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RESUMO
A coleta dos residuos solidos gerados no meio urbano ¢ uma preocupagdo

crescente para governantes, profissionais da satide e ambientalistas. Dentre estas
preocupagoes, encontra-se o descarte do oleo vegetal utilizado nas residéncias, que
exige uma destinacdo final mais adequada. Para isto se faz necessario, além da
conscientizacdo da populacdo, um planejamento de coleta, com rotas pré-definidas.
Este estudo simula sistemas alternativos para coleta do 6leo residual em alguns setores
da cidade de Sao Carlos — SP, usando um Sistema de Informagdes Geograficas — SIG.
Com o uso desse sistema sao definidas rotas a serem percorridas pelos agentes coletores
no processo de coleta seletiva para o oleo residual de fritura através do sistema porta-a-
porta. O programa utilizado foi o TransCAD, que ¢ um SIG especifico para
planejamento de transportes, permitindo desenvolver rotas utilizando-se algoritmos que
incluem um procedimento de roteirizacdo em arco (Rotina Arc Routing). Para este
estudo considerou-se que um caminhdo coletor ficaria estacionado em pontos
determinados e o servigo de coleta seria realizado por agentes coletores com carrinhos
manuais seguindo percursos de coleta a pé. Foram feitas diversas simulagdes
procurando minimizar os percursos de coleta e o nimero de agentes coletores
necessarios para a execucdo do servigco. Os resultados obtidos com as simulagdes
demonstraram que ¢ possivel se obter conjuntos de rotas que minimizam o custo e a

mao de obra necessaria para a coleta porta a porto do 6leo residual de fritura.

Palavras-chave: residuos solidos; coleta domiciliar; roteirizacdo de veiculos; SIG,

sistema porta-a-porta, 6leo residual de fritura.



ABSTRACT

The collection of solid waste generated in urban areas is a growing concern for
governments, health professionals and environmentalists. Among these concerns is the
disposal of vegetable oil used in homes, which requires a more appropriate final
allocation. For this to be attained, it is necessary, in addition to public awareness, the
planning for the collection, with pre-defined routes. This study simulates alternative
systems to collect waste oil in some sectors of the city of Sdo Carlos — SP using a
Geographic Information System — GIS. Using this system, routes to be travelled by the
collectors from door to door, are defined. The program used was the TransCAD, which
is a GIS specific for transportation planning, transport professionals, enabling the
development routes using algorithms that include a procedure for arc routing. For this
study it was assumed that a collector truck would be parked at some defined points and
the collection would be performed by collecting agents with carts following pre-defined
routes. Several simulations were made, aiming at minimizing the length of the routes
and the number of agents necessary for the task. The results obtained with the
simulations demonstrated that it is possible to define sets of routes that minimize the

cost and the manpower required for the door to door collection of discarded frying oil.

Keywords: solid waste, household waste, vehicle routing, GIS system, door to door,

residual oil in frying.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A Associagdo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE) define 6leo
vegetal como sendo a gordura extraida de plantas oleaginosas que passam por processos
quimicos e/ou fisicos de refinagdo para posterior consumo como alimento, pintura,
lubrificante, cosméticos, ilumina¢do, combustivel biodiesel ou puro para usos

industriais.

Dentre os residuos solidos gerados nas residéncias, o 6leo residual, proveniente de
frituras, ¢ um poluente que preocupa ambientalistas e pesquisadores da area de
engenharia urbana. O destino deste residuo geralmente ¢ ser lancado em solos, ralos de
pias e vasos sanitarios; estes habitos de descarte sdo inadequados, pois, apds este
residuo ser receptado pelo sistema de esgoto, podem ocorrer perdas estruturais no
proprio sistema de escoamento (entupimento dos encanamentos) além de serem
posteriormente despejados em corregos, rios € solos gerando a poluicdo de rios e

corregos e impermeabilizacdo do solo (MOGNATO; MARTINS, 2007).

A partir destas preocupacdes, alguns atores do poder publico tem se preocupado em
encontrar uma solu¢do para o problema de destinagdo de residuos solidos, visando
melhorias para o meio ambiente e satide publica. Tem-se desenvolvido mecanismos de
coleta seletiva de residuos, no entanto para a implantacdo destes sistemas sao
demandados elevados custos operacionais e planejamentos complexos (DELUQUI,

1998).

Segundo Ballou (2006) entre todas as atividades envolvidas na cadeia logistica, o
transporte representa normalmente entre um e dois ter¢os dos custos logisticos totais, assim
aumentar a eficiéncia através da maxima utilizacdo dos equipamentos e do pessoal de

transportes ¢ uma das maiores preocupacdes do setor.

Nesse contexto, o presente trabalho buscou contribuir para o desenvolvimento de
uma proposta de resolucdo para o problema de coleta porta a porta de oleo residual
descartado em residéncias; para isto se fez uso de uma ferramenta de gerenciamento

espacial com procedimentos computacionais que permitiu e facilitou a andlise e

12



representacdo do espaco. Foram feitas simulagdes de rotas a partir do “Problema de roteiros

em Arcos” para alguns bairros da cidade de Sdo Carlos.

O Problema de Roteiros em Arcos ¢ o Problema do Carteiro Chinés proposto por
Meigu Guan (ou Kwan Mei-Ko). Neste caso, a meta ¢ determinar um caminho de

comprimento minimo, cobrindo cada segmento pelo menos uma vez.

Problemas de Roteiros em Arcos aparecem em varios contextos praticos, tal
como entrega de correspondéncia, coleta de lixo, remog¢ao de neve e roteiros de veiculo
escolar. Bilhdes de dolares sdo gastos cada ano pelos governos e empresas privadas
nestas operagdes. Grandes quantidades de dinheiro sdo desperdicadas devido a fracos
planejamentos. Ha vérios anos, pesquisadores operacionais vém estudando a estrutura

destes problemas e propondo solugdes viaveis (EISELT et al., 1995).

Estes instrumentos de gerenciamento espacial podem conferir confiabilidade e
fidelidade ao estudo, visto que simulam as condi¢des reais em que os deslocamentos de
coleta podem ocorrer, como condi¢des de vias e custos. Verificou-se que a ferramenta de
roteirizagdo foi capaz de atender as necessidades dentro das simulagdes, determinando
percursos de custo minimo e o nimero minimo de coletores através dos seguimentos de vias

que foram estudados.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um método de pesquisa fazendo uso de
uma ferramenta de gerenciamento espacial com procedimentos computacionais, para
definicdo de roteiros de coleta seletiva de 6leo residual de fritura nas residéncias de
alguns bairros do municipio de Sao Carlos, através do sistema porta-a-porta. Buscou-se
também realizar simulagdes para planejamento e estima de demanda de viagens que

fossem viaveis para a utilizacdo de agentes coletores seguindo percursos a pé.

13



1.1.1. Objetivos Especificos.

* Uso de uma ferramenta de gerenciamento geografico para planejamento e estima
de demanda de viagens, identificando rotas de coleta para agentes coletores de
6leo residual de fritura percorrendo percursos a pé de porta-a-porta.

* Identifica¢@o da variavel para simulacdes dos roteiros de coleta.
* Defini¢do de um ou mais pontos de parada do caminhdo coletor

* Analise da viabilidade do modelo proposto

1.2. Estrutura da Dissertacio

Este trabalho de Defini¢do de Rotas para Coleta Porta-a-Porta de Oleo Residual
de Fritura visando o Reuso, teve por finalidade apresentar de forma clara e objetiva,
conceitos e aplicacdes da logistica reversa, ferramentas de gerenciamento geografico e

dimensionamento de rotas para a coleta seletiva do 6leo residual de fritura.

Para atingir o objetivo proposto, o trabalho encontra-se estruturado inicialmente
através de introdugdo e justificativa, seguido do objetivo da Pesquisa e Estrutura da

Dissertagao.

Para o desenvolvimento da pesquisa na Revisdo Bibliografica, no capitulo 2, foi
abordada a caracterizacdo dos Oleos Vegetais, identificando os riscos ambientais que
sdo causados pelo residuo ao ser disposto de forma inadequada no ambiente. Dando
sequéncia ao estudo, foi estudado o que ¢ logistica Reversa, quais sdo as principais
caracteristicas do fluxo reverso e suas divisdes, logistica de Reciclagem e as
alternativas para a coleta do o6leo de residual de fritura. Apds esta etapa, foram
levantados aspectos ergondmicos para os agentes coletores, de acordo com o tipo de
coleta escolhido para o modelo proposto. Ao final do capitulo, foram estudados

possiveis formas de mao de obra, armazenagem e transporte para o residuo.

Nesta etapa da pesquisa, no capitulo 3, foram apresentadas as programacdes de
veiculos envolvendo aspectos espaciais ou geograficos, mas também temporais, tais
como restrigdes de horarios de atendimento nos pontos a serem visitados. Para o

dimensionamento dessas rotas, se trabalhou com uma ferramenta de gerenciamento

14



geografico com praticidade computacional (SIG). Propriamente para a pesquisa, se fez

uso do software TransCAD.

Dando continuidade ao estudo, no capitulo 4, foram identificadas as etapas
metodoldgicas a serem buscadas para a solucdo do modelo apresentado. Inicialmente se
identificou a forma de trabalho, posterior a isso foi descrita a forma de utilizacdo do
instrumento para dimensionamento das rotas, seguido do procedimento para obtengdo

dos dados necessarios, e por fim, se obteve a defini¢do das rotas.

No capitulo 5, inicialmente foi feita a identificacdo da area a ser estudada para a
definicao do estudo de caso. Feito isto, foi preparado o banco de dados para os roteiros
de coleta. Dentro desta base de dados, foram levantadas as caracteristicas topograficas
das vias pertencentes a area do estudo, informagdes demogréficas, quantidade de
residuo gerado em cada trecho de via, seguido do tempo gasto pelo agente coletor para
efetuar a coleta no sistema porta-a-porta. Apods esta etapa, se definiu os locais de parada
do caminhado coletor, foi executado o dimensionamento das rotas de coleta, se deu inicio

as simulagdes, e por fim, se fez a apresentag¢do dos resultados de roteiros.

Para o fechamento da pesquisa, no capitulo 6, foram feitas as consideragdes
finais analisando os resultados conseguidos nas simula¢des de roteiros para coleta do
Oleo residual de fritura. O trabalho ¢ concluido com a Revisdo Bibliografica seguindo

com o Apéndice.

15



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os topicos pesquisados na revisdo bibliografica,
visando fundamentar o desenvolvimento da pesquisa: Oleos Vegetais (utilizagdo,
descarte e consequéncias para o meio ambiente), Logistica Reversa, alternativas para
coleta do 6leo de fritura, aspectos ergondmicos do trabalho dos operadores de carrinhos

de carga e formas de acondicionamento e armazenagem para o 6leo residual de fritura.
2.1. Oleos Vegetais (utilizacao, descarte e consequéncias para o meio ambiente)

H4 uma grande utilizagdo de Oleos vegetais para fins alimenticios e
principalmente no processo de fritura, utilizado repetidamente em frituras por imersao,
este material sofre degradagcdo acelerada pelas altas temperaturas, tendo suas
caracteristicas fisicas e quimicas modificadas: torna-se escuro e viscoso, sua acidez
aumenta, o odor passa a ser desagradavel, adquirindo também caracteristicas nocivas a
saude. Como ndo ha utilizagao pratica para estes residuos, no geral sdo langados na rede
de esgoto. Este destino pode vir a provocar impactos ambientais significativos (REIS et

al, 2007).

Quando em contato com esgotos pluviais e sanitdrios, o 6leo mistura-se com a
matéria organica, entupindo tubula¢des. Quando lancado em bocas-de-lobos, provoca
obstrugdes retendo inclusive residuos sélidos (necessitando de produtos quimicos
toxicos para sua desobstrucdo). Na rede de esgotos, os entupimentos podem gerar
pressdes que conduzem a infiltragdo do esgoto no solo, poluindo também o lengol
fredtico, rede pluvial e arroios (onde ha ligagdo entre a rede de esgoto e rede pluvial).
Formam-se entdo peliculas oleosas na superficie, levando a diminuicao gradual das
concentragdes de oxigénio o que provoca a morte da fauna presente nestes ambientes.
Nos rios, lagos e mares, o 6leo deprecia a qualidade das dguas e sua temperatura sob o

sol pode chegar a 60°C, matando animais e vegetais microscopicos (REIS et al, 2007).

Quando ingressa aos sistemas municipais de tratamento de esgotos, o Oleo
dificulta ¢ encarece o tratamento; No ambiente, em condi¢des de baixa concentracao de
oxigénio, pode haver metanizacdo (transformagdo em gds metano) dos Oleos,

contribuindo para o aquecimento global. O 6leo de cozinha é composto por substancias
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muito agressivas e que oneram em quase 100% o tratamento do esgoto (Ricci; Teixeira,

2007).

Devido a estes danos, seria viavel que os 6leos vegetais fossem destinados ao
retorno produtivo. Este material pode ser reaproveitado na produgdo de glicerina,
composicdo de tintas, producdo de massas de vidraceiro, farinha basica para ragdo
animal, geracdo de energia elétrica e biodiesel. Desta maneira, o 6leo vegetal pode
agregar valor economico a cadeia produtiva, diminuindo o custo do produto final e
ainda preservar o meio ambiente, o que pode beneficiar a imagem da empresa perante a

sociedade e o publico consumidor (REIS et al, 2007).

