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APRESENTACAO

Esta obra € composta por pesquisas realizadas por professores, alunos de
graduacdo e pés-graduacédocujas linhas de pesquisa procura modelar e propor
solugdes para problemas praticos de transporte, sobretudo no cenario brasileiro

Os desafios da engenharia de transporte envolvem aspectos técnicos
inerentes ao oficio de engenheiro, mas sobretudo humanos, uma vez que
envolve diretamente questdes ligadas a seguranca. Segundo a Organizacao
Mundial de Saude (OMS) o Brasil ocupa oquinto lugar entre os paises recordistas
em mortes no transito, atras somente da india, China, Estados Unidos e Russia.
Considerando que dentre estas nacbes, apenas a Russia apresenta populacéo
inferior a brasileiratemos um transito violento tanto em indicadores absolutos
quando proporcionais.

Outros aspectos importantes no cenario de engenharia aplicada a problemas de
transito é a eficiéncia. Temos uma matriz de transporte basicamente rodoviaria € um
ambiente regulatorio e politico complexo para mudar este cenario, via de regra nossos
pesquisadores modelam e otimizam em cima de condi¢cdes de contorno que nao
sdo nem de longe as melhores, como no dito popular, tiram leite de pedra.
Ganhos de eficiéncia mesmo que pequenos, no Brasil sdo importantes, haja vista
0 cenario custoso (em valores monetarios, tempo e riscos) que temos no Brasil.

E por fim, destacamos a importancia da sustentabilidade. H4 pouco mais de
40 anos atras demos uma resposta a um problema, que na época era econémico e
ndo de sustentabilidade, com o Prodlcool. Atualmente novos desafios de
sustentabilidade irdo gerar impacto na engenharia de transporte. O biodiesel,
veiculos hibridos, elétricos e novas exigéncias legais de construcdo de vias tanto
urbanas quando intermunicipais, devem provocar mudancas nos paradigmas
atuais.

Esta obrareunimos aspectos demodelagem, otimizagcdo e estudos problemas
praticos. Também s&o abordadas pesquisas nascom resultados areas de
construcédo e urbanismo. Todos os trabalhos com discussbes de resultados e
contribuicdes genuinas em suas areas de conhecimento.

Boa leitura.

Joao Dallamuta
Rennan Otavio Kanashiro
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CAPITULO 3

MODELAGEM DE UMA REDE LOGISTICA REVERSA
PARA COLETA E TRANSPORTE DE RESIDUOS

Adelaida Pallavicini Fonseca
Universidade de Brasilia, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental

Brasilia — Distrito Federal

Milton Jonas Monteiro

Universidade Federal de Tocantins, Curso de
Administracao

Palmas — Tocantins

José Antonio Rodriguez Melquiades

Universidad Nacional de Trujillo, Escuela de
Informatica

Truijillo, Pera

RESUMO: A pesquisa bibliogréafica revela uma
preocupacdo dos governos federais com a
destinacao final dos residuos sélidos urbanos
(RSU) com o objetivo de preservar a saude da
populacao, o meio ambiente urbano e rural. Por
exemplo, no Brasil observa-se a criacdo da Lei
12.305/10 e, no Peru, da Lei 27.314/2000. Neste
contexto e para o caso das cidades brasileiras
esperava-se que, com o comando legal de
desativacdo dos lixdes até 2014, surgissem
medidas que viabilizassem a coleta seletiva,
reciclagem e reutilizacdo para cerca de 80%
do volume total de residuos sélidos coletados
e destinados a locais impréprios. Nesse sentido
esta pesquisa tem como objetivo principal
modelar e planejar uma rede logistica reversa
para uma regido urbana. Os resultados obtidos

Conceitos e Ferramentas na Engenharia de Transportes

SOLIDOS URBANOS

mostram ser possivel realizar a modelagem
matematica desse tipo de problema com baixo
investimento, assim como aplica-la em varias
regides sem necessidade de grandes mudancas
no modelo proposto.

PALAVRAS-CHAVES: Logistica reversa, redes
de transporte, residuos sélidos urbanos.

ABSTRACT: The literature reveals a concern
of Federal Governments with the disposal of
municipal solid waste (MSW) in order to preserve
the health of the population, the urban and rural
environment. For example, in Brazil there has
been the creation of Law 12,305 / 10 and, in
Peru, of Law 27,314 / 2000. In this context and
for the case of Brazilian cities, it expected that,
with the legal command for the deactivation of
landfills by 2014, measures would be adopted
in order to enable the selective collection,
recycling and reuse for about 80% of the total
volume of collected solid waste and intended to
inappropriate places. In this sense, this research
aims to model and plan a reverse logistics
network to an urban area. The results show to be
possible perform mathematical modeling of this
problem with low investment, as well as apply it
in various regions without major changes in the
proposed model.

