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RESUMO

MODELAGEM PARA A RO'TEIRIZA(;AO DO PROCESSO DE COLETA
E TRANSPORTE DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Autor: José Antonio Rodriguez Melquiades

Orientador: Profa. Adelaida Pallavicini Fonseca, D. Sc.

Programa de Pds-Graduacao em Transportes — Universidade de Brasilia
Brasilia, 4 de setembro de 2015

A pesquisa bibliogréafica revela uma preocupacédo dos governos federais com a destinacdo
final dos residuos sélidos urbanos (RSU) com o objetivo de preservar a salde da
populagédo, 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 desativagdo dos lixdes até 2014,
surgissem medidas que viabilizassem a coleta seletiva, reciclagem e reutilizacdo para cerca
de 80% do volume total de residuos solidos coletados e destinados a locais improprios. NoO
entanto, o que se observa é 0 ndo cumprimento das metas propostas em ambas as leis vis-a-
vis as metas reais dos governos locais. Infere-se que isso se deve essencialmente a falta de
uma boa estrutura organizacional, gerencial e operacional dos respectivos governos capaz
de atender as demandas da populacdo. A rigor, pode-se concluir que o maior problema das
cidades esta na falta de uma rede logistica reversa, amparada por um adequado sistema de
informacdo gerencial e de controle operacional que, por sua vez, integre todos 0s
participantes formais e informais, privados ou ndo, que atuam e trabalham com os RSU.
Nesse sentido esta pesquisa tem como objetivo principal modelar e planejar uma rede
logistica reversa para uma regido urbana, dimensionando o fluxo de RSU que sera
movimentado ao longo da rede, o numero e capacidade das estacGes de coleta, das
unidades produtivas e especiais necessarias para sua coleta, transporte e disposicao final.
Os resultados obtidos mostram ser possivel realizar a modelagem matematica desse tipo de
problema com baixo investimento, assim como aplica-la em vérias regides sem

necessidade de grandes mudangas no modelo proposto.
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ABSTRACT

MODELING FOR THE ROUTING OF THE PROCESS TO
COLLECTION AND TRANSPORTATION OF URBAN SOLID WASTE

Author: José Antonio Rodriguez Melquiades

Advisor: Adelaida Pallavicini Fonseca, D. Sc.

Graduate Program in Transportation — University of Brasilia
Brasilia, September, 4th, 2015

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 was
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.
However, what is observed is the non compliance of the proposed goals in both laws vis-a-
vis the real targets of local governments. It is inferred that this is due mainly to the lack of
proper organizational, managerial and operational structure of these governments able to
meet the demands of the population. Rigorously, it can be concluded that the biggest
problem of the cities is the lack of a reverse logistics network supported by an adequate
system of managerial information and operational control which, in turn, integrates all
formal and informal, private or not, participants that act and work with MSW. In this
sense, this research aims to model and plan a reverse logistics network to an urban area,
dimensioning the flow of MSW that will be moved along the network, the number and
capacity of collection stations, and the productive and special units required for their
collection, transportation and final disposal. 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.
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1 INTRODUCAO

Na medida em que as cidades iam crescendo, o préprio sistema urbano como um todo, ia
ficando cada vez mais complexo e insuficiente para atender a forte demanda da populacéo
por servicos urbanos. As instituicdes responsaveis pela oferta desses servigos urbanos nao
tém conseguido acompanhar o ritmo de crescimento dessas demandas, ja que precisam de
investimentos para ampliar os servicos, de projetos inovadores que se adaptem a nova
realidade da sociedade moderna e de modelos de gestdo mais eficientes e eficazes que
dinamizem a tomada de decisdo, assim como uma participacdo mais proativa da

comunidade e de todos os atores envolvidos de forma direta e indireta nesses servigos.

O maior problema tem sido a falta de um bom sistema de planejamento por parte dos
governos locais que coordene e integre todas as atividades urbanas de forma a otimizar e
racionalizar recursos. Assim, surge a questdo de como controlar o proprio crescimento das
cidades sob diretrizes e politicas de sustentabilidade. Essa harmonizacdo de objetivos é
dificil nos modelos de gestdo atual das cidades, ja que cada servigo publico é gerenciado e

operado separadamente.

Um exemplo claro desse problema é o servico de transporte de pessoas e de carga que
compartilham as mesmas vias e espacos em uma cidade. Observa-se nos principais centros
urbanos uma forte demanda por transporte de carga e de passageiros, demanda que
pressiona a demanda por infraestrutura vidria como de servi¢os de transporte publico
urbano de passageiros e de transporte urbano de carga. Problema esse que vem

comprometendo a mobilidade e acessibilidade nos grandes centros urbanos.

Esse fendBmeno vem acontecendo desde os anos 70 nas principais metropoles do Brasil e
com maior intensidade nos anos 80 e 90, tal como mostram muitos artigos cientificos
apresentados nos principais anais da area de transporte no Brasil (ANPET, ANTP, Revista
de Transportes, dentre outros). Sendo um tema que sempre estd em debate nos principais
meios de comunicagdo do pais como também em reunifes académicas e cientificas
(Congressos, Seminarios, Workshop, etc.). No entanto, a abordagem do problema pelos

gestores publicos e ainda pelos pesquisadores da area de transporte é feita separadamente,



até a Lei de Mobilidade do Brasil da mais destaque ao transporte de passageiros, ficando o
transporte de carga resumido a poucas linhas.

Tanto a movimentacdo de pessoas como de mercadorias e bens sdo importantes e vitais
para o desenvolvimento e crescimento econdmico e social de uma cidade ou uma regiéo.
Assim, o bom gerenciamento dos fluxos de transporte nas cidades, principalmente
naqueles nucleos urbanos mais densos, garante a mobilidade e acessibilidade da populacédo
a qualquer zona de trafego da cidade, ja que melhora o nivel de servico de todo o sistema
de transporte urbano da cidade (carga e passageiros) devido a uma melhor racionalizagédo
da oferta de transporte (isso inclui todos os componentes do sistema de transporte).

O transporte de carga tem certa vantagem sobre o transporte de pessoas, ja que é possivel
intervir e influenciar nos fluxos das viagens através de um bom gerenciamento das grades
horarias dos sistemas logisticos de entrega e coleta das empresas e por meio da
implementacdo de projetos de logistica urbana e definicdo de politicas do transporte de
carga por parte dos governos locais em parceria com as empresas, transportadoras e
comunidade. Vérios desses projetos tém sido aplicados com bastante sucesso em varias
cidades do primeiro mundo (SANTOS, 2008) trazendo ganhos a todos os atores e uma

reducdo significativa dos impactos negativos nos principais centros urbanos.

Dentro dos servicos de transporte de carga urbano tem-se o servico de coleta e transporte
dos residuos sélidos urbanos (RSU), que também compartilha as mesmas vias e espacos
urbanos de todos os outros meios de transporte que operam em todos 0s centros urbanos.
Sendo que este € mais critico que o resto do servico de transporte de carga urbano, ja que
lida com residuos sélidos provenientes de varias fontes, tais como hospitais, industrias,
construcdo, comeércios, residéncias, dentre outros, que podem ter uma série de
componentes quimicos, biologicos, etc., que manuseados, armazenados e dispostos
indevidamente, podem causar sérios problemas de saude a populacdo e contaminacdo ao

meio ambiente.

O problema de coleta e transporte dos RSU é um problema critico na maioria das cidades
brasileiras e peruanas, ja que este servico € feito de forma domiciliar. Os veiculos coletores
responsaveis percorrem uma a uma todas as vias da cidade para coletar os RSU

depositados por cada residéncia ou prédio na calgcada. Estes sdo dispostos em contéineres



grandes ou pequenos dependendo das caracteristicas do bairro ou da cidade, ou sendo em
sacolas de plasticos. N&o existe uma uniformizacdo de como os RSU devem ser colocados
nas cal¢adas ou nos outros espacos urbanos em espera de seu recolhimento, também nao
existe uma fiscalizacdo e penalizacdo dos Orgdos responsaveis para evitar a exposicdo
aberta deles ou 0 manuseio de pessoas alheias ao servico urbano de limpeza. Que em

muitos casos, s6 complica mais a limpeza da cidade.

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 construcdo de
calcadas e passeios, assim como na disposicdo ndo padronizada dos elementos de
infraestrutura de mobilidade urbana (CERNA, 2014), o problema somente se agrava com a
colocacdo indiscriminada dos RSU (seja como for o armazenamento) nas calcadas e nas
vagas de estacionamento, como apontam as pesquisas de Monteiro (2013), Oliveira (2014)
e Abreu (2015).

Esses trés autores levantaram a situacdo 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 os outros dois nas quadras comerciais do Plano Piloto (ABREU,
2015; OLIVEIRA, 2014). Os diagnosticos apresentados nesses trabalhos mostram a
dificuldade de gestdo dos RSU na cidade. Os autores avancaram nas suas pesquisas

propondo solugdes para a gestdo dos RSU.

Em entrevista pessoal com os responsaveis do Servi¢o de Limpeza Urbana do Distrito
Federal (DF) no inicio do ano 2015, percebe-se que a situagdo € muito grave, ndo tendo a
instituicdo, capacidade gerencial e operacional para atender aos desafios impostos na Lei
de Residuos Sélidos 12.305/2010. Outro problema sério é que a instituicdo ndo tem
controle sobre a programacdo diaria dos veiculos que realizam a coleta domiciliar e
transporte dos RSU nas cidades do DF, ja que ndo existe um sistema que permita ao SLU

ter essas informagGes em tempo real das empresas responsaveis por esse servico.

Mas o maior problema do SLU encontra-se no “Aterro Controlado do Joquei (Estrutural)”,
o0 qual recebe 90% dos RSU do DF, quase dois mil toneladas diarias. Ele existe ha mais de
40 anos, no entanto, poucas intervencdes relevantes e sérias foram feitas para o seu

fechamento. O lixo levado para la fica depositado por longos periodos descoberto e



revirado, ha presenca de animais e catadores, assim este aterro é considerado um lix&o, o
maior da América Latina. N&o existe drenagem especifica para a agua de chuva que
escorre levando substancias toxicas para a rede pluvial comum. Em alguns pontos o
chorume corre a céu aberto, parte é depositada em uma lagoa artificial impermeavel e o
resto penetra no solo. N&o possui Licenga Ambiental nem impermeabilizacdo de base
(REZENDE, 2006).

Com a Politica Nacional de Residuos Solidos, que determina o fechamento de todos os
lixdes do pais e a destinacdo ambiental correta dos residuos, pode-se concluir que este
aterro esta na ilegalidade. J& sdo mais de R$ 11 milh6es em multas ambientais, s6 no ano
2015. O SLU considera que o "Aterro controlado do Jéquei" depois de fechado ainda vai

ser um problema pelos proximos 30 anos (http://www.fatoonline.com.br, 2015).

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 disposic¢do final dos RSU, infelizmente é a mesma em
quase todas as cidades, segundo dados da ABRELPE (2010, 2014). Situacdo que é também
parecida na maioria das cidades peruanas (Peru) como é descrito posteriormente nesta

pesquisa.

Outro problema que pode ser observado em todas essas cidades € a falta de politicas mais
arrojadas para um engajamento mais responsavel das empresas que geram RSU, bem como
a falta de programas educativos orientados para a participacdo mais proativa da populagédo

na coleta seletiva.

N&o se pode negar que existem muitas iniciativas da populacédo e de varias organizacdes
ndo governamentais tratando de reverter essa situacdo, no entanto, elas ndo tém a
infraestrutura adequada para operacionalizar vérias agdes da cadeia logistica reversa, nem
muito menos as competéncias e atribuicdes necessarias para exercer o0 mesmo papel que
Ihe cabe aos SLU.

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
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ou ndo, que atuam e trabalham com os RSU, aliada a um bom sistema de informagéo

gerencial e de controle operacional.

1.1 DESAFIOS BRASILEIROS NA IMPLEMENTACAO DA LEI 12305/2010

Os RSU nédo coletados e/ou armazenados de forma inadequada criam um cenario
desafiador e permanente para os administradores publicos com consequéncias danosas as
pessoas. Entdo, como resolver ou atenuar as consequéncias negativas dos RSU nas

cidades?

H& necessidade de se implantar politicas publicas adequadas, que possibilitem saltos
qualitativos, conforme ja citado acima, permitindo assim migrar rapidamente dos
ultrapassados aterros a céu aberto ou lixdes para se alcancar os beneficios dos aterros
sanitarios ou sistemas integrados que reincluam os RSU na cadeia produtiva, aproveitando
0 seu potencial produtivo e de geracdo de renda, assim como o seu conteido energético. A

Lei n® 12.305, é enféatica neste sentido.

A construcdo de politicas publicas que ampliam e integram as a¢des do governo federal, o
incentivo as cooperativas e recicladoras, facilidade de acesso a juros baixos e linhas de
créditos mais acessiveis, o fomento a pesquisa séo facilitadores para que todos os atores

envolvidos com a questdo em pauta assumam suas responsabilidades.

Desta forma, os sistemas integrados para manejo, tratamento e disposi¢do final dos RSU
gue ja existem em varias cidades e capitais de paises desenvolvidos se tornam referéncia
para pesquisas e justificam possiveis adaptacdes para a realidade brasileira com o objetivo

de tornar as cidades em ambientes mais sustentaveis e competitivos.

Portanto, pode-se concluir que realmente existe uma necessidade de planejar e modelar
uma rede logistica reversa que atenda as necessidades de uma regido urbana e que
contribua com a adequada disposicdo dos residuos urbanos. A partir dessa modelagem é
possivel estruturar o sistema organizacional, gerencial, operacional e de informacdo de

toda a rede logistica reversa, e todas as outras a¢des que foram elencadas acima.



1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Como viabilizar uma rede logistica reversa em regides urbanas minimizando 0s custos

logisticos de roteirizacéo e de transporte dos RSU até sua disposi¢édo final?

1.3 IMPORTANCIA DA PESQUISA

A coleta seletiva é definida na Lei Federal 12.305/2010, como a coleta de residuos solidos
previamente separados de acordo com a sua constituicdo e composi¢do. Ainda esta coleta
Em 2013, 62,1% dos

municipios registraram alguma iniciativa de coleta seletiva (MMA, PNRS, 2011).

deve ser implementada por todos os municipios brasileiros.

O cenario atual revela que a coleta seletiva de materiais reciclaveis ¢ adotada tdo somente
em aproximadamente 18% dos municipios brasileiros e estimativas indicam que a
participagdo dos residuos recuperados pelos programas de coleta seletivas formais ainda ¢
muito pequena. A reciclagem no pais ¢ mantida pela reciclagem pré-consumo e pela coleta

) . 1 . .
pos-consumo informal”, conforme se pode visualizar na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Estimativa da participacdo dos programas de coleta seletiva formal (2008)

(@) (b) (© (d) (e) = (dfc) *100

Composicao Quantidade de Quantidade Participacdo da

Residuos gravimétrica dos residuos recuperada por coleta seletiva

residuos solidos | reciclados no Pais | programas oficiais formal na
urbanos coletados (mil t/ano) de coleta seletiva reciclagem total
(t/dia) (mil t/ano) (%)

Metais 5.293,50 9.817,8 72,3 0,7%
Papel/papelao 23.997,40 3.827,9 285,7 7,5%
Plastico 24.847,90 962,0* 170,3 17,7%
Vidro 4.388,60 489,0 50,9 10,4%

Fonte: MMA, PNRS, 2011

Pesquisas realizadas pela Abrelpe (2011 e 2014) corroboram esses dados, uma vez que do
total de municipios brasileiros, 58,6% indicaram a existéncia de iniciativas de coleta
seletiva, que, em sua maioria consistem em disponibilizar a populagdo pontos de entrega

voluntaria (PEV) ou em celebrar parcerias com cooperativas de catadores para a execugao

! Reciclagem pré-consumo: reciclagem dos residuos gerados nos processos produtivos (MMA, PNRS, 2011).



dos servigcos de coleta seletiva, que ndo abrangem a totalidade do territério ou da

populacdo do municipio (Tabela 1.2).

O PNRS (2011) estima entre 400 e 600 mil os catadores de materiais reciclaveis e em pelo
menos 1.100 organizagdes coletivas de catadores em funcionamento no pais’. Os catadores
sd0 os maiores responsaveis pelos altos indices de reciclagem de alguns materiais, tais

ros ~ 3
como latas de aluminio e papelao®.

Tabela 1.2 — Participacdo dos Municipios na coleta seletiva no Brasil

Iniciativa de coleta seletiva Valores médios por habitante/ano de recursos
(Municipios) — Abrelpe aplicados na coleta de RSU e demais servicos de
. 2014 limpeza urbana — Abrelpe 2011
Regiéao - -
Coleta de RSU Demais servicos de
Sim (%) Nao (%) (R$/hab/ano) limpeza urbana
(R$/hab/ano)*
Norte 49,5 50,5 48,24 74,52
Nordeste 40,4 59,6 40,80 79,44
Centro-Oeste 33,8 66,2 38,04 41,04
Sudeste 82,6 17,4 53,28 90,12
Sul 81,9 18,1 43,68 52,56
Brasil 47,28 77,16

Fonte: Abrelpe, Panorama dos Residuos Solidos no Brasil, 2011 e Abrelpe (2014)

* Os demais servigos incluem despesas com a destinacéo final dos RSU e com servicos de varri¢éo, capina, limpeza e

manutencao de parques e jardins, limpeza de corregos, etc.

1.3.1 Estimativa de custos da coleta seletiva e destinacdo final ambientalmente

adequada.

Estudo realizado pelo ESALQ-LOG para algumas cidades do Estado de Sdo Paulo em
2009 indica que, em sua maioria, os custos com a disposicao final dos residuos situam-se

entre R$ 45,00 e R$ 55,00 por tonelada de residuo®.

A imprecisao da estimativa do nimero de catadores, segundo o IPEA, esta relacionada a sazonalidade da atividade e ao
estigma da profissdo que ainda prevalece.

www.cempres.org.br. O banco de dados do CEMPRE (Compromisso Empresarial para a Reciclagem) contém 546
organizagOes de catadores cadastrados distribuidas em quase todos os Estados brasileiros.
4 Citado por Bartholomeu Bacchi, et al 2011, pg. 39.
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Embora a perspectiva seja de aumento dos custos relativos a coleta e destinacdo final
ambientalmente adequada de residuos solidos, segundo a PNSB (2008), 61,4% dos
municipios brasileiros nao fazem qualquer tipo de cobranga pela gestdo dos residuos
solidos. Outros 35,7% dos municipios que realizam a cobran¢a por meio de taxas para
financiar os custos associados a gestdo de residuos so6lidos a fazem associada a cobranca do
IPTU (Taxa de Limpeza Urbana), dificultando o desenvolvimento de técnicas e de projetos

economicamente viaveis para o tratamento de solidos.

