vém desenvolvendo técnicas de tratamento dos
residuos sélidos de forma que as emissfes de metano possam ser canalizadas e
recebam o tratamento adequado para que seu potencial de intensificacdo do efeito
estufa possa ser reduzido ou eliminado. Como exemplo, a Alemanha conseguiu
reduzir 24% das emissdes de gases de efeito estufa entre 1990 e 2006 a partir do

controle e tratamento adequado do gas metano (UNEP e ISWA, 2015).

Outra forma de combater a geracdo dos gases de efeito estufa neste setor é a
alteracdo do formato dos produtos para eles utilizarem uma quantidade menor de
embalagens, que serdo futuramente descartadas, além da intensificacdo da
reutilizacdo e reciclagem dos residuos sélidos posteriormente ao seu descarte.
Estima-se que entre 15 e 20% da mitigacéo do efeito estufa podem ser atingidos ao se

colocar em pratica essas atividades (UNEP e ISWA, 2015).

Especificamente no Brasil, em 2010 entrou em vigor a Lei n°® 12.305/2010 que institui a

Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), dispondo sobre seus principios,
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objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestéo integrada e
ao gerenciamento de residuos sélidos, as responsabilidades dos geradores e do poder
publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis. Segundo o artigo 6° seus
principios preconizam, entre outros, a visao sistémica na gestéo dos residuos solidos,
que considere as variaveis ambiental, social, cultural, econébmica, tecnolégica e de
saude publica; o desenvolvimento sustentavel; e o reconhecimento do residuo sélido
reutilizavel e reciclavel como um bem econdémico e de valor social, gerador de trabalho
e renda e promotor de cidadania. E como objetivos definidos no artigo 7°, estao,
seguindo esta ordem de prioridade:

e ndo geracdo, reducao, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos

solidos, bem como disposigéo final ambientalmente adequada dos rejeitos; e
¢ incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-

primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados.

Dados estes objetivos especificos da legislacdo nacional, um dos pontos mais
importantes para o0 sucesso da sua pratica € a conscientizacdo da populacdo acerca
desta problematica. Desta forma, para se planejar a coleta seletiva dos residuos
sélidos de uma dada regido, e todo o gerenciamento de residuos de uma forma geral,
€ essencial que o planejamento englobe processos de treinamento e educacao
ambiental para que a toda a sociedade esteja preparada para receber este servico e

possa sustenta-lo da melhor forma possivel.

Assim, o presente trabalho visa analisar, sobre o ponto de vista econémico, a prética
da coleta seletiva de residuos reciclaveis, de forma que estes possam ser
reaproveitados e ter um destino final alternativo ao aterro sanitario. A andlise deste
trabalho foi feita por meio do uso do aplicativo de roteamento de veiculos ORTEC
Routing and Dispatch (ORD), que visa apoiar esta tomada de deciséo, sendo aplicado
em um estudo de caso de uma empresa que realiza a coleta de residuos sélidos
provenientes de estabelecimentos comerciais ho municipio do Rio de Janeiro, Brasil.
Foi proposto um planejamento da coleta seletiva para que ela fosse implantada de
forma gradativa de acordo com a conscientizacdo da populacdo abrangida pelo estudo

de caso.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertagdo é analisar, sob o ponto de vista econémico, a

operacédo de coleta seletiva de residuos reciclaveis por meio da sua simulacdo em um



aplicativo de roteamento de veiculos, considerando os horarios de atendimento dos
pontos a serem coletados e a quantidade de residuos gerada em cada um destes
pontos.

Os objetivos especificos sao:

o Elaborar um planejamento da coleta seletiva de forma a atender todos os
pontos de coleta avaliados no estudo de caso;

¢ Identificar as varidveis necessdrias para a simulacdo da operacdo no aplicativo
de roteamento de veiculos ORD e preparar os dados de entrada para o
mesmo;

e Realizar simulagbes no aplicativo de forma a representar os cenérios de
planejamento propostos;

e Comparar os resultados de cada cenario de planejamento, a fim de avaliar a
viabilidade econémica de implantagéo desta operacéo; e

e Comparar também os resultados obtidos com o0s encontrados na literatura

internacional, a partir de outros aplicativos de roteamento utilizados.

1.2. ESTRUTURA

A partir da secéo introdutéria, este trabalho segue com o Capitulo 2 que apresenta um
contexto da cadeia logistica dos residuos sélidos e suas caracteristicas, além de
apresentar um panorama do Brasil e especificamente do Rio de Janeiro, que é objeto
do estudo de caso desta dissertacdo. Também neste capitulo sdo apresentados

conceitos sobre o problema de roteamento de veiculos com janelas de tempo.

O Capitulo 3 apresenta todo o procedimento para a reviséo bibliografica sistematica,
escolhida para este trabalho, assim como seus resultados. A seguir, o Capitulo 4
apresenta as caracteristicas do aplicativo de roteamento de veiculos escolhido para

realizar as simulacdes do planejamento da coleta seletiva proposta.

O estudo de caso é apresentado no Capitulo 5, seguido do Capitulo 6 que faz a
apresentacéao e analise dos resultados obtidos com as simulacdes no aplicativo a partir

dos dados de entrada do estudo de caso.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes finais da dissertacdo e faz sugestdes

para trabalhos futuros.



2 CONTEXTUALIZACAO E CONCEITUACAO

Este Capitulo tem como objetivo apresentar a contextualizacdo e problematizacao da
area de estudo deste trabalho, indicando suas principais caracteristicas.

2.1. CADEIA LOGISTICA DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Primeiramente é apresentada a definicdo de residuos sélidos e o tipo de residuo que é
considerado neste trabalho, segundo sua classificacdo estabelecida pela Lei Federal
12.305/2010, que define os residuos soélidos como sendo o “material, substancia,
objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, cuja
destinacéo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos
estados sélido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou
em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnicas ou economicamente

inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel” (BRASIL, 2010).

Segundo a LEI n° 12.305/2010, os residuos sélidos sao classificados quanto a sua

origem da seguinte forma:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas;
b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;
c) residuos solidos urbanos (RSU): os englobados nas alineas “a” e “b”,
podendo ser aplicada, dentre outras, a subdiviséo:
iX - 0 residuo que possa ser tipificado como domiciliar produzido em
estabelecimentos comerciais, de servicos ou unidades industriais ou
instituicdes/entidades publicas ou privadas ou unidades de trato de
saude humana ou animal ou mesmo em imdveis néo residenciais, cuja
natureza ou composi¢cdo sejam similares aquelas do lixo domiciliar e
cuja producéo esteja limitada ao volume diario, por contribuinte, de 120
litros ou 60 quilogramas; e
d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: 0s
gerados nessas atividades, excetuados os residuos de limpeza urbana, os
residuos de servicos publicos de saneamento basico, os residuos de
servico de saude, os residuos de construcéo civil e os residuos de servigos

de transporte.



De acordo com o Ministério das Cidades, agéncias publicas sdo responsaveis pela
administracdo e gerenciamento dos residuos soélidos municipais (SNIS, 2016). De
acordo com o SNIS (2016), 94,1% do total de municipios do pais apresentam érgaos
publicos como gestores do manejo de residuos sélidos urbanos, seguidas pelas
empresas publicas, com um indice de 3,2%, pelas autarquias, com 2,0% e, por ultimo,
pelas sociedades de economia mista com administracao publica, cujo resultado nédo
chega a atingir 1,0%. O SNIS (2016) conclui também que, a medida que cresce o
porte populacional do municipio, diminui a incidéncia da administracdo publica direta
como o6rgao gestor do manejo de residuos sélidos nos municipios brasileiros. Por
conseguinte, sobe a incidéncia de outros tipos de organizacdo, sobretudo as
autarquias e, em menor escala, as empresas publicas e as sociedades de economia
mista. Porém, é comum observar que essas entidades publicas ndo possuem toda a
infraestrutura necessaria para realizar as atividades que o gerenciamento de residuos
contempla. Desta forma, o setor publico concede um credenciamento as empresas
privadas para que estas possam realizar o servi¢o de coleta e transporte dos residuos
sélidos urbanos, além de operar as estacdes de transferéncia e destinos finais dos
residuos. O SNIS (2016) atesta que, de forma geral, a receita arrecadada com o0s
servicos de manejo de residuos solidos nos municipios mostra-se insuficiente para

manter todas as atividades necessarias.

Especificamente no caso do municipio do Rio de Janeiro, a Lei municipal N°
3273/2001 prega que todos os estabelecimentos comerciais que, por um lado
possuem as mesmas caracteristicas apresentadas no subitem “c-ix" e que, por outro,
produzem uma quantidade de residuos maior que 120 | ou 60 kg por dia, deve
contratar uma empresa privada para realizar a coleta dos mesmos. Estes residuos

recebem o nome de “extraordinario” e sdo o foco deste trabalho.

Como jA mencionado, outro importante conceito € o gerenciamento de residuos
sélidos que, segundo a Lei n° 12.305/2010, é definido como o “conjunto de acdes
exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos sélidos e
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano
municipal de gestao integrada de residuos sélidos ou com plano de gerenciamento de
residuos solidos”. Tanto o plano municipal de gestdo integrada quanto o plano de

gerenciamento de residuos sélidos sdo instrumentos na PNRS.

As etapas que compdem o gerenciamento de RSU séo elementos da cadeia logistica

existente no pais. Desta forma, a cadeia se divide em regifes de demanda, que sdo as



areas de geracdo dos residuos; as estacOes de transferéncia, que sdo pontos
intermediarios na cadeia; e os destinos finais, que sdo os receptores finais dos
residuos, que faréo seu tratamento e transformacéo final. Tais componentes estao
ilustrados na Figura 2.1, sendo que as quantidades de cada componente variam para
cada local de estudo.

. Ponto de demanda

. ‘ Regido de demanda

A Estacéo de Transferéncia
' Destino Final

—>  Transporte da Regido de Demanda para a Estacéo de Transferéncia

-—==> Transporte da Estag&o de Transferéncia para o Destino Final

— > Transporte da Regido de Demanda para o Destino Final

Figura 2.1. Componentes da cadeia logistica de RSU

A operacao de coleta de residuos compreende toda a regido de demanda que o0s
destina diretamente aos receptores finais ou entdo aos receptores intermediarios da
cadeia, que sao as estagdes de transferéncia. Estas, segundo o IBAM (2001), surgem
com o objetivo de combater:

0 atraso nos roteiros de coleta, o que leva ao aumento da exposi¢cdo dos

residuos nas ruas;

e 0 aumento do tempo improdutivo dos trabalhadores a espera do retorno do
veiculo que foi descarregar os residuos no aterro;

e 0 aumento do custo de transporte;

e areducdo da produtividade dos caminhdes de coleta; e



e 0 alto custo para a implantacdo de aterros em areas urbanas, além da néo

aceitacdo da populacéo.

Desta forma, as estacdes de transferéncia sdo unidades instaladas proximas ao centro
de massa da geracédo de residuos para que os caminhdes de coleta, depois de cheios,
facam a descarga e retornem rapidamente para complementar o roteiro de coleta.
Normalmente as estagfes de transferéncia sdo implantadas quando a disténcia entre
0 centro de massa da coleta e o aterro sanitario é superior a 25 km. Entdo, o
transporte para o aterro sanitario dos residuos descarregados nas estagbfes de
transferéncia é feito por veiculos de maior porte e de menor custo unitario de
transporte (IBAM, 2001)

Por outro lado, na cadeia de logistica dos residuos reciclaveis, os residuos séo
previamente segregados conforme sua constituicdo ou composicdo para sua coleta
nas regides de demanda (PREFEITURA MUNICIPAL, 2012). Neste caso, 0S pontos
intermediarios sao estacfes de triagem e separacdo dos materiais coletados. Nelas
ocorre a separacao dos reciclaveis por tipo de material (vidro, plastico, papeldao, metal,
entre outros) e o beneficiamento dos mesmos para que eles possam ser
encaminhados para as usinas de reciclagem (FERRI; CHAVES; RIBEIRO, 2015). J4 a
fracdo organica dos residuos deve ser separada da fracdo reciclavel na sua geracéo,
pois ela tera uma coleta diferenciada, pois sera encaminhada diretamente para o seu

tratamento por um processo de compostagem ou para o aterro sanitario.

A coleta seletiva dos residuos reciclaveis no Brasil pode ser realizada por 6rgdos
publicos locais, por empresas privadas, por cooperativas de catadores e ainda por
comerciantes que fazem o intermédio da sua venda para as empresas recicladoras. As
empresas trabalham visando o lucro com a revenda destes materiais, ao contrario das
cooperativas, que recebem doacgbes. A coleta seletiva pode ser realizada porta-a-
porta, por caminhdes especificos para este tipo de operacdo, ou por pontos de entrega
voluntaria de residuos (PEV), em que o préprio gerador encaminha os residuos
reciclaveis para um ponto especifico onde sera triado (FERRI; CHAVES; RIBEIRO,
2015). Assim, o PEV é um ponto intermediario na cadeia, aonde ocorrera a triagem
dos residuos, ou entdo o modelo de coleta porta-a-porta encaminhard os residuos,

apoés serem coletados, também para um ponto intermediario de coleta.

Em relacdo aos aspectos da cadeia dos residuos reciclaveis, alguns fatores
influenciam o seu crescimento em paises em desenvolvimento, como as politicas
publicas, acbes de financiamento do governo, a caracterizacdo e segregacado dos

residuos, educagdo ambiental e conscientizagdo da populacdo e toda a administracéo
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do gerenciamento dos residuos, para que ocorra de forma estruturada e organizada.
Além disso, 0 acesso restrito a hovas tecnologias de tratamento dos residuos além do
alto custo da cadeia como um todo também sé&o fatores que dificultam o crescimento
do setor no pais (FERRI; CHAVES; RIBEIRO, 2015).

Por fim, em relacdo aos destinos finais possiveis para o tratamento dos residuos
sélidos urbanos, o mais utilizado no Brasil € o aterro sanitario. Um aterro sanitario

conta necessariamente com 0s seguintes processos (IBAM, 2001):

e impermeabilizacdo de fundo (obrigatoria) e superior (opcional);

e sistema de coleta e tratamento dos liquidos percolados (chorume);

e sistema de coleta e queima (ou beneficiamento) do biogas (gas metano);
e sistema de drenagem e afastamento das aguas pluviais; e

* sistemas de monitoramento ambiental, topografico e geotécnico.

Existem também os chamados aterros controlados que sédo antigas areas de lixdes,
locais onde os residuos eram depositados diretamente no solo e sem nenhum controle
dos impactos ambientais, mas que foi recuperado. A Unica diferenga basica para os
sanitarios é que os controlados nédo contam com a coleta e tratamento do chorume,

assim como a drenagem e queima do biogas.

Caso haja a separacado dos residuos reciclaveis dos organicos, € necessario tratar os
dois tipos de residuo separadamente. Os organicos podem receber o tratamento de
compostagem, que € a decomposi¢do bioldgica de materiais, de origem animal e
vegetal, pela acdo de microrganismos. Para que ele ocorra ndo € necesséria a adicdo
de qualquer componente fisico ou quimico a massa de residuos. A compostagem
pode ser aerébia ou anaerbbia, em funcdo da presenca ou ndo de oxigénio no
processo. Vale ressaltar que existe também uma fracdo de rejeitos que deve ser
considerada na composicao gravimétrica dos residuos. Esta fracao é de embalagens e
outros tipos de materiais que ndo puderam ser reaproveitados pela reciclagem e, por

isso, ndo séo segregados da fracdo organica.

No processo anaerdbio, a decomposicdo € realizada por microrganismos que podem
viver em ambientes sem a presenca de oxigénio; ocorre em baixa temperatura, com
exalacdo de fortes odores, e leva mais tempo até que a matéria organica se estabilize.
Na compostagem aerbbia, a decomposi¢cdo € realizada por microrganismos que sé
vivem na presenca de oxigénio. A temperatura pode chegar a até 70°C, os odores

emanados ndo sdo agressivos e a decomposicdo é mais veloz. Neste processo 0s
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residuos orgéanicos tém como produto final o composto organico, um material rico em
himus e nutrientes minerais, que pode ser utilizado na agricultura como

recondicionador de solos, tendo algum potencial fertilizante (IBAM, 2001).

E para os residuos reciclaveis o processo de tratamento € a reciclagem, que consiste
na transformacao dos residuos sélidos que envolve a alteracdo de suas propriedades
fisicas, fisico-quimicas ou biol6gicas, com vistas a transformacdo em insumos ou
novos produtos, observadas as condicbes e os padrBes estabelecidos pelos érgdos
competentes do SISNAMA e, se couber, do SNVS e do SUASA (PREFEITURA
MUNICIPAL, 2012). Esses residuos sédo previamente separados do residuo organico
pelo gerador, mas todos os tipos de materiais sdo acondicionados em conjunto. Entéo,
no processo de triagem, cada tipo de material é separado um do outro a partir da sua
disposicdo em esteiras. Eles podem ser separados manualmente, por catadores, ou
por equipamentos eletromecénicos, conseguindo-se em geral uma eficiéncia de
apenas 3 a 6% em peso, dependendo do tamanho e do grau de sofisticacdo
tecnolégica da usina (IBAM, 2001). Posteriormente a essa triagem, os materiais sédo
agrupados ou prensados em fardos para serem enviados as usinas de reciclagem, que

realmente fardo a transformacéo fisico-quimica do material.

Portanto, o presente trabalho considera a cadeia logistica dos residuos
extraordinarios, provenientes de estabelecimentos comerciais, para os cenérios com e
sem a coleta seletiva dos residuos reciclaveis. Foi utilizada, como estudo de caso, a
operacdo de coleta destes residuos no municipio do Rio de Janeiro. Sendo assim, as
duas proximas sec¢fes apresentam panoramas do Brasil e do Rio de Janeiro, a fim de

caracterizar esta regidao de estudo.