KEYWORDS: Reverse logistics,
networks, urban solid waste.
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11 INTRODUCAO

A acessibilidade predial na maioria das cidades ja se encontra comprometida, em
virtude da falta do cumprimento das normas técnicas brasileiras quanto ao desenho e
construcéo de calgadas e passeios, assim como na disposicdo ndo padronizada dos
elementos de infraestrutura de mobilidade urbana (CERNA, 2014).

O problema se agrava com a colocacgéo indiscriminada dos RSU (seja como
for o armazenamento) nas calgcadas e nas vagas de estacionamento, como apontam
as pesquisas de Monteiro (2013), Oliveira (2014) e Abreu (2015). Esses trés autores
levantaram a situacéo da coleta e transporte dos RSU nas quadras comerciais da cidade
de Brasilia. Um deles focou o problema no Setor Comercial Norte (MONTEIRO, 2013)
e o0s outros dois nas quadras comerciais do Plano Piloto (ABREU, 2015; OLIVEIRA,
2014). Os diagnésticos apresentados nesses trabalhos mostram a dificuldade de
gestao dos RSU na cidade.

O modelo de gestdo dos Servicos de Limpeza Urbana é similar em
aproximadamente todas as cidades brasileiras, sendo que a situacdo de
acondicionamento residencial ou predial, coleta e transporte, tratamento e disposicao
final dos RSU, infelizmente € a mesma em quase todas as cidades, segundo dados da
ABRELPE (2010, 2014).

N&o se pode negar que existem muitas iniciativas da populacdo e de varias
organizacbes nao governamentais tratando de reverter essa situagcédo, no entanto,
elas néo tém a infraestrutura adequada para operacionalizar varias acdes da cadeia
logistica reversa, nem muito menos as competéncias e atribuicdes necessarias para
exercer o mesmo papel que Ihe cabe aos érgaos gestores.

De todo o exposto, conclui-se que o tema é bastante desafiador, pois embora a
sociedade possa ter consciéncia da riqueza descartada cotidianamente e de potenciais
ganhos econbémicos, sociais e ambientais que poderiam ser auferidos, solucdes
abrangentes parecem caminhar a passos lentos.

Em sentido contrario, os indicadores apontam avancgo acelerado na producgao de
bens que um dia serédo descartados, no aumento nos custos de operacao da coleta e
transporte, construcéo e manutencéao de aterros e de outras facilidades e na constante
falta de recursos publicos para obras publicas e gestéo.

A rigor, pode-se concluir que o maior problema que todas as cidades tém, esta
na falta de uma rede logistica reversa que integre todos os participantes formais e
informais, privados ou nao, que atuam e trabalham com os RSU, aliada a um bom
sistema de informacao gerencial e de controle operacional.

Ha necessidade de se implantar politicas publicas adequadas, que possibilitem
saltos qualitativos, permitindo assim migrar rapidamente a sistemas integrados que
reincluam os RSU na cadeia produtiva, aproveitando o seu potencial produtivo e de
geracéo de renda, assim como o seu conteudo energético. A Lei n°® 12.305/2010, é
enfatica neste sentido.
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Nessa perspectiva da nova legislacéo e do estagio pouco avancado em que se
encontra em relacdo a coleta, transporte, tratamento e disposicéo final dos residuos
€ que motivou o desenvolvimento dessa pesquisa, que tem como objetivo principal,
modelar e planejar uma rede logistica reversa para uma regiao urbana, dimensionando
o fluxo de RSU que sera movimentado ao longo da rede e determinando o numero e
capacidade das estacdes de coleta e das unidades produtivas e especiais necessarias
para o atendimento dessa regido, quanto a coleta, transporte e disposicao final dos
RSU.

Com a otimizacdo do modelo de coleta e transporte de RSU é possivel
reorganizar o sistema logistico reverso de uma cidade de forma a conseguir um melhor
dimensionamento da rede, com a consequente diminuicao do numero de veiculos que
circulam na cidade e de contéineres e sacolas de lixo espalhados pela cidade, criando
um ambiente mais sustentavel e saudavel.

Para isso, foram definidas quatro secbes contadas a partir dessa introducéo, que
apresenta o contexto do problema e o objetivo do artigo. A segunda secao levanta os
elementos abordados na literatura sobre modelos de redes logisticas, de distribuicao
(direita) e reversa e de gestdao de RSU. Base que subsidia a modelagem da rede
logistica proposta apresentada na secéo seguinte. Em seguida, ha o encerramento do
artigo com a concluséo da pesquisa realizada.