Usualmente, nos municipios brasileiros, a taxa recolhida via IPTU, dissociada do volume
de residuo produzido pelas familias, é rateada a partir do custo dos servigos entre os
agentes demandantes desses servigos, dispersando a responsabilidade dos agentes
econdmicos em reduzir na fonte o volume de residuos gerados e menosprezando o
principio do poluidor-pagador. No pais, reduzido ntimero de cidades aplicam taxas
proporcionais ao volume de residuos recolhidos, o inverso do que ¢ adotado nos paises da

Unido Europeia que utilizam a taxa PAYT (pay-as-you-thow)s.

Em 2010, o custo médio estimado da coleta seletiva nas grandes cidades foi calculado em
USS$ 204,00 (ou R$ 367,20) por tonelada, quatro vezes maior que o custo da coleta
convencional, estimada em US$ 47,22 (R$ 85,00) por tonelada nas cidades pesquisadas6.
Em contrapartida, os valores aplicados na coleta de RSU no pais sdo reduzidos frente ao

custo do servico, conforme dados apresentados na Tabela 1.2.

1.3.2 A riqueza do “lixo” ou os “bilhdes perdidos”

Do ponto de vista da nagdo, Calderoni (2003) definiu uma metodologia que captura os
ganhos econdmicos proporcionados pela reciclagem, a partir da reducao no consumo de
energia, de matérias-primas, de agua, e dos custos relativos ao controle ambiental e a

disposicao final dos residuos. Utilizando dados da cidade de Sdao Paulo, o referido autor

5 Cobrada em funcéo do volume ou do peso dos residuos descartados tal mecanismo incentiva a coleta seletiva e a
reducéo do residuo descartado.

® A pesquisa é feita por meio de questionarios enviados as prefeituras e visitas técnicas com o objetivo de identificar os
municipios que possuem coleta seletiva estruturada. www.cempres.org.br.
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estima, em valores correntes de 1996, que o pais perde por ano pelo menos R$ 4,6 bilhdes

pela ndo reciclagem do lixo’ ou 0,59% do PIB.®

De todo o exposto, conclui-se que o tema ¢ bastante desafiador, pois embora a sociedade
possa ter consciéncia da riqueza descartada cotidianamente e de potenciais ganhos
econdmicos, sociais ¢ ambientais que poderiam ser auferidos, solugdes abrangentes
parecem caminhar a passos lentos. Em sentido contrario, os indicadores apontam avanco
acelerado na producao de bens que um dia sera descartado e nos custos de constru¢ao e

manuten¢do de aterros.

E nessa perspectiva da nova legislagdo e do estagio pouco avangado em que se encontra
em relagdo ao tratamento e disposi¢ao final dos residuos que pretendesse desenvolver esta
pesquisa que possa ser aplicado em distintas regides do Pais. Assim, o planejamento e
modelagem do sistema de logistica reversa de uma éarea urbana é uma fase importante e
estratégica para obter no futuro, 6timos resultados no processo de gerenciamento e

operacdo do sistema.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

A pesquisa tem como objetivo principal modelar e planejar uma rede logistica reversa para
uma regido urbana, dimensionando o fluxo de RSU que serd movimentado ao longo da
rede e determinando o numero e capacidade das estacBes de coleta e das unidades
produtivas e especiais necessarias para o0 atendimento dessa regido, quanto a coleta,

transporte e disposicao final dos RSU.

Com a otimizacdo do modelo de coleta de RSU é possivel reorganizar o sistema logistico
reverso de uma cidade de forma a conseguir um melhor dimensionamento da rede, com a

consequente diminuicdo do nimero de veiculos que circulam na cidade.

! Segundo Calderoni o célculo estd subestimado por ndo considerar os custos evitados pelas prefeituras com a disposi¢do
final dos residuos.

8 Para o calculo do percentual utilizou-se o PIB de 1996, em valores correntes, em R$ 778,88 bilhdes e de 2011 em RS
4.143 bilhdes, de acordo com o IBGE. O percentual sobre o PIB de 2011 resulta em R$ 24,44 bilhdes. Os custos atuais de
energia, matéria prima, dgua, € com o controle ambiental e de disposic@o final provavelmente devem ter aumentado em
2011 em relagdo a 1996, o que poderia resultar num valor maior caso fossemos aplicar calcular a equag@o proposta pelo
autor com os novos valores.



Objetivos Especificos:

Aplicar uma metodologia de programacdo linear inteira, considerada
computacionalmente como um problema que pertence a classe de complexidade NP
(KORTE, 2008), para solucionar o problema.

Implementar com o software GLPK (GNU Linear Programming Kit), rodando no
sistema operativo Linux, os modelos propostos, valida-los e testa-los em um caso

pratico.

1.5 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para atingir os objetivos propostos, o desenvolvimento da pesquisa compreendeu as

seguintes etapas de trabalho, a saber:

a)

b)

d)

f)

9)

Anélise do problema de gestdo de residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil e no
Peru para compreender a situacdo atual e levantar os principais gargalos. Além

disso, definir as principais variaveis de decisdo para a modelagem;

Levantamento dos principais casos de sucesso de gestdo de RSU nas cidades

brasileiras, peruanas e de outros paises;
Formulacéo do problema principal da pesquisa, justificando sua importancia;

Levantamento bibliografico dos diferentes temas necessarios para elaboracdo da
pesquisa, tais como Leis de RSU, sustentabilidade, roteirizacdo, logistica urbana,

logistica reversa e gestéo de residuos, dentre outros;

Estudo e analise dos modelos de roteirizacdo, logistica urbana e logistica reversa

que venham a contribuir com o estado da arte do problema formulado;

Estudo e analise dos métodos de solucdo para resolver os modelos avaliados na

revisao bibliogréafica, assim como os modelos que serdo propostos neste estudo;

Investigacdo e estudo de softwares livres que permita o teste dos modelos

estudados e a implementacdo dos modelos desenvolvidos na pesquisa;
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h)

)

K)

Testes e validacdo dos modelos estudados com a ferramenta computacional
escolhida;

Planejamento do sistema de logistica reversa para a sustentabilidade no contexto
da logistica urbana, por meio do desenvolvimento da modelagem matematica do
Sistema de Coleta Seletiva (roteirizagdo) e de Transporte dos RSU para 0s centros
especializados para que sejam reciclados, reutilizados ou rejeitados;

Escolha de uma area urbana para ser utilizada como estudo de caso, tanto para 0s

testes dos modelos estudados como dos modelos desenvolvidos;

Levantamento de todos os dados necessarios para validagdo e testes dos modelos
junto aos 6rgdos responsaveis e organizacoes que participam direta e indiretamente

nesse campo de trabalho;

Levantamento de premissas e simulacdo de dados para rodar os programas, ou
seja, muitas vezes as bases de dados reais que se encontram sdo incompletas e por
um determinado dado néo se pode rodar o programa, nesse caso, essas informagoes
sdo preenchidas por meio de simulacbes de dados sob experiéncia do analista de

sistema;

m) Testes e validagdo dos modelos desenvolvidos na cidade escolhida por meio da

geracgdo de cenarios alternativos.

1.6 ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta 0s
aspectos gerais do tema tratado: a formulagdo do problema, os objetivos da pesquisa, a

delimitacdo e a justificativa e contribuicao, além da metodologia da pesquisa.

No capitulo dois é apresentado o referencial teorico, suporte do tema, contemplando os
conceitos de sustentabilidade urbana, modelagem e roteirizagéo, logistica de distribuicao

(direita) e reversa, gestdo de RSU.
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No capitulo trés sdo estudados e programados os modelos baseados nos conceitos do
capitulo dois. Estes capitulos s&o fonte de motivacdo para o desenvolvimento da tese.

O quarto capitulo trata da modelagem para o processo de coleta e transporte de residuos
solidos nos centros urbanos, tema desta tese. Assim como, a aplicacdo do modelo proposto

no Distrito de Trujillo, Regido a Libertad, no Peru.
No quinto capitulo séo apresentadas as consideragdes finais obtidas nesta tese. Inicialmente
sdo apresentadas as conclusdes, seguidas das recomendacOes para futuras investigacoes

relacionadas ao tema em questao.

Nos anexos sdo apresentados os programas elaborados e no apéndice um pequeno glossario

de certos termos usados nessa pesquisa.
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2 MARCO TEORICO DA PESQUISA

Nesse capitulo apresenta-se uma breve resenha do material bibliografico pesquisado com
relacdo aos temas abordados nessa pesquisa. Vale ressaltar que o material bibliografico
pesquisado é muito amplo, principalmente aquele que ajudou a consolidar as bases do
conhecimento cientifico para elaborar essa tese. Como sdo o0s temas de Pesquisa
Operacional, Ciéncias da Informacédo e Logistica, conhecimento sem os quais fica dificil

modelar e solucionar matematicamente qualquer tipo de problema de otimizacao.

Portanto nessa tese sdo abordados somente aqueles temas que ajudaram a formular o
problema principal e os objetivos desse trabalho. Procurou ser bastante conciso e
especifico nos temas abordados pelas restricbes de pagina que um trabalho cientifico deve

ter, assim como na escolha dos temas que sdo abordados.

2.1 PANORAMA DA GESTAO DE RSU NO BRASIL

Considerando o estabelecido no Art. 13 da Lei 12.305/2010 no Brasil, RSU s&o aqueles
residuos gerados nos domicilios e na limpeza urbana. No primeiro caso refere-se a geracao
de RSU pelas pessoas fisicas ou juridicas, de direito pablico ou privado por meio de
atividades domésticas nas residéncias urbanas ou atividades realizadas em prédios
comerciais e de prestacdo de servicos, dentre outros. No segundo caso, abrange os residuos
originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servicos de
limpeza urbana. Os RSU no Peru também séo classificados de forma similar por meio do

Art. 15 da Lei N° 27314, sancionada pelo Congresso.

2.1.1 Diagnostico da Situagado Atual
Em 2010, segundo o IBGE, havia cerca de 190,7 milhdes de habitantes, sendo 160,9

milhoes (84,35%), residentes em areas urbanas, ¢ 29,8 milhoes (15,65%), nas areas rurais.

Embora a taxa de crescimento populacional verificada no periodo de 2000/2010 tenha sido
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de 1,7%, o crescimento de renda e o maior acesso ao consumo de bens duraveis pela

. . , . .9
sociedade tenderam a elevar a quantidade de residuos gerada pela sociedade brasileira”.

Segundo o Plano Nacional de Residuos Sélidos (PNRS, 2011), em 2008, foram coletadas
183.481,5 t/dia de RSU, ou seja, o volume médio de residuos sélidos gerados por habitante
urbano no Brasil estava proximo a 1 kg/habitante/dia'®. Se se considera o numero de
domicilios no pais, estimado pelo IBGE em 67,5 milhdes em 2010, tem-se a geragdo de
quase uma tonelada de residuos so6lidos urbanos em cada um dos domicilios brasileiros por
ano’’. O material organico constituiu pouco mais da metade do total coletado (51,4%); o
material reciclavel em 31,9% e outros componentes perfazerem 16,7% do total, segundo o
PNRS. A taxa de cobertura de coleta regular de residuos so6lidos alcangou, em 2009, quase
90% do total de domicilios, sendo 98% na area urbana e aproximadamente 33% dos

domicilios na 4rea rural.'?

Os dados de Abrelpe (2014) mostraram que em 2012, o volume gerado foi de 201.058 t/dia
de RSU, tendo um crescimento de 9,6 % com relacdo a 2008, quase 2,4 % por ano. No ano
2013, aproximadamente gerou-se 209.280 t/dia de RSU, representando um acréscimo de
4,1% com relacdo ao ano anterior, ou seja, 0 volume de RSU gerado por ano sé vem
aumentando. Tal cenario contrasta com a fragilidade da agdo do poder ptblico em oferecer
alternativas para o tratamento e disposicdo ambientalmente adequada do volume de

residuos gerados reduzindo seu impacto no ambiente urbano.

Com relacdo a coleta de RSU, 181.288 t/dia foram coletadas no ano 2012 e 189.219 t/dia
no ano 2013 (Tabela 2.1). Sendo que a taxa média de cobertura de coleta dos RSU nos dois
anos foi praticamente igual, 90% do total de domicilios. As regides Sudeste, Sul e Centro-
Oeste se mantiveram acima da media nacional durante esses dois anos, 97%, 94% e 93%

respectivamente.

® Entre os anos de 2010 e 2011 a geragdo de residuos sélidos urbanos cresceu duas vezes mais do que a populagdo
(Abrelpe, 2011). Panorama de Residuos Sélidos Urbanos 2011, Abrelpe, pg. 123.

1 0 volume per capita é maior nas grandes capitais (ABRELPE, 2009; PANORAMA DOS RESIDUOS SOLIDOS NO
BRASIL).

1 Estimativa feita a partir da quantidade de RSU gerada por tonelada/ano em 2011 (61,9 milhdes) apresentada pelo
Caderno Informativo, Recuperacdo Energética de Residuos Sélidos Urbanos, Abrelpe e Plastivida, 2011.

12 Essa discrepancia ¢ atenuada uma vez que o residuo solido produzido ¢ tratado nas unidades domiciliares e de
producdo na area rural, por se constituir em sua maior parte por matéria organica. No entanto, essa situacéo tende a se
alterar dado o crescente consumo de bens de consumo duraveis o que acarretara a necessidade de mudanga nas estratégias
de coleta nas areas rurais por parte do poder municipal.
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As regides Norte e Nordeste ficaram com 80% e 78% respectivamente, ressaltando que a
regido Norte decresceu em 4% sua cobertura de coleta com relagdo ao ano anterior, a
diferenca das outras regifes que tiveram um 1% de acréscimo. A regido sudeste continua
respondendo por 52,4% do total de RSU coletados em nivel nacional. Os percentuais das
demais regides sdo: Nordeste (22,1%); Sul (10,9%); Centro-oeste (8,2%) e Norte (6,4%).

Tabela 2.1 — Geracdo e coleta de RSU no Brasil

Geragdo RSU Coleta de RSU
Regido (t/dia) (t/dia)

2012 2013 2012 2013
Norte 13.754| 15.169| 11.585 12.178
Nordeste 51.689| 53.465| 40.021 41.820
Centro-Oeste 16.055| 16.636| 14.788 15.480
Sudeste 98.215| 102.088| 95.142 99.119
Sul 21.345| 21.922| 19.752 20.622
Total 201.058 | 209.280 | 181.288 | 189.219

Fonte: Abrelpe (2014)

Dos RSU coletados no Brasil em 2013 (Tabela 2.1), 58,3% (110.232 t/dia) foram
depositados em aterros sanitarios, 24,3% (46.041 t/dia) em aterros controlados e 17,4%
(32.946 t/dia) tiveram como destino final os lixGes. A comparac¢do entre a quantidade total
gerada e a quantidade total coletada mostra que aproximadamente 11% (20.061 t/dia) dos
RSU deixaram de ser coletadas no ano de 2013 e, por consequéncia, tiveram destino

improprio (Abrelpe, 2014).

Comparando os dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), realizada pelo
IBGE em 2002 com a realizada pela mesma instituicdo em 2010, pode-se afirmar que as
cidades brasileiras tiveram uma melhoria significativa quanto a disposi¢do final dos
residuos sélidos nesses ultimos anos. Em 2002, os indices que apresentou o IBGE foram o0s
sequintes: 13,8% das cidades utilizam aterros sanitarios; 18,4% dispdem de aterros
controlados; 63,6% das cidades depositam seus residuos solidos em depositos a ceu aberto

ou mais conhecidos por lixdes; e 4,2% n&o informaram a destinagao de seus residuos.
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A PNSB do IBGE (2010) aponta que os municipios que contam com servigo de coleta de
residuos solidos domiciliares, metade se destinam para lixdes, 50,8%; 22,5% para aterros
controlados e 27,7% para aterros sanitarios. Observando-se uma concentragao dos lixdes
como destinacdo de residuos s6lidos nos municipios situados nas regides Nordeste (89,3%)

e Norte (85,5%).

Esperava-se, com o comando legal de desativacdo dos lixdes até 2014, houvesse uma
corrida contra o tempo para adotar medidas que viabilizassem a coleta seletiva, reciclagem,
reutilizacdo de residuos solidos para cerca de 80% do volume total de residuos sélidos
coletados que diariamente ¢ destinado a locais improprios, segundo o estudo acima citado.
Devido aos elevados custos para a construgdo ¢ manutengdo de aterros sanitarios € para o
transporte, era de se esperar medidas no sentido de reduzir o volume dos residuos a serem

descartados, em prol da redugdo da quantidade de rejeitos.

Na Tabela 2.2 sdo apresentados dados estatisticos dos Ultimos seis anos a respeito de
geracdo, coleta e disposicdo final dos RSU. Aqui os dados estdo expressos por t/ano,
diferentes aos expostos anteriormente que estdo em t/dia, existindo discrepancia na
percentagem de crescimento da geracdo de RSU, principalmente do ano 2013 com relagéo

ao ano anterior. Observa-se que no ano 2013 a geracdo de RSU cresceu 21,77%.