2.2. PANORAMA DO BRASIL

Segundo a ABRELPE (2015), a geracéao total de residuos sélidos urbanos no Brasil,
em 2015 foi de aproximadamente 72,5 milhbes de toneladas, o que representa um
aumento de 1,7% em relacdo ao ano anterior. Este indice é superior a taxa de
crescimento populacional do pais no periodo, que foi de 0,9%. Houve um aumento de
1,8% no total de RSU coletado em 2014 relativamente a 2015. A comparacdo deste
indice com o crescimento da geracdo de RSU mostra uma discreta evolu¢cdo na

cobertura dos servicos de coleta de RSU.

Em relacdo a disposi¢do de RSU, o SNIS (2016) indica que 52,0% do total de residuos

coletados foram destinados, em 2014, a aterros sanitarios. Os aterros controlados séo
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a segunda forma de disposicdo mais utilizada, com 13,1%, seguidos pelos lixdes, com
a expressiva participacdo de 12,4%. As unidades de triagem e compostagem
receberam, respectivamente, 2,5% e 0,4% do total de residuos coletados no pais. O
relatorio ainda aponta que 19,6% ndo informaram o tipo de disposi¢cdo utilizada.
Porém, ABRELPE (2015) atenta para 3.326 municipios que ainda fazem uso de

unidades inadequadas de destino final, como lixdes e aterros controlados.

A Figura 2.2 representa espacialmente os tipos de destinos finais utilizados por cada
municipio do pais. A partir desta figura € possivel observar que as regides norte,
nordeste e centro-oeste apresentam ainda uma incidéncia grande de lixdes como
forma de destino final dos residuos coletados, enquanto que nas regides sul e sudeste

prevalece o uso de aterro sanitarios.

Tipos do unidades utilizadas pelos
municiplos para manejo ou destinagio
de seus residuos domiciliares

[ Aterro Controlado

- Aterro Sanitario
e

Sem Informagao

Figura 2.2. Tipos de destino final utilizados no Brasil, por municipio
Referéncia: SNIS (2016).
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O SNIS (2016) apurou também que a coleta seletiva dos residuos reciclaveis €
praticada em 1.322 dos 3.765 municipios considerados na pesquisa, 0 que representa
35,1% deste universo. O resultado quanto a existéncia de coleta seletiva nos
municipios, independente da forma (porta-a-porta, em PEVs ou outra modalidade) ou
da abrangéncia em cada municipio, é representado na Figura 2.3. Curiosamente pode-
se observar que, mesmo com 0 aumento da quantidade de municipios com coleta
seletiva, houve o aumento de municipios sem coleta seletiva, dado que a quantidade

de municipios sem informacé&o foi menor nesses anos.

50,0%
45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

N 2012

N 2013
2014

Municipios com Municipios sem Seminformagdo
coletaseletiva coletaseletiva

Figura 2.3. Evolugédo do indice de ocorréncia do servi¢o de coleta seletiva
Referéncia: Com base em SNIS (2016).

Agregando valor aos indices de quantidade de municipios com coleta seletiva porta-a-
porta, verifica-se que 1.178 municipios disponibilizam o servico a uma populagéo
urbana de 52 milhdes de habitantes, o que representa 35,3% do total pesquisado
(3.765 municipios) ou 30% da populacédo urbana do pais (SNIS, 2016). A Figura 2.4
apresenta os tipos de coleta seletiva observados por cada regido do Brasil.

Por fim, o SNIS (2016) apresenta ainda a quantidade de residuos reciclaveis coletada
segundo cada ator responsavel, sendo que 43,5% da quantidade total de residuos no
pais foi coletada por catadores com apoio da prefeitura, 37,8% por empresas
contratadas pela prefeitura e 18,7% diretamente pela prefeitura. De toda essa
guantidade coletada, a Regido Sul é a regidao em que mais foi possivel recuperar 0os

residuos reciclaveis, ou seja, trata-los (15,8 kg/hab/ano em 2014). A Regido Centro-
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Oeste apresenta a segunda maior recuperacdo, com 7,7 kg/hab/ano, seguida do
Sudeste, com 4,4 kg/hab/ano e do Norte, com 4,1 kg/hab/ano.

70,0%
60,0% I Municipios com coleta
seletiva
50,0%
40,0% — I Municipios com coleta
seletiva porta-a-porta
30,0% —
20,0% — Populagdo urbana atendida
pelacoleta seletiva porta-
10,0% —
a-porta
0,0% == % médio de municipios
O(@ é;@ e‘;@ {oo\ e‘;@ comcoleta seletiva porta-
IS o"b %Qb «0’0 a-porta
X
&

Figura 2.4. Ocorréncia do servico de coleta seletiva e populacdes correspondentes,
segundo regido geografica
Referéncia: SNIS (2016).

2.3. PANORAMA DO RIO DE JANEIRO

Segundo a PREFEITURA MUNICIPAL (2012), no municipio do Rio de Janeiro verifica-
se que 4.777 toneladas de residuos domiciliares sdo coletados por dia,
correspondendo a 49,4% do total de residuos coletados. Seguido do domiciliar, a
PREFEITURA MUNICIPAL (2012) também constata que o segundo maior tipo de
residuo coletado pelo municipio é o publico, com 3.139 t/dia (32,5%) . Os residuos
oriundos de grandes geradores, que sdo considerados os residuos extraordinarios
emitidos pelos estabelecimentos comerciais, apresentam uma participacdo de 1.155
t/dia, ou seja, 11,9% do total coletado. Por fim, os outros 6,2% dos residuos coletados
pela Prefeitura Municipal sdo oriundos do servico de remocgao gratuita, emergéncia e
os residuos de servico de saude, além de outros ndo identificados (PREFEITURA
MUNICIPAL, 2012).

Ja o Diagnoéstico Preliminar de Residuos Soélidos da Cidade do Rio de Janeiro
(PREFEITURA MUNICIPAL, 2012) indica que em torno de 133,20 t/dia séo coletados
por empresas privadas em shoppings, 195,00 t/dia sdo coletados no setor hoteleiro e

200,00 t/dia sé@o coletados em supermercados. Desta forma, o municipio totaliza uma
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guantidade de 9.666 t/dia de residuos coletados, provenientes de estabelecimentos
comerciais (PREFEITURA MUNICIPAL, 2012).

Em relagéo a composicdo gravimétrica dos residuos gerados pelo municipio do Rio de
Janeiro, o residuo organico possui uma grande participacdo (52,7% do total de
residuos solidos urbanos gerados). J4 os residuos reciclaveis possuem uma
participacdo de 40,9%. Da totalidade de materiais reciclaveis presente no lixo
domiciliar, o plastico nas suas diferentes formas (PVC, PET, PE, dentre outras) e o
papel papeldo respondem por mais de 80% desses materiais, como mostra a Figura
2.5.

M Matéria organica
M Outros

M Papel

M Papeldo

M Tetra pack

M Plastico duro

M Plastico filme

M PET

Vidroincolor

M Vidro colorido

1,9%

Figura 2.5. Residuos potencialmente reciclaveis registrados pela coleta seletiva
municipal
Referéncia: PREFEITURA MUNICIPAL (2015)

O total de residuos coletados sem separacéo é destinado adequadamente pelo Poder
Pdblico Municipal as estacdes de transferéncia localizadas em Santa Cruz (com a
movimentag¢éo de 1.094 t/dia), Bangu (1.832 t/dia movimentadas), Penha (1.458 t/dia
movimentadas), Caju (movimentagdo de 3.281 t/dia), além de Marechal Hermes,
Taquara e Jacarepaguéa com 729 t/dia movimentadas em cada um. O aterro sanitario
municipal esté localizado em Seropédica, com 220 hectares e recebe 9.843 toneladas
por dia (PREFEITURA MUNICIPAL, 2012). Existem também estacdes de transferéncia
e aterro municipais operados por empresas privadas e que estéo localizadas em torno
de toda a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, como é o caso da estacdo de
transferéncia em Jardim Gramacho e o aterro sanitario em Nova Iguacu e Alcantara. A
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Figura 2.6 apresenta a localizacdo de todas essas estagcfes de transferéncia e aterros

mencionados.

Data SI0, NOAA, US| Navy, NGA GEBCO
== Image L:ndsal {f g\:)yoer;r:us GOOgle Earth

Figura 2.6. Localizagéo das estagOes de transferéncia e aterros sanitarios
Fonte: adaptado do Google Earth

Por outro lado, o Programa de Coleta Seletiva Solidaria da Prefeitura, criado pelo
Decreto Municipal n® 30.624/2009, destina atualmente materiais reciclaveis, separados
nas unidades da administracdo municipal, as cooperativas e associacbes de
catadores, com perspectivas de crescimento das mesmas (PREFEITURA
MUNICIPAL, 2012).

Os grandes atacadistas, que compram os residuos reciclaveis de pequenas empresas,
cooperativas e associacdes de catadores, sao 0s responsaveis pela destinacéo, direta
ou apols beneficiamento, as usinas de reciclagem, cuja grande maioria esta
estabelecida fora do municipio e, em muitos casos, fora do estado do Rio de Janeiro.
A PREFEITURA MUNICIPAL (2015) identificou que o equivalente a 1.000 t/dia de
material foi enviado para reciclagem em 2014. Foram identificadas 47 empresas
receptoras de materiais reciclaveis, devidamente regularizadas junto ao Cadastro
Nacional de Pessoa Juridica. Das 47, existem no municipio 31 empresas cadastradas
gue processam 2.596 t/més, além de processarem 16.341 I/més de 6leo residual de
fritura e 96 t/més de madeira (PREFEITURA MUNICIPAL, 2015).
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Por fim, a Prefeitura Municipal realiza o processo de compostagem do residuo
organico na Usina do Caju, gerando o composto organico FERTILURB. Este produto
vem sendo empregado nas acgdes de reflorestamento na cidade, dentro do Programa
de Reflorestamento e Preservacdo de Encostas do Municipio. Grandes geradores do
ramo de hortifrutigranjeiros destinam os residuos organicos diretamente a Usina do
Caju (PREFEITURA MUNICIPAL, 2012).

A sec¢do a seguir apresenta conceitos relacionados a operacdo de coleta de residuos
que, por sua vez, € representada pelo classico problema de roteamento de veiculos
(PRV). As coletas podem ser realizadas em arcos (por exemplo, segmentos viarios de
um municipio) ou em vértices (por exemplo, restaurantes). O roteamento baseado em
arcos é bastante comum em operacbes de coleta e envolve, basicamente, o
deslocamento de caminhfes ao longo das via para realizar a coleta dos residuos
(LONGO, 2004). Ja o roteamento baseado em vértices considera que os clientes, ou
seja, os pontos de demanda, estejam distribuidos em locais especificos da rede viaria,

que é o caso do presente estudo.

2.4. PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS

Segundo NOVAES (2007), um problema real de roteamento de veiculos (PRV) é
definido por trés fatores fundamentais: decisdes, objetivos e restricdes. As decisdes
dizem respeito & alocagdo de um grupo de clientes, que devem ser visitados por um
conjunto de veiculos e seus respectivos motoristas, envolvendo também a
programacédo e o sequenciamento das visitas. Como objetivos principais, 0 processo
de roteamento visa propiciar um bom nivel de servico aos clientes, mas ao mesmo
tempo mantendo 0s custos operacionais e de capital tdo baixos quanto possivel. Por
outro lado, deve obedecer a certas restricbes como as capacidades dos veiculos, 0s
limites de tempo impostos pela jornada de trabalho dos motoristas e ajudantes e as
restricbes de trafego, no que se refere as velocidades maximas, horarios de

carga/descarga, tamanho maximo dos veiculos nas vias publicas, entre outros.

Desta forma, o PRV consiste em definir roteiros de veiculos que minimizem o custo
total de atendimento, cada um dos quais iniciando e terminando no depésito ou base
dos veiculos, assegurando que cada ponto seja visitado exatamente uma vez e que a
demanda em qualquer rota ndo exceda a capacidade do veiculo que a atende
(CUNHA, 2000). O objetivo é minimizar o custo total, definido pela soma dos custos de
cada rota gerada (VIEIRA, 2013).
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Um dos primeiros trabalhos sobre o PRV foi denominado PRV Capacitado (PRVC), em
que os clientes possuem demandas deterministicas, ou seja, conhecidas previamente,
e que devem ser atendidas integralmente por apenas um veiculo. Todos os veiculos
sdo semelhantes e partem de um Unico depdsito. Somente a restricdo de capacidade
€ imposta ao problema, ou seja, a soma das demandas de todos os clientes
pertencentes a uma rota ndo deve superar a capacidade do veiculo a ela designado.
Este problema ndo é capaz de representar todas as situacdes cotidianas enfrentadas
na pratica. Assim, faz-se necessario introduzir algumas restricbes associadas aos
clientes, aos veiculos ou aos depdsitos, como por exemplo (VIEIRA, 2013):

o diferentes tipos de produtos;

e apenas um determinado subconjunto dos veiculos pode ser utilizado para um
dado conjunto de clientes, em funcdo de limitagbes de acesso ou do tipo de
mercadoria transportada;

e 0 servico de carregamento ou descarregamento das mercadorias deve ser
executado em um tempo predefinido; e

e a entrega dos produtos deve ser feita em um periodo determinado, de maneira
a respeitar os horarios de funcionamento de seus estabelecimentos, as

limitacdes de trafego e os prazos de entrega exigidos.

Os veiculos, por sua vez:
¢ podem ser de diferentes tipos ou possuirem capacidades diferentes;
e podem ser subdivididos em compartimentos, permitindo o transporte de
diferentes produtos em diversas quantidades; e
e podem suportar um tempo maximo de operagdo, antes de serem submetidos a

revisao.

Com o avanco dos estudos sobre o PRV, surgiu o problema de roteamento de
veiculos com janelas de tempo (PRVJT), que é uma especializagdo do PRVC. O
PRVJT associa a cada cliente um periodo de tempo no qual um veiculo deve atendé-
lo. A esse intervalo da-se o nome de janela de tempo. Como o problema de coleta de
residuos apresentado nesta dissertacdo apresenta as caracteristicas basicas do
PRVJT, optou-se por apresentar a formulagdo matematica do PRVJT, a fim de

consolidar o seu entendimento.

Como no PRVC, o PRVJT é representado por um grafo G = (V,A), em que A é o

conjunto de arcos e V =1{0,1,2,...,n} € 0 conjunto de vértices. O vértice 0 indica o
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depdésito, enquanto os demais vértices representam os clientes, sendo assim, seja P =
{1,2, ...,n} o conjunto de todos os clientes. Cada cliente i € P possui:

¢ demanda m;;

e tempo de servico s;; e

e janela de tempo [e;, [;] sendo e; 0 instante de inicio da janela de tempo e [; 0

instante de término da janela de tempo.

O depdsito também possui uma janela de tempo [eo, [y] que determina o0 momento a
partir do qual os veiculos podem comecar a trafegar (e,) € 0 horario limite para o
retorno de todos eles (1). Por ultimo, seja K o conjunto de todos os veiculos sendo que

cada um possui capacidade C.

O objetivo do problema é a minimizacdo do custo total de transporte que, usualmente,
é representado pela distancia total percorrida, sendo assim, seja ¢;; a distancia entre

os vérticesi eVejevV.

Em termos de variaveis de decisdo, seja X;j € {0,1} uma variavel binaria que se
Xijr =1, o veiculo k € K deve se deslocar do vértice i € V para o vértice j € V, caso
contrario, X;j, = 0. Por outro lado, a variavel B; = 0 indica o inicio do atendimento ao

cliente i € P. Com as definicbes apresentadas, o modelo mateméatico do PRVJT é
apresentado a seguir (VIEIRA, 2013):

Minimizar:
2.1
DI ®
i€V JEV keK
Jj#i
Sujeito a:

zZXojk < |K| (2.2)

kK€K jepP
Z Xojx = Z Xor <1, ke K (2.3)
JjEP JEP
Z injk =1, iePpP (2.4)
kEK JEV
Jj#i
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injk _ Zxﬁk —0, ke K, i€P (2.5)

jev JEV
J#i
Z szijk < |IS| = v(S), VSEP,IS| =2 (2.6)
kEK (€S JES
j#i
ZmiZka <c ke K (2.7)
iEP JEV
Jj#i
Ykex Ziev Xije (Bi + si+ t;j) < Bj, JEP (2.8)
i#j
e <B; < I, i€V (2.9)
Xk € {0,1}, i€V, jeV\j#i, k €K (2.10)

A fungdo objetivo (2.1) busca minimizar a distancia percorrida. A Restricdo (2.2)
garante que no maximo |K| veiculos deixardo o depdsito, enquanto que as Restricdes
(2.3) asseguram que cada rota tenha inicio e fim no depdsito. As Restricdes (2.4) e
(2.5) garantem que cada cliente seja visitado uma Unica vez e que, apés ser atendido,
o veiculo deve deixa-lo. As Restricdes (2.6) evitam que seja criado um subciclo que
nao inclua o depdsito, sendo que v(S) representa 0 numero minimo de veiculos
necessario para atender o conjunto de clientes S € P. Por exigir que o numero de
veiculos usados para atender os clientes do conjunto S ndo seja inferior a v(S), que é
0 minimo necessario, as Restrigbes (2.6) asseguram, indiretamente, que a capacidade
dos veiculos ndo seja violada. Entretanto, para dar maior clareza a formulagdo do

problema, as Restri¢cdes (2.7) explicitam a restricdo da capacidade dos veiculos.