2 | MODELOS DE REDES LOGISTICAS E GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Neste item apresenta-se um levantamento do estado da arte dos principais
modelos matematicos utilizados na estruturagdo de redes logisticas, de forma geral,
e na gestdo de residuos solidos. Assim, fez-se uma sele¢cdo daqueles modelos
que podiam vir a contribuir com os objetivos do trabalho. O processo de selecao
compreendeu 0s seguintes passos:

a. Revisao bibliografica sobre modelos matematicos relacionados ao tema da
pesquisa;

b. Compreensao clara da proposta de cada modelo e suas técnicas de solu-
cao;

c. Analise dos requerimentos de dados para executar os modelos;

d. Busca de uma base de dados existentes nos diferentes agentes envolvidos
na logistica e gestao de residuos sélidos para testar esses modelos;

e. Avaliacdo de uma ferramenta computacional que permitisse executar os
modelos selecionados e simular varias solugées;

f. Analise da experiéncia alcancada com cada modelo para fundamentar a
modelagem proposta na pesquisa (MELQUIADES, 2015).

Devido a complexidade de uma série de modelos utilizados na literatura cientifica
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para estruturar redes logisticas, otimizar rotas e, sistemas de distribuicao e coleta com
varios pontos de origens e destinos e pontos de triagens, buscou-se aqueles modelos
mais simplificados que fossem factiveis de serem programados e validados.

Vale ressaltar que a literatura € muito vasta quanto a esse tema, no entanto,
nem todos os modelos podem ser testados, ja que, muitas vezes apresentam alguma
incompatibilidade, como conflito nas restricbes, ou falta de alguma hipdtese ou
premissa.

Diante desse quadro, observou-se que era importante contar com uma
ferramenta computacional que possibilitasse a execu¢cdo dos modelos selecionados e
preferencialmente nao tivesse nenhum custo. Assim, realizou-se uma busca intensiva
de softwares livres na Internet, chegando-se a conclusao que a melhor ferramenta
computacional para ser utilizada era o software GLPK (MAKHORIM, 2008). O GLPK
mostrou-se uma ferramenta muito pratica quanto a sua capacidade de execucéao dos
algoritmos testados e de trabalhar com um numero bastante consideravel de variaveis
e dados de entrada.

2.1 Modelos de Redes Logisticas

Uma proposta baseada num modelo de programacao inteira mista n&o linear para
o desenho de rede logistica de distribuicdo integrada (direta e reversa) foi apresentada
por Jeung (2005). Neste modelo a funcdo objetivo minimiza os custos totais, que
representam os custos operacionais, 0os custos de funcionamento das facilidades
fornecidas e os custos de fluxos diretos e reversos. A técnica de solugéo desenvolvida
para solucionar o problema foi um algoritmo genético.

J& Srivastava (2008) apresenta no nivel metodoldgico uma estrutura conceitual
combinando a modelagem descritiva com as técnicas de otimizacao para abordar o
problema de logistica reversa. Dessa forma, formula um modelo conceitual de logistica
reversa baseado em multiperiodo e com agregacao de valor ao sistema. O modelo
estad fundamentado em trés niveis: retorno dos produtos pds-venda e pds-consumo;
captacdo desses produtos nos centros de coleta; transporte desses produtos aos
centros de manutencéo e remodelacdo ou aos centros de manufatura.

Um modelo de programacéo linear que minimiza o custo total para o transporte em
umarede de logistica reversa foi proposto por Lee J. et al(2008). O modelo compreende
trés etapas: 1) os RSU coletados nas estacdes de coleta (ec) sao transportados para
0s centros de triagem (cd); 2) nos centros de triagem (cd) é realizada uma classificagéo
dos RSU sob trés critérios, RSU que podem ser reutilizados sao transportados para
os centros de reciclagem (r); RSU que precisarem de algum processo entdo sao
transportados para os centros de transformacéo (ctf) e; aqueles residuos sem valor
séo transportados para os centros de eliminacéo (e); e 3) os RSU processados nos
centros de transformacao (ct) séo transportados para as fabricas (f).

Nessa ultima etapa proposta por Lee J. et al (2008), mantém-se a seguinte
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premissa, se a quantidade de matéria-prima (m) que vem dos centros de transformacéo
(ct) € menor do que a demanda das fabricas (f), entédo estas devem comprar essa
matéria prima de seus outros fornecedores, mas se existe matéria-prima suficiente para
atender a demanda das fabricas entdo, nao se faz necessario os outros fornecedores,
no entanto, o excesso deve ser distribuido aos centros de reciclagem (r) e/ou centros
de eliminacéo (e).