Tabela 2.2 - Estatistica da geracdo, coleta e destino final dos RSU

Geracdo de| % de RSU % RSU néao Destino % Destino

Ano RSU cresci- | coletados Cole- coletado final Destino final
(t/ano) | mento (t/ano) tado (t/ano) | adequado final |inadequado

(t/ano) |adequado| (t/ano)
2008 | 52.933.296 46.550.088 | 87,9 |6.383.208 | 25.493.520 | 54,8 | 21056568
2009 | 57.011.136 | /.70 | 50.258.208 | 88,2 | 6.752.928 | 28.555.488 | 56,8 | 21.702.720
2010 | 60.868.080 | 677 | 54.157.896 | 89,0 | 6.710.184 | 31.194.948 | 57,6 | 220962048
2011 [61.936.368 | 176 | 55534.440 | 89,7 |6.401.928 | 32.240.520 | 581 | 23293.920
2012 | 62.730.096 | 128 | 56.561.856 | 90,2 | 6.168.240 | 32.794.632 | 58,0 | 23.767.224
2013 | 76.387.200 | 21,77 | 69.064.935 | 90,4 | 7.322.265 | 40.234.680 | 583 | 28.830.255

Fonte: Abrelpe (2010-2014)

A Tabela 2.3 mostra a geragéo e coleta de RSU no Distrito Federal, de acordo com a

populacédo nos anos 2012 e 2013. Nesta tabela da para observar que no ano 2013 nédo foram
coletados 97 t/dia.
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Tabela 2.3 - Geragéo e coleta de RSU no Distrito Federal

Populacio urbana RSU gerado RSU coletado
pulag (t/dia) (kg/hab/dia) (t/dia)
2012 2013 2012 2013 2012 | 2013 | 2012 | 2013

2.648.532 | 2.789.761 | 4.126 | 4.423 | 1,545 | 1,551 | 4.091 | 4.326

Fonte: Abrelpe (2014)

Segundo ABRELPE (2013) os RSU coletados em 2012, no Brasil, correspondem aos
produtos: metais, papel, papeldo, plastico, vidro e matéria organica. A Tabela 2.4 mostra,

em percentagem, os tipos comuns de produtos coletados, além das quantidades em t /ano.

Tabela 2.4 — Principais materiais de RSU coletado no Brasil

Material Participacao (%) Quantidade (t/ano)
Metais 2,9 1.640.294
Papel, Papeldo e TetraPak 13,1 7.409.603
Plastico 13,5 7.635.851
Vidro 2,4 1.357.484
Matéria organica 51,4 29.072.794
Outros 16,7 9.445.830

TOTAL 100,0 56.561.856

Fonte: Abrelpe (2013)

Acdo exercida direta ou indiretamente, na etapa de coleta, transporte, tratamento e
destinacdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com o0s planos
municipais de gestdo integrada de residuos solidos (agdes voltadas para a busca de
solugdes para os residuos sélidos), tem gerado 332.777 fontes de emprego no ano 2013
(ABRELPE, 2014). Infelizmente ainda ndo tem o éxito esperado, pois nem todos oS

municipios tém participacao.

2.1.2 Reciclagem e Compostagem

Estimativas acerca do indice de reciclagem no Pais variam entre 1% e 2% dos residuos
solidos urbanos. Ha, no entanto, estudos que apontam percentual de reciclagem de 8% dos
RSU. Tais dados sinalizam que had espaco para crescimento no pais do mercado de

reciclaveis. Para efeitos de comparagdo, em alguns paises europeus o percentual dos RSU

17



reciclados ¢é de 39%, na Holanda; 31%, na Suiga; e 29% na Dinamarca, conforme Gameiro

(2011).

Alguns setores possuem consideravel participacao nas atividades de reciclagem, em 2009,
os indices de reciclagem observada, conforme informagio coletada pela Abrelpe," foram:

46% papel; 47% vidro; 38% aluminio e 56% PET.

Apesar dos avancos acima ilustrados em determinados setores produtivos pesquisas
indicam que casos de sucesso em processos integrados de coleta seletiva, triagem e
reciclagem se caracterizam por coordenacdo centralizada, especialmente pelas prefeituras,
uma vez que o mercado de materiais reciclaveis ainda ndo apresenta dinamica suficiente no

Brasil para funcionar de forma autébnoma (BARTHOLOMEU BACCHI et al, 2011).

Além da reciclagem, o tratamento de residuos deve compreender também alternativas de
uso para o residuo organico, seja por meio do processo natural de composi¢dao
empreendido pela natureza, seja na geracdo de energia nos aterros ou por incineragao,
dentre outros processos. Esse aproveitamento no Brasil também ¢ bastante restrito, pois a
matéria organica em sua maioria ¢ encaminhada para disposi¢ao final, juntamente com os
residuos domiciliares. De acordo com o PNRS™ do total de residuos organicos coletados

no Pais, somente 1,6% ¢ encaminhado para tratamento via compostagem. '

Outras técnicas de aproveitamento tal como a geragdao de energia a partir dos residuos, a
exemplo do tratamento térmico ainda € incipiente no Pais, ao contrdrio da experiéncia
mundial, em especial paises da Europa e Asia. Esses paises possuem tradicdo em plantas

de grande escala para geracio de energia a partir do tratamento de residuos solidos'®,

Tem-se, portanto, variadas possibilidades de aproveitamento de residuos sélidos cada qual
com suas especificidades e requisitos que precisam ser avaliadas e estudadas, pois, em sua
maior parte, demandam volume consideravel de residuos concentrados em um local,

recursos financeiros e tecnologia apropriada.

1% Abrelpe, Panorama dos Residuos Sélidos, 2011.

% MMA, Plano Nacional de Residuos Sélidos, pag. 16.

15 Algumas experiéncias de compostagem tem se disseminado em éreas urbanas, a exemplo das hortas urbanas
http://conectarcomunicacao.com.br/blogettp://transformaaterra.blogspot.com.br/.

16 Bartholomeu Bacchi, et al (2011). Residuos Sélidos e os Aspectos Ambientais e Tecnolégicos. Op. Cit. Pg. 138.
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2.1.3 Geracdo de Energia

No Brasil ndo se faz larga utilizacdo da técnica de incineracdo controlada para obter os
beneficios da cogeragdo, sendo esta técnica mais utilizada para resolver a disposicéo final
de residuos perigosos e parte dos residuos hospitalares (RSS).

H& necessidade de investimentos em tecnologia para comecar a utilizar o conteddo
energético dos RSU. Algumas iniciativas estdo sendo testadas em Campo Grande - MS e
Vitéria - ES. Ha tecnologia disponivel que pode ser utilizada para a queima do lixo urbano
com seguranca. Os 6rgdos de controle ambiental e a propria sociedade devem pressionar
para que novas tecnologias voltadas para a gestdo de RSU sejam implantadas em médio

prazo no Brasil.

Estudos mostram que em média, o lixo urbano das cidades brasileiras é composto por 65%
de material organico (restos alimentares), 25% de papel, 5% de plastico, 2% de vidro e 3%
de metais. A partir destes dados, podemos inferir que a parte ndo reciclavel ou os 65% de
material organico podem ser destinados como combustivel em um sistema de incineracao.

Tal medida ndo afetaria os possiveis ganhos de catadores e cooperativas recicladoras.

2.2 PANORAMA DOS RESIDUOS SOLIDOS NO PERU E A LEI 27.314/2000

No ano 2000 foi publicada a Lei Geral de Residuos So6lidos No. 27314, a qual no Articulo
1 estabelece os direitos, obrigacgdes, atribuicdes e responsabilidades da sociedade peruana
para garantir a gestdo dos residuos solidos, sujeito aos principios de minimizacéo,

prevencéo de riscos ambientais e protecéo da saude, alem do bem-estar das pessoas.

A referida Lei, no Art.14° também define residuos solidos como substancias, produtos ou
subprodutos em estado sélido ou semissolido que sdo gerados pelas empresas que estdo
obrigadas, de acordo com o estabelecido nas normas, ao bom gerenciamento por meio de
um sistema que inclua os seguintes processos: minimizacao de residuos, segregacdo na
fonte, reutilizacdo, armazenamento, processamento, transporte, transferéncia e eliminacéo,

entre outros.
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No Art.15° esses residuos sdo classificados de acordo com sua origem em: residuo
comercial, residencial, residuo de limpeza de espagos publicos, residuo de hospitais,
residuos de atividades de construcdo, industrial, agricolas e instalacbes ou atividades

especiais.

Em 2004 foi publicado o Decreto Supremo 057 sobre o Regulamento da Lei Geral de
Residuos Sdlidos que estabelece, no Titulo Il, as competéncias na gestdo dos residuos
solidos pelos ministérios, municipalidades e outras entidades (INEI, 2014b, 2014).
Também ¢é estendido ao conjunto de atividades relativas ao gerenciamento dos residuos
solidos. Esse cumprimento passa a ser obrigatdrio para as pessoas natural ou juridica,

publica ou privada em todo o pais.

Atualmente, de acordo com o regulamento da Lei Geral de Residuos Solidos, todos os
municipios devem registrar a quantidade de RSU gerado pela populacédo, a quantidade de
RSU que a prefeitura do municipio coleta, quanto desse RSU vai para os lixdes e que

guantidade esta sendo reaproveitada.

Infelizmente esses dados néo estdo sendo levantados devidamente e em muitos casos ndo
existem dados atualizados, principalmente nos municipios do interior do Peru. Isso deve-se
a falta de recursos humanos para realizar essa atividade e basicamente a falta de
estruturacdo de um sistema de informacéo gerencial que facilite o registro desses dados.
Nas regides mais desenvolvidas tém-se condigdes para levar os dados dos RSU como

acontece com as Regides de Lima e Truijillo.

Por essa razdo, o Instituto Nacional de Estatistica e Informética (INEI) no Peru, tem
dificuldade de fornecer o historico anual da quantidade total dos RSU gerados no Peru. Os
dados que publica, portanto ndo sdo completos, como pode ser observado nas Tabelas 2.5 e
2.6.

Na Tabela 2.6 mostram-se dados preocupantes com relacéo a boa destinacdo dos RSU. Isso
confirma a falta de gestdo dos RSU e falta de engajamento da populacdo em programas
educativos, como falta de gerenciamento para articular todas agdes em prol do beneficio da

comunidade e de seu meio ambiente.
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Tabela 2.5 - Participacdo dos Municipios na coleta de RSU
por tonelada coletada (Q) por ano

Ano Q<3t 3t<Q<8t Q>8t N&o fazem coleta
2011 1240 210 334 50
2012 1276 208 255 99
2013 1245 237 260 96
2014 1247 225 278 88

Fonte: Anuario de estadisticas ambientales (2014)

Tabela 2.6 - Participacdo dos Municipios na disposicao final de RSU por ano

Aterro - Rio, lagoa . Aproveitado
Ano NP Lixao Incinerado :
sanitario ou mar para reciclagem
2011 469 1229 67 354 295
2012 520 1243 66 384 363
2013 561 1230 71 351 413
2014 554 1239 53 307 442

Fonte: Anuario de estadisticas ambientales (2014)

O Ministério do Ambiente no seu informe do ano 2012 sobre residuos sélidos (MA, 2012),
fez uma estimativa de geracdo de RSU para os anos 2010, 2011 e 2012. Comparando com
os dados historicos reais, observa-se que os residuos gerados foram aproximadamente o
dobro. Estes dados ddo para supor que nos anos 2013, 2014 e 2015 a tendéncia foi similar.
Pode-se partir do suposto que a populacdo estd tendo um maior poder de consumo. Na

Tabela 2.7 somente estdo expostos os dados reais.

Tabela 2.7 — Geragdo de RSU em Peru

mo | Sl
2010 3478937
2011 6 466 885
2012 12 717 808

Fonte: MA (2014)

A regido de Lima, incluida a cidade de Lima capital do Peru, tem dados mais atualizados
sobre a quantidade de RSU gerados e coletados, devido aos estudos que fazem a
Municipalidade de Lima Metropolitana e os Distritos que compdem a Provincia de Lima
(Tabela 2.8).
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Tabela 2.8 — Geracdo e coleta de RSU na Provincia de Lima

Ano Geracdo RSU Coleta de RSU RSU nao coletado
(t/ano) (t/ano) (t/ano)
2008 2.504.234 1.920.340 583.894
2009 2.636.257 2.059.684 576.573
2010 2.664.798 2.058.381 606.417
2011 2.503.583 2.191.989 311.594
2012 2.649.633 2.467.012 182.621
2013 2.759.700 2.712.257 47.443

Fonte: Anuario de estadisticas ambientales (2014)

Na Lima Metropolitana existem muitos centros geradores de RSU, tais como hospitais,

supermercados, drogarias, centros de servigos publicos, shoppings, bancos, Palacio de

Governo, Congresso da Republica, Ministérios, Igrejas, residéncias, etc.

Para atender a todos esses centros, a Municipalidade trabalha com varios operadores

autorizados para fazer as operagdes de coleta e transporte dos diferentes tipos de residuos

gerados (Tabela 2.9). Ou seja, cada um desses operadores atua somente coletando e

transportando o tipo de residuo solido autorizado, sendo eles responsaveis pela destinacéo

final apropriada desses residuos.

Tabela 2.9 — Quantidade de operadores autorizados para atuar na Lima Metropolitana

Tipo de operador 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Limpeza urbana 6 11 5 11 3 7 4
Transporte de RS de limpeza publica 13 | 13 10 | 25 | 20 | 28 | 20
Transporte de RS perigosos e biocontaminantes 11 | 16 | 21 | 44 | 52 | 68 | 64
Transporte de RS hospitalarios - 1 2 2 4 5 6
Transporte de RS industriais 17 | 14 | 20 | 35 | 56 | 56 | 75
Transporte de residuos de parques e jardines 3 7 9 14 | 11 | 11 | 11
Transporte de RS de construcéo 3 4 3 9 5 6 8
Centros de operacdo inicial (centro de coleta) 1 - - - - 0 0
Centros de operacao final 2 2 1 3 2 2 1

Total de operadores 56 | 68 | 71 | 143 | 153 | 183 | 189

Fonte: Anuario de estadisticas ambientales (2014)
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Por exemplo, a empresa Petramas SAC tem o servico geral integral de coleta, transporte,
tratamento e disposicao final dos residuos coletados. Para atender toda a rede a mesma
conta com uma frota moderna de caminhdes coletores que presta um servico considerado

de boa qualidade.
A disposicao final dos residuos é feita no aterro de Huaycoloro (Figura 2.1), considerado

como um dos melhores aterros sanitarios privados do mundo, segundo avaliacdo do Banco

Mundial, que o considera um modelo que deve ser seguido em toda Latino América.

Figura 2.1 - Aterro sanitario de Huaycoloro

Fonte:( www.petramas.com, 2015)

Esse aterro sanitario, além de contar com a area que funciona propriamente como aterro,
tem outras duas areas, onde estdo funcionando dois projetos que estdo em fase de

implementacéo:

a) O projeto de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL (Figura 2.2) que
seguindo os acordos do Protocolo de Kioto, reduz os efeitos do gas invernado, 0
metano CH4, “destruindo-o0” até o CO2 que é 21 vezes menos nocivo. Ou seja, o
objetivo € reduzir as emissdes de biogas que trazem como consequéncia 0

esquentamento global. Por exemplo, com o MDL seré reduzido em sete anos o
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equivalente a dois milhdes de toneladas de COZ2, contribuindo assim com a

diminuigdo do esquentamento global no Peru e no mundo.

b) O projeto da Central Térmica de Biomassa para a geracdo de energia elétrica
(Figura 2.3). Atualmente, 42% dos residuos recebidos pelo aterro Huaycoloro da
Lima Metropolitana é convertido em energia elétrica. Esta, por sua vez, € fornecida
aos peruanos quando se tem disponivel a conexdo ao Sistema Elétrico
Interconectado Nacional. Esse projeto, além de ser uma fonte de emprego para
2.000 trabalhadores de Petramas, gera beneficio tanto para os usuarios industriais
quanto os domésticos que se abastecem de energia limpa, conforme aponta os

acordos dos tratados internacionais do Peru na luta contra as mudancas climaticas.

Figura 2.2 - Planta de mecanismo de desenvolvimento limpo

Fonte:( www.petramas.com, 2015)

E com esse modelo de gestdo que a regido de Lima Metropolitana esta contribuindo com a
sustentabilidade e reducdo do aquecimento global, além de gerar fontes de emprego. Ou
seja, 0 Pais terceirizou o servico de gestdo por meio de operadores como a Petramas SAC e
em conjunto com o0s governos locais estdo desenvolvendo projetos para o melhor

aproveitamento dos residuos gerados.
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Figura 2.3 - Planta elétrica para queima de biogas para gerar energia elétrica

S

Fonte:( www.petramas.com, 2015)

2.3 EXPERIENCIAS NO BRASIL NO TRATAMENTO ADEQUADO DOS RSU

A cidade de Caxias do Sul-RS foi a primeira cidade do Brasil a implantar um sistema de
coleta seletiva. O sistema comecou em 1991 em toda a area central da cidade por meio de
um sistema de containers e caminhdes basculantes que evitam o contato dos operadores
com os RSU. O sistema implantado é encontrado em algumas cidades europeias e ficou
sob a responsabilidade da Companhia de Desenvolvimento de Caxias do Sul - CODECA®.

Caxias do Sul investiu forte na implantacdo desse sistema, de forma que hoje ela possui
estrutura fisica e pessoal capacitado para garantir o gerenciamento e funcionalidade de
todo o sistema, assim como estrutura apropriada para varri¢do, coleta manual e mecanizada
e destinacdo final de todos os residuos domiciliares gerados pela populacdo e durante a
realizacdo de eventos. Dessa forma, estdo conseguindo atualmente atingir 100% da cidade
e alcancar o indice de 15% de material reciclavel sobre o total coletado, sendo um dos

maiores no Brasil.

A CODECA é uma empresa de economia mista, fundada em 1975, que executa os servigos de asseio da cidade de
Caxias do Sul, na area de coleta e transporte e destinacéo final do lixo organico e seletivo, capina, varri¢do, construcéo e
monitoramento do aterro sanitario.Assim, Caxias do Sul é o Unico municipio de médio e grande porte no pais que detém
sob responsabilidade da Administracdo Publica todo o processo de limpeza urbana, desde a coleta até a destinacéo final,
compreendendo o lixo urbano, capina e varrig&o.
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Portanto, os investimentos que Caxias do Sul fez estdo dando ganhos em todos os sentidos
a cidade, de tal forma que hoje, é referéncia na reciclagem, na limpeza e embelezamento da
cidade, e cidade conceito em qualidade de vida e saneamento basico. A cidade € modelo
nacional na coleta e no destino final dos RSU, tendo dado um grande avanco neste
conceito com a construgdo de seu novo: Sistema de Tratamento e Destino final dos
Residuos Domiciliares, com Aterro Sanitario, Estacdo de Tratamento de Chorume,

Compostagem, Aproveitamento do Biogas e uma vida Util de no minimo de 150 anos.

Antes de implantar o sistema de coleta seletiva foi realizada uma pesquisa junto a
populacdo com o intuito de identificar as areas prioritarias que receberiam os dois tipos de
containers: a) container amarelo para identificar os residuos urbanos seletivos; e, b)

container verde para os residuos organicos.

