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Resumo

O gerenciamento de residuos sélidos (RS) € uma das questdes ambientais que mais se destacam
atualmente, dada a crescente geracdo e consequente necessidade de tratamento e disposi¢do. Neste
contexto, a coleta seletiva ¢ uma medida mitigadora que permite ganhos sociais e ambientais. Como
qualquer outro tipo de sistema de coleta, o estudo das etapas de transporte e a otimizagdo € vital,
por permitir ganhos operacionais que se refletem na economia de tempo propiciada pela menor
distancia. Na cidade de Sorocaba — SP, a cooperativa Reviver abrange uma grande 4rea de coleta
e se faz um objeto de estudo chamativo através da problematica do transporte e do roteamento de
veiculos na coleta seletiva. Hé indicios de redu¢do na distincia percorrida em relagdo ao praticado
habitualmente, entre 10% e 30%, dependendo da andlise das distancias. Logo, temos um Problema
de Roteamento de Veiculos implementado em GAMS e resolvido com CPLEX.

PALAVRAS-CHAVE: Roteamento de veiculos, coleta de residuos sdlidos, modelagem.
Area Principal: L&T — Logistica e Transportes

Abstract

The management of solid waste is one of most important enviromental questions due to waste
production increment and associated need of treatment and disposal. In this context selective waste
collection is a mitigating measure, allowing social and environmental gains. As any other type
of collection system, the study of transportation steps and their optimization is essential due to
operational gains that reflect in a economy of time, given the smaller distances. In Sorocaba —
SP, cooperative Reviver is responsible for a large region of the waste collection map, making it
an attractive study object for the transportation problem and the vehicle routing for solid waste
collection. This study shows that the run through distance can be reduced between 10% and 30%,
depending on distance analisys. Thus, we have a Vehicle Routing Problem implemented in GAMS
and solved with CPLEX.

KEYWORDS: Vehicle routing, solid waste collection, modelling.
Main Area: L&T — Logistic and Transportation
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1 Introducao

Com a expansdo horizontal e o aumento populacional de muitos municipios, a geracdo de
residuos sélidos (RS) urbanos tende a mudar significativamente em diversos aspectos, destacando-
se a necessidade de coleta. A taxa média anual do crescimento populacional brasileiro, por exemplo,
foi de 1,17% entre 2005 e 2010, segundo IBGE, 2012a.

Uma demanda maior e uma descentralizacdo nas areas de coleta, bem como a necessidade de
tratar-se uma quantidade crescente de RS so caracteristicas presentes e futuras para boa parte dos
sistemas de gestdo de residuos urbanos. Uma alternativa que comega a ser explorada de forma mais
acentuada pelos municipios € a coleta seletiva e reciclagem.

Neste contexto, a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), vide PNRS, 2012, instituida
pela Lei 12.305/2010, trouxe a discussdo da gestdo integrada de RS e tem entre seus objetivos o
incentivo a industria de reciclagem (Art. 7% inc. VI). Isso deve permitir a curto e médio prazo
o crescimento da cadeia de reciclagem e sua valorizag@o, visando a longo prazo a diminui¢do da
geracdo de residuo e aumento da quantidade porcentual reciclada, tanto a luz do sistema atual
quanto com a implantacdo da logistica reversa declarada na PNRS (Art. 33).

O exemplo do municipio de Sorocaba, que atualmente exporta seu RS para um aterro situado
na cidade vizinha de Iperé — SP, ¢ um indicador de como a coleta e o correto destino dos residuos
sd0 questdes muitas vezes respondidas com medidas paliativas e arrastadas ao longo do tempo,
inclusive com impactos ambientais além das fronteiras municipais.

Entretanto, como medidas socioambiental e socioecondmica para tentar melhorar este cenério,
a cidade conta ha quase duas décadas com cooperativas de reciclagem que atuam na coleta e
separacdo de materiais. Atualmente sdo quatro cooperativas existentes no municipio e o presente
estudo foca na segunda maior cooperativa, chamada de Reviver.