Para resolver o modelo de logistica reversa, Saman et al (2009) propdem um
modelo de programagao linear inteira mista para otimizar os custos de transporte e
custos fixos de funcionamento das diferentes unidades produtivas que compdem a
rede logistica reversa. O modelo permite também, determinar o nUmero necessario
das diferentes unidades produtivas que compdem a rede.

O modelo de Saman et al (2009) também, funciona em varias etapas: os RSU
sé@o entregues nos centros de atencdo ao cliente (/), que depois sdo enviadas as
estacdes de coleta (ec). Nas estacdes de coleta se realiza uma triagem. Os RSU’s
com possibilidades de serem reciclados ou recuperados sao enviados aos centros de
recuperacao (cr) e aqueles que nao tem mais utilidade sdo encaminhados aos centros
de eliminacéo (e).

Devido a complexidade do problema os autores fazem uso da metaheuristica
simulated annealing para obter solugbes. O modelo matematico procura otimizar a
rede logistica reversa, buscando atender a demanda dos clientes que descartam
seus RSU no sistema. O modelo de otimizacao trata de determinar, em funcéo das
capacidades estabelecidas as unidades produtivas da rede, o0 nUmero de unidades
necessaria de cada uma delas, assim como as quantidades de volume de carga que
deve sair de cada uma delas de forma a minimizar os custos de transporte na rede.

Sterle (2010) explica que é possivel desenvolver um sistema de logistica urbana
em dois niveis, baseando-se numa extensao do PRV. O modelo consiste em concentrar
a carga que chega para a area urbana em um determinado conjunto de plataformas
(CP), localizadas no cordao externo (limitrofe) da area urbana. Nessas plataformas
(p) a carga é classificada segundo a localizacao geografica do destinatario da carga
e distribuida a um conjunto de centros menores (CS) localizados nos bairros ou
distritos pertencentes a area urbana. Esses centros sdo denominados pelo autor como
unidades satélites (s).

Devido a natureza combinatoria do problema tem-se uma complexidade
computacional para resolver o modelo, assim observa-se que quando mais
componentes ou variaveis sao acrescentados, o tempo de processamento para
encontrar uma solucéo vai ficando bem maior. Dessa forma, Sterle (2010) propoe uma
meta heuristica (busca tabu) que resolve o problema em pouco tempo computacional,
mas nao garante que a solugao seja 6tima.

O Modelo de Qureshi et al (2010) é uma variante do Problema de Roteirizacéo
e Programacéo de Veiculos com Janelas de Tempo (PRVPJT) conhecido como o
Problema de Roteirizacdo e Programacéao de Veiculos com Janelas de Tempo Meio
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Suave (PRVPJTMS). O modelo proposto pelo referido autor aplica penalidade ao
veiculo quando este se atrasa e chega depois do tempo estabelecido na janela de
tempo do cliente. A representacdo matematica do modelo de Qureshi et al (2010 é
semelhante ao PRVJT, mas a janela de tempo € estendida para , onde .

Conforme Badran (2006) o gerenciamento dos RSU compreende o gerenciamento
de trés grandes sistemas. O primeiro € relacionado ao sistema fisico-operacional,
que comeca com a otimizagdo do processo de coleta dos residuos, continua com o
tratamento adequado (reciclagem e/ou reutilizagc&o) até a disposicao final dos mesmos,
seguindo as normas ambientais exigidas.

O segundo sistema diz respeito aos aspectos institucionais, onde o gerenciamento
deve considerar todos os agentes que participam direta e indiretamente em todos os
processos de forma a garantir o funcionamento do sistema, qualidade do servico, a
preservacdo do meio ambiente e o bem-estar da comunidade. Isso inclui a forma de
relacionamento e participacéo de todos, contemplando programas de conscientizacao
e responsabilidade social. O terceiro sistema refere-se ao sistema juridico e regulatério.

Quanto ao sistema fisico-operacional ha varias propostas para otimizar os
processos e determinar a quantidade necessaria de estagdes. Um modelo de
programacao linear inteira mista para a selecédo das estacbes de coleta necessarias
numa regido urbana ou cidade foi proposta por (BADRAN, 2006). Ele divide a regiéo
urbana em zonas (z), os RSU que séo coletados nessas zonas sao transportados as
estacdes de coleta (ec). Nesse local, os RSU passam por uma triagem, 0os que sao
plausiveis de recuperacao ou de reciclagem sao transportados para os centros de
triagem (cd) e o resto é transportados para os aterros (a).