Segundo Chamon (2007), o consumo de dleo vegetal no Brasil se aproxima de
trés bilhdes de litros ao ano. Devido ao aumento do consumo deste material, foram
desenvolvidos novos equipamentos para fritura, tanto domésticos como industrial, que
aquecem o 6leo por longos periodos (DOBARGANES, 1991). As formas de verificar
quando o 6leo vegetal necessita ser descartado sdo variaveis e complexas, dependendo
das reacdes de degradacdo e tipo de alimento para o qual foi utilizado; ndo havendo

método especifico ou padronizado (MOGNATO; MARTINS, 2007).

Segundo Gido et al (1999) ao contrario do que acontece em outros paises, no
Brasil ndo existem leis que regulamentem este limite de tempo de uso e descarte para
0leo. Segundo Mognato e Martins (2007), se o destino dado ao 6leo descartado gerasse
renda, seria estimulada a diminuicdo do reuso deste material em preparos de alimento
(frituras), para posterior produ¢cdo de produtos como sabdo, detergente, biodiesel e

outros.

2.2. Logistica Reversa

Segundo o Council of Logistics Management (CLM — Organizaciao de Gestores

Logisticos), a logistica pode ser definida como:
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Logistica é o processo de planejamento, implantagdo e controle
do fluxo eficiente e eficaz de mercadorias, servigos e das
informagoes relativas desde o ponto de origem até o ponto de
consumo com o proposito de atender ds exigéncias dos clientes

(BALLOU, 2006).

A logistica tem concentrado seu foco de estudo principalmente no exame dos
fluxos da cadeia produtiva direta, ou seja, aqueles que vao das matérias primas
primarias ao consumidor final. Os canais de fluxos diretos geram uma dependéncia de
outros setores para o fechamento do encadeamento logistico, como ilustrado na figura

2.1.

Canais de distribuicio diretos e reversos

Fluxas

<y

KEusis

[ 2=

Figura 2.1: - Esquema de Canais de Distribui¢do Diretos e Reversos

Fonte: Leite, 2003

Isso demonstra que o aumento produtivo e o consumo descontrolado criam por
consequéncia um aumento da descartabilidade dos produtos em geral. Contudo ndo sao
encontrados os fluxos de distribuigdo reversos de pds-consumo; isto provoca
desequilibrio entre as quantidades de produtos descartadas e reaproveitadas; gerando a

necessidade de criacdo da Logistica Reversa (LEITE, 2003).
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Logistica reversa ¢ a area da logistica empresarial que planeja, opera e controla o
fluxo e as informagdes logisticas relacionadas ao retorno dos bens de pds-vendas e de
po6s-consumo ao ciclo de negdcios ou ao ciclo produtivo. O objetivo dessa atividade ¢
agregar a estes bens, valores econdmicos, ecologicos e legais e também valorizar a

imagem corporativa da empresa (LEITE, 2003; REVLOG, 2005).

As atividades envolvidas na logistica reversa sdo: a coleta, a separacdo, a
embalagem e a expedigdo de itens usados, danificados ou obsoletos dos pontos de venda
ou consumo até os locais de reprocessamento, reciclagem, revenda ou descarte

(STEVEN, 2004).

O conceito de logistica reversa, na década de 80 estava relacionado,
basicamente, a um movimento contrario ao fluxo de produtos na cadeia de suprimentos,
do cliente para empresa. Ja na década de 90, a preocupagdo com o meio ambiente
entrou em cena gerando uma evolugdo nesse conceito através de novas abordagens,
impulsionadas, principalmente, por pressdes dos consumidores, o que gerou nova
legislagdo e controle dos 6rgdos fiscalizadores. Outro fator importante, desse periodo,
foi que as empresas perceberam que poderiam utilizar a logistica reversa para evitar
perdas e, ainda, como mais uma fonte de lucros (CHAVES e BATALHA, 2006; LEITE,
2003; BOWERSOX e CLOSS, 2001).

A Figura 2.2 ilustra as relagdes entre o processo logistico reverso. Os residuos
devem ser coletados, selecionados e expedidos. Posteriormente serdo encaminhados
para retornar ao ciclo de negdcios que abrange as seguintes etapas: reprocessamento,
revenda, recondicionamento e reciclagem. Se ndo servirem para estes processos, os
residuos sdo descartados, possibilitando seu retorno ao ciclo produtivo como materiais

secundarios.
Os encadeamentos de Distribuicdo Reversos sdo as etapas, formas e meios pelos

quais uma parcela dos produtos vendidos retorna ao ciclo produtivo, seja por alguma

disfuncdo detectada apos a venda, seja pelo término de sua vida util.
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Figura 2.2: - Esquema do Processo Logistico Reverso

Fonte: Leite, 2003; Revlog, 2005

A preocupacdao em relagdo ao encadeamento de distribuicdo reverso ¢€
relativamente recente. Diversos autores fizeram, no passado, referencias a esses fluxos

reversos como tema de preocupacao para o “futuro” (BALLOU, 2001).

A razdo para este pequeno interesse pelo estudo dos encadeamentos de
distribuicdo reversos estd em sua aparente pouca importdncia econdmica, quando
comparada com a distribui¢do direta. Os volumes movimentados nos encadeamentos
reversos sdo apenas uma fracdo daqueles dos fluxos diretos e seu valor relativo ¢ baixo,

se comparado ao dos bens originais.

Existem duas categorias de encadeamentos de fluxos reversos: pds-consumo e

po6s-venda (LEITE, 2003):

= Os encadeamentos reversos de poOs-consumo referem-se ao retorno de uma
parcela de produtos e de materiais originados no descarte dos produtos, depois
de extinta sua utilidade original, e que retornam ao ciclo produtivo através de
reuso, desmanche ou reciclagem. Hé também casos em que uma parcela destes
produtos pos-consumo ¢ destinada a sistemas de deposicao final, alguns deles

seguros ou controlados e outros ndo seguros, provocando impactos maiores ao

meio ambiente.
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= Os encadeamentos reversos de pos-venda sao constituidos pelas diferentes
formas de retorno de parcela de produto com pouco ou nenhum uso ou com

problemas relacionados a qualidade.

Mesmo tendo um forte apelo ambiental, ainda ndo se pode dizer que existe um
grande interesse pelo estudo dos encadeamentos de distribui¢do reversos. A logistica
reversa ¢ realizada, na maior parte dos casos, quando existe obriga¢do legal, quando
existe risco de danos a imagem da empresa ou, em raros casos, quando consegue
diminuir parte dos custos na linha de producao ao reutilizar algum dos componentes de
seus produtos, principalmente as embalagens. Nos demais casos, sempre que podem, as

empresas evitam a logistica reversa (SOUZA, 2006).

E importante destacar que os bens de pods-consumo ndo precisam
necessariamente retornar a cadeia de origem ou aos elos anteriores da cadeia de
negocios. Esses produtos podem seguir adiante, sendo enviados como matérias primas
secundarias ou componentes a outras industrias, onde se inicia o processo de producgao

de um novo produto em uma nova cadeia de suprimentos.

Com a Logistica Reversa dos bens de pos-consumo, as organizagdes também
podem obter uma boa parte de materiais de volta para o seu fluxo de producao, seja por
meio da reciclagem ou do reuso. A logistica para reciclagem ¢ um conjunto de técnicas
que tem por finalidade aproveitar os “detritos” e reutiliza-los no ciclo de producao de
que sairam ou em um ciclo de produgéo paralelo. E uma atividade pela qual, materiais
que poderiam se tornar lixo, ou que ja estdo no lixo, sdo desviados, coletados, separados
e processados para serem usados como matéria-prima na manufatura de novos produtos.
Como, para as empresas recicladoras, estas matérias recuperadas sempre t€m um custo
mais conveniente que o da matéria prima original, cabe a logistica para reciclagem
viabilizar economicamente o transporte e a armazenagem dos produtos, obtendo, como

efeito colateral benéfico, uma diminui¢do dos danos ambientais.
Os principais beneficios, no caso da reciclagem, sdo a preservacdo do meio

ambiente e a reducdo de custos para as empresas (em alguns casos). As primeiras

cadeias de reciclagem apareceram por razdes econdmicas. As cadeias de reciclagem de
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aco, ferro e papel, por exemplo, antecedem a preocupacao publica com ecologia ou com

o meio ambiente (KOPICKI, 1993).

Tanto a reciclagem de materiais, quanto as atividades de recondicionamento e
remanufatura de produtos podem ser realizadas seguindo as mesmas etapas, que sao trés

(KOPICKI, 1993): coleta, processamento e utilizagdo.

As dificuldades na coleta dos materiais e produtos a serem reciclados sao
compartilhadas com outras atividades da Logistica Reversa, como o retorno de
embalagens, por exemplo. O processamento consiste em escolha, limpeza e algum tipo
de alteragdo de forma (quando isso facilitar a utilizagdo ou o transporte nas etapas
seguintes), além do empacotamento (quando for o caso), mas ndo necessariamente nessa
ordem (MARQUES, 2003). O objetivo da limpeza (do material recolhido) ¢ da escolha
consiste em separar o material a ser reciclado (ou recolhido) dos demais materiais e

residuos.

Quanto a utilizagao: muitas empresas alegam nao trabalhar com matérias-primas
secundarias (recicladas) devido a baixa qualidade, ao preco mais alto e a
indisponibilidade frequente de fornecimento. Apesar disto, ¢ cada vez maior o numero
de empresas que alegam que estdo economizando por meio da reciclagem. Segundo
(KOPICKI, 1993), em muitos casos, essa economia ¢ indireta, evitando-se multas pelo
nado cumprimento de exigéncias legais. J& a disponibilidade (ou incerteza de suprimento)
de matérias-primas recicladas ainda ¢ um problema principalmente para ramos que
trabalham com escalas de producdo muito grandes. Isso porque a coleta e o
processamento desses materiais normalmente sdo feitos por empresas pequenas e
médias que muitas vezes ndo conseguem abastecer sozinhas grandes consumidores

(LIMA, 2001).

Muitos fabricantes preferem arcar com um prego um pouco mais elevado dos
materiais virgens, tendo em contrapartida a certeza de que serdo abastecidos nos
momentos acertados com seus fornecedores. A qualidade dos materiais reciclados
também evoluiu devido as melhorias nos processos de recuperagdo e a maior

profissionalizacao dos participantes desse processo (KOPICKI, 1993).
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Essa profissionalizacao colaborou muito para o crescimento da utilizacao e para
a melhoria da qualidade dos materiais reciclados. Ainda assim, faz-se necessario, cada
vez mais, 0 aparecimento de empresas maiores ou cooperativas que possam lidar com
grandes clientes de reciclados. Enquanto isso ndo ocorre, muitos compradores de
materiais reciclados baseiam se em compras de diversas fontes, significando que nao s6
fazem compras em mais de um fornecedor de reciclados, como também continuam a

comprar matérias-primas virgens quando necessario (KOPICKI, 1993).

Mesmo que ainda se constate a resisténcia de consumidores (individuais ou
empresariais), estes t€ém, cada vez mais, aprovados, por meio da aquisi¢ao, os produtos
com conteudo reciclado, principalmente devido ao seu carater ecologico (SAMPAIO,
2001). Cabe, assim, as empresas esclarecerem seus clientes sobre a qualidade desses
produtos, que algumas vezes podem ndo apresentar as mesmas especificacdes dos
produtos feitos a partir de matérias-primas virgens, mas atendem perfeitamente as

exigéncias necessarias para um bom desempenho.

2.3. Alternativas para coleta do dleo de fritura
Existem trés sistemas basicos para a coleta de materiais visando a reciclagem: a

coleta porta a porta, os pontos de entrega voluntaria (PEV) e a coleta em grandes

geradores (Figura 2.3).
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Figura 2.3. — Alternativas para a coleta de materiais visando a reciclagem

2.3.1 Pontos de Entrega Voluntaria (PEV)

Essa forma de coleta em pontos de entrega voluntarios utiliza contéineres
colocados em pontos estratégicos fixos na cidade onde o cidadao espontaneamente
deposita os materiais reciclaveis (LEITE, 2003). A criacdo de um PEV (Ponto de
Entrega Voluntario) de oleo de fritura pode ser realizada em condominios ou bairros.
Escolas, igrejas e instituicdes publicas sdo locais estratégicos que podem proporcionar o

destino ambientalmente correto a esse residuo altamente poluidor.

Dentre os aspectos positivos do emprego dos PEV pode-se citar:

= Facilita a coleta, reduzindo custos com transporte, especialmente em bairros com
baixa densidade populacional e evita trechos improdutivos, como pode ocorrer

na coleta porta a porta;

= Auxilia a coleta nos municipios com atividade turistica, cuja populacdo pode

estar ausente da cidade nos dias em que ha coleta dos reciclaveis;

» Permite a exploracdo do espaco do PEV para publicidade e eventual obtengdo de

patrocinio;
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=  Permite a separagdo e descarte dos reciclaveis por tipos, dependendo do estimulo

educativo e do tipo de container, o que facilita a triagem posterior.

Os aspectos negativos desse tipo de coleta sdo:
= Demanda maior vontade da populacdo, que precisa se deslocar até o PEV;

» Pode sofrer vandalismo como o deposito de lixo orgdnico e animais mortos,

pichag¢do e incéndio;

* Nao permite a avaliagdo da adesdo da comunidade ao habito de separar

materiais.