Apesar do apoio municipal no fornecimento do local para o depdsito e veiculos presentes no
centro de reciclagem, as cooperativas envolvidas demandam por parcerias técnicas que viabilizem
a gestdo operacional a longo prazo, tanto para minimizac¢ao de custos quanto para maximizagdo do
uso das estruturas operacionais.

Desta forma, focamos nos problemas de roteamento de veiculos, cuja origem estd no “Proble-
mas do Caixeiro-Viajante”. Estes tratam de um conjunto de cidades (nés) pelos quais o Caixeiro-
Viajante sai de uma cidade inicial e faz uma unica visita a cada cidade, formando um circuito ou
um subcircuito.

Estes problemas se desenvolvem em redes formadas por nds (origens e destinos), com ligacdes
representativas de distincia, tempo ou mesmo probabilidade (rota mais confidvel), com grafos ori-
entados ou nao (vias em um dnico sentido ou duplo, respectivamente).

Quando sdo envolvidos fatores adicionais como limite de tempo e veiculos de diversas capaci-
dades, surge um problema de roteamento de veiculos restrito ao tempo. Neste caso ha a necessidade
de um projeto de rotas de entrega e/ou coleta, partindo de um ou mais depdsitos para um niimero
de clientes, sujeito as restri¢des adicionais (veiculos e tempo), como visto em ARENALES et al.,
2007. Adaptando ao contexto da coleta seletiva, alguns fatores presentes foram:

e Veiculos disponiveis (nimero e capacidade);
e Locais de demanda na coleta (localizac¢do espacial, proximidade e acessibilidade);
e Hordrio disponivel para coleta (tempo da jornada de trabalho em horas).

O dep6sito de material reciclado € o ponto inicial e final, sendo os veiculos destinados as rotas
que permitam melhor aproveitamento do tempo e da capacidade de coleta de cada um, baseadas
nos hordrios de coleta estabelecidos junto aos clientes (local de coleta) e no menor caminho a ser
percorrido.
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No modelo podem ainda ser inseridas consideracdes como a criagdo de dreas que agreguem
pontos de coleta préximos, por exemplo, as lixeiras (bins) sdo agregadas em macro lixeiras (ma-
crobins) NUORTIO et al., 2006; de forma andloga, as casas de uma determinada rua podem ser
representadas por apenas um ponto, centralizado na rua especifica e estas ruas formam regides de
coleta (nods).

Dentre as referéncias pesquisadas, as aplicacoes e finalidades dos estudos de roteamento e ge-
renciamento da coleta do RS sdo diversas. Tratam desde a predic@o do cendrio de coleta de residuos
com aumento na demanda, mudangas nas politicas publicas e disponibilidade de formas de trata-
mento, como em DAI et al., 2011, até questdes de curto prazo como escolha das rotas baseadas no
cendrio atual de uma regido como visto em BRASILEIRO e LACERDA, 2008.

Com esta variabilidade de abordagens, os métodos utilizados também se distinguem quanto a
abrangéncia e forma dos dados. Muitos autores realizam aproximagdes probabilisticas nos seus
modelos, desde regressdes como em DAI et al., 2011 até o uso de Teoria Fuzzy, como apresentado
em WANG et al., 2012. Essa abordagem de métodos variados se deve ao fato de dados poucos
precisos na questdo da geracdo de RS. Nas abordagens deterministicas, geralmente o foco é em
solugdes de curto prazo, com métodos cldssicos de programacao linear como em KARAOGLAN
etal., 2011 e programas de sistemas de informagdes geograficas, como ArcGIS ou TransCAD como
em BRASILEIRO e LACERDA, 2008.

Portanto, o foco deste trabalho visa a melhora no processo de coleta seletiva e os ganhos
econdmico-ambientais municipais para a cooperativa Reviver, abrindo caminho para futuras par-
cerias técnicas importantes na gestdo municipal de RS.

O presente estudo faz uso do modelo explicitado no trabalho de GONCALVES, 2010 ja que
este apresenta desenvolvimento semelhante ao modelo da literatura basica de ARENALES et al.,
2007. O modelo é um Problema de Programacio Inteiro Misto, ou mixed integer problem (MIP),
implementado no GAMS (versao 23.7) e resolvido com o solver CPLEX (versdo 12.3).