2.2 Proposta de modelagem para coleta e transporte de rsu

Em geral, a configuragdo de uma rede logistica reversa de uma cidade segue
a estrutura apresentada na Figura 1. Independente de como seja feita o0 processo de
coleta e transporte dos RSU em uma cidade, esta pesquisa propde trés etapas do
processo de modelagem da rede logistica reversa:

a. Roteirizacdo da coleta dos RSU gerados nas zonas urbanas e transporte
dos mesmos para as estacoes de coleta;

b. Transporte dos RSU das estacdes de coleta selecionadas até os centros es-
pecializados sob duas propostas diferentes, as quais se descrevem a conti-
nuacao;

c. Teste e validagcao do modelo com a aplicagdo em um estudo de caso.
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Figura 1: Esquema do processo de coleta e transporte de RSU
Fonte: Elaboragéao propria

Dependendo do comportamento da comunidade e da politica do governo local,
pode apresentar-se duas situacdes, os usuarios ndao separam devidamente os RSU ou
caso contrario, separam. Caso se dé a primeira situacao precisar-se-a de centros de
triagem para fazer a devida separacéo, o que aumenta os custos do sistema, devido a
necessidade de investimento na construgdo de uma instalagcao desse tipo e aos seus
custos de manutencgao e operacao. Na Figura 2 ilustra-se o primeiro caso. Na segunda
situacao (caso) sdo eliminados os centros de triagem.

2.3 Primeira Etapa

A primeira etapa do processo de modelagem da rede logistica reversa consiste
em formular o problema de roteirizacédo e selecao das estacdes de coleta. Baseado
no PRVJT e no modelo de Buhrkal et al (2012) formula-se um modelo que minimize o
custo total obtido no processo de geracao do melhor plano de roteirizacao, que atenda
a demanda de todos os pontos de coleta e o transporte dos RSU coletados para as
estacdes de coleta selecionadas.

A insercao de janelas de tempo no modelo € com o propdsito de estabelecer
periodos prefixados para a coleta de RSU nos pontos de coleta. Essa variavel permitira
otimizar a frota ao longo do dia e estabelecer melhor as estagcbes de coleta. Vérios
autores, entre eles, Buhrkal et al (2012) agregam um componente interessante em
seus modelos matematicos, que consiste em quantificar as emissées de CO, dos
veiculos alocados em uma rota, mostrando sua relevancia.

Esse elemento somado a funcdo objetivo do modelo influencia no processo de
roteirizacao e selecéo das estacdes de coleta, ja que na medida em que aumenta o
valor da emisséo de CO, pelo aumento do numero de veiculos circulando na rede
viaria, 0 modelo procura encontrar outra combinagcdo que minimize os custos de
transporte e de instalacédo das estacbes de coleta. Tomando em consideracéo esse
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aspecto, passa-se a utilizar esse componente na formulagdo matematica do modelo
proposto na pesquisa.

/\\/ [\~

Estacoes
de coleta

o
3

~
)
=

Centro de o
transformagfio Fabrica

i Pag Centro de
> eliminagéo
Zona residencial

Figura 2: Proposta do Caso |

Fonte: Elaboracao propria

Funcao Objetivo:

p! p! kr
emk
Lj=Li#j k=1 ec=1 Li=Li#j k=1 k

(1)

Minimizar os custos de transporte na roteirizacdo e transporte as estacdes de coleta + custos
de abertura das estacdes de coleta selecionadas + quantificacdo das emissdes de CO, pelos
veiculos utilizados no processo de roteirizacao e transporte

Sujeito a:

- Restricdo 1, garante que o veiculo k deixa o deposito para iniciar uma rota
ht

anaj.rk - 1_.. vk €K

j=1
()

- Restricéo 2, garante que o veiculo k depois, de visitar a ultima esta¢do de coleta
retorna ao depdésito;

ercﬂkzld' Vk EK

@)
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- Restricdo 3, cada ponto de coleta é atendido exatamente uma vez;

12 Kkt
Z Z xi.j.h‘ = 1, Vj € PC
i=1i#j k=1

(4)

- Restricédo 4, estabelece a conservacdo de fluxo entre pontos de coleta e
estacoes de coleta;

o’ 24
ZIEJJR:ZXLLH, Vj EPCUEC, k e K

(5)

- Restricao 5, estabelece as janelas de tempo para o atendimento nos pontos de
coleta;

ﬂiiw,:!kﬂbi, ViEPC;k e K

(6)

- Restricdo 6, modela o tempo de atendimento nos pontos de coleta;

Wi + i+t ; < Wiy +100000(1 — x;;4) Vi,j EPCUEC; k €K;i#
(7)

- Restricao 7, estabelece que os veiculos comecem o processo de coleta vazio e
terminem vazios depois de concluir esse processo;

Z Di‘k=0, Vk EK

- Restricdo 8, relacdo que estabelece o equilibrio dos RSU acumulados nos
pontos de coleta e nas estacdes de coleta;