2.3.2 Coleta em Grandes Geradores

Pelo fato de ndo existir uma fiscalizagdo especifica que trate da deposicao final
do ¢6leo de fritura, ¢ dificil levantar precisamente a quantidade deste tipo de residuo nos
grandes geradores (restaurantes e lanchonetes). Segundo o centro de Saude Ambiental
da Prefeitura Municipal de Curitiba, estima-se que somente nos restaurantes industriais
da cidade e regido metropolitana, sdo produzidas mensalmente 100 toneladas de 6leo de

fritura usado (LEITE, 2003)

Algumas cidades tém buscado alternativas para a prote¢cdo do ambiente, através
de Leis Municipais para a coleta do o6leo, porém, elas sdo apenas autorizativas. As
Prefeituras Municipais instituem a diminui¢do do langamento inadequado do residuo no
ambiente, porém, ainda, poucas cidades que apresentam um sistema de coleta eficiente

para a coleta seletiva deste residuo.

Nos grandes geradores a coleta deve ser semanal ou quinzenal, por armazenar
uma grande quantidade de residuo em um curto prazo de tempo. Além disso, alguns

aspectos sao importantes:

» Defini¢do dos estabelecimentos alimenticios que irdo participar do processo de

coleta
* Defini¢do do tipo e quantidade de veiculos para coleta

* Defini¢do das rotas e fornecimento de equipamento necessario para a coleta.
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= Divulgacdo e orientacdo através de um panfleto informativo aos proprietarios

dos estabelecimentos comerciais

2.3.3 Coleta Porta-a-Porta

Este tipo de coleta porta-a-porta (utilizando carrinhos ou caminhdes) ¢
executado por coletores que percorrem as residéncias em dias e horarios especificos,
ndo coincidindo com a coleta normal dos residuos sélidos domiciliares. Os moradores
colocam os reciclaveis nas calgadas, acondicionados em contéineres distintos, de acordo
com o sistema implantado na cidade. O servico de coleta, neste caso, pode ser realizado

através de Cooperativas de Catadores (LEITE, 2003).

Os aspectos positivos notados no uso da coleta porta a porta sdo:

= Facilita a separacao dos materiais nas fontes geradoras e sua disposi¢dao na

calcada;

= Dispensa o deslocamento at¢ um Ponto de Entrega Voluntario, incentivando

maior participacao da populagao;

= Permite mensurar a adesdo da populagdo ao programa, pois 0s
domicilios/estabelecimentos participantes podem ser identificados durante a

coleta;

»  Adianta o processo de descarga nas centrais de triagem.

Como aspectos negativos destacam-se:
= Exige uma infra-estrutura maior de coleta, com custos mais altos para transporte;
*  Aumenta os custos de triagem, ao exigir posterior re-selegao.

= A armazenagem dos residuos nas residéncias, no periodo entre as coletas, pode

ser um problema para os participantes.
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2.4. Aspectos Ergonémicos do Trabalho dos Operadores de Carrinhos de Carga

Um aspecto que deve ser cuidado quando se trata da coleta porta-a-porta € o
modo de transporte utilizado. Quando o transporte ¢ feito por operador de carrinhos de

carga, existe um limite, em termos do peso que pode ser transportado.

O transporte manual de cargas ¢ uma das formas de trabalho mais antigas e
comuns, sendo responsavel por um grande nimero de lesdes e acidentes do trabalho.
Estas lesoes, em sua grande maioria, afetam a coluna vertebral, mas também podem
causar outros males (LIMA, 1997). De acordo com o Ministério do Trabalho
(BRASIL- NR-17), ndo devera ser exigido nem admitido o transporte manual de cargas

por um trabalhador cujo peso seja suscetivel de comprometer sua saude ou seguranga.

A utilizag¢do de carrinhos para o transporte de carga diminui o esforco e o risco
de lesdes do trabalhador. No entanto, puxar, empurrar ¢ manobrar um carrinho ainda
envolve alguns riscos. Os tipos mais comuns de lesdes causadas por estas atividades
sdo: batidas e amassamentos de pés e pernas, tensionamento de musculos dos bragos,

ombros e costas e sobrecarga da coluna (JUNG et .al, 2005).

As varidveis a serem analisadas durante a escolha de um carrinho adequado a

fim de reduzir estes riscos sdo:
= (Carga esperada (peso, tamanho e forma)
* Frequéncia de uso
» Distancia a ser percorrida
= Caracteristicas da area de trabalho (tipo e inclinagdo do pavimento)

= Numero e tamanho das rodas

Quando se trata de empurrar ou puxar uma carga, ndo existe um método de
abrangéncia universal para definir com exatiddo a carga maxima que pode ser
transportada, porque intimeras varidveis interferem: caracteristicas do ambiente de
trabalho e do piso, caracteristicas do trabalhador, duragdo da atividade, etc. (CHAFFIN
et. al, 2001, CARRANZA et. al, 2002).
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Um dos principais agentes nocivos a saude dos coletores ¢ o excesso de esforco
fisico resultante da intensidade que o trabalho exige na sua realizagdo. O trabalho em
alta intensidade pode causar desgaste psiquico e fisioldgico, como lactose muscular,

lesdes musculares e lesdes articulares (KEMPER et. al., 1990)

As caracteristicas pessoais do operador de carrinhos de carga que podem afetar a

forca muscular sdo: o sexo (mulheres sdo geralmente mais fracas que os homens) e a

idade (a for¢a muscular ¢ maxima por volta dos 30 anos). Além disso, a forca

necessaria para empurrar um carrinho esta diretamente ligada ao posicionamento da
1 .

manopla’ do mesmo. Assim, a manopla deve estar em uma altura adequada para o

manuseio do condutor e essa altura varia de acordo com a estatura da pessoa (CHAFFIN

et. al, 2001).

Existem diferentes tipos de carrinhos, com duas ou quatro rodas que podem ser
utilizados na coleta porta-a porta (HABITAT, 1989; CIRIELLO et. al, 2001; CHAFFIN
et. al, 2001).

Com relacao a velocidade com que o coletor empurra o carrinho, Chaffin et al,
(2001) sugerem que se considere uma velocidade média igual a 1,5 km/h (cerca de 25%

da velocidade normal de caminhada.

Para levantamento e transporte de pesos a legislagdo brasileira da como limites,
40 e 60 kg, respectivamente. Ja no ato de empurrar e puxar, ndo especifica nenhuma
baliza, apenas ha exigéncia do esfor¢co ser de acordo com a capacidade do operério,
geralmente esta capacidade ¢ igual a massa corporea. Este trabalho visa auxiliar ao
agente de Inspecdo de Higiene e Seguranca do Trabalho, ao Perito Judicial e ao Servico
Especializado em Seguranc¢a e Medicina do Trabalho (SESMT) da Empresa, através de
processos quantitativos, a levantar esta subjetividade legal, proporcionando protecdo

eficaz ao trabalhador.

Diz a NR-17(1995) em seu item 17.1.3 (Ministério do Trabalho3) "O trabalho
com o transporte e descarga de material, feito por impulsdo ou tracdo de vagonetas

sobre trilhos, carros de mao ou quaisquer outros aparelhos mecanicos, podera ser

! Manopla: Pega plastica ou emborrachada tubular, por onde passa o guiddo por dentro dela. Garante a
empunhadura e o conforto do usuario no manejo do guidao. Lima (1997)
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executado sem que se tenha em conta o limite de peso previsto no item 17.1 (60 kg),
desde que o esforco fisico do trabalhador seja compativel com sua capacidade de forca".
Perante esta situagdo, na legislacdo ndo sendo determinado um peso maximo para
empurrar e puxar carrinhos de carga, para a pesquisa, foi definido um peso maximo de
carga de 100 Kg, sendo considerado um peso saudavel a ser empurrado pelos agentes
coletores no estudo, pois foi caracterizada uma regido que ndo apresenta vias com graus

altos de declividade.

2.5. Formas de acondicionamento e armazenagem para o 0leo residual de fritura

Para que o retorno o 6leo residual de fritura possa ser reutilizado como matéria-
prima ¢ preciso uma série de procedimentos e operacdes inter-relacionadas e
sequenciais: acondicionamento, coleta, filtragem, armazenagem e movimentagdo até o
local de comercializagdo. Algumas das alternativas de recipientes para

acondicionamento sdo descritas as seguir.

2.5.1. Bombonas

As bombonas sdo recipientes plasticos destinadas ao envasamento de produtos
quimicos, petroquimicos, alimenticios e farmacéuticos, compativeis com polietileno de
alta densidade. Tém uma variagdo de capacidade de 5 a 200 litros e possibilitam uma
maior seguranga, com tampa auto-lacravel que evita violacdes, e vedagdo contra
vazamentos. Tém encaixes na tampa e no fundo podendo ser empilhada de forma

segura e facilitam o transporte por possuir algas (LIRIUN, 2006).

Em se tratando da armazenagem do 6leo de fritura, esse tipo de recipiente ¢
usual no trabalho de coleta seletiva em PEVs, Grandes Geradores e Porta-a-Porta.
Através da variagdo do tamanho das bombonas, o 6leo pode ser despejado diretamente
ou ndo neste tipo de recipiente. No caso de despejo direto, recomendasse a utilizacao de
bombonas com capacidade variando entre 30 a 50 litros, para conforto e facilidade do
transbordo e transporte do residuo. Ainda, existe a possibilidade de armazenagem em
recipientes menores, posteriormente alocados dentro da bombona. Neste caso a

bombona serve como contenedor e seu tamanho variam entre 100 a 200 litros.
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2.5.2. Garrafas de PET

PET (Politereftalato de etileno) ¢ um plastico reciclavel que surgiu no Brasil em
1988, tendo conquistado o primeiro lugar no ranking das resinas reciclaveis, atingindo
os melhores precos no mercado de sucatas plasticas. E um material resistente e contém
boas propriedades de barreira a gases e a umidade. Possui propriedades termoplasticas,
isto ¢, pode ser reprocessado diversas vezes pelo mesmo ou por outro processo de
transformagdo. Quando aquecidos a temperaturas adequadas, esses plasticos amolecem,

fundem e podem ser novamente moldados (ABEPET, 1997).

Se tratando de acondicionamento do 6leo de fritura, uma forma bem simples e
pratica de se acondicionar esse residuo, sdo as garrafas de PET. O despejo em PET ¢
barato, visto que, a maioria da populagdo, de alguma forma possui algum produto que
fora acondicionado nestes objetos, nao requerendo gastos adicionais com a compra de

galdes ou outros meios de acondicionamento.

O acondicionamento do 6leo usado em garrafas de PET pode ser considerado
uma forma indireta de sua reciclagem, pois ao mesmo tempo em que esta se
encaminhando o 6leo para ser reciclado, a garrafa de PET também tera o mesmo

destino, ndo sendo descartada de forma inadequada no meio ambiente.

2.5.3. Possiveis formas de armazenagem e transporte especificos para o residuo

Uma das maiores dificuldades encontradas na reciclagem de produtos e de seus
materiais ¢ a separacdo de ligas e mesclas intimas de materiais, gerando custo de
separagdo que muitas vezes inviabilizam os processos. (LEITE, 2003). A partir disto, a
criacdo de um recipiente especifico, tendo a funcionalidade apenas para o
acondicionamento do o6leo de fritura traz fatores positivos a sociedade e principalmente

a0 ambiente.

Ja existem algumas empresas no Brasil que estdo criando recipientes proprios
para o armazenamento domiciliar do 6leo de fritura. Como exemplo, o programa que
foi feito na empresa Bioauto coletora de 6leo de fritura na cidade de Sdo Paulo. Foram

criados os “Potes” com capacidade de armazenagem de 1,5 litros. Esses potes
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inicialmente foram patrocinados e entregues como brinde a cada residéncia da regido a
ser coletada, neste caso a regido de coleta abrangeu apenas alguns condominios de Sao

Paulo.

Iniciando o processo de coleta, o residente tem como fun¢do acondicionar o 6leo
de fritura nos Potes. Depois de atingida sua capacidade, segue com o pote até uma
bombona central de armazenagem, alocada em um ponto estratégico e de acesso facil a
todos os moradores do condominio (geralmente alocadas no mesmo espaco das
lixeiras). Em seguida, o residente deve despejar o 6leo de seu pote na bombona, e

retornar com seu pote vazio a sua residéncia.

Apobs a bombona de armazenagem geral ter sua capacidade atingida, cabe ao
agente coletor fazer a coleta da bombona central, ¢ deixar uma bombona vazia no local
para continuidade do processo. A figura 2.4 ilustra o processo de transbordo do residuo
para armazenamento na bombona, junto ao modelo do pote especifico para

acondicionamento do residuo.

Figura 2.4:- Potes para armazenamento de 6leo
Fonte: www.bioauto.com.br

O residente tendo em casa um recipiente especifico para o acondicionamento do
residuo consumido no més, ndo tera motivos para o descarte inadequado em ralos de pia

e vasos sanitarios. Um aspecto negativo, que deve ser considerado ¢ o custo inicial para
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implantacdo do sistema. Os potes custam em media R$ 1,30 a unidade, ou seja, a
quantidade de potes necessarios para disponibilizacdo a cada residente de uma cidade ou
uma regido de coleta gera um investimento inicial alto para a empresa coletora,

(BOTTURA, 2008).