J& as Restri¢cdes (2.8) relacionam o instante de inicio do atendimento de dois clientes
visitados consecutivamente por um mesmo veiculo. Ela evita que o intervalo entre os
instantes de inicio do atendimento desses clientes seja inferior a soma do tempo gasto
no atendimento do primeiro cliente com o tempo necessario para a viagem entre 0s
dois clientes. A folga de tempo apresentada nesta restricdo corresponde ao tempo de
espera do veiculo que atende o cliente j € P, ou seja, o tempo decorrido entre o
instante de chegada do veiculo ao endereco do cliente e o inicio do atendimento de
fato. Por sua vez, as Restricdes (2.9) impedem que o inicio do atendimento de um
cliente ocorra fora da sua janela de tempo. Por fim, as Restricdes (2.10) garantem o

dominio das variaveis de decisao.
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O PRVJT é conhecido por ser da classe NP-Hard, ou seja, possui complexidade
exponencial. Em outras palavras, o esforco computacional para a sua resolucdo exata
cresce exponencialmente com o tamanho do problema (dado pelo niUmero de pontos a
serem atendidos). Em termos préticos, isto significa que ndo é possivel encontra a
solucdo 6tima de problemas reais, pertencentes a classe NP-Hard (CUNHA, 2000;
LAPORTE, 2009).

Consequentemente, os métodos de solu¢cdo da maioria dos aplicativos comerciais
encontrados no mercado para roteamento de veiculos sdo heuristicos ou meta-
heuristicos, isto é, ndo asseguram a obtencdo da solucdo 6tima do ponto de vista
matematico. Essa complexidade matematica dos problemas de roteamento, assim
como a sua relevancia no contexto logistico atual, explicam o constante interesse em
busca de novas estratégias de solugdo. Muitas vezes as heuristicas se apoiam em
uma abordagem intuitiva, na qual a estrutura particular do problema possa ser
considerada e explorada de forma inteligente, para a obtencdo de uma solugéo
adequada (CUNHA, 1997; LAPORTE, 2009). Dai, em muitos casos, ha a necessidade
de buscar solu¢des personalizadas para cada problema (CUNHA, 2000).

As heuristicas podem ser divididas em algoritmos de construcdo e de refinamento. As
heuristicas de construcao sdo aquelas que geram uma solucao viavel (que respeita as
restricbes) passo a passo. A geracao da solucdo viavel pode ser feita tanto de forma
sequencial, ou seja, construindo uma rota por vez, como em paralelo, construindo
varias rotas simultaneamente. As heuristicas de refinamento nada mais sdo que
técnicas de busca local, tendo como objetivo melhorar uma dada solucdo por meio da
exploracédo de sua vizinhanca (LAPORTE, 2009). Assim como as heuristicas, as meta-
heuristicas tém como objetivo explorar apenas parte do espago solugcédo. Elas
englobam as estratégias e técnicas mais recentes e avancadas, ndo tradicionais, que
sdo baseadas em sistemas especialistas, métodos de busca e, principalmente,
procedimentos iterativos com alguma inteligéncia no processo de busca, para explorar

de maneira mais inteligente as regibes mais promissoras do espaco de solucdes.

Nos ultimos anos, novos algoritmos vém sendo desenvolvidos para solucionar o
problema de roteamento de veiculos de uma forma geral. Segundo CORDEAU et al.
(2008), as melhores metodologias de solucao utilizam métodos exatos como o branch-
and-cut e o branch-and-cut-and-price. Seu sucesso esta atrelado ao uso de

inequacdes validas e ao desenvolvimento de procedimentos de separacédo eficientes.
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Os algoritmos mais populares para esse tipo de problema se baseiam no modelo de
geracgédo de colunas (CORDEAU et al., 2008)

Novas heuristicas e meta heuristicas também vém surgindo com uma série de novas
técnicas como o tabu search, simulated annealing, variable neighbourhood search e
large neighbourhood search. Seu desenvolvimento depende do projeto de
mecanismos de busca inteligentes (CORDEAU et al., 2008).

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a contextualizacdo do setor de residuos solidos no
Brasil e especificamente no Rio de Janeiro, que é o local de estudo deste trabalho.
Também foram apresentados os conceitos abordados nesta dissertacdo e suas
caracteristicas, como a cadeia logistica do RSU e o PRVJT, que é o problema que
representa satisfatoriamente a operagéo de coleta de residuos, objeto de estudo desta
dissertacé@o. Este tipo de problema vem sendo muito estudado atualmente, tanto no
caso de coleta de mercadorias quanto para entrega, e cada vez mais novos algoritmos
vém sendo desenvolvidos. Como este trabalho visa utilizar o PRVJT como uma
ferramenta para analisar, sob o ponto de vista econdmico, a operacdo de coleta
seletiva dos residuos reciclaveis, a proxima se¢do apresenta a revisdo bibliogréfica

sistematica para o uso de aplicativos disponiveis que empregam o PRVJT.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo NOVAES (2007), existe no mercado um numero razoavel de aplicativos
computacionais de roteamento, que ajudam as empresas a planejar e programar 0s
servicos de distribuicdo fisica. Eles utilizam tecnologias que vém sendo desenvolvidas
e aprimoradas como a conexdo direta com a Internet. Também diversos aplicativos de
roteamento utilizam sistemas de comunicacdo de dados sem fio (wireless data
communication) e meta-heuristicas para obtencéo das rotas. Segundo Hall (2006), a
palavra-chave nos sistemas de roteamento de veiculos é a integracdo como, por
exemplo, os modulos para previsao das entregas, para planejamento da utilizacdo das
docas nos depositos, para programacao das equipes de carga/descarga etc.
integrados com o aplicativo de roteamento e de alocacao de veiculos e tripulacao.

Outra tendéncia € integrar o planejamento do servico para mais de 24 horas e a
execucdo das atividades de transporte dos clientes com as do operador, de modo a

diminuir a ociosidade, reduzir custos e aumentar o nivel de servico (NOVAES, 2007).

CUNHA (2000) apresenta sinteticamente um conjunto de elementos para
caracterizacdo geral dos problemas de roteamento, que podem ser utilizados para a
especificacdo dos atributos e requisitos de um aplicativo a ser adquirido ou de um
modelo de roteamento a ser desenvolvido, que sdo:

e uma ou multiplas bases;

o diferentes tipos de veiculos;

e coletas e entregas;

e janelas de tempo;

e tempos de carga e descarga;

e velocidades variaveis;

e contratacdo de terceiros;

¢ limite de peso e volume;

e multiplos compartimentos por veiculo;

e duracdo maxima do roteiro;

e contabilizacdo de horas extras;

e horérios de inicio e término de viagem;

e roteiros com pernoite e troca de motoristas;

¢ |ocais de parada fixos;

e restricdes de tamanho de veiculo e equipamentos para um cliente;
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e zonas de entrega e possibilidade de fracionamento de carga;
e Dbarreiras fisicas e restricbes de circulacao de veiculos; e

e mais de um roteiro por veiculo.

Em particular, no mercado brasileiro os aplicativos de roteamento disponiveis no
mercado sdo Trucks, Truckstops, RoadShow e o RouteSmart, sendo todos esses
desenvolvidos por empresas estrangeiras, além de alguns desenvolvidos localmente,
como, por exemplo, o RotaCerta (CUNHA, 2000). Além destes, o aplicativo ORTEC
também esta sendo muito utilizado por empresas em todo o mundo para a otimizacdo
de processos como um todo, e inclusive para o PRV (ORTEC, 2017). A empresa
avaliada no estudo de caso desta dissertacdo utiliza o aplicativo ORTEC em sua

operacao diaria.

Muitos dos pacotes disponiveis no mercado brasileiro sdo bastante sofisticados em
termos de recursos e que permitem considerar diversos tipos de restricdes, e foram
testados e validados em diferentes tipos de problemas. Por outro lado, sua
implantacdo tem exigido, as vezes, investimentos e recursos significativos, além de
tempo para a preparacdo de bases de dados e para treinamento para utilizagédo, até
gue estejam em condi¢cdes operacionais para a sua efetiva utilizacdo no dia-a-dia das
empresas (CUNHA, 2000).

A partir dessas consideracdes, o presente trabalho fez um levantamento dos tipos de
aplicativos utilizados para a coleta de residuos sélidos por meio de uma revisédo
bibliografica sistematica. Para Bereton (2007), uma revisdo sistematica permite ao
pesquisador uma avaliacdo rigorosa e confiavel das pesquisas realizadas dentro de
um tema especifico. Ela procura identificar, avaliar e interpretar todos os trabalhos
relevantes que possam satisfazer o objetivo do estudo, de forma a responder seus

guestionamentos relacionados a alguma area de pesquisa (Kitchenham, 2007).

Busca-se alcancar maior qualidade nas buscas e resultados da revisdo bibliografica,
ou seja, compreender o “estado da arte” do assunto pesquisado. Para isso é
necessario adotar um procedimento, ou seja, um conjunto de passos, técnicas e

ferramentas especificas.

As razbes que motivam a elaboracdo de uma revisdo bibliogréfica sistemética séo
(Kitchenham, 2007):
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e Reunir as caracteristicas, beneficios, limitacdes e novas informagfes de uma
dada &rea de pesquisa existente;
e Reunir informacdes a respeito de uma area pouco exploradas na literatura; e

e Fornecer uma contextualizacdo para novas pesquisas cientificas.

Desta forma, a metodologia empregada nesta dissertacdo se baseia no guia para
revisdo bibliografica sistemética apresentada pelo Guidelines for performing
Systematic Literature Reviews in Aplicativo Engineering (Kitchenham, 2007), que
sugere as etapas a serem cumpridas pelo protocolo de pesquisa indicadas na Figura
3.1.

1.1dentificagéo 2. Especificagdo 3. Desenvolvimento
PLANEJAMENTO danecessidade do objetivo da do protocolo de
de reviséo reviséo reviséo
4.1dentificacéo 5. Selecéo dos 6. Incluséo dos

DESENVOLVIMENTO dos trabalhos trabalhos trabalhos
pesquisados pesquisados pesquisados
8. Sintese dos 7. Extracéo
resultados dos dados

9. Especificagdo

INFORMACAO dos mecanismos 10. Elaboracéo

dos relatérios 11. Divulgagéo

de divulgacdo

Figura 3.1. Procedimento da reviséo bibliogréfica sistematica
Fonte: Adaptado de Kitchenham, 2007

Os processos de ldentificacdo da necessidade de revisdo, Especificagdo do objetivo
da revisdo e Desenvolvimento do protocolo de revisdo, apresentados nas Secdes 3.1,
3.2 e 3.3, respectivamente, fazem parte da primeira etapa da revisdo bibliogréafica
sistemética, que é o Planejamento da revisdo. J4 a segunda etapa, Desenvolvimento
da revisdo, considera os processos reunidos no protocolo Identificacdo, Selegcéo e
Inclusdo dos trabalhos, além dos processos de Extracdo dos dados e Sintese dos
resultados. Essas etapas sdo apresentadas nas Secdes 3.4 e 3.5, respectivamente.
Por fim, a terceira e ultima etapa, Informacéo, visa a Especificacdo dos mecanismos

de divulgacéo dos resultados, a Elaboracao de relatérios e a Divulgagéo. Este Capitulo
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e o presente trabalho, como um todo, € a propria esta Ultima etapa da revisdo

bibliogréfica sistemética.

3.1. IDENTIFICACAO DA NECESSIDADE DE REVISAO

Esta dissertacdo propde a implantagdo da operacdo de coleta seletiva de residuos
reciclaveis e avalia este planejamento a partir das simulagfes dos cenérios criados em
um aplicativo de roteamento de veiculos. Sendo assim, a revisdo bibliografica é de
extrema importancia no sentido de avaliar se a temética desta dissertacéo é discutida

na literatura internacional e, em caso afirmativo, como ela é discutida.

3.2. ESPECIFICACAO DO OBJETIVO DA REVISAO

O objetivo desta revisdo bibliografica sistematica € identificar o tipo de aplicacdo em
cada um dos trabalhos reunidos e avaliar os resultados obtidos com o uso de
aplicativos computacionais para a resolucdo do PRVJT, e especificamente seu
emprego no gerenciamento de residuos solidos. Estes resultados serdo comparados
com os encontrados por meio do aplicativo escolhido por este trabalho, de forma a

avaliar seu desempenho.

3.3. DESENVOLVIMENTO DO PROTOCOLO DE REVISAO

Os trabalhos mais relevantes encontrados na literatura brasileira e internacional,
acerca da temética gerenciamento de residuos sélidos, foram reunidos de acordo com

0 protocolo da revisao bibliografica sistematica, indicado nas Figuras 3.2 e 3.3.
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IDENTIFICACAO DOS TRABALHOS

Pavaras-chave: software roteirizagdo, sofware
roteirizagéo coleta de residuos, vehicle routing
software, waste collection optimization, waste

collection software -
“ou”

Base de dados: Science
Direct, Google Académico

Operador
Boleano:

Ry

(5

Tipos de trabalho:
periodicos cientificos,
trabalhos académicos

Delimitacéo
temporal: 2001 - 2017

Operador
Boleano:

(XL}

(]

Abordagem
geografica: ndo
delimitada

Objeto de estudo:
problema de
roteamento de veiculos

Figura 3.2. Etapa de Identificacdo dos trabalhos

SELEGCAO DOS TRABALHOS

Abordagem tematica:
software de problema
de roteamento de
veiculos

INCLUSAO DOS TRABALHOS

Inclusdo: trabalhos
gue apresentam
somente uma aplicacéo
ou somente uma
revisdo bibliogréafica
com software de coleta
de residuos

Incluséo: trabalhos
que apresentam uma
aplicacdo com revisdo

sobre software de
coleta de residuos

Excluséo: trabalhos
que ndo apresentam
um software sobre
coleta de residuos

Figura 3.3. Etapas de Selecéo e Inclusdo dos trabalhos

De acordo com a Figura 3.2, os estudos foram identificados na revisédo bibliogréfica
sistematica a partir da busca em duas bases de dados escolhidas, dada sua

abrangéncia e o volume de publicacbes, a Science Direct e 0 Google Académico. A
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partir das palavras-chave aplicativo roteirizacdo, aplicativo roteirizagdo coleta de
residuos, vehicle routing aplicativo, waste collection aplicativo, waste collection
optimization, e collection route. Nesta primeira etapa, foram reunidos apenas o0s
estudos mais recentes, considerando os Ultimos 15 anos e somente aqueles que
tiverem o foco no problema de roteamento de veiculos para a coleta de residuos
sélidos. Foram considerados periodicos cientificos e trabalhos académicos, sem
nenhuma delimitacdo geogréafica. Por fim, a Figura 3.3 indica que os trabalhos
selecionados sdo aqueles que abordam a teméatica do PRV e os trabalhos realmente
incluidos na revisdo sdo aqueles que apresentam uma aplicacdo ou uma revisao a

cerca da operacédo de coleta de residuos.

A Secdo 3.4 apresenta os resultados das etapas da revisdo bibliogréafica sistematica
além das caracteristicas dos trabalhos incluidos. Os resultados e as conclusdes

obtidas pela revisdo séo apresentados na Secao 3.5.

3.4. IDENTIFICACAO, SELECAO E INCLUSAO DOS TRABALHOS
PESQUISADOS

Esta revisdo bibliogréfica sistematica permitiu reunir 61 trabalhos pesquisados nas
bases, apresentadas na Se¢do 3.3, sendo que 51 foram reunidos na etapa de
Identificacdo, 40 na etapa de Selecdo e 32 na etapa de Inclusdo. Destes trabalhos,
cerca de 20% foram reunidos a partir do Google Académico e 80% pela Science
Direct. A Figura 3.4 ilustra melhor a quantidade de trabalhos reunidos em cada uma

dessas etapas.
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Figura 3.4. Quantidade de trabalhos pelas etapas da revisao bibliografica sistematica

Dentre o universo de 32 trabalhos incluidos no processo de revisao, a participacao das

palavras-chave é apresentada na Figura 3.5. Pode-se obervar que a palavra-chave

que reuniu uma maior quantidade de trabalhos foi waste collection optimization.
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40,0%
30,0%
20,0%
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Software Sofware Vehicle Waste Waste
roteirizacdo roteirizagao routing collection collection
coletade software  optimization  software
residuos

Figura 3.5. Participacdo das palavras-chave na etapa de Inclusao

Ja em relacdo ao ano de publicacdo dos trabalhos incluidos na revisédo bibliografica

sistematica, 2014 e 2016 foram 0s que reuniram a maior quantidade, como pode ser

ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6. Ano de publicacdo dos trabalhos incluidos

A regido de estudo dos trabalhos incluidos pela revisédo também foi avaliada de forma
gue foi possivel observar, segundo a Figura 3.7, que a maior quantidade de trabalhos
publicados foi na Europa, seguida da Asia.
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20,0%
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10,0%
5,0% :.
0,0% - .