D +q; < Djj +100000(1 —x; ), Vi EPCUEC;j EN;k €K;i#
)

- Restricao 9, a quantidade de RSU coletados tem que ser menor ou igual as
capacidades dos veiculos coletores;
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DLkiqkl Vi EPC;k EK

(10)

- Restricao 10, estabelece que o atendimento dos pontos de coleta pelos veiculos
é limitado;

- Restricao 11, somente € possivel atribuir uma estacao de coleta a um veiculo,
caso a estacédo fosse selecionada para oferecer atendimento;

Xieck < Yec: Vi E N;ec € EC; k € K;i + ec

(12)

- Restricdes de nédo negatividade das variaveis e das variaveis binarias;

D=0, Vi€ENkEeEK

(13)
W,,>0, Vi€Nk€eK
(14)
xi’ﬁk = {U, 1]'_, Hl,j (S N, k € K
(15)
Vee = 10,1}, Vec € EC
(16)

Formula proposta pela Volvo Trucks (2010) para emissédo de CO2 em kg/(ton-km)
e inserida na FO do modelo:

. kg emy
Emissao CO2 em——— = cc (—)
ton. km qx

(17)
2.4 Segunda Etapa

Consiste em analisar o processo de transporte dos RSU coletados nessas
estacOes para os centros especializados, de acordo com os casos | e |l levantados no
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inicio de este item. O processo de transporte foi otimizado fazendo uma variagao do
modelo proposto em Lee J. et al. (2009). Para o Caso |, apresenta-se 0 modelo que
otimiza os custos de transporte dos RSU entre os diferentes centros especializados
ou unidades produtivas que compdem a rede logistica reversa. Ao modelo é agregado
o componente de quantificagéo de emissGes de CO, produzidos pelos veiculos no
processo de transporte. Para o Caso Il foi feita uma variagdo do modelo apresentado
para o Caso |, mas sem considerar os centros de triagem.

Caso I: Funcao Objetivo:

nn' ne' n',f!
Min CT = Z Cecrcdxec,cd"' Z Clec,e-"’lec:e + Z Czcd,fxzcd,f
ec,cid=1 ec,e=1 cd,f=1
nF‘nl! n"'f’ nlr-e'
+ Z CBcd,ctx3cd,ct + Z C4ct,fx4ct,f+ Z Csct,exsct,e
cd,ct=1 ct,f=1 cte=1
k' m' m’' nn' k' EMy :
Egc)cd:lzkzlcc Tx (Yk.ec,cd)(DlstECED)
+ z ffieijYieij +
L m
k.i,j=1

(18)

Minimizar os custos de transporte entre os centros especializado se reduzir as emissoes de
CO
2

Sujeito a:
- Restricao 1, modela as capacidades das estacdes de coleta;

nt,et

Z Xec,cd <., Vec € EC

cd,e=1
(19)

- Restricao 2, modela as capacidades dos centros triagem;

n",fr

Z (x2cas + *3cace) Sheas  Ved €CD,f EF
cd,f=1

(20)

- Restricdo 3, modela as capacidades dos centros de transformacéao;
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frer
Z (Iq'f.'l',_f + ISH_E) E u{.‘t: Yct € 'CT

f.e=1
(21)

- Restricao 4, limita 0 uso dos veiculos para aquelas rotas selecionadas;
kr
Z b—bk,EC.CdYk,EC,Ed < xec’cd, Y ec, E EC, cd € CD

k=1
(22)

- Restricdo 5, mantem o equilibrio do fluxo de carga nas estagdes de coleta,
centros de triagem e centros de transformacéo;

ker
Z b—bk,ec.cd?’hec;cd = Xec,cds Vec,€ EC,cd € CD
k=1

(23)

- Restricdo 6, mantem o equilibrio do fluxo de carga nas estagdes de coleta,
centros de triagem e fabricas;

n fr
Z Xeccd = Izcdi, Ved € CD
_ec=1 f=1

(24)

- Restricdo 7, mantem o equilibrio do fluxo de carga nos centros de triagem,
transformacao e fabricas;

ns fr
cd=1 =1
(25)

- Restricdo 8, mantem o equilibrio do fluxo de carga nos centros de triagem,
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transformacgao e centros de eliminagao;

mnr er
cd=1 e=1
(26)

- Restricdes de nédo negatividade de todas as variaveis (inclusive as binarias);

xec,cd ' x1 ec,et Izcd,fr x3cd,ct: Iq’ct,f* ISE‘I‘,E =0

(27)

Veii = {01}, Vk €K,i,j €N

(28)

2.5 Estudo de Caso para o Distrito de Trujillo no Peru

Para aplicar o disposto na Lei Geral de Residuos Solidos 27314/2000 de Peru e
testar e validar os modelos propostos nessa pesquisa foi necessario fazer uma série
de levantamento de informagdes e estudos complementares. Como estudo de caso foi
escolhido o Distrito de Truijillo que pertence a Provincia de Truijillo no Departamento de
La Libertad, da Republica de Peru. O Distrito de Trujillo, localizado a 34 metros acima
do nivel do mar, tem uma area de 39,36 km? (2,2 % da Provincia de Trujillo) e uma
populacéo de 317.900 habitantes (INEI, 2014). A densidade populacional é de 7.035
hab/kmz.