Ainda, como possivel forma de transporte do residuo coletado, sdo as Bio-Bikes.
As Bio-bikes se constituem em uma alternativa para os carrinhos normalmente
utilizados na coleta domiciliar de residuos reciclaveis. O projeto Bio-bike foi
implantado na Penitencidria Central do Estado Mato Grosso, em Cuiaba, e envolve 12
reeducando que, capacitados por técnicos de empresas parceiras em soldagem,
mecanica, pintura, serralheria e montagem, transformam bicicletas velhas em chamadas
“Tricicletas” adaptadas para coleta de 6leos residuais em residéncias. As “Tricicletas”

possuem uma capacidade maxima de 50 litros de armazenagem de residuo (Figura 2.5).

BIKE
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Figura 2.5. Tricicleta do projeto Bio-bike
Fonte: www.biobike.com.br
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3. ROTEIROS DE VEICULOS PARA COLETA DE
RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES

O termo roteirizagdo, embora nao seja encontrado nos dicionarios de lingua
portuguesa, tem sido utilizado como equivalente ao inglés “routing” (ou ’routeing”)
para designar o processo para a determinagdo de um ou mais roteiros ou sequéncias de
paradas a serem cumpridos, com o objetivo de visitar um conjunto de pontos distintos

geograficamente e pré-determinados (CUNHA, 2000).

Processos automaticos de programacgdo de veiculos e programagdo de roteiros
tém sido uma das areas de pesquisa operacional ¢ modelagem matematica de grande

desenvolvimento tedrico e pratico, em nivel mundial. (ASSAD, 1988).

Quando a definicdo dos roteiros envolve ndo sé aspectos espaciais ou
geograficos, mas também temporais, tais como restrigdes de horarios de atendimento
nos pontos a serem visitados, os problemas sdo entdo denominados programacdo de

rotas de veiculos (CUNHA, 2000).

A programacao de rotas de veiculos ¢ a definicdo de uma ou mais rotas a serem
percorridas por veiculos de uma frota, passando por locais que devem ser visitados
Estes locais podem ser pontos especificos, caracterizados como nos de uma rede ou

segmentos de vias. Os segmentos de vias sdo denominados arcos ou ligagdes,

(BRASILEIRO, 2004).

As rotas dos veiculos podem ser definidas utilizando técnicas ndo matematicas
ou matematicas. As técnicas ndo matematicas sdo denominadas de métodos empiricos.
As técnicas matematicas utilizam algoritmos e a defini¢do das rotas pode ser realizada
por método manual ou computacional. No método computacional, o algoritmo ¢
integrado a um software que faz o processamento dos dados com auxilio do
computador, cruzando informagdes e gerenciando mapeamentos geograficos para

identificacdo de rotas.
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3.1. Problemas de Roteiros

Os problemas de roteiros de veiculos podem ser classificados em trés tipos de

problema:
* Problemas de roteiro puro de veiculos
* Problemas de Planejamento de viagens de veiculos e tripulagdes

* Problemas combinados de roteiros e planejamento de viagens de veiculos

3.1.1. Problemas de roteiro puro de veiculos

O problema de roteiro puro de veiculos ¢ primariamente um problema espacial,
onde as condicionantes temporais ndo sdo consideradas na geracdo dos roteiros para
coleta e/ou entrega. Em alguns casos, a restricdo de comprimento maximo da rota pode

ser considerada.

Nesse tipo de problema, existe um conjunto de nés e/ou arcos que devem ser
atendidos por uma frota de veiculos. O objetivo ¢ definir uma sequéncia de locais (a
rota) que cada veiculo deve seguir a fim de se atingir a minimizagcdo do custo de
transporte. Os principais problemas de roteirizacdo pura de veiculos sao (NARUO,

2003):

* Problema do caixeiro viajante
Consiste em determinar uma rota de minimo custo que passe por todos os nés de
uma rede exatamente uma vez. E um problema de cobertura de nés. Este problema
admite que o individuo (ou veiculo) que vai efetuar o roteiro ndo seja limitado por

restricdes de tempo, de capacidade, etc.

* Problema do carteiro chinés
Consiste em encontrar uma rota de percurso minimo, dentro de uma 4area,
passando ao longo de cada arco pelo menos uma vez. E um problema de cobertura de
arcos. Situagdes frequentes que se inserem dentro deste contexto sdo: varricdo de rua,

servigos de enderecamento postal, coleta de lixo, etc.
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* Problema de multiplos caixeiros viajantes
E uma generalizagdo do problema do caixeiro viajante onde ha a necessidade de
se levar em consideragdo mais de um caixeiro viajante (veiculos). Todos os veiculos na
frota t€m suas rotas iniciadas e terminadas em um unico depdsito comum a todos. Nao
ha restrigdes no nimero de nds que cada veiculo deve visitar exceto que cada veiculo

deva visitar a0 menos um no.

* Problema de roteiros em nés com um unico deposito
E o problema mais classico de roteirizacdo de veiculos. Existe quando ha
restricdes de tempo ou capacidade dos veiculos, € ¢ uma extensdo do problema do

caixeiro viajante.

A determinacdo de itinerarios dos veiculos implica em se fazer entregas a partir
de um deposito para varios pontos de parada, de forma a minimizar a distancia total a
ser percorrida por toda a frota. Cada ponto de parada ¢ servido exatamente uma vez e,
além disso, todos os pontos de parada devem ser designados para veiculos, de tal
maneira que a demanda total em qualquer rota ndo exceda a capacidade do veiculo
alocado para esta rota. A demanda em cada n6 ¢ assumida como sendo deterministica e

cada veiculo possui capacidade conhecida.

* Problema de roteiros em n6és com multiplos depositos
Generalizagdo do problema anterior, em que uma frota de veiculos esta alocada
em varios depdsitos ao invés de apenas em um. Todas as outras restricdes descritas

com relagdo ao problema anterior também sdo aplicaveis.

3.1.2. Problemas de Planejamento de viagens de veiculos e tripulacoes

= Os Problemas de Planejamento de viagens de veiculos e tripulagdes podem ser
considerados como problemas de roteiros com restricdes adicionais relacionadas

aos horarios em que varias atividades devem ser executadas. Hé4 um tempo
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associado a cada tarefa a ser executada. Classificam os problemas desta

categoria em dois grupos: (BODIN et al., 1983).
* Programacao de veiculos

* Programacgio de tripulagdes.

Estes dois tipos de problemas sdo essencialmente semelhantes, embora o
problema de planejamento para dimensionamento de tripulagdes envolva restrigdes mais
complexas como hordrio de parada para almoco e outros aspectos de natureza

trabalhista.

Os principais problemas de Planejamento de viagens sdao (PELIZARO, 2000):
* Problema de planejamento de viagens com um tnico depdsito

Consiste na participagdo dos nods (tarefas) de uma rede em um conjunto de
caminhos, de modo que uma determinada fun¢ao custo seja minimizada. Cada caminho
corresponde a um veiculo. Uma fungdo objetivo que minimize o nimero de caminhos
efetivamente minimiza os custos de capital desde que o nimero de veiculos necessarios

seja igual ao nimero de caminhos.

* Problema de planejamento de viagens de veiculos com restrigoes de

comprimento de caminho.

Considera restrigdes de tempo maximo de viagem ou de distdncia maxima
percorrida pelo veiculo antes dele voltar para o deposito. Esta restrigdo ¢ comumente
encontrada na pratica e corresponde a restricdes de combustivel, consideragdes de

manutencao, etc.
* Problema de planejamento de viagens de veiculos de varios tipos

Considera a possibilidade de que veiculos com diferentes capacidades estejam

disponiveis para realizacao das tarefas. E semelhante ao problema anterior.

* Problema de planejamento de viagens de veiculos com multiplos depositos

36



Ocorre quando as tarefas podem ser realizadas por veiculos a partir de mais de

um deposito, e estes ao final do servigo retornam aos seus depositos de origem.

Com relagdo a programacao de tripulacdes, (NARUO, 2003) define os seguintes

problemas:
» Problema de planejamento de viagens de pessoal em um local fixo

Consiste em encontrar um planejamento de viagens de trabalho que seja capaz
de atender todas as necessidades de tarefas em todos os periodos de tempo. Assume-se
que os trabalhadores sdo intercambidveis, e que um determinado trabalhador possa ser
deslocado ao final de cada periodo de tempo, € que outro possa ser alocado no inicio de

cada periodo de tempo.

* Problema de planejamento de viagens veiculos e tripulagdes no transporte

publico de massa.

Consiste em determinar a aloca¢do 6tima de veiculos a um conjunto de viagens
programadas de linhas, e determinar também as jornadas das tripulacdes, considerando
que as trocas de servico e de turno s6 podem ser realizadas em pontos especificos dos

trajetos das linhas.
* Problema de planejamento de viagens de pessoal em turnos de revezamento

Caracteriza-se pelo planejamento de viagens didrio, que varia de um dia para
outro, havendo um rodizio de turno de pessoal, em funcdo de restricdes legais,
trabalhistas, sindicais, de equalizacdo de esforco de trabalho e outras. A necessidade de
revezamento no cumprimento das tarefas ocorre pela necessidade de uma equalizagao
da carga e das condigdes de trabalho para atividades que percebem a mesma

remuneracao.

3.1.3. Problemas combinados de roteiros e planejamento de viagens de veiculos

Quando existe a ocorréncia de aplicagdes com restrigdes de janelas de tempo

(horério de atendimento) e de precedéncia de tarefas (coleta deve preceder a entrega e
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ambas devem estar alocadas ao mesmo veiculo), o problema pode ser visto como um

problema combinado de roteiriza¢do e programacao de veiculos.

Os Problemas combinados de roteiros e planejamento de viagens de veiculos ¢
uma importante variagdo do Problema de Roteiros de Veiculos. Neste tipo de problema,
um numero de pontos para atendimento tem uma ou mais janelas de tempo durante o

qual o servico pode ser executado.

Estes problemas combinados de roteiros e planejamentos de viagens de veiculos
frequentemente surgem na pratica e sao representativos de muitas aplicagdes do mundo

real, como por exemplo: (BODIN et al., 1983):

* Problema de roteiros e planejamento de viagens de Onibus escolares para

atendimento de um conjunto de escolas

Consiste em um nimero de escolas e cada uma delas possui um conjunto de
paradas de 6nibus com um dado nimero de estudantes vinculados a cada uma destas e
uma janela de tempo correspondente aos horarios de inicio e término do periodo escolar.
O principal objetivo desse problema ¢ minimizar os custos de transportes para os

municipios.

* Problema de definicdo de roteiros e planejamento de viagens de servigos de

coleta de residuos domiciliares e de varri¢ao de ruas

E semelhante ao problema do carteiro chinés, mas com restrigdes de capacidade
dos veiculos, de duracdo maxima da jornada e de janelas de tempo associadas aos
horarios de proibi¢do de estacionamento, de forma a possibilitar a execugdo do servi¢o
de varricao. Em geral, o objetivo consiste na minimizacao da frota ou em um objetivo
correlato, como por exemplo, na minimiza¢do do tempo morto total, para uma frota

conhecida.
=  Problema de roteiros em atacadistas

Problema comum de roteirizacdo logistica, na qual ¢ necessario associar os
clientes (paradas) a serem atendidos a determinados veiculos e numa sequéncia 6tima,

que minimize o custo total, respeitando as janelas de atendimento.
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3.2. Definicdo de Roteiros de veiculos com auxilio de Sistemas de Informacdes

Geograficas para transportes (SIG-T)

Os Sistemas de Informagdes Geograficas — SIG podem ser definidos como uma
colecdo organizada de hardware, software, dados geograficos e alfanuméricos,
projetados para eficientemente capturar, armazenar, atualizar, manipular, analisar e

apresentar informacdes referenciadas geograficamente.

De particular interesse para a Logistica e os Transportes sao os chamados SIG-T,
Sistema de Informagdo Geografica para Transportes. Neste contexto, uma das
ferramentas para resolugdo de problemas de roteirizago é o software TransCAD. E um
Sistema de Informacao Geografica, aplicado a area de transportes, que incorpora, além
das fungdes basicas de um SIG, rotinas especificas para solu¢des de problemas de
logistica, de pesquisa operacional e transportes em geral. Entre essas rotinas, o software
possui um moédulo especifico que resolve diversos tipos de problemas de roteirizagao de
veiculos, atuando na fase preliminar de preparacao dos dados, na resolu¢ao do problema
de roteirizagdo em si, na programacdo de veiculos e na defini¢do das rotas, tanto na

forma de relatorios quanto na forma grafica. (CALIJURI E ROHM, 1995).
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4. METODOLOGIA

Para resolug¢do dos problemas de roteiros foram realizadas as seguintes etapas

metodoldgicas:
» Identificacdo da forma de trabalho
= Descricao e forma de utilizagdo do instrumento para defini¢do das rotas
* Procedimento para obtencdo dos dados necessarios

» Defini¢do das rotas

4.1. Identificacao da forma de trabalho

Portanto, para a pesquisa, dentre as opgdes existentes para a coleta do 6leo
residual de fritura, (ver figura 2.4), optou-se pela coleta porta a porta, tendo como meta
a minimizagdo de custo e tempo de coleta para esse tipo de residuo. Assim, a proposta
desta pesquisa ¢ definir rotas para coleta porta a porta através de agentes coletores
utilizando carrinhos de coleta manuais percorrendo a pé o cumprimento do roteiro de

coleta.