2 O Problema

Através da cooperativa Reviver, obtivemos as seguintes informacdes:
o Nome dos locais de coleta: logradouros (ruas e bairros) e demanda (nimero de casas);
e Dados de tempo: dias da semana, hordrios disponiveis para a coleta e expediente;

e Dados das caracteristicas dos veiculos: velocidade média de viagem até o local de coleta,
velocidade durante a coleta e capacidade volumétrico-madssica;

As distancias entre os locais de coleta e a distdncia percorrida internamente em cada né foram
medidos pelo Google Maps, 2012 e o modelo resolvido pelo software GAMS 23.7 (compilador) e
CPLEX 12.3 (solver).

Inicialmente € feita a marcacdo dos pontos de coleta, a agregacdo dos nds e a afericdo das
distancias internas e entre os nds. Posteriormente sdo efetuados os cdlculos de tempos gastos,
demanda de cada né e em seguida a resolucdo baseada no modelo de GONCALVES, 2010.

Para a identificagdo dos pontos de coleta partimos dos dados fornecidos pela administragdo da
cooperativa Reviver. As ruas em que hé coleta foram identificadas e localizadas com o auxilio do
Google Maps.

O controle foi realizado a partir do primeiro e do dltimo nimero da residéncia ou empreen-
dimento em que a cooperativa executa a coleta. Para grandes geradores, como empresas ou con-
dominios, hd um ponto representante deste local (Figura 1).

Para a formacgao dos nés, a cada grupo de ruas préximas foi designado um né que represente
a localidade. As informagdes como niimero de casas em cada né (para o célculo da demanda) e
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Figura 1: Marcacdo de pontos de coleta.

também o comprimento total das ruas dentro dos nds foram identificados. Estas distancias internas

foram calculadas com o auxilio da ferramenta “Rota” (botao “Como Chegar” do Google Maps)
entre os pontos nas ruas que formam os nés (Figura 2).

o opeuRY 504D B3 Y

Figura 2: Distancia interna do né anterior (notar condominio na parte inferior esquerda).

As distancias internas de cada né sdo multiplicadas pela velocidade de coleta (dado operacional)
para que o tempo de servico dentro de cada né seja utilizado na restricao de tempo.

A demanda é calculada com base na coleta mensal, em toneladas, da cooperativa Reviver divi-
dida por semana e posteriormente dividida proporcionalmente por cada nd, isto é, quanto a porcen-
tagem de casas do né em relacio ao total.

As distancias intra-n6s e entre nds e o depdsito foram calculadas com o auxilio do Google Maps
(veja Figura 3 para um exemplo da ida e volta entre n6 1 e n6 2). Para calcular esta distancia, o
no6 foi representado por um ponto escolhido de maneira visual de forma a se localizar na rua mais
préxima ao seu centro. Deste modo, as distancias sdo assimétricas, isto €, a distancia de ida (1 para
2) ndo € igual a da volta (2 para 1).

Estas distancias foram multiplicadas pela velocidade do veiculo quando ndo estd em coleta

(dado operacional fornecido pela administracio) e os tempos encontrados de viagem entre os nés
servirdo as restri¢des do limite de tempo.

Em termos matematicos, tem-se um grafo orientado G = (N, E), no qual:

e C=/{l1,...,n} é o conjunto de nds dos locais de coleta; no exemplo, os nds sdo os apresenta-
dos de i até n;

e N=CU{0,n+ 1} é o conjunto de nds do depdsito, isto é, os nés 0 e n+ 1 pertencem ao
depdsito como inicio e fim, respectivamente;

16 a 19

Setembro de 2013

Natal/RN
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o E={(i,))/i,j € N,i+#n,j+# 0} corresponde aos arcos que ligam os nds (setas orientadas
entre os nos).

Figura 3: Rota externa entre n6 1 e 2 (A e B, respectivamente na esquerda).