Africa  América América Asia Europa Oceania
reglao do Norte do Sul
definida

Figura 3.7. Regido de estudo dos trabalhos incluidos

Por fim, os periédicos de publicacdo dos trabalhos incluidos na revisdo estao
apresentados na Figura 3.8, sendo que o mais largamente utilizado é o Waste
Management. Além disso, 40,3% dos trabalhos encontrados foram publicados em
periédicos diferentes, e houve um percentual pequeno de trabalhos que nao foram
publicados em nenhum periddico internacional, eram trabalhos académicos. A Figura

3.8 ilustra esses dados avaliados.
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Figura 3.8. Periédicos de publicagéo dos trabalhos incluidos

3.5. EXTRAGAO DOS DADOS E SINTESE DOS RESULTADOS

O processo de revisdo sisteméatica permitiu levantar os aplicativos que sdo mais
utilizados nas pesquisas para a resolugédo do PRV, indicados pela literatura nacional e
internacional. O mais largamente utilizado é o ArcGIS (34,4% dos artigos incluidos o
utiizam), o qual permite fazer analises espaciais num sistema de informacgfes
geograficas e georreferenciadas. Utilizando a mesma base, o TransCAD € o segundo
mais utilizado, seguido do MATLAB, 12,5% e 9,4% de participagdo, respectivamente.
Vale ressaltar que esses aplicativos podem resolver varios problemas com analises
espaciais e ndo foram desenvolvidos apenas para tratar do PRV. A Figura 3.9 indica a
frequéncia de utilizacdo de todos os aplicativos encontrados, considerando os 32

artigos incluidos.
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Figura 3.9. Aplicativos utilizados pelos trabalhos incluidos na reviséao

Desta forma, foi possivel observar que trabalhos presentes na literatura ndo costumam
analisar o desempenho de aplicativos comerciais. Por serem voltados para o mercado,
eles sdo mais complexos e apresentam muitas especificacdes, além de exigirem uma
personalizacdo maior para representarem a operacdo de cada problema analisado.
Isso pode ocorrer devido ao fato destes tipos de aplicativos ndo disponibilizarem
nenhuma versado académica para estudo e por muitas vezes ndo ser economicamente

viadvel a aquisicao destes aplicativos por parte da academia.

A partir dos trabalhos reunidos na etapa de Inclusdo da revisdo bibliogréfica
sistemadtica, os resultados indicados por cada trabalho sdo apresentados na Tabela
3.1. Merecem destaque os resultados obtidos por JAKUBIAK et al. (2015); LI et al.
(2008); e RAMOS et al. (2014-a), por apresentarem estudos considerando a coleta
seletiva de residuos reciclaveis que apresentaram resultados quantitativos. Seus
resultados indicam as consequéncias econdmicas e operacionais ao se adotar rotas
otimizadas para a coleta diferenciada desses residuos, que é justamente o foco desta

dissertacao.

JAKUBIAK et al. (2015) apresentam um estudo de otimizagdo das rotas de coleta
seletiva de vidro para ser enviado a uma usina de reciclagem. Tal operacdo foi
avaliada em Barreiro, Portugal sendo que os resultados apontam para uma reducédo de
62% do tempo total de operacao, 43% do consumo de combustivel, 40% da emissao

de poluentes atmosféricos, além de uma economia de 57% nos custos totais.

Ja LI et al. (2008) estudam uma nova abordagem heuristica no PRV para a coleta de

residuos reciclaveis para um estudo de caso em Porto Alegre, Brasil. A operacdo de
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coleta é realizada separadamente para residuos reciclaveis e nao-reciclaveis, sendo
que os reciclaveis sdo direcionados para cooperativas de catadores que fardo a
triagem do material. Um dos problemas enfrentados € a existéncia de rotas de
reciclaveis com veiculos com pouca carga, entdo o trabalho busca replanejar estas
operacdes para que o custo total seja reduzido. Assim, foi possivel obter uma reducao
do numero de veiculo de 25,24%, da distancia total em 27,21% e do custo total em
25,61%.

Ainda RAMOS et al. (2014-a) apresentam um estudo do PRV para a coleta seletiva de
reciclaveis, visando a minimizacdo da distancia percorrida e minimizacdo da emissao
de CO.. A cadeia logistica de coleta de residuos do estudo de caso em sete pequenos
municipios de Portugal apresenta varias facilidades envolvidas e a coleta diferenciada
dos residuos reciclaveis dos néo-reciclaveis. A partir das solugdes encontradas para
este PRV, foi possivel obter uma economia de 22% na distancia total percorrida e de

27% nas emissoes de CO..

Por outro lado, EDWARDS et al. (2016) apresentam um modelo que prevé o gasto de
energia e tempo da coleta municipal de residuos por caminhdes com compactadores
laterais, numa situacao de separac¢éo dos residuos reciclaveis no gerador. O modelo é
aplicado em um estudo de caso na Austrélia e foi possivel observar um aumento do
consumo de combustivel que variou entre 1,38% e 57,59%, além da necessidade de

aumento da frota.

Por fim, ndo foi possivel encontrar por meio da revisdo bibliogréfica sistematica um
estudo que avaliasse o desempenho do aplicativo ORD que é utilizado pela empresa
considerada neste estudo. Mas vale incluir aqui a analise descrita por KANT et al.
(2008), que apresenta a avaliacdo dos beneficios com o uso do aplicativo na pratica
pela Coca-Cola Enterprises, na operacdo de entrega de mercadorias com multiplos
depositos e com a existéncia de multiplas rotas. Uma heuristica para a construgdo das
rotas iniciais e posteriormente um algoritmo de busca local (local search) foram
utilizados como etapas iniciais para melhorar os resultados das rotas criadas. As
proximas etapas consistiram em utilizar fungbes de agrupamento das regifes de
coleta, para criar um planejamento mais atrativo, e por fim atribuir cada motorista a
cada rota criada, de acordo com as regifes planejadas. O projeto visando 0 uso deste
aplicativo iniciou em 2004 e até o final de 2005 foi possivel obter uma economia anual

de US$ 45 milh6es com a sua implementacédo (KANT et al., 2008).
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3.6. CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo bibliografica sistematica, apresentada neste trabalho, permitiu reunir 32
estudos acerca da problematica de coleta de residuos sélidos por meio do uso de
aplicativos para resolver o PRV. As andlises apresentadas nestes trabalhos poder&o
ser comparadas com os resultados obtidos no estudo de caso desta dissertacdo, de
forma a avaliar o planejamento de coleta seletiva proposta e o desempenho do
aplicativo utilizado.

Como a empresa de interesse deste estudo utiliza o aplicativo ORD para gerar rotas
de coleta e considerando que este aplicativo pode propiciar ganhos significativos,
como indicado por KANT et al. (2008), esta dissertacdo optou por utiliza-lo. Além
disso, destaca-se ainda que a Empresa ORTEC, fabricante do aplicativo,
disponibilizou uma licenca do mesmo para o Programa de Engenharia de Transportes
da COPPE/UFRJ para utilizagdo em pesquisas cientificas. Sendo assim, o proximo

capitulo apresenta algumas caracteristicas deste aplicativo.
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Tabela 3.1. Resultados dos trabalhos reunidos da etapa de Incluséo

Aplicativo
i Regido de L para a
Autores Titulo Aplicacéo . Resultados
estudo solucao do
PRV
) Os resultados do presente estudo
Coleta seletiva de .
L . i . ) apontam um modelo de facil
Determinacéo da rota 6tima para a residuos organicos (tais . i )
i . Passo Fundo, _ reproducéo e que podera ser repetido
BARAO. 2008 coleta de residuos solidos ) como restos de comida) _ .
' . Rio Grande ) . Lingo® guando necessario, tanto para a
urbanos no municipio de Passo e inorganicos (como ) .
do Sul - BR . o insercéo de novos postos de coleta
Fundo — RS papel/papeléo, plastico, L
] ) como para a aplicacdo do estudo em
metais e vidros) ) i
diferentes &reas urbanas.
Os resultados obtidos demonstraram
Analise d de SIG llha Soltei Problema de roteamento ducd tuais de até 41%
nélise do uso de no a Solteira, i - redugdes percentuais de até b na
BRASILEIRO e ) 0 d fculos d ot S0 Paul de veiculos da operacdo | TransCAD, distancia total da e de 68%
roteamento dos veiculos de coleta ao Paulo - istancia total percorrida e de 6 NO
LACERDA, 2008 i . o de coleta de residuos versdo 3.2 P .
de residuos solidos domiciliares BR o tempo total de percurso em relacéo ao
domiciliares )
servico atual.
Problema de i
Uma. heurisii ucio d Cariaci Roteirizacs A Os resultados alcangados foram muito
ma heuristica para solugdo do ariacica, oteirizacdo em Arcos ]
JACINTO e ROSA, . » ] o promissores, sendo que as rotas
problema da coleta de residuos Espirito Santo | Capacitados de logistica | TransCAD

2009

sélidos domiciliares

-BR

da coleta de residuos

sélidos domiciliares

geradas em muito se aproximam da

realidade do municipio.
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Tabela 3.2. Resultados dos trabalhos reunidos da etapa de Inclusdo (continuacéo)

Aplicativo
i Regido de L para a
Autores Titulo Aplicacéo . Resultados
estudo solucao do
PRV
Os resultados gerais mostraram que a
rotina de
Roteirizacdo em arcos com um roteirizacdo presente no SIG é
sistema de informacdes o Problema de roteamento adequada e oferece resultados de boa
LIMA et al., 2012 o Itajuba, Minas , , AT,
' geograficas para transportes: Gerais - BR do sistema de coleta TransCAD qualidade, desde que as variaveis mais
erais -
aplicagédo em coleta de residuos residuos solidos urbanos sensiveis do
sélidos urbanos problema (taxa de geracao de residuos
e velocidade dos caminhdes) sejam
obtidas com precisao.
Planejamento da
. L logistica reversa de um _ . )
Logistica reversa: a utilizacdo de Foi possivel observar que as maiores
programa de coleta . R o
um ) o reducdes nos parametros distancia e
) de inf taiuba. Mi seletiva de materiais ; btid q i
sistema de informacdes tajubd, Minas ) _ ) tempo foram obtidas quando excluiu-se
OLIVEIRA, 2011 reciclaveis em meio TransCAD

geograficas
na coleta seletiva de materiais

reciclaveis

Gerais - BR

urbano, tendo como
objeto de estudo uma
associagdo de catadores

de materiais reciclaveis

a necessidade das viagens até ao
aterro para as pesagens do

caminhao.
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Tabela 3.1. Resultados dos trabalhos reunidos da etapa de Incluséo (continuacéo)

Aplicativo
i Regido de L paraa
Autores Titulo Aplicacdo . Resultados
estudo solucgéo do
PRV
Modeling municipal solid waste Modelo de roteamento ) ) -
. ] ) . ] Os resultados experimentais permitiram

collection: A generalized vehicle de veiculos com janela . ) _

) mostrar que é possivel reduzir
routing ) de tempo para a coleta ) o

SON et al.. 2015 _ ) Danang city, i concomitantemente a distancia e o
" model with multiple transfer ] de residuos, num caso ArcGIS

_ ) Vietham . ~ tempo total de percurso das rotas, em
stations, gather sites and de multiplas estagfes de . . _
) o i relacéo aos cendrios reais
inhomogeneous transferéncias e veiculos

_ o ) apresentados.
vehicles in time windows ndo homogéneos

Redesenho das rotas de
coleta seletiva de o
. ) Os resultados indicaram que as rotas

. . o plastico a fim de . _

Vehicle routing for the eco-efficient ) ) o otimizadas criadas podem apresentar
BING et al.. 2014 . ) Wageningen, |incorporar o indicador de | ILOG CPlex )
v collection of household plastic . ] uma melhoria no desempenho da eco-
Holanda ecoeficiéncia a partir do | solver

waste

estudo de uma nova
heuristica para a solugdo
do PRV

eficiéncia em 7% ao utilizar o novo

método.
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Tabela 3.1. Resultados dos trabalhos reunidos da etapa de Incluséo (continuacéo)

Aplicativo
i . o para a
Autores Titulo Regido de estudo Aplicacao . Resultados
solucao do
PRV
L . Bidhan nagar Os resultados apontaram que a
DAS e Optimization of municipal . L . . .
) ) municipal Proposta de otimizacéo das solucdo estudada é capaz de reduzir
BHATTACHARY | solid waste collection and ) o ) o
_ corporation area, rotas de coleta municipal de MATLAB em mais de 30% a distancia total
YA. 2015 transportatlon . ; . .
' Kolkata metropolitan | residuos soélidos percorrida pelas rotas de coleta de
routes
city - India residuos.
Modelo que prevé o gasto de
Energy and time modelling of energia e tempo da coleta Com o novo modelo apresentado foi
EDWARDS et kerbside waste collection: municipal por caminh6es com | ORWARE possivel observar um aumento do
al.. 2016 Changes Australia compactadores laterais, numa | and consumo de combustivel de 1,38% a
incurred when adding source situacao de separacdo dos WRCM 57,59%, além da necessidade de
separated food waste residuos reciclaveis no aumento da frota.
gerador
O uso da tecnologia estudada permitiu
Tecnologia de ship para a rastrear o tempo real de coleta de
FACCIO et al. Waste collection multi identificacao das lixeiras que residuos, além de atuar na real
2011 objective model with real time | Italia estdo cheias, de forma a Matlab necessidade de coleta. Além disso, o0s

traceability data

planejar as rotas de coleta de
residuos pelo PRVJT

custos de implementacao da tecnologia
sdo justificaveis frente aos enormes

beneficios que pode-se obter.
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Tabela 3.1. Resultados dos trabalhos reunidos da etapa de Incluséo (continuacéo)

Aplicativo
i . o para a
Autores Titulo Regido de estudo Aplicacao . Resultados
solucao do
PRV
Os resultados apontam que a
tecnologia estuda aumenta a eficiéncia
do servico de coleta de residuos, além
Tecnologia de ship para a de reduzir a umarazao de 4 a
GUTIERREZ et | Smart Waste Collection c h identificacdo das lixeiras que guantidade de residuos que ficam
] openhagen, . ) . ~ .
al.. 2015 System Based on Location D estdo cheias, de forma a GIS dispostos no chdo quando ndo cabem
" inamarca
Intelligence planejar as rotas de coleta de nas lixeiras. Porém houve um
residuos pelo PRVJT incremento de 13 a 25% da distancia
percorrida pelas rotas de coleta. O
retorno do investimento da tecnologia é
de 2 anos.
) ) . Os resultados mostram que em um ano
Waste collection vehicle PRVJT da coleta e transféncia i . _ N
KIM et al.. 2006 ) o » . ) . ) € possivel reduzir 984 rotas utilizadas
N routing problem with time Ameérica do Norte de residuos, considerando nao menciona _
) atualmente e economizar US$ 18
windows pausa para almog¢o s o
milhdes nos custos operacionais.
LAURERI et al . . Algoritmo para o Foi verificado que é possivel obter uma
| An algorithm for the optimal . ) . . o
2016 Genova, Italia planejamento de coleta de Lingo 9.0TM | reducédo de custos operacionais com o

collection of wet waste

residuo Umido (organico)

novo planejamento.
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Tabela 3.1. Resultados dos trabalhos reunidos da etapa de Incluséo (continuacéo)

Aplicativo
i Regido de L para a
Autores Titulo Aplicacéo . Resultados
estudo solucao do
PRV
Web-GIS oriented systems viability Otimizag&o da coleta Foi possivel obter resultados
RADA et al. 2013 for municipal solid waste selective | China and seletiva de residuos Web-GIS interessantes em relacéo a eficiéncia
collection optimization in developed | Malaysia. reciclaveis por um based system | da coleta seletiva dos residuos
and transient economies sistema GIS reciclaveis.
Gerenciamento de GIS-based
residuos com a Decision Foi possivel observar um aumento dos
ANGHINOLFl et al., A dynamic optimization model for | Cogoleto, . o . . ) o
2013 ) ) ) separacao de reciclaveis | Support beneficios gerados a cadeia logistica
solid waste recycling Italia L
e a otimizacdo dindmica | System em 2,3 vezes.
das rotas de coleta (DSS).
Operation costs and pollutant
o ) o Os resultados apresentaram uma
emissions reduction by definition of .
Otimizacio d as d reducéo de 62% do tempo total de
new ] imizacdo das rotas de .
ZSIGRAIOVA et al., . ) Barreiro, ) operacao, 43% do consumo de
2013 collection scheduling and coleta de vidro para a GIS ) L
Portugal combustivel, 40% da emisséo de

optimization of MSW collection

routes using GIS. The

case study of Barreiro, Portugal

usina de reciclagem

poluentes atmosféricos, além de uma

economia de 57% nos custos totais.
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Tabela 3.1. Resultados dos trabalhos reunidos da etapa de Inclusédo (continuacao)

Aplicativo
i Regido de L paraa
Autores Titulo Aplicacéo . Resultados
estudo solucao do
PRV
Abordagem heuristica _ )
| i for d ) PRV Foi observada uma economia dos
nventory routing for dynamic waste para o com 0 uso _
MES et al., 2014 _ Holanda MATLAB custos de 40% com a adogéo da nova
collection de sensores em
i abordagem.
conteineres
_ Algoritmo, via aplicativo
How to improve WEEE
_ de celular, para o _
management? Novel approach in Os resultados se aproximaram da
KROL et al.. 2016 . . agendamento da coleta . ) L
" mobile Polonia . . ndo menciona | solugdo 6tima e podem mostrar uma
_ _ o de residuos eletrénicos, . .
collection with application of o reducdo dos custos de operagéo.
o ) de forma a otimizar as
artificial intelligence
rotas
Modeling municipal solid waste
collection: A generalized vehicle
routing Otimizacédo da coleta de Os resultados mostram a reducgédo de
SON et al., 2015 : : Danang, ) _ o
model with multiple transfer Vi residuos municipais ArcGIS tempo e distancia total para o modelo
ietham

stations, gather sites and
inhomogeneous

vehicles in time windows

utilizando o PRV

de otimizacdo apresentado.
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Tabela 3.1. Resultados dos trabalhos reunidos da etapa de Incluséo (continuacéo)

Aplicativo
i Regido de L para a
Autores Titulo Aplicacéo . Resultados
estudo solucao do
PRV
Optimization of municipal solid o
et ation bv int i Otimizag&o das rotas de GAMA: GIS
_ waste transportation by integratin :
NGUYEN-TRONG et P Y g g Hagiang, coleta de residuos _ Foi possivel atingir 11.3% de reducao
al. 2016 GIS ] o integrado com
" _ ) Vietham municipais com base no dos custos de coleta.
analysis, equation-based, and PRV modelos ABM
agent-based model
o Os resultados apontam para uma
Kampala Otimizacéo das rotas de . .
Optimizati ; . lect Caital Cit lota d i reducéo dos custos e dos impactos
ptimization of waste collection apital City coleta de residuos o o )
KINOBE et al., 2015 ) ) ] ] S ArcGIS sociais. A distancia total percorrida
and disposal in Kampala city Authority, municipais com base no i .
. pode reduzir de 34 - 39% e a reducao
Africa PRV
de tempo total de 9 a 20%.
_ ) . Foi possivel obter uma reducéo do
Truck scheduling for solid waste Abordagem heuristica no i .
Ll et al.. 2008 o ) Porto Alegre, numero de veiculo 25,24%, de
" collection in the City of Porto ) PRV para a coleta de CPLEX ) )
_ Brasil . o distancia total em 27,21% e do custo
Alegre, Brazil residuos reciclaveis
total de 25,61%.
Vehicle routing—scheduling for .
vl . lecti . Ref lacio do PRV O modelos apresentam uma redugéo
municipal waste collection system ) eformulacéo do _ ) L o
HUANG e LIN, 2015 Taiwan i nao menciona | da utiliza¢éo da frota e da distancia
under the “Keep Trash off the para a coleta de residuos )
) total percorrida.
Ground” policy
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Tabela 3.1. Resultados dos trabalhos reunidos da etapa de Inclusédo (continuacéo)

Aplicativo
i Regido de L para a
Autores Titulo Aplicacéo . Resultados
estudo solucao do
PRV
. ) ) Os resultados indicam a eficiéncia do
A hybrid column generation est Algoritmo para a coleta qorit . ucED B
) ) estes i algoritmo para entrar a solucao 6tima
HAUGE et al., 2014 approach for an industrial waste de residuos por uma CPLEX

collection routing problem

experimentais

operacéo roll-on roll-of

com reducéo do tempo de

programacao.