As rotas de coleta tém como base (depdsito) um veiculo coletor (caminhdo), que
estaciona em um ou mais pontos na area de coleta. Este veiculo coletor tem por fungdo
dar suporte aos agentes coletores, servindo de origem e destino na simulacdo das
defini¢des dos roteiros, e também, servir de armazenagem temporaria para o residuo
coletado e transporte dos carrinhos manuais. Apo6s o cumprimento do roteiro de coleta
em uma regido definida, o veiculo coletor pode ser transferido a outro ponto de parada
para sequéncia da coleta, ou mesmo seguir até a central de armazenagem, para
transbordo do residuo a partir do qual ¢ feita a comercializagdo do 6leo residual de

fritura.

As restricdes fundamentais para a defini¢do das rotas de coleta porta a porta do

oleo residual sao:

»  Volume de residuo gerado por trecho de via.
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= Tempo gasto de coleta, pelos agentes coletores para cada trecho de via

4.2. Descriciao e forma de utilizacio do instrumento para definicao das rotas

Para a definicdo das rotas do servigo de coleta porta-a porta do 6leo residual
optou-se pela utilizagdo de um software SIG (TransCAD). O software TransCAD
possibilita a definicdo de redes, fluxos de viagens, matrizes e tem uma série de
algoritmos desenvolvidos para transporte, fornecendo uma funcionalidade adicional as
tradicionais ferramentas disponiveis em um SIG. Ele também possibilita ao usuario
comandos relativamente simples e uma linguagem de facil compreensao (CAIRNS,
1998; SANTOS, 1999; NETO e LIMA, 2005). O modulo especifico do TransCAD que
trata de logistica e roteirizagdo permite resolver problemas de fluxos em redes,
localiza¢do de instalagdes, definicdo de distritos, agrupamento de areas e roteirizagao

em arcos € em nos.

Para resolver o problema de roteirizacdo de veiculos no TransCAD, quatro

passos podem ser seguidos (CALIPER, 1996):
1. Preparagdo da entrada de dados:

Criacdo arquivos geograficos que mostrem as localizagdes de cada depdsito e
cada ponto de parada (ou cada trecho de via a ser atendido), junto com as
informagdes sobre a demanda e outras caracteristicas de cada um desses pontos

(ou trechos de vias);
2. Criagao da matriz do roteiro

Criagdo de um arquivo matriz (matrix file) que contem a distancia ou tempo de
viagem entre cada par de pontos de parada (ou em cada trecho de via); ¢ a

criacdo de um banco de dados de rotas possiveis em arranjos de linhas e colunas
3. Resolugdo do problema de roteiro de veiculos:

Definicdo das rotas mais eficientes para os veiculos, em fun¢do dos dados

fornecidos;

4. Apresentacdo dos resultados: relatorios de itinerdrios € mapas de rotas:
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Apresentacdo dos relatorios de rotas de veiculos com a qual se pode criar um

sistema de rotas onde ¢ possivel visualizar os resultados no mapa.

4.3. Procedimento para obtenc¢io dos dados necessarios

Os dados necessarios para a resolu¢do do problema de defini¢do de rotas sdo:
arquivos geograficos que mostrem as localizagdes de cada depdsito, cada ponto de
parada (ou cada trecho de via) e informagdes sobre a demanda e outras caracteristicas de
cada um desses pontos (ou trechos de vias). Os procedimentos para obtencao desses

dados sao descritos a seguir.

4.3.1. — Caracteristicas do sistema viario na area de estudo.

As caracteristicas basicas do sistema viario para a definicdo das rotas sio:
comprimento, declividade e tipo de pavimento de cada trecho. Estes dados podem ser
obtidos de mapa existentes na Prefeitura Municipal da cidade sendo preferiveis mapas

digitalizados que possam ser facilmente incorporados a softwares SIG.

4.3.2 — Informagoes demograficas sobre a area de estudo

Para a estimativa do volume de 6leo residual gerado e passivel de ser coletado, ¢
necessario que se conheca o nimero de moradores em cada trecho de via na area de
estudo. Esta informagdo pode ser obtida de fontes como IBGE (2010), Prefeitura
Municipal e Servico de Abastecimento de Agua da cidade. Se estes dados ndo
estiverem disponiveis ¢ preciso que sejam coletados in-loco, através de levantamento

em todas as vias dentro da area de estudo.

4.3.3 — Estimativa da demanda (quantidade de residuos gerados em cada trecho de via)

A estimativa da quantidade de 6leo descartada foi feita com o uso de dados do
IBGE e baseado em uma pesquisa realizada no Estado do Parand, na cidade de Ponta

Grossa-PR, por Madalozo (2008).
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No estudo de Madalozo (2008) foram utilizados dados do IBGE e entrevistas

domiciliares para estimativa do consumo mensal de 6leo e do volume de rejeito. A

Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos estratificados por classe de renda familiar.

Tabela 4.1. Consumo Mensal de Oleo por Classe de Renda

Renda Consumo de 6leo Geracao de rejeito % de
(Salarios Minimos/més) (litros/pessoa/meés) (litros/pessoa/més) rejeito
Oal 1,12 0,19 17%

la3 1,34 0,21 16%

3a5s 0,95 0,24 25%

5a10 1,07 0,17 16%

Acima de 10 0,75 0,15 20%

O autor chegou ao valor médio de consumo de 0,937 litros por pessoa/més. Este

valor € proximo ao valor levantado pelo IBGE para o Estado do Parana (0,861 litros por

pessoa/més). Quanto 4 quantidade de rejeito, o valor médio encontrado foi de 0,177

litros por pessoa/més (cerca de 18,9% do consumo).

A Tabela 4.2 mostra os valores levantados na mais recente Pesquisa de

Or¢amentos Familiares divulgada pelo IBGE, referente aos anos 2002-2003 (IBGE,

2004).

Tabela 4.2. Consumo de 6leo de fritura no Estado de Sao Paulo (2002-2003)

Tipo de dleo Consumo ConsumoA
(I/pessoa/ano) (/pessoa/més)
Azeite de oliva 0,166 0,014
Oleo de girassol 0,181 0,015
Oleo de canola 0,251 0,021
Oleo de milho 0,399 0,033
Oleo de soja 7,587 0,632
Oleo ndo especificado 0,418 0,035
Outros 0leos 0,024 0,002
Total 9,026 0,752

43



Portanto, para efeito desta pesquisa, considerou-se que o consumo médio de dleo
por pessoa por més ¢ igual a 0,75 litros. Assim, o volume médio de rejeito de 6leo por
pessoa por més foi considerado igual a 0,15 litros (cerca de 20% do total consumido, de

acordo com os dados de Madalozo (2008)).

4.3.4. Estimativa do tempo gasto para realizar a coleta

Nao foi encontrada na literatura qualquer informagdo sobre o tempo que os
coletores de 6leo gastariam em cada ponto de parada (residéncia ou prédio residencial).
Assim, sugere-se que sejam utilizados dados sobre o tempo gasto para coleta de
residuos reciclaveis. Como a coleta de reciclaveis ja& ¢ um procedimento mais usual
pode-se facilmente obter as informacgdes necessdrias através das cooperativas que
executam este servigo ou cronometrando-se os tempos in-loco para identificagdo do

tempo de entrega do dleo residual do residente ao agente coletor.

Para a definicao do tempo gasto de percurso em cada trecho de via, se fez uso de
dados obtidos em revisdes bibliograficas, que caracterizam a velocidade de percurso no

ato de empurrar carrinhos de carga.

A partir do tempo de atendimento do residente ao agente coletor € o tempo gasto
no percurso para atendimento as residéncias, se obteve o tempo total gasto pelo agente

coletor em cada trecho de via.

4.4. Definicido das rotas

A Ferramenta Arc Routing (roteirizagao em arcos) do TransCAD sao classes de
problemas que envolvem eficientes solucdes de caminhos e viagens em redes de
trabalho. O uso desta ferramenta possibilita um amplo cenario de aplicacdo para solugao
de problemas em varredura de ruas, coleta de residuos sélidos urbanos e operacdes de

transporte no modelo porta-a-porta, (CALIPER, 1996).

Na pesquisa, para a definicio das rotas se fez uso desta ferramenta de

roteirizagdo em arcos, por ser a mais adequada para o problema abordado.
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O ponto de estacionamento do caminhdo de coleta ¢ considerado como depdsito
(ponto de inicio e término das rotas). Este ponto pode ser definido arbitrariamente.
Posteriormente, através da realizacdo de diversas simula¢des e fazendo uso de uma
ferramenta especifica para identificagdo de alocacdo de depdsitos, pode-se encontrar o
local mais adequado do ponto de estacionamento (que minimize o niamero de rotas € os
comprimentos e tempos de percurso nas rotas). A forma de percurso a pé a ser
percorrida pelo agente coletor ¢ de forma ziguezague, ou seja, faz o percurso em
angulos salientes e reentrantes alternados percorrendo os dois lados da via, atendendo

todas as residéncias e prédios residenciais.
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5. ESTUDO DE CASO

A regido definida para o estudo de caso localiza-se na cidade de Sao Carlos —
SP. Sao Carlos ¢ uma cidade de médio porte, com populagdo de cerca de 220 mil

habitantes, segundo o Censo do IBGE realizado em 2010.

A Figura 5.1 mostra a area de estudo que inclui partes dos bairros Jardim
Paulistano, Cidade Jardim, Chacara Casale e Jardim Luftalla. Esta area foi escolhida
por possuir ocupagdo predominantemente residencial, com caracteristicas urbanas
diversificadas como: prédios residenciais e residéncias isoladas, trechos de vias com
grande numero de moradores e trechos com pequeno niimero de moradores, além de

diferentes declividades de vias.
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Figura 5.1: Regido definida para estudo de caso
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5.1. Informacées demograficas sobre a area de estudo

A fonte basica para a obten¢do do nimero de moradores em cada trecho de via
foi o cadastro do SAAE — Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Sio Carlos. O
SAAE possui um registro das ligacdes de agua em cada trecho de via da cidade. No
entanto, ndo hd uma identificagdo do tipo de ligagdo (se ¢ uma residéncia isolada ou um
edificio de apartamentos). Portanto, foi necessaria uma pesquisa de campo com o
objetivo de identificar as ligagdes correspondentes a edificios residenciais, e efetuar a

contagem do numero de apartamentos por edificio.
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Figura 5.2: Localizacao das residéncias e edificios residenciais na area de estudo

A Figura 5.2 mostra a area de estudo com a localizacdo das residéncias (pontos

para coleta do oleo residual). No total foram registradas 4.392 residéncias (incluindo

imdveis térreos e apartamentos).
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Para a estimativa do nimero de moradores em cada residéncia, considerou-se o
nimero médio de residentes por unidade habitacional na cidade de Sao Carlos (3,32), de

acordo com o Censo o IBGE realizado em 2010.

5.2. Estimativa da quantidade de 0leo residual gerada em cada trecho de via
O Quadro 5.1 define o procedimento utilizado para a estimativa do volume e

peso do oOleo produzido por cada residéncia, seguindo a metodologia descrita no

Capitulo 4.

Quadro 5.1. — Estimativa do volume e peso de rejeito de 6leo por residéncia

e Consumo médio de 6leo habitante por més = 0,75 litros

e Volume médio de rejeito de 6leo por habitante por més = 0,15 litros
e Numero médio de moradores por residéncia = 3,32

e Volume total de rejeito de 6leo por residéncia por més = 0,5 litros

e Densidade do 6leo de fritura = 0,9 (kg/l) (ABIOVE)

e Peso do rejeito de dleo de fritura por residéncia por més = 0,45kg

Para a estimativa da quantidade de 6leo residual de fritura que deve ser coletada
em cada trecho de via, considerou-se que todos os moradores da area de estudo
participam do programa de coleta seletiva. No total, em toda a area de estudo, sdo

produzidos aproximadamente por més, 1.976.40 Kg de 6leo residual.

A totalidade de carga a ser transportada pelo agente coletor foi determinada
através da soma do peso do carrinho com o peso do 6leo residual coletado. Portanto,
com o levantamento do numero de residéncias e prédios residenciais em cada trecho de
via, seguido da quantidade de rejeito produzido por residéncia, foi possivel a estimativa

da quantidade de residuo gerado em cada trecho de via.
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5.3. Caracteristicas topograficas do sistema viario da regido
O levantamento das caracteristicas topograficas da area de estudo foi feito com
base no cadastro do SAAE — Servigo Auténomo de Agua e Esgoto de Sdo Carlos, que

contém a cota em cada intersecao.

A Figura 5.3 mostra a distribui¢do de frequéncias das declividades dos trechos

de vias.
Frequéncia das declividades de trechos de
vias
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Figura: 5.3: Distribuicdo de frequéncias de declividades nos trechos de vias

Como pode ser observado na figura, o maior nimero trechos tém entre 0 e 2
graus de declividade, ou seja, pode-se considerar que a area de estudo ndo possui
topografia acidentada. Ainda, devido a quantidade baixa de residuo gerado por trecho
de via, na pesquisa, ndo foi considerada a diminui¢do da capacidade maxima de carga
do carrinho coletor. Portanto, se fez uso da mesma carga maxima do carrinho coletor a
ser transportado independentemente do grau de declividade da via, porém o modelo

pode surtir variacao para estudos de coleta a outros residuos.
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5.4. Estimativa do tempo necessario para efetuar a coleta do 6leo

Para a estimativa do tempo necessario para efetuar a coleta do 6leo em cada
trecho de via, foram considerados dois levantamentos de tempos sendo: o tempo de
atendimento do residente ao agente coletor ¢ o tempo de percurso do coletor em cada

trecho de via.