No inicio foram instalados 1.000 containers em 270 quadras, que além da populacdo de
80.000 moradores, recebe diariamente uma populacdo flutuante de 200.00 pessoas. Nessa
época a prefeitura de Caxias do Sul gastou por volta de R$ 167.000 mensais, pelo aluguel

dos containers e dos 4 caminhdes que operavam no sistema de coleta seletiva.

Atualmente, a cidade, sempre visando o bem-estar da comunidade, conta com varios
programas e projetos*®que envolvem a prépria comunidade e a participacdo de varios

agentes, dentre eles estdo:

e O CAPI (Central de Armazenamento e destinacdo de pneus inserviveis) recolhe e
armazena todos os pneus da cidade. Desde 2005 ja coletou 38.567 unidades,

totalizando 877 toneladas.

e CALU (Central de Armazenamento e destinacdo de lampadas fluorescentes), desde
2005 ja captou 137.094 unidades.

e Projeto Oleo Codeca, programa que viabiliza o destino correto do 6leo usado em
frituras. O material coletado € reaproveitado, sendo transformado em
biocombustivel ou sabdo. Atende a &rea doméstica e estabelecimentos comerciais.
Teve inicio em 2007 e até 2008 foram recolhidos 31.889 litros de 6leo.

18 (https://caxias2014.wordpress.com/infraestrutura/limpeza-urbana/), acessado em junho de 2015.
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Caminhos do Lixo, programa orientado para os estudantes, que consiste em uma
visita guiada por um especialista que discursa sobre a preservacdo do meio
ambiente com relacéo ao lixo gerado, a devida separacdo do residuo reciclavel e os
prejuizos da destinacdo incorreta. Os estudantes percorrem um roteiro que
compreende as instalacbes da Codeca, uma associacdo de reciclagem, o aterro

sanitario e 0 museu do lixo. No periodo de 2005 a 2008 teve 63.367 participantes.

Palestras de Conscientizacdo em escolas, entidades e empresas. O seu conteudo
mostra o tratamento dado aos RSU em Caxias do Sul e ensina a separar
corretamente os residuos reciclaveis do material orgénico, com o objetivo de
minimizar os efeitos nocivos ao meio ambiente. No periodo de 2005 a 2008 foram

realizadas 964 palestras.

Projeto Reciclar na Escola, programa implantado em 2008 em conjunto com as
Secretarias da Educacdo e do Meio Ambiente. Atinge os 37 mil alunos de escolas
da rede municipal de ensino. Tem como objetivo transformar a questdo do lixo em
tema de sala de aula, orientando como separar e promover o correto tratamento dos
materiais descartados, despertando a consciéncia sobre a importancia da

preservacdo do meio ambiente.

Concursos Ambientais. Idealizados e realizados pela Codeca em parceria com a
Secretaria de Educacdo, os projetos “A Arte de Brincar Reciclando Valores” e
“Consciéncia Ambiental”, visam incentivar os alunos das escolas municipais a
valorizar e preservar 0 meio ambiente, respectivamente através do aproveitamento
do residuo seletivo para confeccdo de brinquedos e redacfes sobre a importancia da

separacdo do lixo.

Projeto Troca Solidaria. O Projeto tem por objetivo incentivar a pratica da coleta
seletiva por meio da troca de materiais reciclaveis por hortigranjeiros. Aliando a
preocupacdo ecologica a questdo social, o projeto contribui para o aumento da
conscientizagdo das comunidades carentes quanto aos beneficios da coleta seletiva

e da reciclagem.

Acdes Comunitarias. A CODECA participa de todas as agdes comunitarias

organizadas pela Administragdo Publica em vilas e bairros. A companhia recolhe o
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material descartado por moradores, realiza servigos de rogada e capina, faz pintura
de meio-fio, limpa, conserta e constrdi bocas-de-lobo.

Lixeiras comunitarias. A CODECA implantou um programa de instalacdo de
lixeiras comunitéarias em bairros e vilas, beneficiando os moradores que ndo tem
condicdes de adquiri-las. Lixeiras colocadas até dezembro de 2008: cerca de 1000

unidades.

Lixeiras papeleiras. Com o intuito de manter a area central mais limpa, permitindo
que os pedestres deem o destino correto a papéis, plasticos, latas e guardanapos,
foram instaladas 200 lixeiras papeleiras. A iniciativa mantém a cidade limpa e

minimiza o trabalho de varricao.

Combate a Lixdes. A CODECA mantém equipes para o controle e eliminacdo de
lixdes clandestinos. Desde 2005, foram eliminados 193 focos de depdsito de lixo

irregular, com o recolhimento de 1.010 toneladas de material.

Eventos e Feiras. A CODECA participa ativamente de eventos realizados na
cidade, com trabalho de consciéncia ambiental ou simplesmente recolhendo lixo, e
mostrando seu trabalho nas areas de preservacdo ambiental e desenvolvimento

sustentavel.

2.4 EXPERIENCIAS NO EXTERIOR

Os paises desenvolvidos que apresentam territorio reduzido e alta densidade populacional

ndo podem dispor de extensas areas para implantacdo de aterros a céu aberto, sanitarios ou

controlados. Dessa forma, é possivel entender que outros métodos de tratamento e

disposicao final dos RSU foram aperfeicoados e implantados ao longo de décadas em

numero elevado em diversas cidades e capitais.

2.4.1 Tratamento e Gestdo de RSU em Paises Desenvolvidos

A utilizacéo do lixo urbano como fonte de energia é largamente utilizada em varios paises

desenvolvidos. A tecnologia é denominada de Incineracdo controlada de RSU. Alguns
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dados mencionam que 100% do lixo urbano do Japéo séo incinerados em algumas de suas
cidades e alcanca 79% do lixo na Suica. Em Paris, 100% do lixo produzido é incinerado; e,
é aproveitado para o aquecimento de aproximadamente 70.000 apartamentos. Outras usinas
de Incineracdo estdo sendo instaladas em varios paises do leste asiatico: Coréia, Taiwan,

Filipinas, India e China.

Um meétodo que se sobressai, por suas vantagens econdmicas e ambientais é a Incineracao
dos RSU com recursos de Cogeracdo (OLIVEIRA et al, 2006; COELHO, 2008;
HENRIQUE, 2004). A incineracdo € conceituada como a decomposi¢do térmica dos
residuos via oxidacdo (combustdo), com o objetivo de reduzir o volume e a massa dos
residuos com o aproveitamento simultaneo de calor para geracdo de energia elétrica através

de uma central termoelétrica.

A Tabela 2.10 apresenta um resumo estatistico de varios paises desenvolvidos que utilizam
0 método de incineracdo, o que demonstra que € um método seguro e aceito pelas rigidas
normas ambientais. A analise dos dados indica a larga utilizacdo do método de incineracédo
pelo Japdo e Franca. A Suica e Japdo apresentam 0s maiores percentuais de incineracao
dos RSU.

As principais vantagens da incineracdo dos RSU séo:

e A reducdo drastica da massa em até 70% e volume em até 90%. As cinzas restantes
podem ser destinadas para aproveitamento na fabricacdo de pecas em concreto e

aplicacGes em pavimentacdo para a construcéo civil;

e Esterilizacdo dos residuos. E possivel eliminar a toxicidade e patogenicidade dos

RSU, principalmente aqueles oriundos de unidades hospitalares;

e Reducdo do impacto ambiental. As plantas de Incineracdo exigem &areas menores
para implantacdo de unidades de aproveitamento energético, reduzindo a
possibilidade de contaminacdo ambiental permanente ou por acidentes, como

ocorrem em aterros controlados, sanitarios ou lixoes;
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e Recuperagio de energia. E possivel aproveitar o poder calorifico dos RSU para
geracdo de calor para aquecimento ou geracdo de frio através de sistemas de

resfriamento por absorgéo. Simultaneamente, pode-se gerar energia elétrica.

Tabela 2.10 - Método de Incineracdo de RSU em Paises Desenvolvidos

i ~ RSU RSU o %
PAIS | TOnLHOES) | MILHOES | (K9 | ycinemapoRes | INCINERA
Suica 7 2,9 1,13 29 79
Japéo 123 44,5 0,99 1893 72
Dinamarca 5 2,6 1,42 32 65
Suécia 9 2,7 0,82 21 59
Franca 56 18,5 0,90 100 41
Holanda 15 7,1 1,29 9 39
Alemanha 61 40,5 1,81 51 22

Fonte: ASME (American Society of Mechanical Engineers)19

2.4.2 Cidade de Barcelona

O sistema de coleta de RSU, implantado em Barcelona a partir de 1992, utiliza um
gigantesco sistema de tubulacdo enterrado a, pelo menos, cinco metros da superficie.
Trata-se de um grande sistema de succao, que aspira o lixo de hora em hora, dia e noite, 0
ano inteiro. Os sacos de RSU se deslocam a 70 quilémetros por hora embaixo da terra.

O destino final é um Centro de coleta, geralmente instalado na periferia da cidade. O lixo
entra diretamente em um container, que depois de cheio é transportado para uma usina de
triagem, ainda mais afastada da cidade. Plasticos, latas e papel séo reciclados. O lixo

organico vira combustivel para mover turbinas que produzem eletricidade.

Nos ultimos 18 anos, a prefeitura de Barcelona vem investindo sistematicamente na
instalacdo desses tubos subterraneos, conforme cita a reportagem de uma série especial

sobre o tratamento de RSU em diferentes cidades do mundo®.

http://asmedigitalcollection.asme.org/journals.aspx, acessado em junho 2010.
“Empresa ENVAC de recolhimento de Lixo (detalhes do funcionamento do sistema), acesso 2013.
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O extenso sistema de tubulagdo subterranea, que foi implantado ao longo dos anos, é
complexo devido as intervencbes de infraestrutura necessarias nas regides urbanas.
Contudo, os resultados obtidos séo visiveis. A populagédo reconhece que a regido da cidade
onde o sistema é implantado se torna mais limpa, com menos lixo espalhado pelas vias

urbanas.

Pontos de coleta, com desenho atual, permitem que a populagédo faca parte importante no
ciclo do processo, ou seja, inicie o descarte seletivo dos RSU através de escotilhas seletivas
para os trés tipos diferentes de lixo permitidos: plasticos, latas e papel. O lixo organico vira

combustivel para mover turbinas que produzem eletricidade em uma central termoelétrica.

O sistema de coleta subterranea de RSU foi bem aceito pela populacdo de Barcelona, tanto
que os novos prédios de apartamentos construidos nas Ultimas duas décadas ja tém o
sistema instalado internamente. Os moradores nem precisam mais descer com 0s sacos até

arua: 70% do lixo na capital da Catalunha ja é recolhido dessa forma.

Supostamente, em alguns anos, Barcelona inteira ndo terd& mais nenhum caminhdo de
coleta de lixo circulando pela cidade. Esse sistema, embora exija investimento elevado em
infraestrutura inicialmente, ao longo do tempo, tem como retorno o aumento da qualidade
de vida da populacdo e melhoria da mobilidade urbana, pois centenas de caminhdes

coletores j& foram retiradas das vias urbanas, reduzindo dessa forma, a poluicdo ambiental.

O sistema se tornou uma referéncia de tecnologia aplicada e praticamente ja foi implantado
em guase uma centena de cidades na Europa. O sistema de coleta subterranea da cidade de
Barcelona é extremamente didatico como demonstracéo real de que a tecnologia aplicada
as necessidades da populacéo pode trazer como vantagens a populagéo, no que se relaciona
a qualidade de vida e novas oportunidades.

2.5 SUSTENTABILIDADE
A configuracgdo, caracteristica, jurisdicdo administrativa, relagdes economicas, sociais e

ambientais de um espaco urbano € definida pela populagdo e pela funcdo que ela
desenvolve em uma area geogréafica ou regido (BUGLIARELLO,2006). Assim, as cidades
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séo sistemas dindmicos que interagem continua e constantemente com seu meio ambiente,
acompanhando as caracteristicas, perfil, cultura e ritmo de desenvolvimento econémico e
social de sua populacdo. Onde os meios de transportes jogam um papel importante nesse
ritmo de desenvolvimento das cidades, ja que eles tem como funcao principal relacionar os

fatores populacionais com os fatores uso do solo.

Antes dos anos 60, na maioria das regides brasileiras existia um certo equilibrio entre a
populacéo rural e a populagédo urbana, sendo que a primeira, em termos de porcentagem era
maior, a relacdo era de 60% a 40%. Essa relagdo era importante porque ajudava a manter,
de forma natural, uma certa sustentabilidade urbana e rural, sem muita intervengéo e
esforco das entidades responsaveis pela preservacdo dos recursos naturais e do meio

ambiente como um todo.

A partir dos anos 60, deu-se uma mudanga do perfil da populacdo, esta praticamente se
tornou urbana. Esse crescimento ndo planejado, foi afetando a dindmica das cidades em
todos o0s aspectos, gerando uma forte demanda no consumo de servicos basicos,
principalmente no que se refere a consumo de alimentos, agua, energia, saneamento, etc.
Essa demanda impulsionou o mercado de ofertas desses produtos, que a sua vez demandou
o fornecimento de matérias primas, gerando-se ao longo dos anos uma série de cadeias

produtivas, comerciais e logisticas.

Em todo esse processo de demanda e ofertas de produtos gera-se residuos solidos de todo
tipo e género: industrial, quimico, farmaceutico, de construcao, aliménticio, hospitalar, etc.
Residuos que durante muitas décadas foram jogados indiscriminadamente ao meio
ambiente sem a devida supervisdo e fiscalizagcdo dos governos locais, estaduais e federais.
Assim, estes residuos somados ao esgotamento dos recursos naturais e a falta de
preservacdo do meio ambiente s6 fez aumentar a crise de sustentabilidade do meio

ambiente urbano e rural.

A rigor, pode-se concluir que devido a extracdo sem responsabilidade dos recursos naturais
para producdo e geracdo da atual diversidade de produtos sem o devido planejamento,
preservacdo e conservacdo do meio ambiente onde encontram-se inseridos estd gerando

consequéncias, tais como, impactos globais diretos e indiretos sob a atmdésfera, hidrosfera,
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geosfera e biosfera. Problemas esses que na atualidade estdo conduzindo ao esgotamento
desses recursos em certas regides do planeta (AGUDELO et al, 2011).

De acordo com Valentin (2000), a sustentabilidade deve ser analisada sob varios critérios:
ambiental, economico, social e institucional. Todos esses critérios tem que ser tratado sob
uma visdo sistémica e com o mesmo nivel de importancia. Deste modo, a sustentabilidade
urbana passou a ser um dos temas mais importante da sociedade moderna e pauta dos
governantes, tornando-se assim, um dos objetivos mais desejados, pois todos tem interesse

em melhorar a qualidade de vida das comunidades.

Bugliarello (2006); Tanguay et al. (2010); Agudelo et al (2011) estabeleceram
formalmente o significado e a importancia da sustentabilidade e o desenvolvimento
sustentavel nas cidades, tendo como alvo procurar o bem estar dos cidaddos por meio da
boa gestdo dos recursos disponiveis. Assim, a eficiéncia no gerenciamento dos recursos
disponiveis € essencial para manter o equilibrio no ecossistema e deve ser parte do
planejamento e da sustentabilidade urbana, ja que o desenvolvimento urbano sustentavel é
um desafio crucial (AGUDELO et al, 2011). Desde a visdo de McDonald e Patterson
(2007) apud Agudelo et al (2011) pode-se considerar a questdo mais significativa nos

tempos atuais e futuros

Atualmente os pesquisadores estdo formalizando os conceitos referidos a sustentabilidade e

ao desenvolvimento sustentivel em 5 pilares, como se observa na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Prisma de sustentabilidade

Imperativo social
(salvaguardar a coesao)

Imperativo econémico
(melhorar a competitividade)

Fonte: Valentin (2000)

33



Segundo Bugliarello (2006):
”a sustentabilidade é supervivéncia, pois os desafios técnicos (ex. criagdo de aterros
sanitarios); os desafios socioecondmicos (ex. emprego, moradia e servigos essenciais); a
relagdo entre o transporte e uso do solo; a elaboragdo de politicas eficazes para

promover o desenvolvimento tem que ser superados”.

O desenvolvimento sustentavel, (Figura 2.5), estard garantido se considerar trés aspectos
fundamentais: econdmico, social e ambiental, onde a intersecdo destes aspectos garante a
qualidade de vida no espaco urbano e o equilibrio nas classes sociais em procura do bem
estar (TANGUAY et al, 2010).

Para manter a sustentabilidade no meio urbano e rural tem que ser tratado o problema dos
residuos sélidos em todos os aspectos. Assim, Ghose et al (2006) comenta que todo
sistema de gestdo de RSU deve incluir as seguintes opcdes: coleta de residuos e transporte
até sua disposicdo final; recuperacdo de recursos através do processamento e tratamento
dos residuos; transporte de residuos sem recuperacdo de recursos; e a eliminacdo dos

residuos em aterros sanitarios controlados.

Com a andlise dos artigos pesquisados pode-se dizer que para manter as cidades
sustentaveis, além de gerenciar estrategicamente os recursos disponiveis, 0s governos
devem apresentar programas de conciéncia ambiental para a populagdo, para que assim 0s
sistemas de gestdo de RSU para a coleta e transporte seja um sucesso, e portanto possam
melhorar a qualidade de vida nas grandes cidades. Propostas isoladas ndo garantem a
solucgéo dos atuais problemas das cidades.

Figura 2.5 - Aspectos chave para o desenvolvimento sustentavel

Ambiental

Habitavel

Fonte: Tanguay et al (2010)
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No entanto, tem alguns autores como, Zhang et al (2010) que argumentam que a coleta, o
transporte, o tratamento e a disposi¢cdo dos RSU, em particular os residuos gerados nos
centros urbanos medios e grandes, tornam-se um problema relativamente dificil de

resolver.

2.6 LOGISTICA DIRETA E REVERSA

Ghiani et al (2004) entendem que:

“A logistica trata do planejamento e controle dos fluxos de materiais e informagdes
relacionadas nas organizagdes, tanto nos setores publico e privado. Ainda, sua missdo é
fazer a entrega dos produtos certos, no local certo e na hora certa, otimizando os custos
operacionais totais do processo satisfazendo um determinado conjunto de restricGes ou

condigdes”.

Segundo De Brito (2003), é dificil de tracar com precisdo a denominagdo do termo, mas
termos como canais reversos ou fluxo reverso ja eram conhecidos na literatura na década

dos anos setenta.