Assim, os modelos programados com a ferramenta computacional GLPK
utilizaram como dados de entrada as informacdes do Distrito de Trujillo, fornecida
pelo Servico de Gestao Ambiental de Trujillo (SEGAT, 2014). Para operacionalizagéo
da coleta dos RSU, essa instituic&o, divide o Distrito em cinco zonas, além do centro
da cidade (CC). A Tabela 1 mostra o numero de residéncias por classe econémica e
social e por zona geradora de RSU, assim como o volume total gerado por zonas e a
taxa de geracdo em kg/residéncia/dia segundo a classe econémica e social com um
nivel de confianca de 95%.

O total de RSU gerados no Distrito de Trujillo € de aproximadamente 153.772,33
kg/dia, os quais sao coletados por domicilio pela empresa responsavel. Esta ndo conta
com um plano de rotas que otimize o servigo de coleta. O sistema utilizado é empirico
e intuitivo. No plano Integral de Gestao Ambiental de residuos solidos para a Provincia
de Trujillo (2010-2020) reconhece-se que a coleta dos RSU tem chegado algumas
vezes a 100% de cobertura, mas € realizada sem respeitar os horarios estabelecidos.

Depois do processo de coleta, os RSU sao transportados direto para o lixao El

Conceitos e Ferramentas na Engenharia de Transportes Capitulo 3




Milagro. Trujillo ndo tem aterro sanitario, assim também n&o tém estacbes de coleta,
centros de triagem e de transformacéao devidamente formalizados e controlados pelo
Municipio. Para melhorar esse quadro, essa pesquisa validou os modelos fazendo o
planejamento da rede logistica reversa da Zona 5 do Distrito de Trujillo. Como a Zona
5 é muito extensa, questao que poderia vir inviabilizar os testes, ela foi separada em
trés subzonas e modeladas separadamente. Assim, a primeira subzona compreende
0s subsetores de La Merced e La Arboleda_San Eloy, a segunda, o subsetor de San
André e a terceira, o subsetor de Monserrate. Por restricbes de numero de paginas
somente se apresentara os resultados do primeiro subsetor.

Quantidade
Zona | A B c sosld | 9:;"&;7 A | B | c | media
dia)
1 | 2429 | 6518 | 2212 | 11.159 | 19 | 29.006,12 | 3,16 | 2,44 | 3,06 | 2,68
> 8209 | 3.022 | 11.231 | 20 | 29.08829 | - |253|287| 259
3 9.813 | 3.667 | 13.480 | 23 | 38.418,00 | - |285|285| 285
4 6.293 | 2.337 | 8630 | 15 | 2217910 | - |252|277| 257
5 | 2686 | 7.002 | 2339 | 12027 | 21 | 3151074 | 255|246 | 2,87 | 262
cc | 1043 | - - 1043 | 2 | 267008 |256| - | - | 256
Total | 6.158 | 37.835 | 13.577 | 57.570 | 100 | 153.772.33 | 2,75 | 2,57 | 2,88 | 2,66
10% | 66% | 24%

Tabela 1: Residéncias por classe econdmica e social e por zonas geradoras de RSU — Volume
de RSU gerado por zona por dia e taxas de geracéo em kg/residéncia/dia

Fonte: Baseado em Huerta (2012)

2.5.1 Etapa 1: Aplicacdo do Modelo PRVJT nos Subsetores La Merced e La
Arboleda_San Eloy

De acordo com Huerta (2012), La Merced tem 589 residéncias e gera 1.566,74
kg/dia de RSU e a La Arboleda_San Eloy abrange 530 residéncias e produz 1.409,80
kg/dia de RSU. Com esses dados estimou-se 20 pontos de coleta para La Merced e
17 para La Arboleda_San Eloy 17, em total, 37 pontos de coletas com uma capacidade
de 90 quilogramas/ponto. Fizeram-se as seguintes consideragdes: conservar a
capacidade dos veiculos coletores igual aos que atualmente realizam o servico no
Municipio de Trujillo, 7 toneladas; manter o tempo de atendimento em cada ponto de
coleta em aproximadamente 4 minutos e, a janela de tempo no intervalo de 7:00 as
10:00 horas.