A estimativa de tempo de atendimento do residente ao agente coletor foi feita
através de um levantamento de campo com a cronometragem do trabalho de agentes
coletores que realizam a coleta de residuos solidos no sistema porta-a-porta em Sao
Carlos, SP. O levantamento de dados foi feito em dois dias sendo cronometrados os

tempos de quatro agentes coletores, em 50 residéncias e 10 edificios residenciais.
Foram consideradas, nesta cronometragem trés situacdes distintas: (1) os agentes
coletores sdo atendidos e recebem os residuos, (2) os agentes coletores sdo atendidos,

mas nao recebem residuos e (3) os agentes coletores ndo sdo atendidos (Tabela 5.1).

Tabela 5.1: - Tempos médios de Atendimento (em minutos)

Atende e Entrega Atende e ndo Entrega Nao Atende

Residéncias

Tempo Médio 1,55 0,77 1,37
Desvio Padrao 0,43 0,70 0,38
Edificios Residenciais

Tempo Médio 3,93 0,0 -
Desvio Padrio 2,18 0,0 -

Segue maiores detalhes sobre a totalidade de tempos de coleta, no apéndice da
pesquisa. Nos prédios residenciais foram cronometrados os tempos de coleta nas
lixeiras centrais, geralmente alocadas em uma regido de facil acesso a todos os
moradores. Para a identifica¢do do tempo, foi cronometrado o tempo de atendimento ao
agente coletor, seguido do tempo de coleta e transbordo do residuo alocado nas lixeiras

para o caminhao de coleta.

50



Como os tempos obtidos sdo bastante diferentes e ndo € possivel se saber qual
situacdo o coletor vai encontrar, optou-se por considerar um valor Uinico para o tempo
de atendimento das residéncias igual a 2 minutos e, para os edificios, o tempo igual a 5
minutos. Para se calcular o tempo de coleta em cada trecho de via basta multiplicar o
tempo por residéncia pelo numero de residéncias e o tempo por edificio pelo nimero de

edificios existentes no trecho de via

Para a estimativa do tempo de percurso considerou-se a velocidade média de
caminhada igual a 1,5km/h, com base no trabalho de CHAFFIN et al (2001). Estes
autores sugerem que a velocidade para se empurrar um carrinho de mao em solo liso e
sem declividade ¢ cerca de 25% da velocidade normal de caminhada no mesmo tipo de
terreno. Como pode ser observado na Figura 5.3, cerca de 85% dos trechos de vias na
area de estudo t€ém menos de 2 graus de declividade. Assim sendo, para este estudo de

caso, considerou-se toda a area como sendo plana.

Na area do estudo, se chegou a um tempo total de 4.731.4 minutos, ou seja, para

cumprimento da totalidade de coleta nesta area ¢ necessario este tempo de trabalho.

5.5. Preparacao do banco de dados para definicio dos roteiros de coleta

Nesta etapa da pesquisa, se fez a preparacdo do banco de dados para defini¢ao

dos roteiros de coleta.
Cada linha da tabela mostrada na Figura 5.4 contém as informacdes referentes a

um trecho de via, identificado na coluna ID. As demais colunas mostram as seguintes

informacdes:
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[n} Lenglh|Dil|NAME |[Tempo colela]| [Service FIag]|[Tempo Percurso]l[T empo Tolal]|[Ealga trecho de wia]
1 0.10 0 RUA DR. ORLANDO DAMIAND 22.00 1 4.00 26.00 495
2 0.10 0 RUA ADOLPHOD CATTANI 22.00 1 4.00 26.00 4.95
3 0.04 0AY SAD CARLOS 0.00 0 1.60 0.00 0.00
4 0.09 0RUA DOS INCONFIDENTES 0.00 0 3.60 0.00 0.00
5 0.23 0AY FRANCISCO PEREIRA LOPES 4.00 1 9.20 13.20 0.90
b 0.10 0 RUA JACINTO FAYORETO 16.00 1 4.00 20.00 3.60
ri 0.03 0 RUA LUIZ VAL TOLEDD PIZZA 8.00 1 1.40 9.40 1.80
8 0.09 0RUA MIGUELA MARGARIDOD 4.00 1 3.60 7.60 0.90
9 0.10 0 RUA CEZAR RICOME 6.00 1 4.00 10.00 1.35

10 0.04 0AY DAS AZALEIAS 4.00 1 1.60 5.60 0.90

1 0.09 0RUA MIGUELA MARGARIDD 4.00 1 3.60 7.60 0.90

12 0.10 0 RUA CAP ALBERTO MENDES JUNIOR 8.00 1 4.00 12.00 1.80

13 0.11 0RUA JOSE DE ALENCAR 25.00 1 4.40 29.40 13.50

14 0.10 0 RUA DA ALEXANDRINA 8.00 1 4.00 12.00 1.80

15 0.40 0 RUA DA ALEXANDRINA 0.00 0 1.60 0.00 0.00

16 0.05 0RUA SAD JOAQUIM 6.00 1 1.70 7.70 1.35

17 0.11 0 RUA ANTONIO BLANCOD 28.00 1 4.40 32.40 14.40

18 0.13 0RUA EUGENIO DE ANDRADE EGAS 6.00 1 5.20 11.20 1.35

19 0.08 0RUA MIGUELA MARGARIDD 8.00 1 320 11.20 1.80

20 0,10 0 RUA LUIZ VAZ TOLEDD PIZZA 4.00 1 4.00 8.00 0.90

21 0.20 0 AY SAD CARLOS 36.00 1 8.00 44.00 20.25

22 0.16 0 RUA CEZAR RICOME 12.00 1 6.40 18.40 270

23 0.02 0RUA DR CARLOS DE CAMARGD SALLES 4.00 1 8.00 12.00 0.90

24 0.21 0RUA SALOMAD DIBBO 44.00 1 8.00 52.00 2520

25 0.09 0 RUA EPISCOPAL 12.00 1 3.60 15.60 2.70

Figura 5.4: Parte do banco de dados para defini¢do das rotas

e Lenght: comprimento do trecho (em quilometros)

e Dir: nimero de maos de direcdo (neste caso utilizou-se, para todos os trechos, o
valor 0 que indica duas maos de direcdo, ja que os coletores podem percorrer 0s
trechos de vias em ambas as dire¢des)

e NAME: nome da rua a qual pertence o trecho

o Tempo coleta: tempo para coleta em cada trecho de via, (em minutos).

e Service Flag: indica se o trecho de via pertence a area de coleta (1) ou ndo
pertence a area de coleta (0).

o Tempo Percurso: tempo gasto pelo coletor para percorrer o trecho de via (em
minutos).

o  Tempo Total: tempo total para coleta em um trecho de via em minutos (soma da
coluna tempo coleta com a coluna Tempo Percurso)

e Carga trecho de via: indica a quantidade de residuo a ser coletado no trecho de
via (em kg)

Além do banco de dados das vias foi preparado também o banco de dados de
nés. Neste layer ¢ identificado o ponto de parada do caminhdo coletor (origem e

destino das rotas a serem definidas). A coluna Depot mostra valores iguais a zero para

todos os nos, exceto aquele onde fica o ponto de parada, que recebe o numero 1. A
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coluna workload indica a carga de trabalho maxima em cada uma das rotas de tém
inicio no Depot. No exemplo mostrado na figura o workload refere-se a carga maxima

que o coletor pode transportar (em kg).

1D | Lungitude| Latitude| Depnt| wnlkluad|
13 -47892540 -22003772 1] 100.00
14 -47890543 -22004597 1] 100.00
15 -47889539 -22004567 1] 100.00
16 -47891575 -22003447 1] 100.00
17 -47891566 -22003773 1] 100.00
18 -4788B9763 -Z22003774 1} 100.00
19 -47889587 -Z22003461 1} 100.00
20 -47890620 -Z22002486 1} 100.00
21 -47889601 -Z22002493 1] 100.00
22 -47890563 -Z22003929 m 100.00
23 -47889583 -Z22003934 100.00
24 -47889584 -Z2003806 1} 100.00
2h -47888620 -Z22003485 1} 100.00
26 -47888625 -Z22003970 1} 100.00
27 -47890627 -22001704 1] 100.00
28 -47889600 -22001741 1] 100.00
29 -47889499 -22000263 1] 100.00

Figura 5.5:- Parte do banco de dados para defini¢do do ponto de parada do
veiculo coletor

5.6. Definicdo das rotas de coleta

Para a defini¢do das rotas de coleta dos agentes coletores servindo porta-a-porta,
foi utilizada a ferramenta Arc Routing. Através dessa ferramenta, pode-se encontrar o
menor caminho para realizar todo o servigo de coleta de residuos.
Dentro do modelo de roteiro definido pelo software, se fez necessario a
identificacao de:
e Numero minimo de agentes coletores para a coleta do residuo na éarea
definida
e Uso das restri¢des de tempo e carga maxima de coleta.
e Localizacdo de pontos de parada para o caminhdo coletor no seu percurso
de coleta. Pontos que serviram de origem e destino para os agentes

coletores fazerem o cronograma de coleta.
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5.6.1 Defini¢do da demanda de mdo de obra necessdria para a coleta

Nesta etapa da pesquisa, se definiu a mao de obra necessaria para cumprimento

de coleta no roteiro.

Na 4rea do estudo, foram identificados pontos de parada para o caminhdo
coletor, sendo origem e destino para os agentes coletores efetuarem a coleta. Portanto,
foi considerada a demanda de mao de obra necessaria para a coleta igual ao nimero de

pontos de parada.

A defini¢ao desta demanda minima a ser utilizada, limitou-se em duas restri¢oes,
sendo tempo total de coleta em cada rota e a capacidade méxima de carga a se empurrar

e/ou puxar carrinhos de carga.

Nestes cendrios foram analisados os tempos maximos em cada roteiro, seguido
da restricdo de carga maxima, a partir disto se pode identificar a demanda minima

respeitando os limites maximos impostos em cada restri¢cao de coleta.

5.7. Localizaciao dos Pontos de Parada

Um problema muito comum em transporte e logistica, é determinar o melhor
ponto de localizagdo de estoques para otimizagao de roteiros de viagens. Problemas de
localizacdo como um todo tratam de decisdes sobre onde localizar instalagdes,
considerando clientes que devem ser servidos de forma a minimizar algum critério

(LIMA, 2003).

No modelo adotado na pesquisa, o ponto de parada do caminhao coletor foi de
suma importancia para minimizacao de tempo e quilometragem de percurso. A escolha
deste ponto de forma aleatoria ndo permite a identificagdo de um ou mais pontos 6timos

de parada, ou seja, comprometendo o roteiro ideal de coleta.

Perante esta situacdo, dentro do sistema roteirizador, se fez uso da ferramenta de

localizagao de estoques especifica para solucdes deste tipo.
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A aplicagdo do Modelo de localizacdo de Instalagdes neste estudo refere-se aos

procedimentos contidos no manual do TransCAD 3.0.

Para solucionar o problema de localizacao de instalagdes ¢ preciso determinar
seu objetivo: minimizar custos, maximizar lucros, ou outras op¢des. A escolha do

objetivo determina todo o procedimento do modelo.

Quando o TransCAD resolve o problema de localizagdo de instalagdes, ele
compara o custo fixo mais baixo e os custos de operagao potencialmente mais altos ( ou
lucro mais baixo) associados com a escolha de uma instalacao existente com o mais alto

custo fixo de adicionar uma nova instalacao.

Para a pesquisa, foi utilizada a minimizagdo de distancia, portanto o critério
utilizado pelo software para localizagao de pontos de parada foi de acordo com o menor

percurso a ser utilizado pelos agentes coletores.

Para a preparacdo dos dados neste tipo de analise, inicialmente foi necessario
criar uma matriz de roteirizacdo. A matriz de roteirizagdo ¢ um arquivo de matriz
(matriz file) que contem a distancia ou o tempo de viagem. A matriz de custos e a
matriz de roteirizacdo sdo elaboradas apds a implantacao da rede de transportes. A partir
destas matrizes sdo obtidas as distancias (ou qualquer outra variavel que implique em

custos) entre os pontos existentes no arquivo geografico.

Na matriz de roteirizagdo, escolhe-se o que se quer minimizar: distancia ou
tempo. Para isso, a matriz conta com 2 (dois) modos diferentes de calcular distancia ou
tempo. A primeira por meio da rede de transporte e a segunda através de distancias

lineares entre nos.

A matriz gerada ¢ uma matriz cuja diagonal principal tem valor 0 (zero). Esse
valor ¢ devido a matriz relacionando e minimizando a distancia ou tempo, dependendo
qual fator escolhido. No procedimento de geracdo da matriz de roteirizagdo, ao realizar
a minimizagdo de roteiro para os trechos de via, distdncia ou tempo de um ponto de

parada em relagdo a ele mesmo, o menor valor encontrado sera o valor 0 (zero).
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Figura 5.6:-Uso da Ferramenta FacilityLocation

Criada a matriz de distancia, se permitiu o uso da ferramenta Facility Location
para a identificagdo de um ou mais locais de parada do caminhao coletor, sendo pontos

6timos, minimizando distancia de percursos de roteiros.