Nos anos 90 foram apresentadas definigdes gerais as quais vem sendo melhoradas. Dekker

et al (2003) apresenta uma melhora na definicdo de logistica reversa, sendo

“0 processo de planejamento, implementacéo e controle dos fluxos de matérias-primas,
em processos de inventérios e bens acabados, desde o ponto de fabricacdo, distribui¢do

ou uso, para o ponto de recuperacdo ou de eliminagdo”.

Mas, como esta defini¢cdo ndo faz mencdo aos pontos de consumo e de origem, entéo deixa
a possibilidade de acrescentar a ideia que bens ndo consumidos podem voltar ao processo

produtivo ou para um ponto de recuperacao.

Com o intuito de estabelecer os fundamentos da logistica reversa, De Brito (2003)
apresenta uma proposta baseada em quatro perspectivas, que segundo ele devem ter
respostas tais como: por que os produtos retornam?, que é o que esta sendo retornado a
empresa?, como funciona a logistica reversa na pratica? e, quem esta executando as

atividades de logistica reversa?
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A primeira questdo pode ser respondida sob duas visdes: do ponto de vista da empresa e e
do ponto de vista do cliente. Da otica do cliente, os produtos que ndo funcionam ou ja
foram usados, devem ser devolvidos ou descartados e voltar para fabrica de origem. Da
Otica da empresa produtora, este problema pode ser categorizado em trés fatores:

econdmico, ambiental e consciéncia ambiental.

Do fator econdmico, se as empresas estdo recebendo os produtos que ndo funcionam ou
que ja foram usados, entdo elas podem criar uma linha de reciclagem ou analisar sua
disposicdo ambientalmente correta, de forma que traga retorno econémico a empresa. Com
relacdo as leis ambientais, pode-se ressaltar que os governos estdo sancionando leis que
estabelecem a responsabilidade pelo descarte final do produto pds-consumo no produtor,
sendo esta uma responsabilidade compartilhada com o consumidor. Sendo aqui acionado o
terceiro fator, a consciéncia ambiental, o desenvolvimento sustentdvel somente sera

possivel se os consumidores estiverem envolvidos na logistica reversa.

Na segunda questdo é importante ter conhecimento da composicdo, da deterioracdo e do
uso de padrdes do produto que vai voltar, para saber que procedimentos deverdo ser
tomados. Com relacdo a terceira questao é importante entender e conhecer como funciona
na pratica as diferentes etapas da logistica reversa: coleta; processos de selecdo e
classificacdo dos produtos coletados, manufatura, reciclagem e disposicao final. E saber
que atores participam em cada uma dessas etapas, que seria a quarta questdo a ser
respondida.

A Lei 12.305/2010, no seu capitulo 11, Art. 30 inciso XII apresenta sua propria definicao de

logistica reversa como:

“Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto de
acBes, procedimientos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos
residuos solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros

ciclos produtivos, ou outra destinagdo final ambientalmente adequada”.

Ainda, a contribuicdo & sustentabilidade da logistica reversa (LEITE, 2003) se da na

medida em que:

“o0 objetivo econdmico da implementagio da logistica reversa de pds-consumo pode ser
entendido como a motivacdo, para a obtencdo de resultados financeiros por meio de

economias obtidas nas operacOes industriais, principalmente pelo aproveitamento de
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matérias-primas secundarias, provenientes dos canais reversos de reciclagem, ou de

revaloriza¢des mercadologicas nos canais reversos de reuso e de remanufatura”

Portanto, o planejamento e implementacdo de sistemas logisticos para as atividades de
coleta, triagem e processamento para assegurar uma recuperacgao sustentavel, tem ganhado
cada vez mais importancia na busca pela sustentabilidade nas cidades. Podendo-se
concluir que este tipo de logistica é parte do desenvolvimento sustentavel e, portanto, ajuda

no processo de minimizar as contaminagdes no meio ambiente (Figura 2.6).

Devido ao interesse na preservacdo do meio ambiente, Saman et al. (2009) apresentam em
seu trabalho a importancia da logistica reversa na industria, dizendo que o bom
planejamento da rede reversa traz mais lucro para a empresa. Infelizmente, alguns
empresarios ndo acreditam muito nessa afirmacgdo; outros que acreditam, no entanto, ndo
sabem como implantar uma rede reversa. Ainda, 0s que chegam a estabelecer uma rede
reversa ndo conseguem um total apoio do governo e da sociedade, o que gera as relacbes
informais do mercado de lixo, sem normas e regras que regulamente e proteja ao elo mais

fraco desse mercado informal.

Figura 2.6 - Logistica reversa embutida no desenvolvimento sustentavel

Ambiental

Fonte: Adaptacéo de Tanguay et al (2010)

2.7 LOGISTICA URBANA

Além das pesquisas sobre o acelerado crescimento da populacdo urbana e,
consequentemente, maiores necessidades para satisfazer e se manter a sustentabilidade
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urbana, surge a logistica urbana como estratégia para melhorar a qualidade de vida das
comunidades no espaco urbano (DA SILVA, 2004). Essa necessidade € motivo de
preocupacdo das autoridades federais e municipais, devido as possiveis contaminacfes que
podem ser geradas nas operacOes de transporte de carga urbana, especialmente na

manipulacdo de produtos que apresentam riscos a saude.

Inicialmente, o conceito de logistica urbana foi aplicado nas atividades de transporte de
passageiros e de carga (TOLEDO, 2005). No entanto, o conceito de city logistics era mais
amplo e bem fundamentado, pois além da logistica urbana também considerava os
problemas de congestionamento e suas externalidades (polui¢do, ruido e outros fatores) nas
cidades, sendo seu objetivo minimizar a contaminacdo e procurar o bem-estar no ambiente
urbano (TANIGUCHI, 2001).

O conceito de logistica urbana evoluiu de tal forma, que atualmente ndo existe nenhuma
distingdo entre esses conceitos. Assim, a comunidade académica formalizou o conceito de
city logistics como logistica urbana. Mais ainda tem muito questionamento com a definicéo

clara de logistica urbana.

Os municipios tentam controlar os impactos negativos (congestionamento, polui¢édo do ar,
ruido, etc.) que o transporte produz como consequéncia do crescimento do numero de
veiculos de carga e de passageiros, veiculos particulares e veiculos coletores de residuos

solidos nas areas urbanas e metropolitanas.

Neste contexto, e considerando o interesse pela protecdo do ambiente urbano, as estratégias
de logistica urbana procuram diminuir os impactos negativos do transporte urbano, sem
penalizar as diversas atividades econdmicas, sociais, administrativas, culturais, turisticas,
etc. da cidade (BENJELLOUN et al, 2010). Assim, a logistica urbana e logistica reversa

sdo estratégias importantes da sustentabilidade urbana.

Segundo Taniguchi et al (2001), o suporte de um sistema para a logistica urbana é aquele
que esta baseado na sustentabilidade, mobilidade e qualidade de vida, considerando os
valores sociais. A sustentabilidade estd relacionada & minimizacdo dos impactos
ambientais produzidos pelo consumo de bens e servigos e & minimizagdo do consumo de

energia. A mobilidade refere-se aos requerimentos basicos para transporte de mercadorias
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no espaco urbano e a qualidade de vida a um ambiente melhor para a comunidade (Figura
2.7).

Depois da formalizacdo da logistica urbana, diversas propostas qualitativas e poucas
propostas quantitativas foram feitas baseadas no suporte do sistema para a logistica urbana.
As propostas quantitativas baseadas nas técnicas de pesquisa operacional e ciéncia da
computacdo ajudam na modelagem e solucdo dos problemas no mundo real. Ainda,
segundo Crainic et al (2009) para a pesquisa operacional e a ciéncia do transporte, a
logistica urbana constitui um descobrimento e uma oportunidade em termos de

desenvolvimento de metodologias e de impactos sociais.

Figura 2.7 - Suporte de um sistema para logistica urbana

| Sustentabilidade | | Mobilidade | | Qualidade de vida |
[ | |Cor|npetividade ElTball | ]
[ Eficiéncia ]
| | [ ] |
[ | Cordialidade ambiental | ]
| Mitigacao/ diminuicdo de congestionamentos
[ Confianca ]
| || | | |
[ | Seguranca | ]
[ | Toniservacéo de en ergia|1 | ]
[ TForca de Mao - de - obra ]

Fonte: Taniguchi et al. (2001) apud Da Silva (2004)

A logistica orientada para o abastecimento das cidades tem o objetivo de aperfeicoar o
processo do transporte da carga urbana de diversos produtos, desde a fabrica até os
consumidores com desenvolvimento econdmico. Ainda, contribui com a melhoria das
condi¢cdes ambientais, minimizando a poluicdo, fazendo-a mais sustentavel. Por isso €
fundamental que o planejamento logistico nas cidades de médio e grande porte seja
coordenado pelos setores publico e privado, responsaveis pela estrutura da cidade e dos

Servigos, respectivamente.
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Pode-se observar no contexto da logistica urbana, o interesse na diminuicdo da
contaminagdo ambiental na procura da sustentabilidade urbana. Assim, medidas
relacionadas com a infraestrutura da rede, além das caracteristicas dos veiculos de
transporte nas cidades sdo fundamentais e devem ser monitoradas com a ajuda de

tecnologia de ponta.

Considerando os conceitos e artigos discutidos nas primeiras secdes deste capitulo, pode-se
dizer que o sistema logistico urbano € a formalizacdo das ideias qualitativas sobre o
desenvolvimento sustentdvel e da logistica urbana. Assim, a base teérica da logistica
urbana estabelecida em Taniguchi et al (2001) esta contribuindo no desenvolvimento de
novas propostas orientadas para uma melhor gestdo das atividades logisticas nas cidades,
tendo como objetivo a diminuicdo dos impactos ambientais gerados pela mesma populagédo
através das suas atividades, principalmente, a geracdo de lixo doméstico dos produtos pos-
consumo distribuidos nas cidades.

Pesquisas atuais centradas em modelos quantitativos tais como os de Tamagawa (2010),
usando o modelo multi-agente (modelo de aprendizagem e modelo de roteirizacéo),
apresenta uma metodologia para avaliar a logistica urbana de acordo com o
comportamento dos cidaddos. Outra nova proposta de sistema de logistica urbana baseado
no modelo de roteirizacdo de dois niveis com mais de um depoésito é discutido em
(CRAINIC et al, 2010; CRAINIC et al, 2011).

Para garantir a sustentabilidade urbana e a protecdo do meio ambiente sem afetar as
geragBes futuras, a comunidade académica esta apresentando novas propostas para
melhorar o bem-estar da populagdo urbana (MAROUDAS, 2011). Os métodos
quantitativos constituem uma proposta, sendo que a etapa de modelagem baseada na

programacéo linear inteira binaria ou mista esta sendo uma metodologia muito importante.

Ainda, como os problemas baseados no desenho da rede tem grande complexidade
computacional, a ciéncia da computacdo esta contribuindo através dos algoritmos meta-
heuristicos em particular os algoritmos genéticos e simulated annealing para a solucao
destes tipos de problemas. Com esta ajuda as autoridades municipais tém o suporte para o
processo de tomada de decisdes no gerenciamento das cidades.
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2.8 MODELAGEM E ROTEIRIZACAO

A modelagem matematica € uma alternativa para expressar formalmente fatos reais que
podem ajudar no processo da tomada de decisdes. A modelagem permite a simulacdo de
processos e de cenarios com a introducdo de indices de desempenho que permitam
quantificar os custos e beneficios da implementacdo do sistema, a melhoria da
sustentabilidade urbana e por suposto os indices de polui¢do nas grandes cidades e seu

impacto em todo o0 meio ambiente.

Os problemas de gerenciamento de residuos fizeram com que os pesquisadores
comecassem a desenvolver novos modelos matematicos — computacionais, com o intuito
de contribuir no processo de gestdo dos residuos solidos gerados pelos cidaddos das

cidades médias e de grande porte.

Elwany et al (2007) apresentam uma classificacdo das técnicas de modelagem e dos
métodos de solucdo empregados no desenho de redes de logistica. A classificacdo divide-

Se em:

(1) Técnicas de modelagem: Séo classificadas de acordo com o tipo de fluxo (redes
diretas e redes reversas); o tipo de modelo (programacao linear inteira binaria ou
mista e programacao ndo linear); a funcao objetivo que pode ser simples, multipla,

econdmica e ambiental.

(2) Técnicas de solugdo: Usadas de acordo com o tipo de modelo; com as variaveis de

decisdo e as restri¢ces (condig¢Bes). As técnicas sdo as seguintes:

(2.1) Algoritmos exatos: Ajudam a obter solugcfes exatas ou 6timas, mas somente é
possivel para problemas com uma quantidade pequena de dados, ou seja, para

problemas de tamanho limitado.

(2.2) Algoritmos heuristicos: Séo técnicas de aproximacdo que ajudam a obter
melhores solugdes para os problemas de otimizagdo, mas sdo ndo 6timas. 1sso
acontece quando os problemas séo de grande complexidade computacional, ou
seja, pertencem a classe de problemas NP-Dificil.
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(2.3) Metaheuristicas: Método computacional que otimiza um problema
iterativamente, fazendo uma melhor exploracdo no espaco de solugdes com o
intuito de melhorar uma solucéo candidato em relacdo a uma medida dada, mas
ndo garante obter uma solucdo 6tima. Em geral obtém-se melhores resultados
que as heuristicas, mas as solugdes sdo encontradas em maior tempo de
processamento. Na logistica, as metaheuristicas conhecidas s&o os algoritmos

genéticos, simulated annealing e pesquisa tabu.

O problema de roteirizacdo de veiculos (OMBUKI et al, 2006; YEUN et al, 2008) e suas
variantes tem ganhado muito interesse na comunidade académica. O intuito de ficar mais
perto a realidade mediante a modelagem matematica, faz que tenham sido desenvolvidos
novos modelos de otimizacdo (SUNGUR et al, 2006; SUBRAMANIAN, 2010).

A roteirizacdo é computacionalmente de grande complexidade e existem algoritmos meta-
heuristicos que ajudam a obter solucdes para grandes cenarios em tempo aceitavel (NAGY,
2007). A roteirizacdo procura obter as melhores rotas para atender a determinados clientes,
minimizando o custo ou tempo de viagem com uma frota homogénea ou heterogénea com

capacidades conhecidas. Cada cliente é atendido exatamente uma vez.

Portanto, a modelagem matematica passou a ser uma ferramenta importante e crucial para
expressar formalmente problemas reais, procurando encontrar solugdes 6timas ou viaveis
que possam ajudar no processo de tomada de decisOes e, em certa medida, fazer uso dos
recursos de forma eficiente e principalmente conseguir a reducdo de custos com a

otimizagdo do transporte de carga na distribuicéo e coleta de mercadorias e bens.

Assim, as representacbes matematicas dos problemas logisticos de distribuicdo e coleta
estdo ficando mais dificeis de serem estruturadas, ja que os especialistas sempre buscam
agregar o maior numero de varidveis para ter uma melhor representatividade da situacdo
real. Como consequéncia a solucéo desses modelos tornou-se, também, um desafio para 0s
mesmos (TAKALI, 2009).
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3 MODELOS UTILIZADOS EM REDES LOGISTICAS E GESTAO DE
RESIDUOS SOLIDOS

Neste capitulo apresenta-se um levantamento do estado da arte dos principais modelos
matematicos utilizados na estruturacdo de redes logisticas, de forma geral, e na gestdo de
residuos solidos. Assim, fez-se uma selecdo daqueles modelos que podem vir a contribuir

com os objetivos do trabalho. O processo de selecdo compreendeu 0s seguintes passos:
a) Revisdo bibliografica sobre modelos matematicos relacionados ao tema de tese;

b) Compreender e entender claramente a proposta de cada modelo e suas técnicas de
solugéo;

c) Analisar os requerimentos de dados para executar o modelo;

d) Procurar uma base de dados existentes nos diferentes agentes envolvidos na

logistica e gestao de residuos sélidos;

e) Awvaliar uma ferramenta computacional que permitisse executar o0 modelo e simular

varias solucdes;

f) Analisar os cenarios simulados.

Devido a complexidade de uma série de modelos utilizados na literatura cientifica para
estruturar redes logisticas, otimizar rotas e, sistemas de distribuicdo 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 restricdes, ou falta de alguma, ou talvez falta alguma hipotese ou
premissa que ajude a definir melhor o modelo. Alguns modelos somente podem ser
utilizados para casos tedricos com um namero limitado de restri¢cGes e variaveis. Para casos
reais, com um namero maior de variaveis, sdo inviaveis. Para esses casos, a bibliografia

apresenta varios algoritmos de solucdo, conhecidos como metaheuristicas.
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Diante desse quadro, observou-se que era importante contar com uma ferramenta
computacional que possibilitasse a execu¢do dos modelos selecionados e fosse de baixo
custo, preferencialmente ndo tivesse nenhum custo. Assim, realizou-se uma busca
intensiva de softwares livres na Internet. Observou-se que existem varios softwares livres
na rede, mais nem todos sdo acessiveis e compreensiveis de serem usados, nem de

trabalhar com um determinado nimero de variaveis.

Depois de uma intensa busca e de passar por varios testes, chegou-se a conclusdo 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
execucdo dos algoritmos testados e de trabalhar com um numero bastante consideravel de

variaveis e dados de entrada.

3.1 MODELOS UTILIZADOS NOS PROBLEMAS DE ROTEIRIZACAO E
PROGRAMACAO DE VEICULOS

Um sistema de roteirizacdo pode ser considerado como um conjunto organizado de meios
que objetiva o atendimento de demandas localizadas nos arcos ou nos vértices de alguma
rede de transportes. O sistema de roteirizacdo, como qualquer sistema operacional, pode
ser decomposto, sob a Otica da operacdo, em trés partes a saber: estratégica, tatica e
operacional (MARTEL, 2008).

Uma solucdo para o problema de roteirizacdo de veiculos (PRV) que seja capaz de modelar
situacdes reais que afetam principalmente a inddstria, 0 comercio, 0 setor de servigos, a
seguranga, a saude publica, o lazer, dentre outros e, que possa ser implementado num
sistema computacional, fornecendo uma série de cenarios alternativos, € uma grande

contribuicdo, ja que possibilita diversas aplicacdes praticas (GHIANI et al, 2004).