WY etal., 2013

The roll on—roll off waste collection
vehicle routing problem with time

windows

testes

experimentais

Algoritmo para a coleta
de residuos por uma

operacdo roll-on roll-of

nao menciona

As solugbes que apresentam um menor
tempo de programacéo podem
apresentar uma reducao do custo

operacional.

ZAMORANO et al.,
2009

A planning scenario for the
application of geographical
information systems in

municipal waste collection: A case
of Churriana de la Vega (Granada,

Spain)

Granada,

Espanha

PRV para a localizagdo
otimizada dos
contéineres para a coleta
de residuo comum e

reciclavel

ArcGIS

A distancia total de coleta apresentou
uma reducao de 40,6% e 0 nimero de
contéineres coletados teve uma
reducédo de 37,8%.
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Tabela 3.1. Resultados dos trabalhos reunidos da etapa de Incluséo (continuacéo)

Aplicativo
i Regido de L para a
Autores Titulo Aplicacéo . Resultados
estudo solucao do
PRV
A inclusdo da operacéo de coleta
seletiva gerou um impacto positivo de
1,7% no custo total; o
Assessing and improving . GAMS 23.7 e | compartilhamento de recursos com
) H o PRV com multiplos ucionad | _
management practices when municipios solucionado | outras empresas levou a um impacto
RAMOS et al., 2014b ) ) produtos, para a coleta .
planning packaging waste em Portugal ] o por CPLEX de 13,3% nos custos totais e a abertura
. seletiva de reciclaveis o . N
collection systems Optimizer das rotas provocou um impacto positivo
de 0,9% dos custos totais. Por fim, o
modelo apresenta uma reducdo de
20% dos custos totais.
Optimizing Municipal Solid Waste
collection using Chaotic Particle b Novo algoritmo para o Foi possivel obter um aumento da
o anang, .
SON, 2014 Swarm Optimization in GIS based Vi PRV de coleta de ArcGIS quantidade coleta e uma ganho de
ietnam

environments: A case study at

Danang city, Vietham

residuos municipais

eficiéncia das rotas.
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Tabela 3.1. Resultados dos trabalhos reunidos da etapa de Inclusdo (continuacéo)

Aplicativo
i Regido de L para a
Autores Titulo Aplicacéo . Resultados
estudo solucao do
PRV
GAMS 23.6 e

Economic and environmental solucionado | Foi possivel obter uma economia de

RAMOS et al., 2014a . : PRV para a coleta A :
' concerns in planning recyclable Portugal ) o em CPLEX 22% na distancia total percorrida, 27%
) seletiva de reciclaveis o o
waste collection systems Optimizer das emissdes de COs:.
12.1.0
Coleta de residuos
ANGHINOLFI et al A dynamic model for recycling: Coaolet reciclaveis por meio de E capaz de reduzir os custos e
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4 APLICATIVO PARA A DEFINICAO DE ROTAS (ORTEC
ROUTING AND DISPATCH - ORD)

O aplicativo ORD atua no planejamento e nas solu¢des otimizadas nas areas de:
roteamento e expedicdo da frota de veiculos dos servicos de entrega e coleta de
produtos, carregamento de veiculos e pallets, organiza¢do do cronograma da mao-de-
obra, previsdo da demanda de produtos, e no design da cadeia de suprimentos e
controle de estoque e depdsito de produtos. No caso do roteamento de veiculos, o
aplicativo é voltado para o problema de entrega e coleta de produtos para uma rede de
pontos, de forma a atender a demanda deste servico. Assim, ele apresenta solucfes
face as dificuldades operacionais enfrentadas por este tipo de servigo, de forma a
torna-lo mais eficiente e de reduzir os custos, que representam 75% do custo total da
cadeia logistica (ORTEC, 2016).

Uma importante caracteristica deste aplicativo é a consideracdo do histérico de
transito na sua base georreferenciada das vias. Para o calculo da distancia e do tempo
de um determinado deslocamento, ele leva em consideracdo a velocidade média
daquela via naquele determinado segmento viario de acordo com o horéario do dia,
sendo que as velocidades médias sado atualizadas a cada 15 minutos de acordo com a
matriz de histérico de transito. Isso faz com que o calculo do tempo e das distancias se

aproxime muito da realidade.

O mobdulo chamado de ComTec Vehicle Routing Service (CVRS) é uma ferramenta
para a otimizagdo do planejamento e operacdo da logistica de mercadorias. Neste
otimizador, as caracteristicas dos pontos de demanda, como quantidade de produtos
transportados e localizagao, sao agrupadas nos chamados “modelos de pedido” e as
caracteristicas das rotas, como suas capacidades, sao agrupadas nos ‘modelos de
rota”. Estes dados s&o importados para o aplicativo por meio de arquivos do tipo XML

e estdo melhor descritos no Capitulo 5.

A partir dai sdo gerados os pedidos de entrega ou coleta de produtos para cada dia
solicitado, assim como sdo programadas as rotas para estes mesmos dias. Com esses
dados, o otimizador planeja as rotas de entrega ou coleta dos produtos em cada
cliente. Seus algoritmos de solucéo visam a atender o maximo de pedidos de forma
que a rota tenha o menor custo possivel, buscando sempre respeitar as restricdes
impostas ao problema (ORTEC, 2014).
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O otimizador utilizado para resolucdo do PRVJT é composto por dois tipos principais
de algoritmos: algoritmos de construcéo e algoritmos de refinamento. Os algoritmos de
construcdo empregam a abordagem de programacdo dinamica (dynamic
programming) e algoritmos de insercdo mais barata (cheapest insertion). Em relagéo
aos algoritmos de refinamento, todos eles sdo construidos baseados no método de
busca local (ORTEC, 2014).

4.1. PROGRAMACAO DINAMICA

Este algoritmo apresenta uma abordagem de otimizacéo para a solucéo de problemas
complexos que podem ser divididos em uma sequéncia de subproblemas mais
simples. Estes subproblemas podem ser solucionados em mudltiplos estagios de forma
que cada um representa uma solucdo parcial do problema. Ao resolver o ultimo

estagio, a solugcdo pode ser encontrada (ORTEC, 2014).

A formulacdo deste algoritmo é baseada no Problema do Caixeiro Viajante, sendo
apresentado a seguir. Seja V o conjunto de vértices que representam todas as
localizagcbes dos clientes (pontos de demanda) e sendo 0 o depdsito ou ponto de
partida das rotas. Dado S € V\{0} e i € S, assume-se que C{S,i} seja o custo da rota,
sendo que cy; € 0 custo minimo, que se inicia a partir do vértice 0, visitando todos os
vértices do conjunto S e sendo finalizada no vértice i. Considerando que o menor
caminho é representado pelo caminho entre o vértice 0 e o vértice i, e visita-se todos
os vértices a partir de S\{i}, sendo que o vértice j € S é imediatamente precedido do
vértice i. Desta forma, a relacéo indicada na Equacao 2 é seguida.
C{i} D = ¢y
{C(s, 0= min [C\(i)) + ] (41)

Desde que os vértices de S\{i} sd@o visitados numa ordem otimizada, a distancia do
caminho percorrido é dada por C(S\{i},j) + ¢;; . A partir do minimo valor obtido para j €
obtido o0 minimo custo C(S,i). Por fim, o custo minimo do caminho completo, que

termina no vértice 0, é dado por C(V,0) = iEr{}\i{})}C(V\{O}, i)+ ¢ -

Entéo, o algoritmo € divido em estagios, que sédo os Vvértcies indicados no problema a
ser resolvido, e cada estagio pode ter multiplos estados. Os estados representam as

solucdes parciais para o problema e o numero de estados em cada estagio é chamado
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de “comprimento do estagio”. Esses estados sédo estendidos por meio de um vértice

extra no problema, para que mais solugcdes parciais sejam encontradas.

Como o PRVJT é considerado NP-Hard, o tempo computacional de solu¢cdo do
algoritmo cresce exponencialmente para cada instancia do problema. Para que este
tempo computacional seja reduzido, uma solugéo heuristica € buscada, de forma a
limitar o espac¢o de solucdes do algoritmo de programacdo dinamica. Esta limitagdo
pode ser feita de duas formas: primeiramente se limita o niUmero de estados em cada
estagio pela eliminacéo dos estados de maior custo. A seguir, € limitado o nimero de
extensdes (chamadas de “outlinks”) realizadas para cada estado, de forma que sejam

selecionadas apenas as extensdes de menor custo.

4.2. INSERCAO MAIS BARATA

O algoritmo de insercéo mais barata (greedy insertion) é utilizado para a construgcéo de
solugBes do problema. Nele, sé@o inseridos um conjunto de tarefas a partir do ponto de
menor custo de insercdo na rota ja construida. Assim, o algoritmo divide todas as
tarefas em grupos de tarefas mais simples, mas mantendo os agrupamentos dos
pontos de acordo com a sua localizagdo. Entéo, partes de cada grupo sdo planejadas
para diferentes pontos de inser¢cdo e a melhor escolha é representada pela melhor

combinacéo de insercdo de pontos, que possuem 0s menores custos (ORTEC, 2014).

Ele se inicia considerando que cada ponto é atendido por uma Unica rota. A partir dai,
o algoritmo retne o ponto final de uma rota ao ponto inicial de forma a buscar
melhorias na solugdo do problema. A partir dai, o algoritmo de insercdo mais barata
inicia por um conjunto de rotas e um conjunto de pontos que ainda nao foram alocados
as rotas. Para cada rota € adicionado um ponto que ainda néo foi atendido, sendo
posicionado na melhor ordem desta rota. Quando nao é possivel inserir mais pontos a
esta rota, o algoritmo realiza este processo na proxima rota. Assim, ele segue as
etapas (KANT et al., 2008):
e FEtapa 1: sele¢do do veiculo de maior capacidade que ainda néo foi utilizado
em nenhuma iteracao;
e Etapa 2: selecdo do ponto mais dificil de ser atendido, ou seja, 0 que é mais
distante da base e que possui uma janela de tempo mais estreita. Este ponto
ser& adicionado ao veiculo selecionado na Etapa 1;
e FEtapa 3: construcdo de uma lista de pontos candidatos a serem inseridos na

rota. Os candidatos sdo os pontos que ainda ndo foram atendidos e que se
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assemelham aos pontos ja alocados nesta rota, de acordo com sua localizacéo
e janela de tempo; e

e Etapa 4: quando a rota atingir seu limite de tempo de duracéo, é verificado se
esta rota pode ser atendida por um veiculo de menor capacidade.

Este algoritmo permite que nem todos os modelos de pedido sejam alocados nas rotas
numa Unica iteragdo. Ao invés disso, os modelos sdo divididos em diferentes
conjuntos, definidos pelos agrupamentos dos pontos de acordo com as suas
localizacbes, e cada um é planejado numa iteragéo diferente.

4.3. BUSCA LOCAL PARA O REFINAMENTO DA SOLUGCAO

Os algoritmos de programacéao dinamica e insercao mais barata sédo responsaveis por
construir solugdes, mas ndo necessariamente a solu¢do 6tima pode ser obtida nesse
primeiro momento. Sendo assim, é utilizado um algoritmo de busca local para se obter
uma solucao melhor. Na pratica, a aplicacédo da busca local visa a melhoria da solugéo
inicial obtida. Este processo pode ser realizado em quatro etapas diferentes do
algoritmo, sendo que cada uma possui uma estratégia diferenciada (ORTEC, 2014):
e reotimizag&o entre os agrupamentos dos modelos de pedido;
e reotimizagdo quando nem todos os modelos de pedido foram agrupados e
planejados;
e reotimizacdo quando nem todos os modelos de pedido foram planejados de
uma forma geral; e

e reotimizag&o no final do processo.

Cada uma dessas estratégias de reotimizagdo consiste numa quantidade de
procedimento que possuem suas proprias configuracdes e especificidades, realizando
suas ac¢Oes de forma individualizada. Cada um dos procedimentos é apresentado a
seguir (ORTEC, 2014):

e Procedimento 2-Opt: para melhorar a solucdo encontrada este algoritmo
propde a remocdo dos cruzamentos dos caminhos existentes dentro e entre
rotas;

e Procedimento de fusédo da solucdo atual: o algoritmo cria grupos de modelos
de pedido para se encontrar uma nova solucdo, tentando realocar esses

modelos entre os grupos criados;
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Procedimento de grande fusdo com a solucdo atual: esse algoritmo também
cria grupos na proépria solugdo atual e tenta realocar os modelos de pedido
dentro desta prépria solugéao;

Procedimento de troca na solugéo atual: procura melhorar a solugéo atual por
meio da criacdo de grupos de modelos de pedido para que cada grupo seja
permutado dois a dois. Ao fazer a troca, o algoritmo tenta mesclar o novo grupo
com os modelos de pedido que ja existiam naquele grupo;

Procedimento de fusdo e troca de grupos: este algoritmo faz ao mesmo tempo
a troca e fuséo de novos grupos criados dentro do espaco de solucéo atual;
Procedimento de transferéncia ciclica: propde a criacdo de novos grupos de
modelos de pedido no espago de solucdo atual e posteriormente realiza a troca
ciclica dos modelos de pedido entre os grupos; e

Procedimento de reotimizagé@o das rotas: utiliza a programacao dindmica para
melhorar as rotas ja criadas a partir de uma identidade criada para cada uma.
Esse processo pode ser realizado mais de uma vez e ndo ha a criagdo de
grupos de modelos de pedido.

Por fim, os atributos que podem ser utilizados nos comandos de melhoria da solugéo

sdo:

Unica alteracdo: esse atributo existe para marcar os modelos de pedido que
sofreram alguma alteracdo, seja por fuséo, transferéncia ou troca, de forma a
nao se confundirem com os que foram trocados;

iteracdo de quebra apos melhoria: a partir deste atributo, trocas e fusdes sdo
finalizadas assim que uma melhor solucéo for encontrada;

tempo minimo computacional: qualquer troca, transferéncia ou fusdo sé é
realizada se o tempo computacional € menor que o maior possivel.

ndamero maximo de iteracées: nimero maximo de iteragdes possiveis durante a
estratégia de reotimizacdo, mas se uma solucdo melhor for encontrada antes
deste valor, as iteracdes param imediatamente;

custo maximo de uma rota vazia e nimero minimo de rotas a serem criadas:
valores utilizados somente para o caso de procedimento de transferéncia
ciclica;

tamanho maximo de estagios: tamanho méaximo dos estagios criados para o

processo de melhoria que utiliza o algoritmo de programacao dindmica; e
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¢ modificador de data: atributo que pode ser utilizado pelo processo de melhoria
para limitar os comandos do algoritmo de programacéo dinamica, que faz a

ordem dos modelos de pedido planejados.

4.4, CONSIDERACOES FINAIS

A partir da apresentacdo das caracteristicas do aplicativo ORD, e com base nos
resultados indicados por KANT et al. (2008), que apresenta a avaliacao dos beneficios
com o uso do aplicativo na pratica pela Coca-Cola Enterprises, € possivel justificar seu
uso no presente trabalho, apesar de néo ter sido indicado na revisao bibliografica
sisteméatica. Acredita-se que ele possa promover uma analise mais profunda e precisa
da operacéo, podendo se aproximar mais da realidade do que os aplicativos indicados
na literatura. Além disso, acredita-se ser uma possibilidade Unica de se utilizar um
aplicativo comercial para um estudo académico, tendo em vista as dificuldades
comentadas no Item 3.5. Com isso, o Capitulo 5 apresenta as caracteristicas do

estudo de caso avaliado nesta dissertacao.
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5 ESTUDO DE CASO

Este capitulo inicia com as caracteristicas da empresa responsavel pela operacédo que
€ avaliada no estudo de caso desta dissertacdo. Posteriormente € indicado o célculo
da gravimetria dos residuos coletados, necesséario para o planejamento da coleta
seletiva. Por fim, a Ultima secdo deste capitulo apresenta as caracteristicas dos

cenarios planejados.
5.1. OPERACAO DA EMPRESA EM ESTUDO

O presente estudo de caso analisa os dados de uma empresa privada responsavel
pelo servigo de coleta de residuos extraordinarios gerados por 1.764 estabelecimentos
comerciais como hotéis, restaurantes, escolas, igrejas e supermercados. A empresa
esta localizada na regido de Bonsucesso e seu servico abrange a Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro.