Adicionalmente nenhuma rota pode terminar no né 0 ou comegar no né n+ 1. Todas comecam
no n6 0 e devem terminar no n6 n + 1 pois tratam-se dos nds do Depdsito. Entretanto, dependendo
do autor ou do método utilizado, pode-se considerar o final € o comeco de cada rota como o n6 0.

Ainda, para cada ponto de coleta tem-se:

e Um custo ¢;; ao passar pelo n6 i. No presente estudo o custo serd igual a distancia, ou seja,
distancia entre os nés i e j;

e O tempo gasto no nd i para o servico de coleta e o tempo de viagem do né i até o né j,
chamado de 7;; e;

e Uma demanda de coleta do né i, denominada de d;.

O conjunto de veiculos K est4 situado no depdsito, sendo k € K cada veiculo com capacidade Q.
Deste modo o objetivo é minimizar o custo total das viagens (neste caso a distancia serd utilizada
na fungdo objetivo), sujeito as restrigdes:

e (Cada rota inicia e termina no depésito (n6 0 e n+ 1);

e Cada ponto de coleta é atendido apenas uma vez e por uma tnica rota;
e A coleta ndo deve exceder a capacidade dos veiculos;

e O tempo de viagem deve ser menor que o limite do turno de trabalho.

A varidvel de decisdo é dada por:

o 1 se o veiculo k percorre o arco (i, j), Vk € K, V(i,j) € E;
K= 0 caso contririo.

Finalmente, a formulacio do problema de Roteamento de Veiculos é dada por:

min Z Z CijXijk (1)

keK (i,j)eN
Sujeito a:
Y Y xu=1 viec 2
keK jeN
ZdizxiijQ Vke K (3)
icC  jeN
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Cada equacdo tem uma finalidade:

Equacdo (1): Representa a minimizagdo do custo total das rotas;

Equacdo (2): Cada cliente i ¢ atendido por um unico veiculo;

Equacdo (3): A demanda total de cada rota ndo deve exceder a capacidade do veiculo;
Equag@o (4): Impoe o limite de tempo da rota ao tempo disponivel (45p);

Equacdo (5): Impde restri¢des de fluxo em rede para que cada veiculo & saia do depdsito uma
Unica vez, dai i = 0;
Equacdo (6): Impde restricdes de fluxo em redes para que o veiculo sé deixe o no (h) se e

somente se entrar neste nd;

Equacdo (7): Impde restrigdes de fluxo em redes para que retorne ao depdsito somente uma
vez;

Equacdo (8): Garante a ndo existéncia de sub-rotas, isto €, rotas que deixem algum né sem
atendimento, sendo que o médulo de S € limitado inferiormente por 2 e superiormente pelo
inteiro inferior da divisdo de n por 2. No modelo utilizado, esta restri¢ao € substituida por:

wi—uj+n-xijp<n—1, (10)

onde u; e u; representam varidveis de decisdo inteiras associadas a cada né (nimero n). A
varidvel x;x uma varidvel bindria com valor 1 caso exista a liga¢do entre o ponto i € 0 ponto
jnarota k e O caso contrério.

Equacdo (9): Indica o tipo de varidvel, isto €, as varidveis x sdo bindrias e assim, apds todas
as restricdes tem-se que o problema € linear inteiro.

No caso do modelo utilizado, a fun¢do objetivo foi a minimiza¢do das distincias externas aos
nos, restritas ao tempo de atendimento dos nés da rota e a capacidade dos veiculos com relagcdo a
jornada didria méxima permitida pela cooperativa.

3 Resultados

31

Area de atuacao da cooperativa Reviver e dados operacionais

A cooperativa Reviver possui a drea de coleta apresentada na Figura 4. Nas dreas indicadas
situam-se 401 ruas e 6404 pontos atendidos entre casas e pontos fixos, sendo pontos fixos aqueles
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representados por locais de coleta ndo domiciliar como empresas, prédios administrativos e outras
organizagdes. Sao estes equivalentes a 10 casas no modelo e em certos casos, por estarem distantes
dos outros pontos, sendo considerados um ndé. De acordo com a administracdo, a velocidade de
coleta é de 1,6 km/h e a de transito entre os locais de coleta é de 18 km/h. A capacidade nominal
do caminhao € de 2.000 kg, entretanto para o modelo utilizou-se 1.500 kg, com tempo de jornada
de trabalho em 7 horas/dia. A demanda por casa, com base no valor coletado pela cooperativa, foi
de 2,19 kg/semana.