A ideia basica do problema de roteirizagdo consiste em visitar uma serie de clientes ao
menor custo possivel, atendendo a todas as imposicdes e premissas do problema.
Assumindo-se que ndo existam restri¢cdes (tempo, nimero de veiculos etc.) o PRV pode ser
interpretado como o problema de ter um circuito de menor custo sobre uma rede de n

clientes.
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Dado um grafo G(1,A), onde I é o conjunto de vértices, que nesses casos representam a
localizagdo dos clientes que devem ser atendidos, e A o conjunto de arcos, entdo o PRV
trata de obter as melhores rotas de atendimento para um numero determinado de clientes,
minimizando o custo ou o tempo de viagem com uma frota homogénea ou heterogénea

com capacidades conhecidas.

Uma das premissas do problema é que cada cliente deve ser atendido exatamente uma vez,
ou seja, um cliente que é incluido em uma rota ndo pode participar na formacgéo de outra
rota. Outra premissa é que todas as rotas programadas devem comecar e terminar as
viagens num ponto especifico, seja este um deposito ou um centro de distribuicéo,
originando circuitos conforme a Figura 3.1 (OMBUKI et al, 2006; YEUN et al, 2008).

Figura 3.1- Roteirizagdo de veiculos

Fonte: Ombuki et al (2006)

O modelo geral de programacdo linear inteira binaria do PRV, reportado como um
problema de alta complexidade computacional, solucionado para grandes cenarios com
procedimentos meta-heuristicos (NAGY, 2007) é definido por Laporte (1992) como segue:

Funcéo Objetivo:
Min CT = z CijXij (31)

@) eAi=j

Minimizar o custo total de roteirizacao
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Sujeito a:

- Restri¢éo de entrada de cada cliente no percurso;

n

le'j:l’ Vi €1

j=1

- Restri¢do de saida de cada cliente do percurso;

n

inj:]" V] €l

i=1

- Restricdo de eliminacao de subciclos;

n
inj <IS|-v(S), S:ScA—{1},IS|=>2

i=1

- Restri¢do de ndo negatividade;
x;j €{0,1}, Vi,j, i#]

Onde:

I :Conjunto de clientes do grafo G (I, A), incluido o depésito 0, i =0, 1,...
A :Conjunto de arcos(i,j) € A, i # j, dografo G(I,A).

c;j : Custo de percorrer o trecho que vai do cliente i ao cliente j.

S : Subconjunto de arcos.

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

v(S) : Limite inferior apropriado sob a quantidade de veiculos necessarios para visitar

todos os arcos de S na solugdo Gtima.

x;j - Avariavel binaria que assume o valor 1 quando os clientes i e j sdo visitados, 0 em

caso contrario.

Para atender outras exigéncias dos problemas reais, foram introduzidas varias variaveis,

tais como:

a) Frota heterogénea;
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b) Demanda deterministica e estocastica;
c) Janelas de tempo para o atendimento a cada cliente;
d) Restricdes nos arcos (um sé sentido ou dois sentidos) e;

e) Tipo de operacéo (coleta, entregue e/ou coleta-entrega), dentre outros.

A inclusdo dessa série de variaveis e do aumento dos dados de entrada no PRV tem
tornado esse problema ainda mais complexo, interessante e desafiador. No entanto, isso
tem demandado mais esforcos no sentido de desenvolver novas heuristicas que atendam
todas as restricdes do modelo, assim como novos recursos computacionais que possibilitem
sua execucdo e validacdo para a obtencdo de soluges satisfatdrias a realidade do problema

formulado.

Neste trabalho se apresenta duas variantes do modelo PRV. O primeiro é o problema de
roteirizacdo operando com frota homogénea e 0 segundo é o problema de roteirizacdo com

janela de tempo.

3.1.1 Problema de Roteirizacdo Operando com Frota Homogénea

De acordo com Sungur et al. (2006), este tipo de problema, também conhecido como o
Problema de Roteirizacdo de Veiculo Capacitado (PRVC) busca minimizar o custo de
transporte utilizando uma frota homogénea de veiculos, com capacidade (q), que presta

servigo a um conjunto de clientes (I).

A premissa do problema é que somente um veiculo pode visitar a um cliente uma unica
vez. A continuacdo é apresentada a formulacdo matemética do modelo que minimiza o

custo total obtido no processo de geracdo da melhor rota para o atendimento aos clientes.

Funcéo Objetivo:

ij)e4, i%j

Minimizar o custo total de roteirizacdo
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Sujeito a:

- Restricdo de roteirizacdo dos veiculos;

n

le'j:l’ VjEI, ]:/:0

i=1

- Restricdo de roteirizacdo dos veiculos;

n

inj:]" VlEI,lio
j=1

- Restricdo de rotas viaveis que terminam no deposito j = 0;

n

injSQ, ]:O

i=1

- Restricdo de rotas viaveis que comecam no deposito i = 0;

n

injSQ, i=0

j=1

- Restricdo de rotas vidveis na rede;

u]—ul+ qk(l—XU)Zd, Vi #0 EI,

- Restricdo de demanda atendida pelo veiculo;
di < u;, Vi #0 €1

j£0 €l

- Restricdo de demanda atendida segundo a capacidade do veiculo;

U < gy, Vi #0 €1, k eK
- Restri¢do de ndo negatividade das variaveis;
xij € {0,1}, VI,,] el

uiZO, Vi #0€el

Onde:

I: Conjunto de clientes incluido o depésito 0; i = 0,1, 2, ...

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
(3.15)
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K: Conjunto de veiculos k; onde k=1,2,...,k'.

c;j- Custo do arco que se inicia no cliente i e termina no cliente j.
d;: Demanda dos clientes i; ondei =1, 2,...,n.

Q: Quantidade de veiculos que compdem a frota.

q: Capacidade dos veiculos k.

x;j- Variavel binaria que assume o valor 1 quando os clientes i e j sdo visitados , 0 em caso

contrario.

u;: Variavel que representa o fluxo de veiculos depois da visita do veiculo ao cliente i.

3.1.2 Problema de Roteirizacao de Veiculos com Janelas de Tempo

Outra variante do PRV ¢ aquela conhecida como Problema de Roteirizagdo de Veiculos
com Janelas de Tempo (PRVJT). Para otimizar o uso da frota de veiculos com parada para
o atendimento dos clientes que tém associado uma janela de tempo [a;, b;], 0 PRVJT
procura minimizar a quantidade de veiculos e a distancia de viagem percorrida,
considerando a capacidade dos veiculos e o tempo de servico numa rede dirigida G =
(1,A), onde O0e n+ 1 representam o depésito (OMBUKI et at, 2006). O problema é

formulado como segue:

Funcéo Objetivo:

Min CT = Z CijXijk (316)
(i,j) €A, i#),i#0,j#n+1,j#0;k €K

Minimizar custo total de roteirizacéo

Sujeito a:

- Restri¢dol, somente um veiculo pode visitar a um cliente uma Unica vez;
nk'

Xijk = 1, Vi €1, i #0, i #n+1 (3.17)

j=1,k=1,i#j

- Restricdo 2, a capacidade do veiculo ndo deve ser excedida;

49



dixiji < qx, Vk €K
(i,j) € Ai#j,i#0,in+1
- Restricéo3, cada veiculo deve sair do deposito para visitar um cliente;
Xijk = 1, vk € K

(i,j) € Aji#j,i=0

- Restricéo 4, estabelece o equilibrio do modelo;

- Restricdo 5, estabelece que cada veiculo deve retornar ao depdsito;

xijk =1, vk €K
(i,)) € Ai#j,i#0,j=n+1,

(3.18)

(3.19)

(3.21)

- Restricdo 6, o veiculo k somente pode ir onde o cliente j, se ele ja visitou ao cliente i;

Vie +tij =M1 —xi) Sy G)DEAKEKI#0i#n+1i+]

- Restricdo 7, estabelece o limite inferior da janela de tempo para cada cliente;

Vik = i, Viel, k€K, i+0, i+n+1

- Restrigéo 8, estabelece o limite superior da janela de tempo para cada cliente;
Vik < bj, Vi€l k €K, i#0, i#+n+1

- Restri¢do de ndo negatividade das variaveis;
xij € {0,1}, VI,,] el
Yei = 0, Viel, keK

Onde:
I : Conjunto de clientes incluido o depésito 0;i = 0,1, 2,...,n.
K : Conjunto de veiculos que comp6em a frota, onde k = 1, 2,...,k".

c;j - Custo do arco que se inicia no no i e termina no no j.

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
(3.26)
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d; :Demanda dos clientes i.

q, - Capacidade dos veiculos k.

t;j - Tempo de percurso do arco entre os nos (clientes) i e j.
a; : Limite inferior de tempo para o atendimento do cliente i;
b; : Limite superior de tempo para o atendimento do cliente i.

x;j - Variavel binaria que assume o valor 1 se o veiculo k for atribuido para a rota

selecionada, 0 caso contrario.

yir - Varidvel inteira que estabelece que o veiculo k comeca o atendimento no cliente i.

3.2 MODELOS UTILIZADOS NOS PROBLEMAS DE REDES LOGISTICAS

Uma proposta baseada num modelo de programacdo inteira mista ndo linear para o
desenho de rede logistica de distribuicdo integrada (direta e reversa) foi apresentada em
(JEUNG, 2005). Neste modelo a funcdo objetivo minimiza os custos totais, que
representam os custos operacionais, 0s custos de funcionamento das facilidades fornecidas
e os custos de fluxos diretos e reversos. A técnica de solucdo desenvolvida para solucionar

o0 problema é um algoritmo genético.

Srivastava (2008) apresenta no nivel metodoldgico uma estrutura conceitual combinando a
modelagem descritiva com as técnicas de otimizacdo para abordar o problema de logistica
reversa. Dessa forma, formula um modelo conceitual de logistica reversa baseado em

multiperiodo e com agregacdo de valor ao sistema (Figura 3.2).

O modelo esta fundamentado em trés niveis:
a) Retorno dos produtos pos-venda e p6s-consumo;
b) Captacgéo desses produtos nos centros de coleta;

c) Transporte desses produtos aos centros de manutencdo e remodelacdo ou aos

centros de manufatura.
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Figura 3.2- Modelo conceitual de logistica reversa

Centro de manutencio
& remodelacio

Centro de
coleta

Mercado
primario
Mercado

secundario

| Consumidorl Centro de
remanufatura

Fonte: Srivastava (2008)

A proposta de Srivastava (2008) parte do principio que os consumidores retornam o0s
produtos pds-venda e pos-consumo (aqueles factiveis de reciclagem) para os centros de
coleta, ou seja, ndo existe coleta domiciliar. Nos centros de coleta, esses produtos passam
por uma triagem e dependendo da sua avaliacdo, eles podem ser transportados para 0s
centros de manutencdo e remodelacdo (produtos para serem reparados e/ou reciclados) ou
para os centros de manufatura (produtos com defeitos de fabrica para serem de novo

manufaturados).

Desses locais, 0s produtos resultantes sdo encaminhados para os mercados primarios® e
secundarios® para sua revenda. Ainda, existe a possibilidade de transportar certos
produtos coletados nos centros de coleta diretamente ao mercado secundario, ou seja,
produtos que ndo precisam de nenhum processamento, que ainda estdo em bom estado e

gue podem ser vendidos diretamente no mercado.

A partir desse modelo conceitual, Srivastava (2008) propde um modelo de programacéo
linear inteira mista baseada na hierarquia das entidades participantes, ou seja, um modelo
de otimizacdo hierarquico (Figura 3.3). Assim, no seu modelo, ele procura primeiro
minimizar os custos de investimentos de localizagdo de centros de coleta sujeito a
restricOes de estratégias definidas previamente no problema e de acordo com as exigéncias
dos clientes em ambos mercados. J& na otimizagdo principal, o objetivo € a maximizacéo
dos lucros de transportar os produtos coletados para os centros de manutencdo e
remodelacdo, ou para os centros de manufatura, para posteriormente serem revendidos nos

mercados primario ou secundario.

2! Os mercados primarios séo aqueles onde se vendem produtos novos ou seminovos.
22 0s mercados secundarios vendem produtos reparados e/ou recuperados.
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Figura 3.3- Modelo de otimizagao hierarquico

Otimizacao simples
Investimento para a localizacdo dos
centros de coleta, baseado nas restricdes
de estratégia e conveniéncia do cliente

Localizacido dos centros de coleta | Retorno de produtos coletados

v

Otimizacdo principal
Otimizacdo do lucro para a disposicdo,
localizacdo, capacidade e fluxos
baseados em pardmetros de entrada e
restricdes

Fonte: Srivastava (2008)

3.2.1 Modelo de Lee J. et al (2008)

Um modelo de programacdo linear que minimiza o custo total para o transporte em uma
rede de logistica reversa foi proposto por Lee J. et al (2008). O modelo compreende trés

etapas:

e Etapa 1. Os RSU coletados nas estacdes de coleta (ec) sdo transportados para 0s

centros de triagem (cd).

e Etapa 2. Nos centros de triagem (cd) é realizada uma classificacdo dos RSU sob trés
critérios, RSU que podem ser reutilizados sdo transportados para os centros de
reciclagem (r); RSU que precisarem de algum processo entdo séo transportados para
os centros de transformacdo (ct) e; aqueles residuos sem valor séo transportados

para os centros de eliminacéo (e).

e FEtapa 3. Os RSU processados nos centros de transformacéo (ct) séo transportados
para as fabricas (f). Nesta etapa mantém-se a seguinte premissa, se a quantidade de
matéria-prima (m) que vem dos centros de transformagdo (ct) & menor do que a
demanda das fabricas (f), entdo estas devem comprar essa matéria prima de seus
outros fornecedores. Mas se existe matéria-prima suficiente para atender a demanda
das fébricas entdo, ndo se faz necessario os outros fornecedores. No entanto, 0
excesso deve ser distribuido aos centros de reciclagem (r) e/ou centros de

eliminacao (e).
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Na Figura 3.4 exibe-se a Rede Logistica Reversa A proposta nesse modelo, cada né6 mostra
as capacidades de oferta e/ou demanda de cada unidade produtiva componente do processo
logistico reverso. E a continuacdo apresenta-se a formulacdo matematica do referido

modelo.

Figura 3.4 — Rede Logistica Reversa A e as capacidades de

oferta e/ou demanda de cada unidade produtiva

110
@ 200

()

300

60

200

350 80

1000@ ech

Fonte: Lee J. et al (2008)

Funcéo Objetivo:

n nr/ nr/ n" m/
Min CT = Z Z Cec,cdXec,cd T Z Z Z Clcd,ct,mx]-cd,ct,m

ec=1cd=1 cd=1ct=1m=1

+ Z Z Czcdrmxzcdrm'l' Z Z Cgcdemx3cdem

cd=1m= cd=1m=

+ z z C4‘ctme4ctfm + Z z CSCtmeSCtTm

ct=1m= ct=1m=
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n" ms mr
+ z Z C6ct,e,mXOctem + 2 C7p,fm (3.27)
m=1

ct=1m=1
Minimizar os custos totais de transporte dos residuos sélidos coletados e inseridos no

processo reverso desde as estacdes de coleta até o Gltimo componente da cadeia reversa

Sujeito a:

- Restricdo 1, o fluxo total de carga (X) que sai de cada estacdo de coleta (ec) para os

centros de triagem (cd) deve ser menor ou igual que sua capacidade de armazenamento

(a);

n
Z Xeoca = Qoo Vec € EC (3.28)
ec=1

- Restricéo 2, o fluxo total de carga (x) de todos os produtos (m) que sai de cada centro de
triagem (cd) deve ser menor ou igual que sua capacidade de armazenamento (b);

n
Z (xlcd,ct,m + xzcd'r'm + x3cd,e,m) < de' Vcd € CD, meM (329)
cd=1

- Restricdo 3, o fluxo total de carga (x) de todos os produtos (m) que sai de cada centro de

transformacéo (ct) deve ser menor ou igual que sua capacidade de armazenamento (u);

n"

Z (x4ct,f,m + xsct,r,m + x6ct,e,m) < uct,m' vm eM (3-30)
ct=1

- Restri¢do 4, a oferta de matéria-prima vindo do fornecedor (p) para a fabrica mais o
somatodrio da oferta vindo dos centros de transformacdo (ct) tem que ser maior ou igual a

demanda da fabrica por essa determinada materia-prima (m);

n
X7p,fm + 2 X4etfm = dmy YmEM (3.31)

ct=1

- Restricéo de ndo negatividade das variaveis;

xec,cd' xlcd,ct,m' xzcd,r,m: xgcd,e,m: x4’ct,f,m' xsct,r,mf x6ct,e,mr x7p,f,m = 0 (3-32)
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Ainda, para este modelo foram acrescentadas duas novas restricbes para manter o

equilibrio no fluxo de transporte dos residuos coletados.

Onde:
EC
CD

CcT

Cec,cd

Clcd,ct,m:

Czcd,r,m:

C3cd,e,m:

: Conjunto de matérias primas, m = 1,2,..., m'.

n n"
Z Xec,cd = z X1eaces Ved € CD (3.33)
ec=1 ct=1
ns er
Z X1eqce = Z xsct,e' Vet € CT (3.34)
cd=1 e=1

: Conjunto de estagdes de coleta, ec =1, 2,...,n.
: Conjunto de centros de triagem, cd = 1,2,...,n" .

: Conjunto de centros de transformacdo, ct = 1, 2,...,n".

!

: Conjunto de centros de reciclagem, r=1,2,...,7".

: Capacidade da estacéo de coleta ec € EC.

: Capacidade do centro de triagem cd € CD.

: Capacidade do centro de transformacéo ct € CT para a matéria-primam € M.
: Capacidade do centro de reciclagem r € CR.

: Demanda da fabrica f € F em matéria-prima m € M.

Custo unitario de transporte da estacdo de coleta para o centro de

triagem.

Custo unitario de transporte da matéria prima m do centro de triagem para o

centro de transformacéo.

Custo unitario de transporte da matéria-prima m do centro de triagem para o

centro de reciclagem.

Custo unitério de transporte da matéria-prima m do centro de triagem para o

centro de eliminacéo.

4t rm: CuSto unitario de transporte da matéria-prima m do centro de transformacao para

a fabrica.
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c5¢¢rm: Custo de transporte da matéria-prima m do centro de transformagéo para o centro

de reciclagem.