A operacdo se inicia com a saida dos caminhdes compactadores da base, que
seguem coletando os residuos nas rotas definidas para os clientes, que sdo os pontos
de demanda. Além de caminhBes compactadores, a empresa apresenta em sua frota
também outro tipo de caminh&o, o bau, que é um caminhdo com carroceria fechada e
que ndo realiza a compactacao dos residuos. O servigco termina com a descarga dos
residuos no destino final, que pode ser uma estacdo de transferéncia ou um aterro
sanitario. Por fim, o veiculo retorna obrigatoriamente para a base. O fluxograma da
operacdo de coleta dos residuos pela empresa estd indicado na Figura 5.1.
Atualmente né&o existe nenhum tipo de coleta diferenciada dos residuos reciclaveis e

nenhum cliente faz a separacdo deste material.

Embora o problema mostrado na Figura 5.1 seja um PRVJT, ele apresenta mais
caracteristicas que aquelas descritas na Secdo 2.4 como a necessidade do veiculo
passar em uma estacdo de transferéncia antes de retornar & sua base. Entretanto,
como pode ser visualizado em TOTH e VIGO (2014), o PRVJT pode ser modificado

para absorver novas caracteristicas como aquelas apresentadas neste caso.
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estacgdo de transferéncia

—-—-> Transporte alternativo para o aterro sanitario

—> Retorno obrigatério do veiculo, do ponto final da rota
paraa base

Figura 5.1. Fluxograma da coleta de residuos extraordinarios

5.2. GRAVIMETRIA DOS RESIDUOS COLETADOS

A partir da operacédo realizada na empresa, o presente trabalho visa propor uma
alternativa ao descarte direto dos residuos, que atualmente ndo possuem nenhum
aproveitamento, o que vai de encontro aos principios pregados pela PNRS. Assim,
primeiramente foi analisada a composicao gravimétrica dos residuos de acordo com o
tipo de estabelecimento comercial que possui contrato com a empresa. A composi¢cao
gravimétrica de cada estabelecimento foi obtida por meio das Equagdes (5.1) e (5.2),
gue se baseiam em ASBEA e COMCAP (2014).

Qrec =N X kq (5.1)
Qext =N Xk (5.2)

Sendo:

e (... (kg/dia): quantidade da fracdo de residuos reciclaveis gerados por dia;
e Q. (kg/dia): quantidade da fracdo de residuos nédo reciclaveis gerados por

dia;
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e n (kg/dia): quantidade total de residuos gerados pelo estabelecimento;
o k; (%): percentual de geracdo da fracdo dos residuos reciclaveis; e

o k, (%): percentual de geracdo da fracdo dos residuos nao reciclaveis.

Foi consideravel que a fragdo de rejeito, existente na composi¢cdo dos residuos
gerados por cada estabelecimento, ndo foi separada da fragdo de residuo orgéanico.
Por isso é considerada uma fragcéo de residuo ndo reciclavel, ou seja, que é o residuo
organico somado ao rejeito. A PNRS (BRASIL, 2010) estabeleceu uma meta de 30%
para a fracdo de rejeito, de forma que 70% residuos secos sejam reaproveitados para
a reciclagem, que é o percentual considerado neste trabalho.

A partir dai, cada estabelecimento comercial que possui contrato com a empresa foi
classificado segundo o tipo de area de atuacao comercial, também com base em
ASBEA e COMCAP (2014). Para cada tipo de estabelecimento foram determinados os
coeficientes k; e k,, que estdo indicados na Tabela 5.1. Nela também sé&o
apresentadas as referéncias utilizadas para a obtengdo destes coeficientes. Vale
ressaltar entdo que ao se calcular a fragdo n&o reciclavel produzida pelo

estabelecimento, pelo coeficiente ko, foi considerado que 30% desta fragdo é rejeito.

Tabela 5.1. Coeficientes da composi¢ao gravimétrica por tipo de estabelecimento

Tipo de Estabelecimento ki | kz Referéncia
Academia 0,20|0,80 ASBEA e COMCAP (2014)
Acougue/Peixaria 0,37 0,63 CAMPOS e LIMA (2014)
Associacgao ou Instituto 0,70|0,30 ASBEA e COMCAP (2014)
Atelier 0,40 | 0,60 ASBEA e COMCAP (2014)
Banco 0,70|0,30 ASBEA e COMCAP (2014)
Bar/Restaurante 0,40|0,60 ASBEA e COMCAP (2014)
Café/Bar 0,40 0,60 ASBEA e COMCAP (2014)
Casa de festas 0,20|0,80 ASBEA e COMCAP (2014)
Casa de repouso 0,2010,80 CONTO et al. (2004)
Centro comercial 0,70|0,30 ASBEA e COMCAP (2014)
Centro cultural 0,70|0,30 ASBEA e COMCAP (2014)
Cinema 0,20|0,80 ASBEA e COMCAP (2014)
Clube 0,200,80 ASBEA e COMCAP (2014)
Concessionaria de veiculos 0,50|0,50 ASBEA e COMCAP (2014)
Criadouro de animais 0,40 (0,60 ASBEA e COMCAP (2014)
Distribuidora de produtos 0,50 | 0,50 ASBEA e COMCAP (2014)
Distribuidora de combustiveis 0,50 | 0,50 ASBEA e COMCAP (2014)
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Tabela 5.1. Coeficientes da composi¢ao gravimétrica por tipo de estabelecimento
(continuacao)

Tipo de Estabelecimento ki | ke Referéncia
Empresa de eventos 0,20|0,80 ASBEA e COMCAP (2014)
Empresa de limpeza 0,70|0,30 ASBEA e COMCAP (2014)
Empresa de Transporte 0,50|0,50 ASBEA e COMCAP (2014)
Empresa de turismo 0,70|0,30 ASBEA e COMCAP (2014)
Escola/Faculdade 0,45|0,55 ARAUJO e VIANA (2012)
Escritério 0,70|0,30 ASBEA e COMCAP (2014)
Fabrica de alimentos 0,40|0,60 ASBEA e COMCAP (2014)
Fabrica de bolsas 0,60|0,40 ASBEA e COMCAP (2014)
Fabrica de equipamentos de comunicagéo | 0,60 | 0,40 ASBEA e COMCAP (2014)
Fabrica de equipamentos 0,6010,40 ASBEA e COMCAP (2014)
Fabrica de fitas 0,600,40 ASBEA e COMCAP (2014)
Fabrica de lentes 0,6010,40 ASBEA e COMCAP (2014)
Fabrica de pecas 0,60 0,40 ASBEA e COMCAP (2014)
Fabrica de plasticos 0,60 0,40 ASBEA e COMCAP (2014)
Fabrica de produtos quimicos 0,60 0,40 ASBEA e COMCAP (2014)
Fabrica de refratarios 0,60 0,40 ASBEA e COMCAP (2014)
Fabrica de roupas 0,60 0,40 ASBEA e COMCAP (2014)
Farmacéutica 0,30(0,70 ASBEA e COMCAP (2014)
Farmacia 0,20(0,80 ASBEA e COMCAP (2014)
Gréfica/Papelaria 0,800,20 ASBEA e COMCAP (2014)
Hospital/Clinica 0,60 0,40 ASBEA e COMCAP (2014)
Hotel 0,20(0,80 CONTO et al. (2004)
Igreja 0,70|0,30 ASBEA e COMCAP (2014)
Imobiliaria 0,70|0,30 ASBEA e COMCAP (2014)
Locadora 0,70|0,30 ASBEA e COMCAP (2014)
Loja 0,70|0,30 ASBEA e COMCAP (2014)
Mercado 0,37]0,63 CAMPOS e LIMA (2014)
Obra 0,20/0,80 ARAUJO e CARNAUBA (2010)
Oficina 0,5010,50 ASBEA e COMCAP (2014)
Padaria/Lanchonete 0,40|0,60 ASBEA e COMCAP (2014)
Posto de Gasolina 0,50|0,50 ASBEA e COMCAP (2014)
Produtora 0,70|0,30 ASBEA e COMCAP (2014)
Revendedora de caminhdes 0,70|0,30 ASBEA e COMCAP (2014)
Saldo/Depiladora 0,60 0,40 ASBEA e COMCAP (2014)
Seguradora 0,70(0,30 ASBEA e COMCAP (2014)
Servicos hidraulicos 0,70(0,30 ASBEA e COMCAP (2014)




Para o célculo da quantidade da fracdo de residuos reciclaveis e ndo reciclaveis
gerados, é necessario o conhecimento da quantidade total gerada por cada
estabelecimento. O dado fornecido pela empresa é a quantidade da unidade de
acondicionamento de residuos, coletada em cada estabelecimento. Assim, a

gquantidade total de residuos gerados foi obtida pela Equacéo (5.3):

nN=vXyXpXxXm (5.3)

Sendo:

o n (kg/dia): quantidade total de residuos gerados pelo estabelecimento;

e v (m®: volume da unidade de acondicionamento de residuos;

e y (kg/m3): peso especifico dos residuos extraordinarios;

e p (%): percentual da unidade de acondicionamento ndo ocupada pelos
residuos; e

e m (un/dia): quantidade de unidades de acondicionamento coletadas por dia.

Os tipos de unidade de acondicionamento de residuo estéo indicados na Tabela 5.2. O
peso especifico foi informado pela empresa de acordo com a observacdo dos dados
em campo, chegando a um valor de 360 kg/m3. O percentual ndo ocupado de residuos
na unidade de acondicionamento, também observado em campo, é de 50%. Enfim, a
gquantidade de cada uma dessas unidades foi fornecida pela empresa, de acordo com

o contrato firmado entre o estabelecimento comercial e a mesma.

Tabela 5.2. Tipos de unidade de acondicionamento de residuos e seus volumes

Unidade de acondicionamento de residuos
Contéiner de 1200 |
Contéiner de 1000 |
Contéiner de 360 |
Contéiner de 240 |
Contéiner de 120 |
Saco de 200 |
Saco de 100 |
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5.3. CENARIOS PLANEJADOS

Com o conhecimento da geracdo de residuos em cada estabelecimento comercial,
foram estabelecidos 16 cendrios para o planejamento da operacao de coleta seletiva.
O Cenério 1 é o cenario base, em que ndo had nenhuma separacdo dos residuos
reciclaveis. A partir do Cenario 2 foram estabelecidas as abrangéncias da coleta
seletiva para cada regido indicada a seguir, de acordo com a quantidade de residuos
reciclaveis que comecardo a ser separados pelos geradores. Portanto, o planejamento
para cada regido € cumulativo de forma que o Ultimo cenério contemple todas as
regides atendidas pela empresa atualmente. O objetivo deste planejamento é preparar
a populagdo gradativamente para a coleta seletiva, de forma que se tenha um
planejamento da conscientizacado e treinamento dos responsaveis de cada cliente para
que a separacao dos residuos reciclaveis seja mais eficiente e eficaz possivel. A
Figura 5.2 ilustra as regifes planejadas para cada cenario um dos cenarios listados a

seqguir:

e Cenério 1: 100% de residuos sem separacao;

e Cenério 2: Zona Sul (cada estabelecimento possui 30% de separagcdo na
fracao de residuos reciclaveis e a outra fracéo € de residuos nao reciclaveis);

e Cenério 3: Zona Sul (cada estabelecimento possui 50% de separagcdo na
fracdo de residuos reciclaveis e a outra fragéo € de residuos néo reciclaveis);

e Cenério 4: Zona Sul (cada estabelecimento possui 100% de separagdo na
fracdo de residuos reciclaveis reaproveitaveis e a outra fragdo de residuos é
considerada orgénica, com 30% de rejeito misturado);

e Cenério 5: Centro e Tijuca (cada estabelecimento possui 30% de separacdo na
fracao de residuos reciclaveis e a outra fracéo € de residuos nao reciclaveis);

e Cenério 6: Centro e Tijuca (cada estabelecimento possui 50% de separacdo na
fracao de residuos reciclaveis e a outra fracdo € de residuos nao reciclaveis);

e Cenério 7: Centro e Tijuca (cada estabelecimento possui 100% de separacao
na fracdo de residuos reciclaveis reaproveitaveis e a outra fracdo de residuos é
considerada organica, com 30% de rejeito misturado)

e Cenério 8: Zona Norte e Ilha do Governador (cada estabelecimento possui 30%
de separacdo na fragdo de residuos reciclaveis e a outra fragdo é de residuos
ndo reciclaveis);

e Cenério 9: Zona Norte e Ilha do Governador (cada estabelecimento possui 50%
de separacdo na fragdo de residuos reciclaveis e a outra fragdo é de residuos

nao reciclaveis);
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Cenério 10: Zona Norte e llha do Governador (cada estabelecimento possui
100% de separacao na frag@o de residuos reciclaveis reaproveitaveis e a outra
fracao de residuos é considerada organica, com 30% de rejeito misturado);
Cenario 11: Barra, Recreio, Jacarepagud e Sao Conrado (cada
estabelecimento possui 30% de separagdo na fracdo de residuos reciclaveis e
a outra fragéo é de residuos néo reciclaveis);

Cenario 12: Barra, Recreio, Jacarepagud e Sao Conrado (cada
estabelecimento possui 50% de separacdo na fracdo de residuos reciclaveis e
a outra fracao é de residuos nao reciclaveis);

Cenério 13: Barra, Recreio, Jacarepagua e Sdo Conrado (cada
estabelecimento possui 100% de separacdo na fracdo de residuos reciclaveis
reaproveitaveis e a outra fragdo de residuos € considerada organica, com 30%
de rejeito misturado);

Cenario 14: Zona Oeste (cada estabelecimento possui 30% de separacdo na
fracao de residuos reciclaveis e a outra fracéo € de residuos nao reciclaveis);
Cenario 15: Zona Oeste (cada estabelecimento possui 50% de separacdo na
fracao de residuos reciclaveis e a outra fracéo é de residuos néo reciclaveis); e
Cenario 16: Zona Oeste (cada estabelecimento possui 100% de separacao na
fracdo de residuos reciclaveis reaproveitaveis e a outra fracdo de residuos é

considerada organica, com 30% de rejeito misturado).

Seropédica Nova Iguagu

Mesquita S3o Jodao ouque
de Meriti  9¢ CEXI?S

Itha do
Governador

Nilépolis (ive)

Séo Go

llha do

I Fundéo

Cenérios 2, 3 e 4: Zona Sul

O Cenérios 5, 6 e 7: Centro e Tijuca
O Cenérios 8, 9 e 10: Zona Norte e llha
O Cendrios 11, 12 e 13: Barra, Recreio, Jacarepagud, Sdo Conrado

O Cenarios, 14, 15 e 16: Zona Oeste

Figura 5.2. Abrangéncia da coleta seletiva para cada cenério de simulacéo
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Assim, para cada cenario, as rotas de coleta da fracdo de residuos reciclaveis gerada
pelos estabelecimentos e as rotas de coleta da fragdo ndo reciclavel foram obtidas
com o aplicativo ORD. A partir do Cenario 2 € considerada a separacdo da fracdo de
residuos reciclaveis, sendo que a outra fragdo foi classificada como residuo
extraordinario por se tratar de uma fragcdo de residuos misturados. Desta forma, as
rotas da coleta dos residuos reciclaveis utilizam os caminhfes bau para que nao
danifique o material coletado, e as rotas de coleta dos residuos extraordinarios utilizam
0s caminhdes compactadores. Entdo, foram simuladas duas coletas diferenciadas
para cada gerador que comeca a fazer a separacdo dos residuos reciclaveis. Esta
diferenca na operacdo de coleta serd comparada com o Cenario 1 (base) que é
aplicado hoje, em que os geradores ndo separam nenhum tipo de residuo reciclavel e
que existe apenas uma rota de coleta para cada um. Esta Unica coleta em cada cliente

é realizada, atualmente, por um caminh&o compactador.

s

Seguindo este raciocinio, € considerado, para as rotas de coletas dos residuos
extraordinarios, o destino final utilizado pela empresa atualmente: a estacdo de
transferéncia (ETR) privada localizada em Jardim Gramacho. Por outro lado, para as
rotas de coleta dos residuos reciclaveis segregados pelo gerador, considera-se a base
da empresa como destino final, pois sera considerado que a empresa incorpore as
operacbes de triagem dos residuos de forma que ela se transforme também em
receptor final dos mesmos. No caso de 100% de separagdo dos residuos reciclaveis,
0s outros residuos gerados pelo estabelecimento podem ser considerados organicos
com 30% de rejeito. Com isso, os residuos organicos podem ser encaminhados
diretamente para o tratamento pela Usina de Compostagem, aonde fara a separagao
deste rejeito num processo de pré-tratamento. Foi considerada a Usina do Caju para
este trabalho, que é operada pelo governo municipal. A Figura 5.3 indica a localizacao

geografica dos destinos finais citados para os residuos.
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e Data SIO, NOAA, U.S Navy, NGA, GEBCO

Image © 2016 DigitalGlobe Google Earth

Figura 5.3. Localizacé@o da base e destinos finais para a simula¢éo dos cenarios

As rotas foram simuladas para apenas um dia na semana, a segunda-feira, que é o dia
mais critico para a operagdo na empresa, apresentando um maior namero de coletas.
Para a obtencdo das rotas pelo aplicativo ORD, foram necessarios 0s seguintes

dados:

e Localizagdo de cada estabelecimento a ser coletado e a localizagdo dos
destinos finais, em coordenadas geograéficas;

e Janela de tempo de cada estabelecimento, para ser realizada a coleta, sendo
determinada por um horério inicial e um final,

e Tempo de duracdo da coleta, que € composto por um tempo fixo (em minutos)
de espera antes da operacao ser iniciada, e por um tempo variavel em relacao
a quantidade coletada em cada cliente (min/kg);

e Quantidade de residuos de cada estabelecimento a ser coletado, sendo
discriminada para cada tipo de residuo (reciclavel ou nao reciclavel). Esta
guantidade, medida em quilos, foi determinada pela gravimetria dos residuos
explicada anteriormente;

e Quantidade de veiculos disponiveis de cada tipo (caminhdo compactador ou
bau); e

e Capacidade de cada veiculo, indicada em quilos.
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Vale observar que, foram considerados trés turnos para a janela de tempo: manha
(05:00 as 14:00h), tarde (14:00 as 23:59h) e noite (20:00 as 05:00); sendo que apenas
alguns clientes possuem uma janela de tempo mais restrita, de 30 minutos de
diferenca entre o horario de inicio e de término da janela. No caso do tempo da
duracéo da coleta, foi considerado o tempo fixo de 5 minutos para supermercados e
30 segundos para os demais clientes. Os clientes do turno da noite ndo tiveram este
tempo fixo considerado, pois a maioria dos estabelecimentos se encontram fechados
neste periodo e os residuos ficam dispostos nas calcadas. Para obtencdo do tempo
variavel, a empresa realizou medi¢des para cada tipo de unidade a ser coletada. De
acordo com a média de peso de cada tipo de unidade, indicada na Tabela 5.3, foi

determinado o tempo por unidade de peso (min/kg).