Regido de coleta
[ rio sorocaba

Perimetro

municipal

Zona urbana

Il viss e estradas

Figura 4: Area de atuacdo - cooperativa Reviver.

3.2 Caracteristicas dos nos

Da 4rea de abrangéncia agruparam-se as ruas em 66 nés, com o n6 0 sendo a cooperativa. Houve
a necessidade de agrupar os nés, como descrito na secio 2, devido ao excessivo nimero de variaveis
de decisdo gerado se considerarmos as 401 ruas e 6404 pontos atendidos, possibilitando ao software
€ a maquina, uma solugdo para o problema. Os nds foram agrupados por proximidade sem testar
outras possibilidades de agrupamento, considerando o mapeamento sugerida pela cooperativa. Os
dados das distancias entre nds ndo aparecem explicitamente aqui ja que se trata da permutacdo de
67 pontos, dois-a-dois, o que resultou em 4489 dados. Na Tabela 1, mostra-se apenas a matriz
assimétrica gerada entre o nd 0 e 10 para ilustrar a formacao e estrutura dos dados.

Os altos valores encontrados na linha e coluna 0 se devem ao fato do centro de reciclagem ficar
distante dos pontos de coleta antigos da cooperativa, que antes operava em um barracio no Jardim
Iguatemi.

Os valores da diagonal sdo todos zeros, pois ndo hd distancia entre o préprio nd, € na minimizagao
as equagdes de entrada e saida do n6 servem para que o modelo nio apresente falha através desta
diagonal das distdncias como possiveis caminhos em uma rota.

Nota-se a diferencga entre a ida e volta dos nds 1 e 2 € de 100 metros (valores destacados), dai
a importancia do uso das distdncias como assimétricas (ida diferente da volta) para um resultado
mais condizente com os valores reais de distancias.
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N6 O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 88 83 7.7 96 112 115 155 138 152 152
1 86 0 22 25 19 36 43 81 87 177 84
2 97 21 0 12 12 33 36 74 8 7 7.7
3 95 19 06 O 11 31 35 72 79 68 1715
4 97 21 12 15 0 31 34 71 73 68 75
5 115 36 35 38 28 O 12 49 51 46 53
6 134 63 54 57 54 42 0 37 44 33 4
7 158 83 74 77 74 66 5.1 0 23 13 2
8 123 82 73 76 73 59 44 22 0 1 1
9 146 76 67 7 67 59 44 14 1 0 0.6
10 132 81 72 76 73 64 5 19 09 07 0

Tabela 1: Distancia externa (em quildmetros) entre os nds 0 até 10 como exemplo das distancias
aferidas pelo Google Maps.

3.3 Roteamento dos veiculos

O roteamento completo abrangeu 66 nés com demanda, distancias e tempos. O modelo foi
implementado no GAMS e resolvido pelo solver CPLEX, em um equipamento com um processador
Core 2 Quad 2.3 GHz e 6 GB de memoéria RAM. Os tempos computacionais para obtencdo das
solugdes foram despreziveis. Para a comparagao real-computacional, excluiu-se a distancia entre o
depdsito e o nd, no inicio e término de cada rota, pois nas rotas fornecidas pela cooperativa nao ha
a exatidao de quando ou quantas vezes hé o retorno do caminhfo para a cooperativa ao longo do
dia. Assim, a solucg@o fica aberta para a comparacdo apenas a partir do né que se inicia a coleta,
mitigando a influéncia externa como vontade do motorista, quebra de veiculos ou inversdo de rotas
(fazer de manha uma rota e de tarde outra rota).