6t m: Custo de transporte da matéria-prima m do centro de transformagéo para o centro

de eliminagéo.

c7prm - Custo unitario de transporte da matéria-prima m do provedor para a

fabrica f.
Xecca - Quantidade transportada da estagdo de coleta para o centro de triagem.
x1.q c¢m - Quantidade transportada do centro de triagem para o centro de transformagéo.
X2.qrm - Quantidade transportada do centro de triagem para o centro de reciclagem.
x3cqem - Quantidade transportada do centro de triagem para o centro de eliminagéo.
x4 rm - Quantidade transportada do centro de transformacdo para a fabrica.
x5¢¢»m - Quantidade transportada do centro de transformacéo para o centro de reciclagem.
x6.¢ o m - Quantidade transportada do centro de transformagao para o centro de eliminagdo.

x7prm - Quantidade transportada do fornecedor (p) para a fabrica.

3.2.2 Modelo de Saman et al (2009)

Para resolver o modelo de logistica reversa, Saman et al (2009) propdem um modelo de
programacéo 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 desses autores também funciona em vaérias etapas: 0s RSU sdo entregues nos
centros de atencdo ao cliente (1), que depois séo enviadas as estacdes de coleta (ec). Nas
estagdes de coleta se realiza uma triagem. Os RSU’s com possibilidades de serem
reciclados ou recuperados sdo enviados aos centros de recuperagédo (cr) e aqueles que ndo
tem mais utilidade sdo encaminhados aos centros de eliminagéo (e). Uma estrutura da rede

apresenta-se na Figura 3.5.
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Devido a complexidade do problema os autores fazem uso da metaheuristica simulated
annealing para obter solugdes. O modelo matematico procura otimizar a rede logistica
reversa, buscando atender a demanda dos clientes que descartam seus RSU no sistema. O
modelo de otimizacdo trata de determinar, em funcdo das capacidades estabelecidas as
unidades produtivas da rede, o nimero de unidades necesséria 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. O modelo matematico proposto por Saman et al

(2009) é explanado a seguir.

Figura 3.5 — Rede Logistica Reversa A e as capacidades de

oferta e/ou demanda de cada unidade produtiva

Fonte: Saman et al (2009)

Funcéo Objetivo:

lr

n n
Mln CT == Z f‘ecyec +z Z Cfl,ecxl,ec
ec=1

I=1ec=1
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n r" n el
+ z Z CSec,crZec,cr + 2 z Ctec,e Wec,e (3-35)

ec=1cr=1 ec=1e=1

Minimizar os custos totais da instalacdo das estacBes de coleta, os custos
de transporte entre 0s centros de atencdo ao cliente, estacbes de coleta, de
recuperacdo e de eliminacéo.

Sujeito a:

- Restricdo 1, o volume de carga (X) que € transportado dos centros de atencéo ao cliente (1)

as estacdes de coletas (ec) é igual ao volume (r) coletados nos (1);

n

z Xiee =T, VIEA (3.36)

ec=1

- Restricdo 2, o fluxo total de carga (z) que chega aos centros de recuperacdo (cr) € igual ao
fluxo total de carga (x) que sai dos centros de atencdo ao cliente (I) para as estacdes de
coleta (ec) menos o fluxo de carga que é enviado aos centros de eliminacdo (e), € uma
restricdo de equilibrio de fluxo;

r"

lr
Z Zecer = (1- d)z Xlec Vec € EC (3.37)
=1

cr=1

- Restricdo 3, o fluxo total de carga (w) que chega aos centros de eliminacédo (e) € igual ao
volume médio dos residuos classificados como ndo recuperaveis vindo dos centros de

atencdo ao cliente, é outra restricdo de equilibrio de fluxo;

el lr
Z Wece = dz Xl ec Vec € EC (3.38)
e=1 =1

- Restrigéo 4, o fluxo total de carga (x) que sai dos centros de atencédo ao cliente (I) ndo

deve exceder a capacidade das estacGes de coleta (cc);
lr

z Xiec < YecCCec Vec € EC (3.39)
=1

- Restrigdo 5, o fluxo total de carga (z) que sai das estacdes de coleta (ec) ndo deve exceder

a capacidade dos centros de recuperagéo (cr);
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n

Z Zocor < CTgp, Vcr € CR (3.40)

ec=1

- Restricdo 6, o fluxo total de carga (w) que sai das estacdes de coleta (ec) ndo deve

exceder a capacidade dos centros de eliminacao (ce);

n
Z Wece < Cé, Ve € CE (3.41)
ec=1

- Restricdes de ndo negatividade das variaveis;

X1 ecr Zec,cr Wece = 0, Vec€eEC,creCReeCEl €A (3.42)

yec € {0,1}, veC € EC (343)

Onde:

EC : Conjunto de estacdes de coleta, ec = 1,2,...,n.

CR : Conjunto de centros de recuperacdo, cr = 1,2,...,r".

CE :Conjunto de centros de eliminacdo, e = 1,2,...,¢e".

A : Conjunto de centros de atencdo aos clientes, [ = 1,2,..., I

d : Percentagem do valor médio dos residuos eliminados, ou seja, é aquele volume que

as estacOes de coleta enviam para os centros de eliminacéo.
7 : Quantidade de residuos coletados nos centros de atencédo ao cliente.
fec  : Custo fixo das estacOes de coleta.

Cfiec - Custo de transporte dos residuos movimentados do centro de atengdo ao cliente

para a estacdo de coleta.

CSeccr - Custo de transporte do residuo recuperavel da estacéo de coleta para o centro de

recuperacao.

ctece : Custo de transporte dos residuos em valor da estagédo de coleta para o centro de

eliminacéo.
cc.. - Capacidade da estacdo de coleta.

cr, - Capacidade do centro de recuperagéo.
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ce, : Capacidade do centro de eliminacao

X1ec - Quantidade de residuos transferidos do centro de atencdo ao cliente para a estacdo

de coleta.

Zecor - Quantidade de residuos transferidos da estagdo de coleta para o centro de

recuperacao.

Weee - Quantidade de residuos sem valor transferidos da estagéo de coleta para o centro

de eliminacéo.

Yec . Varidvel binaria que assume valor 1 se a estacdo de coleta ec for aberta ou 0 se

néo.

3.3 MODELOS UTILIZADOS NOS PROBLEMAS DE LOGISTICA URBANA

Como ja foi enfatizada, a escolha dos modelos foi realizada em funcdo da contribuicdo que
estes podem dar a modelagem do problema proposto nessa tese. Assim, somente foram
escolhidos dois modelos, o de Sterle (2010) e o de Qureshi et al (2010). Eles sdo

explicados nos itens seguintes.

3.3.1 Modelo de Sterle (2010)

Sterle (2010) explica que € possivel desenvolver um sistema de logistica urbana em dois
niveis, baseando-se numa extensdo do PRV. O modelo consiste em concentrar a carga que
chega para a area urbana em um determinado conjunto de plataformas (CP), localizadas no
corddo externo (limitrofe) da area urbana. Nessas plataformas (p) a carga é classificada
segundo a localizacdo geogréafica 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). Dessas unidades a carga
passa a ser entregue a seus respectivos donos ou clientes (cc), tal como se mostra na Figura
3.6.

Conforme Sterle (2010) o primeiro nivel da rede compreende a distribuicdo da carga desde

as plataformas até as unidades sateélites, utilizando veiculos de carga de maior porte (g). E
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o0 segundo nivel, consiste em montar rotas desde estas unidades satélites até os clientes,
usando para este caso veiculos de menor porte (v). Assim, o modelo de localizacdo e
roteirizacao de veiculos para a distribuicdo de carga proposto pelo autor, aléem de fazer a
conexd@o dos dois niveis e estudar sua inter-relacdo e dependéncia, o modelo procura
determinar a quantidade necessaria de plataformas e de unidades satélites considerando o

tamanho e dimensionamento da frota para a roteirizacéo nos dois niveis.

Figura 3.6 — Estrutura de uma rede em dois niveis

Fonte: Sterle (2010)

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 solugdo vai ficando bem
maior. Dessa forma, Sterle (2010) propGe uma meta heuristica (busca tabu) que resolve o
problema em pouco tempo computacional, mas ndo garante que a solugcdo seja 6tima. O

modelo matematico proposto pelo autor é definido a seguir.

Funcéo Objetivo:

Min CT = Z cl,Y1, + Z c2,Y2, + Z 3421, + Z c4,22, +

pPECP SECS geaG vev
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Z C6i'jx2i'j'v + z CSi’j xli’j,g (34-4-)

i€E2,JEE2,vEV:i#] {€E1,jEE1,gEG:i%]
Minimizar os custos de instalagdo das plataformas e das unidades satélites, os

custos fixos dos veiculos (v) e (g) e os custos de transporte nos dois niveis

Sujeito a:
- Restricdo 1, cada cliente é atendido somente por um veiculo menor (v) pertencente ao

nivel E2;

z X2¢jv=1 Vcc€CC (3.45)

VEV,jEE2:cc*#]

- Restricdo 2, esta restricdo estabelece o equilibrio em cada ponto de entrega ao cliente, ou
seja, todo veiculo (v) que visita um cliente tem que obrigatoriamente sair depois do

atendimento;

Z X2mjw — z X2imy =0, VJEE2, v EV (3.46)

MEE2,m#j MEE2: j#m

- Restricdo 3, elimina os possiveis subciclos que podem acontecer no processo de
roteirizacdo dos clientes;
L1;, — L1, +CC.X2;;,<CC—1, Ycc€CC, jECC, vEV:i#j (3.47)

- Restricdo 4, estabelece a existéncia de uma rota realizada por um veiculo menor (v)

atribuido a uma unidade satélite;

X2pmiv<1l, VvEV (3.48)

MEE2,JECS:M*]

- Restricdo 5, estabelece a existéncia de rotas no nivel E1 se tiver unidades satélites

abertas;

X1y jg=Y2m YmMECS (3.49)
gEG,JEE1:m=*#j

- Restricdo 6, esta restricdo estabelece o equilibrio em cada unidade satélite, ou seja, todo

veiculo (g) que visita uma unidade tem que obrigatoriamente sair depois do atendimento;
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Z Xlmng — Z Xlpmg =0, Vh€EEL geG(3.50)

MEEl:m+h MEE1l,h+m

- Restricdo 7, elimina os possiveis subciclos que podem acontecer no processo de

roteirizacao das unidades satélites;

L2;,— L2, +CS.X1;,;,<CS—1, Vij€CS,g €G,i#] (3.51)

- Restrigdo 8, constitui a existéncia de uma rota no nivel 1 realizada por um veiculo maior

(9) atribuido a uma plataforma;

Xlpnis<1, VgE€eG (3.52)

MEE1L,j ECP-m+j

- Restricdo 9, estabelece o enlace entre a alocagdo de clientes a uma unidade satélite e o

processo de roteirizagao;

X2ceny + Z X2p—X35cc < 1,Ycc €ECC,vEV,s €CS (3.53)
hEE2:cc+h heE2:s+h

- Restricdo 10, cada cliente deve ser atribuido a uma unidade satélite;
Z X35cc=1,  Vcc€CC (3.54)

SECS

- Restri¢do 11, estabelece o equilibrio de fluxo de carga nas unidades satélites;

z Fp,s,g - Z dCCX3S,CC =0, Vs eCS (355)

pPECP,gEG ccecc

- Restricdo 12, o fluxo de carga que sai da plataforma deve menor ou igual que sua

capacidade de armazenamento;

> g —k1,Y1, <0, VpecP (3.56)
SECS,gEG

- Restricdo 13, o fluxo de carga que chega as unidades satélites tem que ser menor ou igual

gue sua capacidade de armazenamento;
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z Fpsg—k25Y2, <0, Vs€ECS (3.57)
pPECP,geG

- Restricdo 14, garante que a carga que sai da plataforma chega a unidade satélite

utilizando o mesmo veiculo (g);

K3y > Xlgng—Fpsg20,  VgEGsECSp €CP (3.58)
h€E1l:s+h
K3y ) Xlpug—Fpsg20,  VgeG,s€CS,p €CP (3.59)

heEl:p+h

- Restricdo 15, a carga alocada ao veiculo (v) deve menor ou igual a sua capacidade;

Z d,, Z X2e0jp < k4,22, VD EV (3.60)

ccecc JEE2:cc#j

- Restricdo 16, a quantidade de carga transferida pelo veiculo (g) deve menor que sua

capacidade;

Fpsg < k3,21, VgEGUVEV (3.61)

PECP,sECS

- Restricdes de ndo negatividade das variaveis;

X1;,;45,€{01}, Vij€EELgEG (3.62)
X2;;,€{01}, Vij€E2ve (3.63)
X35, €{01}, Vs€CS,cc€eCC (3.64)
Y1, €{0,1}, VpeCP (3.65)
Y2,,€{0,1}, VseCS (3.66)
Z1,4,€{0,1}, Vg €EG (3.67)
72,,€{0,1}, VveV (3.68)
Fsg=0, VpECP,seCS,g€GC (3.69)
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Onde:

!

CP  :Conjunto de plataformas, p = 1,2, ..., p’".

CS : Conjunto de satélites, s = 1,2, ..., s".

CC  :Conjunto de clientes, cc = 1,2, ..., c".

G : Conjunto de veiculos maiores alocados as plataformas, g = 1,2, ..., g'.

% : Conjunto de veiculos menores alocados as unidades satélites, v = 1,2, ..., v'.

E1 = CPUCS : Nivel 1.

E2 =CSUCC : Nivel 2.

cl, :Custo pelo funcionamento da plataforma.

c2; : Custo pelofuncionamento da unidade satélite.

c3 : Custo pelo uso do veiculo (g).

g

c4, :Custo pelo uso do veiculo (v).

c5;; - Custo de transporte no primeiro nivel E1.
c6;; : Custo de transporte no segundo nivel E2.
k1, :Capacidade da plataforma (p).

k2, : Capacidade da unidade satélite (s)

k3 : Capacidade do veiculo (g).

)
k4, :Capacidade do veiculo (v).
d.. :Demanda do cliente (cc).

X1; ;4 - Variavel binaria que assume o valor 1 se acontece roteirizagdo no nivel E1.
X2;;, : Variavel binariaque assume o valor 1 se existe roteirizagdo no nivel E2.

X35 - Variavel binaria que assume o valor 1se o cliente for atribuido para uma unidade

satélite ou 0, caso contrario.

Y1 - Variavel binaria que assume o valor 1 se uma plataforma for aberta.

p

Y2, :Varidvel binéria que assume o valor 1 se uma unidade satélite for aberta.

Z1 : Variavel binaria que assume o valor 1 se o veiculo (g) for usado, ou 0 se ndo.

g
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Z2, . Variavel binaria que assume o valor 1 se o veiculo (v) for usado, ou 0 se néo.

E

hsg - Variavel que representa a quantidade de produtos transportado da plataforma para

a unidade satélite com o veiculo (g).

L1.., = 0: Variavel usada para a eliminagéo de subciclos no processo de roteirizagdo do

conjunto de clientes.

L2, = 0: Variavel usada para a eliminagdo de subciclos no processo de roteirizacédo do

conjunto das unidades satélites.

3.3.2 Modelo de Qureshi et al (2010)

O Modelo de Qureshi et al (2010) € uma variante do Problema de Roteirizacdo e
Programacdo de Veiculos com Janelas de Tempo (PRVPJT) conhecido como o Problema
de Roteirizacdo e Programacdo de Veiculos com Janelas de Tempo Meio 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), apresentado abaixo, é
semelhante ao PRVJT discutido na subsec¢do 3.1.2, mas a janela de tempo [a;, b;] €
estendida para [a;, b;], onde b; < b;. Assim, 0 novo limite da janela de tempo esta
definido por:

Coi T Cio]

bl, = min [bo - tio, bi + c
l

Onde c, representa a penalidade devido a um atraso na chegada. O custo da viagem é entdo

definido por:
o = Cij , se Yik < b;
Uk ey + o — by, se Yik > b;
Funcéo Objetivo:
Min CT = Z CijkXijk (3.70)

(i,j)) €A, i#Jj,i#0,j#n+1,j#0;k €K

Minimizar o custo de entrega da carga
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Sujeito a:

- Restricdes de roteirizagdo, Qureshi et al. (2010) utilizam as mesmas restrigdes expostas
no item 3.1.2, ou seja, as do (PRVPJT) que correspondem as seguintes expressoes;
(3.17), (3.18), (3.19), (3.20), (3.21), (3.22), (3.23)

- Restrigcdo que estabelece o0 novo limite superior da janela de tempo;
Yik < bj, Viel, k € K, i#0, i#=n+1 (3.71)

- Restricdes de ndo negatividade das variaveis;
x; €{01},  Vij €l (3.72)

Vii = 0, Viel keK (373)

3.4 MODELO DE BADRAN (2006) PARA GESTAO DE RSU

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 otimizacdo do processo de coleta dos residuos, continua com o tratamento adequado
(reciclagem e/ou reutilizacdo) até a disposi¢do final dos mesmos, seguindo as normas

ambientais exigidas.

O segundo sistema diz respeito aos aspectos institucionais, onde o gerenciamento deve
considerar todos 0s agentes que participam direta e indiretamente em todos 0s 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
participacdo de todos, contemplando programas de conscientizagdo e responsabilidade

social. O terceiro sistema refere-se ao sistema juridico e regulatério.

Quanto ao sistema fisico-operacional had varias propostas para otimizar 0S processos e
determinar a quantidade necessaria de estagdes. Um modelo de programacdo linear inteira
mista para a selecdo das estagdes de coleta necessarias numa regido urbana ou cidade foi
proposta por (BADRAN, 2006).
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Ele divide a regido urbana em zonas (z), os RSU que sdo coletados nessas zonas sao
transportados as estacOes de coleta (ec). Nesse local, os RSU passam por uma triagem, 0s
que sao plausiveis de recuperacdo ou de reciclagem sdo transportados para 0s centros de
triagem (cd) e o resto é transportado para os aterros (a), tal como é representado na Figura
3.7.