Tabela 5.3. Tempo de coleta e peso de cada unidade de acondicionamento de

residuos

Unidade coletada Tempo de coleta (min) Peso (kg)
Contéiner de 1200 | 50 300,0
Contéiner de 1000 | 50 250,0
Contéiner de 360 | 3,0 112,5
Contéiner de 240 | 2,0 75,0
Contéiner de 120 | 2,0 37,5

Saco de 200 | 1,0 25,0

Saco de 100 | 1,0 25,0

Em relacdo aos veiculos disponiveis para a coleta, a Tabela 5.4 indica a quantidade
de cada um na frota da empresa e a capacidade de cada um segundo o tipo.

Além disso, também foram importados para o aplicativo 0os seguintes parametros que

foram fornecidos pela empresa:

e Custo operacional (R$/km): custo do diesel consumido pelas rotas (R$/I)
somado ao custo de manutencéo dos veiculos (R$/km);

e Custo de destinacdo final dos residuos (R$/kg): custo unitario pago pela
empresa para cada destino final utilizado. Caso o destino final seja a propria
empresa, este custo ndo existe;

e Custo de funcionario (R$/h): custo por hora de trabalho da equipe de coleta,

gue é formada por um motorista e um coletor; e
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e Tempo total (min): cada rota tem um limite maximo de tempo para ser
realizada, sendo que se for ultrapassado esse limite seré considerado o valor
da hora extra de cada funcionario, indicado em R$/h.

Tabela 5.4. Caracteristicas dos veiculos da frota

Tipo de veiculo Capacidade (kg) Quantidade

12500 6

12000

=
o

9000

Caminhao compactador 8000

7500

6500

6000

5300

3000
Caminhao badu

2000

Bl W N N AP N DN W

1500

Os custos operacionais sao apresentados na Tabela 5.5 e os custos de destinacdo na
Tabela 5.6. Para o custo de diesel ser convertido em R$/km foi considerado o
rendimento de cada veiculo (km/l), também apresentado na Tabela 5.5. Ja custo da
hora extra do funcionario, disponibilizado pela empresa, foi de R$ 21,88/h e o tempo
total de realizacdo da rota foi de 540 minutos ou 9 horas.

Tabela 5.5. Custos operacionais

Tipo de veiculo Capacidade (kg) Custo (R$/km) | Rendimento (km/l)
12500 1,48 191
12000 1,54 1,96
9000 1,78 1,63
Caminh&o compactador 8000 1,51 1,89
7500 1,88 1,65
6500 1,30 2,17
6000 1,24 1,99
5300 0,58 4,03
Caminhé&o bau 3000 031 220
2000 0,33 9,37
1500 0,38 7,45
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Tabela 5.6. Custo dos destinos finais

Destino Final Custo (R$/kg)
ETR Gramacho 0,064
Aterro Alcantara 0,093

Usina do Caju 0,040

Base 0,000

5.4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir das caracteristicas indicadas, o proximo capitulo apresenta os resultados para
cada cenario em funcdo da quantidade de coletas realizadas, quantidade de rotas
criadas, peso total, quilometragem total, tempo total gasto pelas rotas e o custo total
das rotas. Para cada cenario, esses resultados sdo apresentados de forma
comparativa entre as rotas que realizaram a coleta seletiva dos materiais e as rotas
que coletaram os residuos extraordinarios, sendo chamadas de rotas sem coleta
seletiva. Por fim, o Cenario 1 (cenério base) é comparado com o Cenario 16, em que
todos os geradores separaram os residuos reciclaveis de forma a receberem o
tratamento adequado segundo a PNRS.
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6 ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta primeiramente, na Secdo 6.1, os resultados do Cenario 1, que
€ 0 cenario base, em que ndo ha a separacao dos residuos reciclaveis para a coleta
seletiva. Em seguida os resultados dos Cenarios 2 ao 16 sdo apresentados na Secdo
6.2. Na Secdo 6.3 sdo apresentados comparativamente os resultados do custo de
cada cenario em funcdo da quantidade de clientes atendidos. Por fim, na Secéo 6.4 é
feita a Ultima comparacéo de resultados, entre os Cenarios 1 e 16.

6.1. RESULTADOS DO CENARIO 1

No Cenério 1 o aplicativo ORD criou rotas, de acordo com as caracteristicas
apresentadas no Capitulo 5, para todos os 1.764 clientes localizados no municipio do
Rio de Janeiro. Foram criadas 22 rotas, que contabilizaram uma quilometragem total
de 3.571 km, um peso total coletado de 193.260,40 kg e gerando um tempo total de
139 horas e 35 minutos. O custo total de todas as rotas simuladas neste cendrio para
um dia na semana foi de R$ 20.866,83, sendo que o custo unitario foi de R$
11,83/cliente.

As rotas foram criadas para os turnos manha, tarde e noite e estado ilustradas nas
Figuras 6.1, 6.2 € 6.3.
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Figura 6.1. Rotas do turno da manhéa do Cenério 1
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Figura 6.3. Rotas do turno da noite do Cenéario 1

6.2. RESULTADOS DOS CENARIOS 2 A 16

Os resultados dos Cenarios 2, 3 e 4, que planejaram a coleta seletiva para a regido da
Zona Sul, estdo apresentados na Tabela 6.1. E possivel observar que a quantidade de
rotas sem coleta seletiva criadas no Cenério 4 foi menor que nos Cenarios 2 e 3; e a
quantidade de rotas de coleta seletiva aumentou para este cenario, devido a
incorporagdo de uma maior quantidade de residuos reciclaveis coletados ao longo
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destes cenarios. Desta forma, quanto maior for a quantidade de residuos reciclaveis

coletados, maior sera o peso total e a quilometragem das rotas com coleta seletiva.

Em contrapartida, como os custos operacionais das rotas de coleta seletiva séo
menores que 0s custos das rotas convencionais (sem coleta seletiva), o custo unitario
por cliente do Cenario 4 foi 6,69% menor que no Cenario 2. Isso ocorre pelo fato da
manutencdo do caminhdo compactador ser muito mais onerosa que a do caminhdo
baud, devido a quantidade de pecas e a estrutura mais complexa deste equipamento.
Além disso, as rotas de coleta seletiva se destinam para a unidade de triagem, que
ndo possui custo de destinacdo final, o0 que é uma grande diferenca para as rotas

convencionais, que possuem os custos apresentados anteriormente na Tabela 5.6.

Tabela 6.1. Resultados para a coleta seletiva na Zona Sul

Cenario 2 (Zona Sul - | Cenario 3 (Zona Sul - Cenario 4 (Zona Sul -
30%) 50%) 100%)
Sem coleta Com Sem coleta Com Sem coleta Com
; coleta - coleta - coleta
seletiva : seletiva : seletiva :
seletiva seletiva seletiva

Quantidade de
clientes 1764 637 1764 637 1764 637
atendidos
Quantidade de 25 5 25 5 22 10
rotas criadas

186.127,63 | 7.132,77 | 181.372,45 | 11.887,95 | 172.609,06 | 19.651,33
Peso total (kg)
Quilometragem 4118 571 3831 569 3576 723
total (km)

149:49:00 | 22:36:00 | 148:26:00 22:44:00 139:11:00 35:00:00
Tempo total (h)

21.473,66 818,59 20.593,52 820,11 18.865,84 1.186,53
Custo total (R$)
Custo 12,17 1,29 11,67 1,29 10,69 1,86
(R$/cliente)

A Tabela 6.2 apresenta os resultados dos Cenarios 5, 6 e 7, que planejaram a coleta
seletiva para a regido do Centro e Tijuca. Em comparacdo com 0S cenarios que
planejaram a coleta seletiva para a regido da Zona Sul, os Cenéarios 5, 6 e 7
mostraram um aumento gradativo da quantidade de rotas de coleta seletiva criadas.
Essa caracteristica pode ser observada, pois a quantidade de clientes incorporados,
gue realizam a separacdo dos residuos reciclaveis, € maior no primeiro momento,

gquando foram considerados os clientes da regido da Zona Sul (637 clientes).

Por outro lado, é possivel observar que o custo por cliente teve uma reducao

semelhante a regido da Zona Sul, de 7,46% quando se compara o custo do cenario
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com 100% de separacdo dos reciclaveis reaproveitaveis com o cenario de 30% de

separacgao.

Tabela 6.2. Resultados para a coleta seletiva no Centro e Tijuca

Cenério 5 (Centro e
Tijuca - 30%)

Cenério 6 (Centro e
Tijuca - 50%)

Cenario 7 (Centro e
Tijuca - 100%)

Com Com Com
Sem coleta Sem coleta Sem coleta
seletiva cole'ta seletiva cole.ta seletiva cole.ta
seletiva seletiva seletiva
Quantidade de
clientes 1764 1142 1764 1142 1764 1142
atendidos
Quantidade de 20 10 19 11 22 13
rotas criadas
168.965,97 | 24.294,43 | 165.936,98 | 27.323,42 | 154.784,42 | 38.475,98
Peso total (kg)
Quilometragem 3834 1158 3636 1153 3700 1309
total (km)
147:00:00 50:41:00 139:25:00 50:11:00 139:28:00 60:49:00
Tempo total (h)
19.057,64 1.681,02 18.372,89 1.690,09 16.987,23 1.975,45
Custo total (R$)
Custo 10,80 1,47 10,42 1,48 9,63 1,73

(R$/cliente)

Os resultados dos Cenarios 8, 9 e 10 estdo apresentados na Tabela 6.3, para a coleta

seletiva na regido da Zona Norte e Ilha do Governador. Pode-se observar que houve

uma reducdo da quantidade de rotas de coleta seletiva criadas do Cenario 9 para o

Cenéario 8 e um posterior aumento de 2 rotas de coleta seletiva entre os Cenarios 10 e

9, com a agregacao de 316 clientes em relagéo a regido do Centro e Tijuca. Porém, a

tendéncia de melhoria se manteve crescente, com uma reducdo de 18,45% do custo

por cliente do Cenério 10 em relagédo ao Cenario 8.
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Tabela 6.3. Resultados para a coleta seletiva na regido da Zona Norte e Ilha do

Governador
Cenario 8 (Zona Norte e | Cenario 9 (Zona Norte e Cenario 10 (Zona
Ilha do Governador - Ilha do Governador - Norte e llha do
30%) 50%) Governador - 100%)
Com Com Sem Com
Sem coleta Sem coleta
seletiva cole_ta seletiva cole_ta cole'ta cole.ta
seletiva seletiva seletiva seletiva
Quantidade de
clientes 1764 1458 1764 1458 1764 1458
atendidos
Quantidade de 22 16 21 14 18 16
rotas criadas
148.264,33 | 44.996,07 | 144.010,58 | 49.249,82 | 131.389,36 | 61.871,04
Peso total (kg)
Quilometragem 3752 2012 3325 1834 2937 1679
total (km)
141:41:00 88:32:00 129:40:00 78:22:00 | 118:08:00 | 77:36:00
Tempo total (h)
16.907,28 2.893,27 15.672,47 2.650,10 | 13.571,03 | 2.538,34
Custo total (R$)
Custo 9,58 1,98 8,88 1,82 7,69 1,74
(R$/cliente)

A Tabela 6.4 apresenta os resultados dos Cenarios 11, 12 e 13, que abrangem a
regido da Barra, Recreio, Jacarepagua e Sdo Conrado e a Tabela 6.5 indica os

resultados dos Cenéarios 14, 15 e 16 que abrange a Zona Oeste.

E possivel observar que o crescimento da quantidade de rotas com coleta seletiva se
manteve o0 mesmo dos Cenarios 11, 12 e 13 em relacdo aos Cenarios 14, 15 e 16,
com a criacdo de 2 rotas a mais. Por outro lado, para a regido de abrangéncia da
Barra, Recreio, Jacarepagua e Sao Conrado, houve o aumento de uma rota sem
coleta seletiva do Cenario 12 em relacdo ao Cenério 11 e uma posterior redugéo de 2
rotas do Cenério 13 em relagdo ao 12. Vale ressaltar que a quantidade total
necessaria de rotas de coleta seletiva é maior que a quantidade de caminh&es
existentes na frota para esta operagdo. Com isso, é necessério que a empresa deste
estudo de caso faga a aquisicdo de 11 caminhfes de 5.300 kg de capacidade, porém

este custo nao foi contabilizado na analise dos resultados.

A partir dessas duas regides de abrangéncia é possivel observar uma reducédo da
quilometragem total percorrida pelas rotas de coleta seletiva quando se compara 0s
cenarios de 100% de coleta dos reciclaveis reaproveitaveis, com os cenarios de 30%,
mesmo que a quantidade destas rotas aumente. Desta forma, o aplicativo ORD foi
capaz de reduzir 16,56% da quilometragem do Cenario 13 em relagdo ao Cenario 11 e

de produzir uma reducao de 4,54% do Cenério 16 em relacédo ao Cenariol4.
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Observa-se também uma reducédo do custo por cliente de 11,33% do Cenario 13 em

relacdo ao Cenario 11 e, por outro lado, um pequeno aumento de 2,46% do Cenario

16 em relacao ao Cenério 14.

Tabela 6.4. Resultados para a coleta seletiva nas regides da Barra, Recreio,
Jacarepagud e Séo Conrado

Cenario 11 (Barra,
Recreio, Jacarepagua,
S&o Conrado - 30%)

Cenério 12 (Barra,
Recreio, Jacarepagua,
S&o Conrado - 50%)

Cenério 13 (Barra,
Recreio, Jacarepagua,
S&o Conrado - 100%)

(R$/cliente)

Com Com Sem Com
Sem coleta Sem coleta
seletiva cole_ta seletiva cole_ta cole_ta cole.ta
seletiva seletiva seletiva seletiva
Quantidade de
clientes 1764 1657 1764 1657 1764 1657
atendidos
Quantidade de 18 19 19 19 17 18
rotas criadas
125.770,59 | 67.489,81 | 122.474,71 | 70.785,69 | 115.716,25 | 77.544,15
Peso total (kg)
Quilometragem 2853 2536 2967 2388 2688 2116
total (km)
117:35:00 102:03:00 118:44:00 | 101:34:00 | 118:37:00 | 94:42:00
Tempo total (h)
13.129,24 3.541,63 13.090,94 3.464,15 | 11.616,43 | 3.164,02
Custo total (R$)
Custo 7,44 2,14 7,42 2,09 6,59 1,91

Tabela 6.5. Resultados para a coleta seletiva na regido da Zona Oeste

Cenério 14 (Zona

Cenario 15 (Zona Oeste

Cenério 16 (Zona Oeste

Oeste - 30%) - 50%) - 100%)
Sem coleta Com Sem coleta com Sem coleta Com
seletiva cole.ta seletiva cole_ta seletiva cole_ta
seletiva seletiva seletiva
Quantidade de
clientes 1764 1764 1764 1764 1764 1764
atendidos
Quantidade de 15 20 14 22 15 17
rotas criadas
113.775,77 | 79.484,63 | 112.038,47 | 81.221,93 | 134.058,34 | 59.202,06
Peso total (kg)
Quilometragem 2454 2730 2419 2786 2445 2606
total (km)
105:41:00 | 112:37:00 | 107:16:00 | 113:28:00 | 107:57:00 | 102:29:00
Tempo total (h)
10.886,92 | 3.832,61 11.038,17 3.878,32 11.458,93 3.623,27
Custo total (R$)
6,17 2,17 6,26 2,20 6,50 2,05
Custo (R$/cliente)
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E interessante observar também a comparacdo entre todos os cenarios em relacéo a
guantidade de rotas criadas com e sem coleta seletiva e também a comparagéo entre
a quilometragem total percorrida por essas rotas. As Figuras 6.4 e 6.5 ilustram essas

comparacdes, respectivamente.
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Figura 6.4. Comparagdo entre os cenarios em relacéo a quantidade de rotas criadas
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Figura 6.5. Comparagéo entre os cenarios em relacdo a quilometragem das rotas

A partir da Figura 6.4 é possivel observar que a quantidade de rotas criadas para a

coleta seletiva passa a ser maior que a quantidade de rotas convencionais a partir do
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Cenério 11, sendo que até este cenario foram abrangidos pela coleta seletiva 82,65%
do total de clientes atendidos. Porém, no Cenario 16 o aplicativo foi capaz de reduzir 5
rotas de coleta seletiva que haviam sido criadas no Cenario 15, deixando com uma
quantidade de rotas semelhante ao Cenério 13 mas, em contrapartida, com uma

quilometragem total percorrida pelas rotas 23,16% maior.