A distancia real das rotas feitas pela cooperativa foi obtida no Google Maps, com o auxilio dos
pontos previamente marcados em sequéncia, deste modo os valores somados (sem a distancia do
ponto inicial — depdsito, e ponto final — depdsito) foram de 327,7 km por semana. Esta distancia é
percorrida por trés veiculos ao longo da semana.

Durante a resolucao do problema com 66 nds surgiu a necessidade de separé-los em trés subpro-
blemas, pois mesmo usando completamente a memoria disponivel na maquina, nenhuma solugao
pode ser encontrada. As dreas abrangidas pelos trés subproblemas foram escolhidas baseando-se
na Figura 4, onde destacamos os pontos de coleta. As trés regides foram divididas conforme a
Tabela 2.

Regido 1 Regido 2 Regido 3
N6Oaté 26 N60e27até46 N6 0e47 até 66

Tabela 2: Divisdo das regides de abrangéncia da cooperativa REVIVER.

No resultado final encontrado, a distincia total percorrida é dada pela soma do que foi percorrido
sem o nd O (total de 85,2 km) acrescido do valor total das distancias internas de todos 0s 66 nés
(141,23 km). As rotas obtidas sdo apresentadas na Tabela 3.

Deste modo, o valor para comparagdo sem o depdsito € 226,5 km, resultando numa redugdo
de 31% em relacdo ao praticado pela cooperativa, entretanto foram sugeridas 17 rotas de coleta.
Como sdo disponiveis apenas 15 rotas possiveis e praticadas semanalmente, dadas a disposi¢do
de 3 caminhdes e de 5 dias uteis de trabalho, uma sugestdo valida seria a coleta quinzenal de
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Regido Rota Peso Distancia Distancia sem o Tempo
coletado (kg) percorrida (km)  depdsito (km) total

1: (0, 3,21, 18, 17, 12, 0) 1362,18 34,5 13,2 6h38m
2:(0,22,23,24, 14, 13,0) 740,22 31,4 2,6 6h59m

1 3: (0, 1,4, 19, 20, 25, 0) 1049 33,8 11,2 6h53m
4:(0,2,6, 16,15, 11, 10, 0) 805,92 30,7 9,2 6h47m
5:(0,5,7,9,26,8,0) 551,8 31,4 79 6h42m

6: (0, 44, 43, 0) 400,77 12,2 0,5 3h56m
7:(0,47,217, 28, 40, 41, 42, 0) 1495,77 18,0 32 5h42m

2 8: (0, 45, 46, 0) 851,91 11,5 0,4 6h12m
9: (0, 32, 33, 34, 35, 0) 987,69 17,1 2,6 6h46m

10: (0, 39, 38, 30, 0) 869,43 24,5 10,8 6h51m

11: (0, 29, 31, 37, 36, 0) 994,26 22,2 7.4 6h25m

12: (0, 61, 64, 65, 0) 751,17 10,1 1,9 6h38m

13: (0, 63, 57, 56, 0) 427,05 10,8 0,8 6h37m

3 14: (0, 48, 49, 60, 0) 455,52 13,4 5,2 7h00m
15: (0, 59, 58, 52, 50, 0) 819,06 14,3 34 6h58m

16: (0, 53, 66, 62, 0) 788,4 13,1 3,0 6h56m

17: (0, 55, 54, 51,47, 0) 956,08 13,6 1,9 6h53m

Tabela 3: Resultados.

recicldveis nas rotas que possuem mais pontos fixos. Essa sugestao é possivel gracas a facilidade de
coleta nesses pontos, pois sdo coletadas quantidades substanciais de forma tnica e as capacidades
dos veiculos nao seriam subutilizadas.

Indicando a possibilidade de melhoria, mesmo com 17 rotas sugeridas na solugdo, se os valores
médios de ida (8 km) e de volta (11,2 km) forem aproximados em 19 km por rota, a estimativa para
a cooperativa € de 285 km percorridos entre ida e volta até os nds por semana. Somados aos 327,7
km obtidos através do Google Maps ao que € praticado, tem-se 612,7 km totais percorridos por
semana pelos 3 caminhdes da cooperativa. Uma comparag@o com ida-volta estimada tem-se 549,5
km percorridos incluindo-se o depdsito, isto revela uma economia global de aproximadamente 10%.