A figura 5.7 representa o mesmo banco de dados no layer de nds (ver figura

5.5), porém com o uso da ferramenta sdo inclusas as colunas a seguir.

e (lient ID: sao os nos correspondentes a cada ponto de parada, limitando

distancia de percurso.

e Facility ID: sao os pontos identificados pelo software para identificagao

das paradas

e Min cost: representa o custo de distdncia, do ponto de parada em relagao

aos nods correspondentes. (em Km)
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e ID| Longitude| Latitude|Depot| workload|Client ID]| [Facility ID][Min Cost ]|
1 -47890451 -22008210 0 100,00 1 37 0.20

2 -47889464 -22008195 0 100.00 2 170 0.10

e 3 -47890502 -Z2Z2006402 0 100,00 3 4 010
e 4 -47889491 -Z22006385 1 100.00 4 4 0.00
h 47890566 -22003762 0 100,00 L] 24 010

& -47890570 -22003419 0 100.00 6 24 0.1

¥ -47895681 -22003216 0 100,00 ¥ ] 0.09

8 -47895674 -22004040 0 100,00 ] L] 0.00

9 -47893530 -22003790 0 100,00 9 143 011

e 10 -47889518 -Z22005477F 0 100,00 10 4 010
e 11 -47890521 -Z2Z2005500 0 100,00 11 4 0.20
12 -47893363 -22003588 0 100,00 12 143 0.09

13 -47892540 -22003772 0 100,00 13 h0 012

& 14 -47890543 -Z22004597 0 100,00 14 4 018

Figura 5.7:- Parte do Banco de Dados usando a Ferramenta Facility Location

Na figura 5.7, pode ser observada a identificacdo de cada nd na coluna Facility
ID em relagdo ao n6 sendo correspondente a esse ponto na coluna Client ID. Como
exemplo, foram selecionados todos os Clients ID’s correspondente ao ponto de parada

de Facility ID 4.

Ap6s a identificagdo dos pontos de parada e seus nds correspondentes, pdde ser
executada a seleg@o de vias alocadas a essa area selecionada. Isso se fez para efetuar a
divisdo da area de coleta em areas menores. O numero de divisdes da area foi
correspondente a demanda de mao de obra a ser utilizada, ou seja, foi feita a divisao das

areas de acordo com o numero de agentes coletores disponiveis para execugdo da coleta.

Segue figura exemplificando a funcionalidade do software permitindo a

1dentificacao da area selecionada
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Mapl - Vias_selecao = = 3
Dataview2 - Nos+30 PONTOS DE SELECAQ = |[ & | 3]
e o ID| Longitude| Latitude|Depot| workload[Client ID]{Facility ID]{Min Cost ]|
e 168 -47889473 -22007/290 0 100.00 168 4 0.10
e & 4 -47889491 -22006385 1 100.00 4 4 0.00
e 172 -47888553 -22006361 0 100.00 172 4 010
e 3 -47890502 -22006402 0 100.00 3 4 0.10
e 11 -47890521 -22005500 0  100.00 11 4 0.20
e 10 -47889518 -22005477 0 100.00 10 4 010
e 171 -47088569 -22005457 0 10000 171 4 0.20
e 173 -47888B587 -22004562 0  100.00 173 4 0.16
e 15 -47889539 -22004567 0 100.00 15 4 0.08
e 14 -47890543 -22004597 0 100.00 14 4 018
N "
"T‘_:.'_‘—.
Selegao de regites menores -/
lap Layers /
® HNos »
— Trechos de wia \
Nos Selection Sets =1
*  Ponto de Parada do Caminhio Col \J\‘
®* Mos Correspondentes |
Trechos de via Selection Sets o
— Selection
0 2 4 K:
Kilometers
UFSCar {2011} Org. Renato Binoto 5 Diat... ré.jl =] S ]

Figura 5.8:- Nos Correspondentes a divisdo da area em 24 pontos de paradas.

Na sele¢do de vias, foi feita exportacao do arquivo e identificada a base de dados
pertencente a regido selecionada. Base de dados semelhante a mostrada na figura 5.4.
Feito isto, se permitiu o levantamento do tempo total gasto pelos agentes coletores em
cada rota, seguido da quantidade de residuo a ser coletado, através da somatoria das

colunas de tempo total e carga por trecho de via.

5.8. Resultados

Nesta etapa do estudo, se fez a analise dos resultados obtidos dentro das

simula¢des nos cenarios adotados.
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5.9. Simulac¢oes de Roteiros de coleta

Inicialmente, foram definidas demandas de mao de obra necessaria para efetuar
a coleta, de forma aleatdria. Posterior a isso com os resultados obtidos, se permitiu
identificagdo do numero minimo de agentes coletores a serem responsaveis pela

totalidade de coleta na area escolhida. Segue os cenarios estudados a seguir:

5.9.1 Primeiro cenario

Na primeira simulagdo da area do estudo, se fez uso de 10 (dez) agentes
coletores para cumprimento do roteiro de coleta. Portanto, a area foi dividida em 10

regides menores vinculadas a cada ponto de parada definidos pelo software.

Na figura 5.9, podem ser observados os 10 pontos de parada do caminhdo sendo

origem e destino para os agentes coletores efetuarem a coleta.

10 Pontos de Parada

Layer de nos

— nos

. Pontos de parada do Caminhdo Coletor

] 2 4 B
L~ A aaaa—
Kilometers
UFSCar {2011} Org. Renato Binoto

Figura 5.9:- Cenario com 10 Pontos de Parada
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Como mostrado na tabela 5.2, o uso de apenas 10 (dez) agentes coletores, ndo se
fez possivel para a coleta na regido definida. O tempo de coleta em cada rota foi em
média de 7.8 horas trabalhadas e a carga a ser coletada em cada roteiro ultrapassou o

limite de carga do carrinho de coleta.

Tabela 5.2:- Identificagdo de Tempo Gasto e Quantidade Coletada em 10 Rotas

Rotas Tempo/ Rota Quantidade /Rota

(min) (kg)
Rota 1 486 221,7
Rota 2 489 2183
Rota 3 484 219,3
Rota 4 479 217,2
Rota 5 483 213,8
Rota 6 488 202,5
Rota 7 461 190,8
Rota 8 472 206,9
Rota 9 455 157,2
Rota 10 434 128,7
Totais 473 1min 1976,40 kg

Depois de realizadas as simulagdes, verificou-se que hd a possibilidade de
efetuar a divisao do roteiro de coleta, onde, depois de atingida a capacidade de carga do
carrinho, o agente coletor retorna até o ponto de origem faz o transbordo do residuo e
retorna a regido de coleta para dar continuidade a coleta, porém o tempo de coleta seria

ainda maior, fato que inviabiliza esta demanda de mao de obra para o roteiro.

5.9.2 Segundo cendrio

Na segunda situacdo se fez uso de 20 (vinte) agentes coletores, ou seja, a area de
coleta apresentou 20 pontos de parada e foi dividida em 20 areas menores de acordo

com os nos vinculados a cada ponto.
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20 Pontos de Parada

|| Layer de nos
nés
. Pontos de parada do Caminhdo Coletor

0 2 A4 K
[ —Saaa—
Kilometers

UF5Car (2011} Org. Renato Binoto

Figura 5.10:- Cenario com 20 Pontos de Parada

Novamente foi somada a base de dados nas colunas de tempo total e carga por
trecho de via. Perante isto, pode ser observado na tabela 5.3, que o uso de apenas 20
agentes coletores, ndo se fez possivel para a coleta na regido definida. O tempo de
coleta em cada rota foi em média de 4 horas trabalhadas e a carga a ser coletada em

cada roteiro ultrapassou o limite de carga do carrinho de coleta.

Neste caso também poderia ser feita a divisdo da rota para cumprimento do
roteiro, porém o tempo de coleta seria ainda mais acrescido na carga de trabalho do

agente coletor.
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Tabela 5.3:- Identificagdo de Tempo Gasto e Quantidade Coletada em 20 Rotas

Rotas Terrzfriloi/nﬁiota Quantidade/ Rota (kg)
Rota 1 242 109,3
Rota 2 249 105,6
Rota 3 236 110,3
Rota 4 235 105,3
Rota 5 236 102,9
Rota 6 236 100,6
Rota 7 241 109,8
Rota 8 235 87,3
Rota 9 238 106,6
Rota 10 236 108,3
Rota 11 241 109,6
Rota 12 238 90,6
Rota 13 244 102,9
Rota 14 245 83,5
Rota 15 235 112,9
Rota 16 233 89,9
Rota 17 236 102,9
Rota 18 233 73,3
Rota 19 229 86,6
Rota 20 213 78,2
Totais 4731 min 1976,40 kg

5.9.3 Terceiro cenario

Chegou-se a este cenario, através de simulagdes a partir dos 20 pontos de parada
definidos acima. Buscou-se a demanda minima necessdria de mao de obra que ndo
ultrapassasse os limites impostos dentro das restri¢des de coleta utilizadas na pesquisa.
Perante estas simulagdes neste cenario, Foram identificados 24 (vinte e quatro) pontos

de parada sendo o nimero minimo da mao de obra necessaria para efetuar a coleta.
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24 pontos de parada
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UFSCar {2011) Org. Renate Binoto

Figura 5.11:- Cenario com 24 Pontos de Parada

A partir deste cenario, se fez possivel a simulacdo de roteiros de coleta,
respeitando as restrigdes. O tempo de coleta em cada rota foi em média de 3 horas
trabalhadas, e a carga a ser coletada em cada roteiro nao ultrapassou o limite de carga

do carrinho de coleta. Segue dados de roteiros na tabela 5.4:
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Tabela 5.4:- Identificacdo de Tempo Gasto e Quantidade Coletada em 24 Rotas

Tempo / Rota Quantidade / Rota

ROES " (inin) (Kg)

Rota 1 204 92
Rota 2 196 88
Rota 3 198 79
Rota 4 193 83
Rota 5 195 81
Rota 6 192 87
Rota 7 198 91
Rota 8 193 82
Rota 9 199 73
Rota 10 198 83
Rota 11 197 79
Rota 12 201 81
Rota 13 196 82,3
Rota 14 203 84
Rota 15 199 91
Rota 16 198 96
Rota 17 202 72,5
Rota 18 199 78
Rota 19 196 78,6
Rota 20 198 85
Rota 21 196 78
Rota 22 199 82
Rota 23 198 78
Rota 24 183 72
Totais 473 Imin 1976,40 kg

5.10. Divisdo da Regido em quatro Areas de coleta

Apods ter sido definido a demanda de agentes coletores necessarios para
cumprimento do roteiro e os pontos de parada do caminhdo coletor, se deu inicio as

simula¢des em uma nova situacao.

Foi estudada a possibilidade de efetuar a coleta dividindo a regido do estudo em
4 areas menores, minimizando distdncia de percurso. Dentro de cada divisdo foram

alocados os 24 pontos de parada e definida a mao de obra necessaria em cada area.
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Essa divisdo foi efetuada da mesma forma como observado na figura 5.8,

minimizando a distancia de percurso para os agentes coletores.

Segue figura ilustrando as 4 areas de coleta e os 24 pontos de parada alocados.

\ Diviséio da Area de Coleta

— Trechos de via
m firea 1
m firea 2
= Area 3
Area 4

Nés

. 24 Pontos de parada do Caminhdc de Coleta
0 2 4 B
=~ =aaa———

Kilometers

UF5Car (2011} Ora. Renato Binoto

Figura 5.12:- Alocagio dos pontos de parada nas 4 Areas de coleta

A divisdo da area foi definida em 4 (quatro) areas, simulando o método
tradicional das cooperativas de coleta seletiva, onde geralmente passam uma vez por

semana em certa regido da cidade para efetuar a coleta seletiva de residuos solidos.

Rotas de Coleta na Area 1

De acordo com a figura 5.13, representando a area 1 de coleta, podem ser
identificados os pontos de parada que estdo alocados ao cendrio. Portanto, nesta area,
se fez necessaria a demanda de nove agentes coletores para o cumprimento do roteiro de

coleta.
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Figura 5.13:- Area 1 com 9 rotas

Segue tabela 5.5 com a identificagdo do tempo gasto em cada rota, seguido da

quantidade de residuo coletado

Tabela 5.5:- Identificacdo de Tempo Gasto e Quantidade Coletada na Area 1

Tempo / Rota Quantidade / Rota

Ro@s " (min) (kg)
Rota 1 204 83
Rota 2 196 72
Rota 3 198 81,1
Rota 4 193 79
Rota 5 195 82
Rota 6 192 76
Rota 7 198 81
Rota 8 194 65,1
Rota 9 186 71
Totais 1756 min 690,20 kg
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Rotas de Coleta na Area 2

Ja para a segunda situacao, pode ser observada a figura 5.14 e com a alocagao
das rotas, se fez necessaria a demanda de sete agentes coletores para o cumprimento do

roteiro de coleta.