Os resultados mostram que é possivel o atendimento dos pontos de coleta
somente com um veiculo coletor e uma estacéo de coleta. A Figura 3 mostra a rota
e a ordem em que o veiculo visita os pontos coletores, ele inicia no ponto DO, depois
passa coletando os RSU de todos os pontos coletores, uma vez que visita o Ultimo
ponto coletor se dirige a estagdo de coleta selecionada, ec1, para descarregar e depois
retorna de novo ao DO. O custo total de operacao do sistema foi de $ 173.995,00,
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um valor bem aceito pelos especialistas da SEGAT, além de ser bem menor que o
atual cenério, embora nao foi possivel quantificar essa redugcéo. O CO2 gerado foi de
0,003984 kg/ton-km.
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Figura 3: Roteirizagao nos Subsetores La Merced_La Arboleda_San Eloy

Fonte: Resultados obtidos com o GLPK

2.5.2 Etapa 2: Aplicagcdo do Modelo de Transporte nos Subsetores La Merced
e La Arboleda_San Eloy: Caso | e Caso Il

Para o Caso |, dos 2.977,54 kg de RSU coletados e alocados na ec1, 2.577,00
é transferido para o centro de triagem cd1, o restante, 400,54 kg € enviado para o
cd2. Daqui tém-se duas alternativas, se os RSU estdo higienizados e prontos para
utilizacdo como matéria prima, eles sdo encaminhados diretos para a Unica fabrica
da rede logistica reversa. Caso contrario, eles sao transferidos aos centros de
transformacado. O cd2 envia seus 400,54 kg ao ct2, o cd1 remete 1.750,00 kg para
o ct1 e 827,00 kg para o ct2. Depois do processo de transformacéo, o ct1 expede
1.700,00 kg para a fabrica e o ct2, 1.200,00 kg. Ou seja, a fabrica recebe em total
2.900,00 kg, 77,00 kg a menos que quando vem direto dos centros de triagem. Esses
77,00 kg sdo encaminhados para o centro de eliminacéo.




Caso | Caso Il

0.050 0.027

1.200

2577

Figura 4: (a) Transporte dos RSU para os centros especializados, Caso I. (b) Transporte dos
RSU para os centros especializados, sem centro de triagem, Caso Il

Nota: Os valores das unidades estdo em decimais, notagcdo em espanhol

Fonte: Resultados obtidos com o GLPK

No caso Il ndo existem os centros de triagem, assim dos 2.977,00 kg de RSU
que recebe a estacao de coleta ec1, 1.227,00 kg sao transportados para o centro de
transformacao ct1 e o restante, 1.750,00 kg para o ct2. Do centro de transformacéo ct1
sao remetidos 1.200 kg para a fabrica e 27,00 kg para o centro de eliminagdo. Do ct2
séo enviados 1.700,00 kg a fabrica e 50,00 kg para o centro de eliminagao.

31 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A modelagem proposta calcula os fluxos na rede logistica reversa, permitindo
dimensionar a quantidade e capacidade das unidades produtivas e dos veiculos,
sendo possivel aplica-lo em varias regides, sem necessidade de grandes mudancas
na modelagem proposta. No modelo de roteirizacdo com o GLPK obteve-se como
resultado o roteamento 6timo para o atendimento dos clientes (pontos de coleta) e
alocacao apropriada das estacdes de coleta, de forma a facilitar o acesso de veiculos
e reduzir os custos de transporte e os conflitos com o fluxo de trafego da rede viaria
da cidade em estudo, por meio da selecdo das melhores rotas. Ja no modelo de
transporte, 0 GLPK mostra as quantidades de RSU coletadas das estagcdes de coleta
selecionadas que séo transportadas para os centros especializados para seguir algum
processo segundo seja o valor de tais residuos. Uma contribuicdo adicional, foi a
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mensuragdo do CO, gerado pelos veiculos coletores e de transporte obtidos com o
GLPK.

A modelagem proposta nessa pesquisa baseia-se na nao existéncia da coleta
domiciliar, ou seja, parte-se da premissa que a populacéo participa ativamente da coleta
seletiva e leva seus RSU até um ponto de coleta. Essa premissa reduz sensivelmente
os custos de coleta e de transporte dos RSU, fato que ficou demonstrado nos testes
realizados, uma economia que tem seus reflexos em toda a rede, ja que reduz a
frota de veiculos pesados circulando pelas vias urbanas. Neste caso, o governo local
desempenha um papel importante, porque tudo dependera das politicas e intervencdes
dele, o que devera fazer que o plano de acao e diretrizes cumpra as metas da Lei dos
Residuos Sélidos.
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