Restringindo em 7 horas a jornada didria de trabalho, a coleta demanda maior quantidade de
rotas que sdo apresentadas como solucdo. Em algumas rotas apresentadas foram apenas 2 pontos
coletados e retornados ao depdsito; esse acontecimento pode indicar a necessidade de nés menores
e consequentemente de mais regides separadas para a obtencao da solugdo no todo.

Esta dltima resposta, entretanto, permite que sejam coletados maior quantidade de reciclaveis,
desde que ndo haja expansao horizontal do municipio, uma vez que o tempo de coleta ndo é afetado
pela quantidade coletada e sim pela distancia e quantidade de casas/pontos a serem atendidos. Vale
observar que na solucdo sugerida diversas rotas ficaram muito abaixo da capacidade limite dos
veiculos, como nas rotas 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 que ficaram abaixo de
1000 kg de carga utilizada no veiculo.

Nesse sentido, como a distincia percorrida encontrada foi menor que a praticada e tanto a
capacidade dos caminhdes quanto o tempo sdo respeitados nas rotas atuais da cooperativa, alguns
dos pardmetros nao sdo verossimeis. Possivelmente a velocidade de coleta do n6 € maior na pratica
do que o dado operacional, pois um acréscimo, mesmo que apenas para uma velocidade de 2 km/h,
por exemplo, ja representam 25% a mais dos 1,6 km/h.
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4 Conclusao

No resultado final houve indicios de reducdo de 31% sem o depdsito, dando razdo para a
melhoria e revisao nas rotas praticadas pela cooperativa, mas a0 mesmo tempo niao permite uma
comparagdo global com o praticado realmente uma vez que o retorno a cooperativa pode ser feito
com certa flexibilidade pela equipe do veiculo, motivo da escolha de limite de 7 horas como jornada
maxima didria no modelo, pois os cooperados estendem o seu horério de trabalho devido ao uso do
banco de horas como forma de remanejar a jornada de trabalho.

Ambientalmente, se a reducdo do praticado pela cooperativa sem a ida e volta do depdsito
(327,7 km) fosse de 10%, por exemplo, a reducdo do uso de combustivel pode ser de 11 litros
semanais (rendimento em 3 km/L de diesel), logo 30% permite na teoria a economia de 132 li-
tros/més. Outros ganhos como aumento da vida util de pneus e de componentes dos veiculos sdo
sentidos a longo prazo, mas sao importantes dada a necessidade de uma frota consistente para o
servigo de coleta e transporte.

Deste modo, o foco do planejamento das rotas, no caso da cooperativa, deve ser sempre buscar
a melhoria no tempo de coleta dentro dos nds, o que ocorre de forma ainda lenta e que demandaria
maior sincronismo entre a pessoa que entrega o material a ser reciclado para a cooperativa bem
como de quem coleta. Se esse aumento da velocidade de coleta for viabilizado, as soluc¢des apre-
sentadas se tornam ainda mais atraentes visto que mais rotas sdo agrupadas em um mesmo dia, de
acordo com o tempo disponivel e o exigido por cada uma destas.

O local onde se situa a cooperativa indica que boa parte dos gastos com transporte (capital e tem-
poral) € influenciada pela nova distancia (a cooperativa mudou de sede em 201 1), pois evidenciou-se
que a distancia média de ida-volta é de quase 20 km por rota (ou 1 hora percorrida somente entre
ida-volta todos os dias). Se o depésito pudesse ser realocado para outra regido préxima aos pontos
de coleta, ou mesmo que houvesse a criacdo de locais de transbordo, o ganho operacional da coleta
seria aumentado.

Os beneficios ambientais da reducdo das rotas realizadas nao se refletem apenas na economia
de combustivel ou dos bens mdveis (caminhdes), melhoram também a qualidade de atendimento
(rapidez e pontualidade de coleta) e separag@o de material (o tempo economizado em uma rota pode
ser utilizado na expansao da coleta seletiva ou na separacdo do material ja coletado).
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