— =

Area 2
Roteiros

— ViasFinal2

— Trechos de vias

B Rota 1

B Rota 2

—— Rota 3

== Rota 4

N Rota 5

——Rota &
E==Rota 7

Layer de nos

Nés

1 . Pontos de parada do Caminhdo Coletor
0 2 4 K

Kilometers

UF SCar {2011} Org. Renato Binoto

Figura 5.14:- Area 2 com 7 rotas

Segue tabela 5.6 com a identificagdo do tempo gasto em cada rota, seguido da

quantidade de residuo coletado.

Tabela 5.6:- Identificagdo de Tempo Gasto e Quantidade Coletada na Area 2

Tempo / Quantidade /

Rotas Rota (min) Rota (kg)
Rota 1 195 78
Rota 2 194 81
Rota 3 191 91
Rota 4 196 82
Rota 5 192 79
Rota 6 196 74
Rota 7 187 78
Totais 1351mim 563 kg
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Rotas de Coleta na Area 3

Na terceira situacdo, pdde ser observada a figura 5.15 e com a alocagdo das

rotas, se fez necessaria a demanda de trés agentes coletores para o cumprimento do

roteiro de coleta.

—'z

Area 3
Roteiros
— ViasFinal2
— Trechos de vias
= ARP Routes
== ARF Routes:1
mm ARF Routes:2
Depot
Hos
. Peontos de parada do Caminhdeo Coletor

0 2 4 B

Kilometers

UFSCar (2011) Org. Renate Bincte

Figura 5.15:- Area 3 com 3 rotas

Segue tabela 5.7 com a identificagao do tempo gasto em cada rota, seguido da

quantidade de residuo coletado.

Tabela 5.7:- Identificacio de Tempo Gasto e Quantidade Coletada na Area 3

Rotas

Quantidade /
Rota (kg)

Rota 1

97

Rota 2

96

Rota 3

94

Totais

287 kg
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Rotas de Coleta na Area 4

Para a quarta e ultima area, pode ser observada a figura 5.16 ¢ com a alocacao

das rotas, se fez necessaria a demanda de cinco agentes coletores para o cumprimento

do roteiro de coleta.

—_—Z

Area 4
Map Layers
— Trechos de vias
== Rota 1
mmm Rota 2
Rota 3
== Rota 4

Rota 5
Layer de nos
nos
. Pontos de parada do caminhao Coletor|
0 2 4 &

Kilometers
UF 5Car (2011} Org. Renato Binoto

Figura 5.16:- Area 4 com 5 rotas

Segue tabela 5.8 com a identificagdo do tempo gasto em cada rota, seguido da

quantidade de residuo coletado.

Tabela 5.8:- Identificacdo de Tempo Gasto e Quantidade Coletada na Area 4

Tempo / uantidade /

Rotas Rota (Ir)nin) QRota (kg)
Rota 1 206 87
Rota 2 208 89
Rota 3 206 86
Rota 4 205 88
Rota 5 202 86.2
Totais 1027 mim 436.20 kg
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5.11. Resultados das Simulacoes

Uma vez concluida a execugdo das simulagdes nos cenarios adotados, pode ser
feita uma andlise de desempenho do software para determinagdo de rotas. Foram
considerados os resultados obtidos na execu¢ao do modelo, identificando a demanda
necessaria de agentes coletores para cumprimento do roteiro, seguido da menor

distancia de percurso e tempo de coleta para execugdo do servigo.

Para a identificacdo da demanda de mao de obra a ser utilizada para a coleta
respeitando as restricdes de tempo e o limite de carga mdxima a ser empurrado ou
puxado, se conclui que ¢ necessario no minimo 24 agentes coletores para efetuar a

coleta na area definida para o estudo.
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—= Rota 23
B Rota 24
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. Pentos de parada do Caminhao Coletor
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UF SCar (2011} Org. Renato Binoto

Figura 5.17:- Identificagdo de rotas de coleta para 24 pontos de parada
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No uso das duas restrigdes, se pdde perceber que quanto maior o nimero de

paradas do caminhdo coletor, menor a distdncia percorrida pelos agentes coletores e

menor o tempo gasto para efetuar a coleta em cada roteiro. Porém a demanda de mao de

obra equivale aos pontos de parada do caminhao de coleta. Portanto deve se trabalhar

com um numero minimo de agentes coletores necessarios para o roteiro.

Tabela 5.9:- Média de tempo e quantidade pelo numero de pontos de parada

Tempo )
Pontos de total/ Tf}mpo Quantidade Total
aproximado em coletada/ agente
parada agente
. horas/ Rota (kg)
(min)
10 473.1 8 197.64
20 236.5 4 98.82
24 197.1 3 8235

Neste cendrio tradicional de cooperativas de coleta seletiva, a area que mais

demandou mao-de-obra (4rea 1), apresentou uma demanda necessaria de 9 agentes

coletores para cumprimento do roteiro de coleta, demanda na qual pode ser utilizada nas

outras trés areas restantes para execucao do servigo. Na tabela 5.10, observada a seguir,

pdde ser identificada a demanda de mao-de-obra em cada rota, seguido do tempo médio

de coleta e quantidade de residuo coletado por rota.

Tabela 5.10:- Demanda de Mao de obra, tempo e quantidade por rota

..o~ Tempo Tempo Quantidade
Dlv,l soes de  Pontos de total/ Erea aproxim;)do em  Total coletada/

areas parada (min) horas/ Rota Area (kg)
Area | 9 1756 3 690.20
Area 2 7 1351 3 563
Area 3 3 597 3 287
Area 4 5 1027 3 436.20

O TransCAD ¢ um software que resolve o problema de roteirizacdo em arco,

exibe relatérios de saida de dados e o sistema de rota. A visualizagdo da rota na tela ndo

se apresenta de uma forma clara, sendo entdo, indispensavel a consulta ao relatério de
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itinerario quando se desejar obter mais detalhes sobre a rota do veiculo no setor de

coleta. Para efeito de ilustracdo, segue figura com itinerario criado pelo software.

| rota d 43 - Bloco de notas .
Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
| Itinerary Report
ROUTE 1 : depot/district 4366
Deadhead Cost : 0.00
# Deadhead Links : 0 (out of 26 1inks)
# Left Turns HE)
# Right Turns - 11
# U-Turns : b
# straight Turns : 3
Turn Penalty Cost: 0.00
No. Movement Street_Name Service
1 sStart west on RUA JACINTO FAVORETO Yes
2 Right on RUA ACHILE BASSI Yes
3 Right on RUA CEZAR RICOME Yes
4 Right on RUA 9 DE JULHO Yes
5 Left on RUA JACINTO FAVORETO Yes
6 Right on RUA EPISCOPAL Yes
7 U-turn on RUA EPISCOPAL Yes
8 Right on RUA JACINTO FAVORETO Yes
9 U-turn on RUA JACINTO FAVORETO Yes
10 Right on RUA EPISCOPAL Yes
11 Right on RUA CEZAR RICOME Yes
12 U-turn on RUA CEZAR RICOME Yes
13 Left on RUA EPISCOPAL Yes
14 Right on RUA JACINTO FAVORETO Yes
15 Left on RUA 9 DE JULHO Yes
16 Right on RUA ADOLPHO CATTANI Yes
17 uU-turn on RUA ADOLPHO CATTANI Yes
18 Left on RUA 9 DE JULHO Yes
19 continue on RUA 9 DE JULHO Yes
20 Right on RUA CEZAR RICOME Yes
21 uU-turn on RUA CEZAR RICOME Yes
22 Continue on RUA CEZAR RICOME Yes
23 Left on RUA ACHILE BASSI Yes
24 cContinue on RUA 9 DE JULHO Yes
25 U-turn on RUA 9 DE JULHO Yes
26 Right on RUA JACINTO FAVORETO Yes

Figura 5.18:- Itinerario de coleta

Pdde-se perceber que o SIG € perfeitamente aplicavel para este tipo de estudo,
pois conseguiu demonstrar redugdes significativas na operagdo de coleta entre os
cenarios do estudo em termos de tempo e quantidade de residuo coletado em relacdo a
demanda de agentes coletores. Ainda, o software permite roteiros ideais de coleta

minimizando a distancia de percurso.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do que foi estudado, para se desenvolver o modelo de Logistica Reversa
para os bens de pds-consumo, visando a reciclagem, ¢ primordial o uso de uma
ferramenta de roteirizagdo de auxilio a identificacdo dos roteiros e tempos minimos para

execucao do servico de coleta seletiva porta-a-porta.

Percebe-se que as competéncias necessarias as cadeias para que atuem com 0S
fluxos reversos apresentam especificidades, que exigem uma atengdo constante a
aspectos que ndo sdo tratados na logistica tradicional, tais como: origem dispersa,
oscilagdo na disponibilidade do produto, volume baixo por origem e decisdo sobre uso
de fluxos proprios ou compartilhados. Isto determina o desenvolvimento das

competéncias especificas discutidas.

Foi analisado na pesquisa, que a destinacdo final inadequada do 6leo residual de
fritura traz grandes problemas ao meio ambiente. Por outro lado, fazendo um processo
reverso, podem-se oferecer oportunidades de reciclagem ou reuso ao residuo gerado,
incentivando diversas outras operagdes, que sdo capazes de trazer resultados positivos

social, econdmico e ao meio ambiente.

Diante desta situagdo, através do modelo de coleta proposto, fazendo uso de
pontos de parada do veiculo coletor que foram simulados, se criou um modelo de coleta
seletiva do dleo residual de fritura, com a necessidade de um nimero minimo de agentes
coletores que executaram o servigo através de carrinhos manuais seguindo roteiros a pé,

em um tempo de percurso minimo para o cumprimento do roteiro.

Para o levantamento de dados do estudo, foram encontradas algumas limitagdes,
tais como, a falta de material publicado para a revisdao bibliografica de coleta seletiva
porta-a-porta em relagdo ao tipo de residuo estudado, caracteristica de transbordo e

transporte para o residuo, caracteristicas ergonomicas para o trabalho do agente coletor.

Pode-se perceber que o SIG ¢ perfeitamente aplicavel para este tipo de estudo,
pois conseguiu demonstrar redugdes significativas na operagdo de coleta entre os
cenarios do estudo em termos de tempo e quantidade de residuo coletado em relacdo a
demanda de agentes coletores. Ainda, o software permite roteiros ideais de coleta

minimizando a distancia de percurso.
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Na pesquisa se fez uso de 100% da participag¢do da populacdo, € mesmo assim o
volume de residuo gerado por trecho de via foi relativamente baixo. Como sugestdo
para trabalhos futuros, seria interessante criar um banco de dados de informagdes reais
de alguma localidade a ser estudada, sobre a participacdo da populagdo para a doagdo ou
venda deste tipo de residuo aos agentes coletores, possibilitando criar um sistema de
coleta de acordo com o volume de 6leo disponibilizado, determinando a demanda
necessaria de agentes coletores de acordo com a participacao da sociedade em sistemas

de coleta.

Ainda, identificar formas de atendimentos ideais a agentes coletores para
minimizacdo de tempos de coleta e atendimento ao agente coletor no método porta-a-
porta. Como foi estudado, o fator atendimento ¢ de grande importancia a este sistema de

coleta.
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APENDICE

Cronometragem dos tempos coleta n° Tempo A+E A nao E niao A
n° Tempo A+E 1 00:00:19 X
1 00:01:20 X 2 00:00:10 X
2 00:01:34 X 3 00:00:26 X
3 00:01:37 X 4 00:01:07 X
4 00:01:35 X 5 00:01:50 X
5 00:02:20 X Total 00:03:52
6 00:01:20 X Meédia 00:00:46
7 00:01:21 X Desvio Padrdo 0,00048
8 00:01:35 X
9 00:01:08 X n’° Tempo A+E Aniao E nao A
10 00:01:30 X 1 00:01:50 X
11 00:01:50 X 2 00:01:56 X
12 00:01:37 X 3 00:01:10 X
13 00:00:59 X 4 00:01:10 X
14 00:01:36 X 5 00:00:51 X
15 00:01:29 X 6 00:00:54 X
16 00:01:10 X 7 00:01:41 X
17 00:01:02 X 8 00:01:31 X
18 00:01:20 X 9 00:01:34 X
19 00:01:30 X 10 00:01:02 X
20 00:02:01 X Total 00:13:39
21 00:02:24 X Média 00:01:22
22 00:01:05 X Desvio Padrdo 0,00027
23 00:01:51 X
24 00:02:10 X Coleta de dados Prédios residenciais
25 00:00:59 X n° Tempo A+E AnaoE nao A
26 00:01:33 X 1 00:01:30 X
27 00:01:55 X 2 00:02:37 X
28 00:01:26 X 3 00:08:35 X
29 00:01:10 X 4 00:05:12 X
30 00:02:15 X 5 00:03:27 X
31 00:01:27 X 6 00:04:33 X
32 00:01:14 X 7 00:01:29 X
33 00:01:05 X 8 00:02:25 X
34 00:02:43 X 9 00:03:45 X
35 00:01:11 X 10 00:05:45 X
Total 00:54:22 Total 00:39:18
Meédia 00:01:33 Meédia 00:03:56
Desvio Padrao 0,0003 Desvio Padrao 0,00152
Totais 50 Residéncias Totais 10 Prédios Residenciais
35 A+E 70% 10 A+E 100%
5 Anao E 10% 0 Ando E 0%
10 ndo A 20% 0 nao A 0%
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