Por outro lado, pela Figura 6.5 pode ser observado que somente a partir do Cenério
14, em que todos os clientes atendidos foram abrangidos pela coleta seletiva, a
quilometragem total percorrida pelos veiculos das rotas de coleta seletiva passa a ser
maior que a quilometragem total percorrida pelos veiculos das rotas convencionais.
Este dado mostra que foi possivel otimizar as rotas de coleta seletiva ao longo dos
cenarios, sendo observada uma tendéncia de reducéo quando se compara 0s cenarios
de 100% em relacdo aos de 30% para as regides Zona Norte e llha do Governador
(reducdo de 16,55%); Barra, Recreio, Jacarepaguad e S&o Conrado (reducdo de
16,56%); e Zona Oeste (4,54%).

Por fim, é interessante apresentar ainda a comparacao do custo por cliente entre cada
cenario com 100% de separacgdo dos reciclaveis reaproveitaveis para a coleta seletiva.
O melhor resultado possivel obtido pelo aplicativo est4 entre o Cenério 10 e o Cenario
7, onde foi observada uma reducéo de 16,95% no custo por cliente. A comparacdo do
Cenario 7 em relacdo ao 4 e do Cenario 13 em relagdo ao 10 permitiu observar uma
reducdo semelhante, de 9,54% e 9,96%, respectivamente. Essa comparacdo esta
ilustrada na Figura 6.6.
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Figura 6.6. Comparagéo entre os cenarios com 100% de separac¢éo de reciclaveis
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Os resultados desta comparacéo ndo se relacionam diretamente com a quantidade de
clientes que sao incorporados nas rotas de coleta seletiva, como € apresentado
comparativamente na Tabela 6.6. Na verdade ele esta relacionado ao desempenho do
aplicativo ORD para a criagdo das rotas de coleta seletiva e convencional, como ilustra
a Figura 6.7 e a Tabela 6.7. A maior redugcédo do custo por cliente foi observada na
comparacao entre os Cenarios 10 e 7, em que é observada também a maior reducéo
da quilometragem total das rotas convencionais. J& a segunda maior reducao foi do
Cenario 13 em relacdo ao Cenario 10, de 9,96%, enquanto que a comparagdo da
quilometragem das rotas convencionais se aproxima muito entre esses cenarios, com
8,48% de reducgédo. Por fim, a menor reducéo do custo por cliente pode ser observada
na comparagao entre os Cenarios 16 e 13, sendo também a menor redugéo obtida na

quilometragem das rotas de coleta seletiva.

Tabela 6.6. Comparacéo do custo e abrangéncia entre os cenarios de 100% de coleta

seletiva
Comparacéo do Aumento da abrangéncia de
Comparagdao entre cenarios custo por cliente clientes na coleta seletiva
4 paral 6,16% 637
7 para 4 -9,54% 505
10 para 7 -16,95% 316
13 para 10 -9,96% 199
16 para 13 0,65% 107

Tabela 6.7. Comparacéo do custo e quilometragem das rotas convencionais e de
coleta seletiva

Comparacdo |Comparacédo da Comparacéo da
Comparacéo entre do custo por |quilometragem das guilometragem das
cenarios cliente rotas convencionais rotas de coleta seletiva
4 paral 6,16% 0,14% -
7 para 4 -9,54% 3,47% 81,05%
10 para 7 -16,95% -20,62% 28,27%
13 para 10 -9,96% -8,48% 26,03%
16 para 13 0,65% -13,50% 23,16%
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Figura 6.7. Comparagéao entre reducéo do custo e da quilometragem das rotas de
coleta seletiva e convencional, para os cenarios de 100% de coleta seletiva

6.3. COMPARACAO DE TODOS OS CENARIOS COM O CENARIO BASE

Nesta secao todos os cendrios sdo comparados com o cenario base, a fim de avaliar a

implementacdo da coleta seletiva. Optou-se por utilizar o custo por cliente, pois

representa melhor a variagdo no custo ao se incrementar um cliente na coleta seletiva

de residuos reciclaveis.

A Figura 6.8 apresenta o grafico do custo por cliente de cada cenério. E possivel

observar um pequeno aumento deste parametro nos primeiros cenarios de coleta

seletiva, porém este custo logo reduz, conforme aumenta a abrangéncia da coleta

seletiva.
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Figura 6.8. Custo por cliente (R$/cliente) atendido nos cenarios considerados

O aumento do custo é observado nos Cenérios 2, 3, 4, 5 e 6, de 13,77%, 6,16%,
3,77% e 0,56%, respectivamente, em relagdo ao Cenario 1 (base). Em contrapartida, a
partir do Cenario 7 ha uma reducédo do custo por cliente em relagdo ao Cenario 1,
mostrando que a partir deste cendrio a coleta seletiva passa a ser economicamente
vidvel. A Figura 6.9 ilustra essa tendéncia, em que o Cenario 5 apresenta uma
reducdo de 3,97% e o Cenario 16 uma reducao de 27,72% sobre o custo por cliente,
em relacdo ao Cenério 1.
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Figura 6.9. Comparacéo do custo por cliente de cada cenario em relagdo ao Cenario
1.
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6.4. COMPARACAO DETALHADA ENTRE OS CENARIOS 1 E 16

Este capitulo de resultados é finalizado pela dltima comparacéo relevante, que envolve
o Cenério 1, em que ndo existe nenhuma separacdo dos residuos reciclaveis, e o
Cenério 16, em que a coleta seletiva abrange toda a regido de atendimento da

empresa. A Tabela 6.8 apresenta os resultados dos Cenarios 1 e 16.

Tabela 6.8. Resultados dos Cenarios 1 e 16

Cenario 1 (coleta Cenario 16 (100%
convencional) coleta seletiva)

Quantidade de rotas criadas 22.00 32
Peso total (kg) 193.260,40 193.260,40
Quilometragem total (km) 3.571,00 5.051,00
Tempo total (h) 139:35:00 210:26:00
Custo diario (R$) 20.866,83 15.082,20
Custo total (R$/cliente) 11,83 8,55

E possivel observar que houve um aumento de 45,45% da quantidade de rotas criadas
e um aumento de 41,44% na quilometragem total percorrida. Mesmo assim, foi
observada uma reducao do custo diario de R$ 5.784,63 e uma reducéo de R$ 3,28 no
custo por cliente, mostrando a possibilidade de 27,72% de reducéo. Esse resultado
mostra que o planejamento da coleta seletiva é viavel e apresenta beneficios
econbmicos ao gerar um custo menor do que se esta mantivesse o Cenario base, que
€ empregado atualmente. Isso se deve ao fato de, ao incorporar a coleta seletiva, as
rotas de residuo reciclavel ndo s6 nao apresentam custo de destino final como
também o ele é a prépria base e, com isso, ndo existe um custo do transporte até a
estacdo de transferéncia. Além desta redugéo de custo das rotas, o emprego da coleta
seletiva passa a ser vantajoso também para o tratamento do residuo organico, que
passa a ser destinado para a Usina de Compostagem quando se tem a total
separacao dos residuos reciclaveis reaproveitaveis. Como o custo de destinacéo final
para o tratamento na Usina de Compostagem € bem menor do que esse custo na
Estacdo de Transferéncia, apresentados no Capitulo 5, 0 aumento do custo total com
a criacdo de mais uma rota de coleta para cada cliente pode ser compensado pela

reducdo dos custos operacionais das rotas de coleta seletiva.
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6.5. CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, os resultados das simulactes dos 16 cenarios previstos para o planejamento
da coleta seletiva de residuos reciclaveis mostram que com o emprego da mesma é
possivel atingir beneficios econdbmicos. Apesar do aumento de 41,44% na
guilometragem total percorrida pelas rotas, se comparado o Cenario 16 com o Cenario
1, é possivel observar uma reducdo 11,39% da quilometragem das rotas de coleta
seletiva ao otimiza-las pelo aplicativo ORD. Desta forma, é possivel obter uma

reducdo de 27,72% do custo total por cliente, em relagdo ao cenario base avaliado.

Este resultado mostra-se bastante satisfatério e confirma o que EDWARDS et al.
(2016) apresentaram em um modelo que prevé a separagdo de reciclaveis para a
coleta seletiva que ainda é inexistente. Neste estudo foi previsto um aumento da
guantidade de veiculos na frota, o que foi observado também por esta dissertacéo, ao

verificar o aumento da quantidade de rotas criadas para a coleta seletiva.

Quando se compara com o0s resultados encontrados na revisdo bibliografica
sistematica, a mesma tendéncia de redugéo da quilometragem e custo total das rotas
de coleta seletiva é observada, ao se aplicar uma técnica de otimizacdo das rotas.
JAKUBIAK et al. (2015) e LI et al. (2008) observaram uma reducdo dos custos de
coleta seletiva de 57% e de 25,61%, respectivamente, e RAMOS et al. (2014)
apresentam uma economia de 22% na distancia total percorrida, ao se propor a
otimizacédo das rotas de coleta seletiva. Esses dados se assemelham aos resultados
encontrados nesta dissertacdo, que apontam para uma reducdo de cerca de 12% da
quilometragem percorrida pelas rotas de coleta seletiva, comparando-se 0s cendrios
entre si, e cerca de 28% de reducdo do custo total, ao se comparar o melhor cenario

com o cenario base.

Porém, essa comparacdo possui ressalvas no que diz respeito aos resultados
apontados na revisao bibliogréafica sisteméatica, que mostram apenas o emprego de um
modelo de roteamento de veiculos e avaliam a sua performance. Esta dissertacao se
difere ao apresentar os resultados ao longo dos cenarios criados, em que ha a
variacdo do peso total de residuos reciclaveis a serem coletados e da quantidade de
clientes coletados. Além disso, todo um planejamento de coleta seletiva é proposto e
seu custo é avaliado por meio do aplicativo de roteamento de veiculos, mostrando que
todo este planejamento da coleta seletiva apresenta uma reducéo do custo total atual.
S6 ndo foram considerados nesta andlise os custos de treinamento e conscientizacao
dos responsaveis de cada cliente, para que a coleta seletiva possa ser implementada

de forma eficaz. O planejamento de como essa operagdo sera realizada considerou
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este fator mas os custos para tal ndo foram incorporado. Esta analise apresenta

somente 0s custos operacionais indicados na Secéo 5.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta para a operacao de coleta seletiva de residuos

7

reciclaveis, gerados em estabelecimentos comerciais. A partir desta proposta, que é
elaborada por meio do aplicativo de roteamento de veiculos ORD (ORTEC, 2016), é
feita a analise da viabilidade econémica desta operacao, comparativamente ao cendrio
base atual. Os dados para a simulacdo da operacdo foram obtidos por meio de um
estudo de caso em uma empresa responsavel pela coleta de residuos extraordinarios

gue atua na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

A proposta foi planejada em 16 cenarios em que a abrangéncia da coleta seletiva foi
aumentando gradativamente. Em cada um dos cenarios foram calculadas as rotas de
residuo extraordinario, ou seja, que nao tiveram a separacao dos residuos reciclaveis,
e as rotas de coleta seletiva dos reciclaveis. Para os estabelecimentos comerciais que
comecaram a fazer a segregacao destes residuos, duas coletas passaram a atendé-lo,
sendo uma a seletiva, realizada por um caminhdo bau, e outra a convencional,

realizada por um caminh&o compactador.

A partir dai, o custo total de cada cenéario é calculado pelo somatério dos custos
operacionais de cada rota convencional e de cada rota de coleta seletiva. Esta é a
diferenca da incorporacéo da coleta seletiva, pois no cendrio base sé havia uma coleta

Unica para cada estabelecimento.

A partir dos resultados encontrados, foi possivel observar que esta operagéo
apresenta beneficios econdmicos ao promover uma reducdo de 27,72% do custo por
cliente no Cenario 16 em relagédo do Cenario 1. Com isso, conclui-se que mesmo com
a adocdo de novas rotas para a coleta seletiva de residuos reciclaveis, € possivel

obter um custo total menor do que se a coleta convencional se mantivesse.

Desta forma, esta dissertagdo apresenta uma inovagdo ao propor um planejamento
para o emprego da coleta seletiva, o que nao é apresentado na literatura internacional
de forma geral, e ainda utiliza o aplicativo ORD (ORTEC, 2016) para o roteamento dos
veiculos, permitindo criar de forma precisa e mais préxima da realidade as rotas de
coleta convencional e seletiva. Este planejamento considera que a separacdo dos
residuos reciclaveis é gradativa, considerando todo um processo de conscientizacao
dos clientes de forma que esta separacdo passe a ser realizada e seja feita de forma

correta.
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A realidade brasileira mostra um mercado de residuos reciclaveis ainda muito
insipiente e ndo possui uma estrutura fundamentada. Sendo assim, a grande maioria
da populagdo ndo tem nem o conhecimento do destino final dos residuos, a maior
preocupacdo € despachar os residuos para que este problema deixe de ser do
individuo. Porém, com a implementacdo da PNRS a responsabilidade por todo o
gerenciamento de residuos passa a ser compartilhada; entdo a populagdo deve sim
estar atenta para o destino e tratamento final dos mesmos. Com isso, a sociedade
deve estar cada vez mais preparada para o desenvolvimento do mercado de residuos
reciclaveis, tanto em relacao aos aspectos politicos e tecnolégicos da operagédo, como
também os aspectos sociais. Desta forma, este trabalho permite avaliar justamente
esta questdo da operacdo logistica de coleta seletiva. Ndo basta haver incentivos
apenas para que a populacdo realize a separacdo dos residuos reciclaveis, mas é
necessario também que a cadeia logistica esteja preparada para a incorporagao
destes residuos, para que eles possam ser coletados de maneira correta. E para que a
operacédo de coleta seletiva seja a mais correta possivel, ou seja, para que os residuos
possam ser separados de maneira correta, € necessario o planejamento de como a

coleta seletiva sera realizada.

Vale ressaltar que, apesar desta dissertacdo avaliar os resultados de um estudo de
caso, a base do planejamento de emprego da coleta seletiva pode ser utilizada para
qualquer outro estudo, pois este planejamento mostra-se satisfatério e viavel. Porém,
este planejamento é apresentado para um tipo de coleta de residuos em uma empresa
privada, ele ndo avalia a operacdo de uma empresa publica responsavel pelo
gerenciamento de residuos. A viabilidade econdémica da coleta seletiva pode variar
caso a estrutura da cadeia logistica seja diferente da empregada no estudo de caso,

que considera que a empresa privada tem um custo para o destino final dos residuos.

Por outro lado, o PRVJT empregado neste trabalho é abrangente e pode ser utilizado
por qualquer outro estudo de coleta de residuos soélidos em pontos de demanda
localizados numa regido espacial. E ainda, o aplicativo ORD (ORTEC, 2016) se
mostrou eficiente e promissor, no sentido de avaliar com coeréncia e realidade a
coleta de residuos solidos, o que difere de estudos teoricos que sdo encontrados na
literatura, que ndo buscam essa aproximacdo tdo exata da realidade. Um exemplo
disso é a consideracao pelo aplicativo do histérico de trafego nas vias, que € um dos
problemas mais enfrentados pelo setor de transporte de carga urbana atualmente.
Assim, o problema de coleta de residuos em pontos especificos de uma rede viaria,
sendo que cada ponto possui uma janela de tempo a ser atendida e um volume de

residuos a ser coletado, pode ser bem representado pelo aplicativo.
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Finalmente, este trabalho apresenta a limitacdo de ndo avaliar a cadeia logistica
completa dos residuos solidos, até sua disposicéo final. E estudado aqui apenas os
resultados da coleta dos residuos e o transporte até um ponto intermediario da cadeia.
Entdo, como sugestao para os proximos trabalhos, os custos de operagdo da unidade
de triagem, assim como 0s custos de operacdo do aterro sanitario, podem ser
incorporados a fim de avaliar se o tratamento seletivo dos residuos reciclaveis é
economicamente viavel ou se seria necessario algum incentivo financeiro para que o
setor possa se desenvolver cada vez mais. Neste caso, é interessante considerar o
lucro com a venda dos residuos e como isso se daria ao longo da cadeia logistica, ou
seja, quem receberia o lucro pela venda destes materiais.

Também € possivel avaliar a participacdo da empresa como responsavel direto pelo
treinamento e capacitacdo dos responsaveis dos estabelecimentos comerciais, que
sdo seus clientes, de forma que a separacdo dos residuos reciclaveis possa ser
realizada de forma correta. Ela pode contribuir muito para esta conscientizagdo
ambiental, ja que os residuos reciclaveis sdo coletados diretamente pela empresa.

Como outra sugestéo de futuros trabalhos, uma andlise interessante também seria das
emissdes de gases de efeito estufa ao se adotar esse planejamento da coleta seletiva.
Esta analise permitira investigar se existe um ganho ambiental pela coleta de residuos
reciclaveis que seriam enviados para a reciclagem, considerando a contrapartida ao se
adotar duas coletas para cada cliente que promoveria o0 aumento da quantidade de

caminhdes nas ruas consumindo um combustivel féssil.
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