Figura 3.7— Rede para o retorno dos RSU

2600

AN

Fonte: Badran (2006)

Funcéo Objetivo:

n

n' a’ n z'
Mln CT = Z Czeceec + Clcd + Z C3a + Z C5€C Z féC,Z +
a=1 ec=1 z=1

ec=1 cd=1
ns n ar n' ar ns
Z C4’cd Z yec,cd + Z C6a Z tec,a + Z C6a z xcd,a +
cd=1 ec=1 a=1 ec=1 a=1 cd=1
z! n n cd
Z Z Cloz,ecfz,ec + Z Z C8ec,cdyec,cd +
z=1lec=1 ec=1cd=1
n a n o al
z z Cgec,atec,a + z Z C7cd,axcd,a (3-74‘)
ec=1a=1 cd=1a=1

Minimizar o custo total de transporte e de instalagdo da rede reversa
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Sujeito a:

-Restricdo 1, a quantidade de RSU que é transportada para as estacdes de coleta é igual a

quantidade que é gerada nas zonas;

n
Z fz.ec = Q2 Vz €Z (3.75)
ec=1

- Restricdo 2, a quantidade de RSU que as estacdes de coleta enviam aos aterros tem que

ser menor ou igual as quantidades geradas nos hospitais e na construcao;

n

z teca <U,  Va €A (3.76)

ec=1

- Restricdo 3, estabelece o equilibrio nas estacBes de coleta, ou seja, a quantidade de RSU
que € coletada nas zonas e enviada as estagdes de coleta é igual a quantidade de RSU que

recebem os centros de triagem mais a quantidade que recebem os aterros;

z! n/ ar
Zfz,ec - (Z Yecca T z tec,a) =0, Va € A (3.77)
z=1 a=1

cd=1

- Restricdo 4, estabelece o equilibrio nos centros de triagem;

ar

n
1

Z Yec,cd — (_) z Xcaa =0, Ved € CD (3.78)

ec=1 Rea

a=1

- Restricdo 5, a quantidade de RSU que é coletada nas zonas e enviada a uma estacédo de

coleta proposta deve ser menor ou igual a sua capacidade de armazenamento;

Al
Efz,ec < C240€cc, Vec € EC (3.79)
z=1

- Restricdo 6, a quantidade de RSU que as estacOes de coleta enviam a um centro de

triagem tem que ser menor ou igual a sua capacidade;

n
2 Yec,ea < Cleg, Vcd € CD (3.80)
ec=1
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- Restricdo 7, a quantidade de RSU que as estacOes de coleta e os centros de triagem

enviam aos aterros tem que ser menor ou igual a capacidade do aterro;

n

nr
Z teca + Z Xeaa SC3, Va €A

ec=1 cd=1

- Restri¢do 8, modela as atividades da estagdo de coleta selecionada;

E,BC_MeeCSO, Va EA, BCEEC

(3.81)

(3.82)

- Restri¢do 9, a quantidade de estacdes de coleta ndo pode ser maior do nimero proposto

- RestricBes de ndo negatividades das variaveis;
Xcd,ar Yec,cdr Zec,ar fiz,ec = O: Va € A' ec €EEC

e.c € {0,1},Vec € EC

Onde:
CD  :Conjunto de centros de triagem, cd = 1,2,...,n’".
A :Conjunto de aterros sanitéarios, a = 1,2,...,a’.

EC :Conjunto de estacOes de coleta, ec = 1,2,...,n.
Z  :Conjunto de zonas,z = 1,2,..., Z.

C; : Capacidade dos centros de triagem cd € CD.
C, :Capacidade das estacOes de coleta ec € EC.
C; : Capacidade dos aterros sanitarios a € A.

Q  :Quantidade de RSU geradosem z € Z.

c; : Custo fixo dos centros de triagemcd € CD.
c, . Custo fixo das estacdes de coleta ec € EC.

cs : Custo fixo dos aterros sanitarios a € A.

Ca : Custo variavel dos centros de triagem cd € CD.

(3.83)

(3.84)
(3.85)
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cs . Custo variavel das estacOes de coleta ec € EC.

ce . Custo varidvel dos aterros sanitarios a € A.
Cy : Custo de transporte dos centros de triagem para 0s aterros sanitarios.
Cg : Custo de transporte das estacOes de coleta para os centros de triagem.

co . Custo de transporte das estacGes de coleta para os aterros sanitarios.

cio - Custo de transporte das zonas para as estacdes de coleta.

U :Quantidade de residuos dos hospitais e residuos de construcao.

W . Quantidade de estacGes de coleta propostas.

H  : Percentagem de residuos que chega aos centros de triagem.

Xcaq - Quantidade de RSU transportado dos centros de triagem para os aterros sanitarios.
Yecca: Quantidade de RSU transportado das estagGes de coleta para os centros de triagem.
tecq - Quantidade de RSU transportado das estacOes de coleta para os aterros sanitarios.
fz.ec . Quantidade de RSU transportado das zonas para as estagdes de coleta.

e.c . Variavel binéria que assume o valor 1, se a estacdo de coleta for aberta ou 0, caso

contrario.

3.5 TESTE DOS MODELOS ESTUDADOS NO DISTRITO DE TRUJILLO

Para conhecer o potencial dos modelos discutidos nos itens anteriores e saber como se
comportam com dados que representam situacgdes reais, escolheu-se um estudo de caso. O
propoésito dessa analise € aprofundar na modelagem de problemas de logistica direta e

reversa de RSU em ambiente urbano.

Como estudo de caso escolheu-se o Distrito de Trujillo de Peru®, que foi dividido em seis
zonas, 0s cinco setores que formam a cidade e sua zona comercial (Figura 3.8). A zona

comercial de Trujillo foi definida como uma zona por ser o maior centro gerador e atrator

%No capitulo 4 sera apresentado com maior detalhe a caracterizagdo do Distrito de Trujillo.
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de viagens do Distrito, praticamente ai é onde se realizam as principais atividades

socioecondmicas da regido urbana.

Os dados sobre as matrizes de distancia, tempo e custo das viagens tanto dos clientes como

das diferentes instalagfes propostas em todas as zonas do Distrito de Trujillo foram obtidos

por meio do Servico de Gestdo Ambiental de Trujillo (SEGAT). Como a base de dados é

muito grande ndo foi possivel anexa-la a este documento.

Os dados dos clientes foram selecionados aleatoriamente do total de clientes que tem a

zona comercial da cidade e, os dados das instalacdes propostas nas diferentes modelagens

foram também fornecidos pela SEGAT e validados com outros 6rgaos locais que atuam em

atividades similares e complementares.

o3

4

Figura 3.8 — Zona comercial de Distrito de Trujillo
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3.5.1 Testes do Problema de Roteirizacdo Operando com Frota Homogénea

Com o propdsito de testar este modelo foi feita a seguinte suposicéo, tem-se um nimero N
de clientes na zona comercial do Distrito de Trujillo que recebem produtos de um
determinado depdsito e deseja-se otimizar as atividades de distribui¢cdo usando uma frota
homogénea que pode ter as seguintes capacidades10, 12 ou 14 toneladas. A demanda dos

clientes pode variar entre 1 e 4 toneladas.

Os testes do modelo sé&o feitos conforme a seguinte rotina:
a) Inicio do primeiro cenario;
b) Escolha da capacidade do veiculo da frota homogénea;
c) Contagem do namero de cenario;
d) Escolha do nimero de clientes a serem atendidos;
e) Escolha aleatdria desses clientes na zona comercial;
f) Simulacdo do tamanho dos pedidos de cada cliente dj;
g) Localizacao desses clientes na zona comercial,
h) Montagem da matriz distancia Dj;;
i) Montagem da matriz de custo, ¢; ; = f(D;;, d; );
J) Execucédo do modelo;

k) Analise dos resultados obtidos: nimero de clientes por rota, custo do cenario

obtido, tempo de execucdo do programa e numero de variaveis geradas;

I) Os resultados do programa sdo validos? O tempo de rodagem do programa esta
dentro do limite permitido? Se a resposta é sim, entdo gerar um novo cenario,
executar de novo o passo (c) até o passo (k), manter constante a capacidade do

veiculo e aumentar o nimero de clientes;
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m) Se a resposta for ndo, entdo comecar toda a rotina de novo, alterando a capacidade

do veiculo e iniciando com um pequeno grupo de clientes, ou seja, executar do

passo (a) ate o passou (1);

n) Ja foram testados todos os tamanhos de veiculos? Entdo parar os testes.

Com o objetivo de comparar o comportamento do modelo para as diferentes capacidades

dos veiculos, manteve-se constante o nimero de clientes para todos os cenarios gerados em

cada corrida. As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam 0s resultados computacionais obtidos da

implementacdo do modelo PRVC com o GLPK para cada veiculo. E na Tabela 3.4 mostra-

se um quadro comparativo dos resultados obtidos nas trés corridas.

Tabela 3.1 - Resultados obtidos no PRVC para veiculos com 10 ton. de capacidade

Veiculos com capacidade de 10 toneladas

Variaveis

Tempo

Custo gerado

Cenarios | Clientes . Rotas obtidas
geradas (min) %)

1 5 36 0,000 52,8 DO- P2-P1-P3-P4-P5-DO
D0-P6-P3-P4-P5-DO

2 7 64 0,006 100,2 DO-P7-P1-P2-D0
D0-P6-P3-P4-P5-D0

3 9 100 0,008 94.4 DO0-P9-P1-P2-P7-P8-D0O
D0-P1-P2-P7-P8-D0
D0-P6-P3-P4-P5-D0

4 11 144 0,161 1442 DO-P10-P11-P9-DO
D0-P6-P3-P4-P5-D0
D0-P9-P1-P2-P7-P8-DO

5 13 196 2,160 1588 D0-P11-P12-P13-P10-DO
D0-P9-P1-P2-P7-P8-D0
DO-P10-P11-P12-P13-P14-DO0

6 15 256 3,520 1504 D0-P15-P6-P3-P4-P5-D0
D0-P9-P1-P2-P7-P8-D0

7 17 324 109.320 165,2 DO0-P10-P11-P12-P13-P15-P16-P17-D0O

DO-P14-P6-P3-P4-P5-D0

Fonte: Resultados computacionais obtidos com 0 GLPK

Da Tabela 3.4 pode-se observar o seguinte: o quadro de resultados para os trés primeiros

cenarios manteve-se praticamente inalterado, ja a situagdo comeca a mudar a partir do

quarto cenario. Para esse cenario, na segunda e terceira corrida que correspondem aos

veiculos de 12 e 14 toneladas respectivamente, o numero de rotas cai para dois e como

consequéncia reduz-se o custo de transporte, especialmente para o caso do veiculo de 14

toneladas, diminuindo também, o tempo de processamento.
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Tabela 3.2 — Resultados obtidos no PRVC para veiculos com 12 ton. de capacidade

Veiculos com capacidade de 12 toneladas

Variaveis

Tempo

Custo gerado

Cenarios | Clientes . Rotas obtidas
geradas (min) %)

1 5 36 0,000 52,8 DO0-P2- P1-P3-P4-P5-D0
DO0-P6-P3-P4-P5-D0

2 7 64 0,005 100,2 DO-P7-P1-P2-DO
DO0-P6-P3-P4-P5-D0

3 9 100 0,013 94,4 D0-P9-P1-P2-P7-P8-DO
DO-P6-P3-P4-P5-P9-D0

4 1 144 0,060 1292 D0-P10-P11-P1-P2-P7-P8-D0
D0-P9-P1-P2-P7-P8-D0

5 13 196 1,120 150,2 D0-P10-P11-P12-DO
DO0-P13-P6-P3-P4-P5-DO
DO0-P9-P1-P2-P7-P8-D0

6 15 256 9,000 150,4 DO0-P10-P11-P12-P13-P14-D0
DO-P15-P6-P3-P4-P5-D0
D0-P9-P1-P2-P7-P8-D0O

7 17 324 31,020 161,4 D0-P10-P11-P12-P13-P15-P16-P17-D0

DO-P14-P6-P3-P4-P5-D0

Fonte: Resultados computacionais obtidos com 0 GLPK

Tabela 3.3 — Resultados obtidos no PRVC para veiculos com 14 ton. de capacidade

Veiculos com capacidade de 14 toneladas

Cenarios | Clientes Variaveis Tempo AL Rotas obtidas
geradas (min) (%)

1 5 36 0,000 52,8 DO-P2-P1-P3-P4-P5-D0O
DO-P6-P3-P4-P5-D0

2 7 64 0,006 100,2 D0-P7-P1P2-D0
D0-P6-P3-P4-P5-D0

3 S 100 0011 944 D0-P9-P1-P2-P7-P8-D0
D0-P6-P3-P4-P5-D0

4 1 144 0.035 1210 D0-P10-P11-P9-P1-P2-P7-P8-D0O
DO-P7-P13-P6-P3-P4-P5-D0

> 13 196 0.208 131.4 D0-P10-P11-P12-P8-P1-P2-P9-DO
D0-P9-P1-P2-P7-P8-D0
D0-P10-P11-P12-P13-P14-D0

6 15 256 24,700 150.4 DO0-P15-P6-P3-P4-P5-D0
DO-P6-P3-P4-P5-P15-P16-P17-D0
D0-P9-P1-P2-P7-P8-D0

! 17 824 41,700 157.9 D0-P10-P11-P12-P13-P14-D0
DO-P4-P5-P15-P16-P17-P18-P19-D0

8 19 400 274,400 173,9 DO-P6-P3-P2-P7-P8-DO

D0-P9-P1-P10-P11-P12-P13-P14-D0

Fonte: Resultados computacionais obtidos com o0 GLPK
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Tabela 3.4 — Quadro comparativo dos resultados das trés corridas

Veiculo de 10 ton Veiculo de 12 ton Veiculo de 14 ton
, . | Tempo Custo Rotas | Tempo Custo Rotas Tempo Custo Rotas
Cenario| " iny | 98rado | vidas | (min) | %72 | obtidas | (min) | %729 | obtidas
' (%) (%) %)
1 0,000 52,8 1 0,000 52,8 1 0,000 52,8 1
2 0,006 100,2 2/4,3 0,005 100,2 2/4,3 0,006 100,2 2/4,3
3 0,008 94,4 2/ 4,5 0,013 94,4 2/ 4,5 0,011 94,4 2/4,5
4 0,161 1442 3/4,4,3 0,060 129,2 2/ 5,6 0,035 121 2/4,7
5 2,160 158,8 3/4,5,4 1,120 150,2 | 3/5,3,5 0,208 1314 216,7
6 3,520 150,4 | 3/5,5,5 | 9,000 150,4 | 3/5,5,5| 24,700 150,4 3/5,5,5
7 109,320 165,2 3/5,7,5 | 31,020 | 1614 | 3/5,7,5| 41,700 157,9 3/7,5,5
8 274,400 173,9 3/7,57

Fonte: Resultados computacionais obtidos com 0 GLPK

No quinto cenario, a situacdo muda, nas duas primeiras corridas, manteve-se trés rotas e
para a terceira corrida duas, para este Gltimo caso, o custo de transporte diminui
sensivelmente, assim como o tempo de processamento. No sexto cenario, 0s custos de
transporte s&o iguais porque nas trés corridas gerou-se 3 rotas com a mesma quantidade de
clientes em cada rota, o que variou muito foi o tempo de processamento da terceira corrida,

gue teve um aumento significativo.

No sétimo cenario a situagdo ndo mudou muito, apenas teve-se uma minima reducdo de
custo do veiculo com menor capacidade para o veiculo de maior capacidade, ja o tempo de
processamento se inverteu. No oitavo cenario, quando se aumentou o namero de clientes

para 19, somente a terceira corrida conseguiu gerar um resultado.

Os resultados computacionais obtidos mostram o dificil que é resolver o problema de
roteirizacdo de veiculos para grandes cenérios, pois 0 tempo de processamento cresce em
forma exponencial. Assim, para resolver problemas para cenarios de 17 ou mais clientes é
melhor usar uma meta heuristica que talvez ndo garante a solucdo 6tima, mas que, para

este tipo de problema é a melhor alternativa.
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3.5.2 Testes do Problema de Roteirizacao de Veiculos com Janelas de Tempo

Como premissa para aplicacdo deste modelo determina-se que os pedidos do conjunto de
clientes selecionados da zona comercial de Trujillo devem ser atendidos de acordo com a
seguinte janela de tempo, das 06h00Omin até as 10h00min, que supostamente é o periodo
que se tem o menor fluxo de veiculos e pessoas nessa zona. Para execu¢do do modelo com
0 GLPK é mantida a mesma base de dados e a légica da rotina descrita no item anterior.
No entanto, somente se fez uma corrida, ou seja, é utilizado s6 o veiculo de 12 toneladas.
Da Tabela 3.5 observa-se que os resultados ndao foram muito diferentes do problema

testado no item anterior.

Tabela 3.5 — Resultados obtidos no PRVJT para veiculos com 12 ton. de capacidade

Veiculos com capacidade de 12 toneladas

Variaveis Tempo Custo
Cenério | Clientes .p gerado Rotas obtidas
geradas (min)
(%)
1 5 Inteiras: 7 0,000 448 DO-P4-P5-P3-P2-P1-D0
Binarias: 40
Inteiras: 18 DO0-P2-P7-P1-DO0O
2 ! Binarias: 140 0.001 0 D0-P6-P3-P4-P5-D0
Inteiras: 22 DO0-P9-P2-P7-P8-P1-D0
3 9 Binarias: 216 0,011 84,8 D0-P6-P3-P4-P5-D0
Inteiras: 39 DO0-P6-P3-P4-P5-D0
4 11 . DO0-P10-P11-P9-D0
Binarias: 462 1,250 129,4 DO-P2-P7-P8-P1-D0
Inteiras: 892 D0-P7-P13-P6-P3-P4-P5-D0
> 13 Binarias: 832 1,208 1314 D0-P10-P11-P12-P8-P1-P2-P9-D0

Fonte: Resultados computacionais obtidos com 0 GLPK

3.5.3 Teste do Modelo de Logistica Reversa de Lee J. et al (2008)

Para aplicacdo deste modelo no Distrito de Trujillo considera-se uma estacdo de coleta
localizada no entorno da cidade (ecl), dois centros de triagem (cdl, cd2), dois centros de
transformacéo (ctl, ct2), um centro de reciclagem (r), um centro de eliminacédo (lixdo Al)
estabelecido fora da cidade, uma fabrica (f) e um provedor (p) que fornece matéria-prima

para a fabrica quando for necessario (Figura 3.9).
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Como premissa, assume-se que 0os RSU j& foram alocados na estacdo de coleta. Na Tabela
3.6 mostram-se os resultados da aplicagéo desse modelo.

Tabela 3.6 — Resultados obtidos com o modelo de Lee J. et al (2008)

Capacidades dos diferentes Custo de transporte

componentes do modelo ©) Custo de
(ton) transporte ($)
EC CD CT R F ec-cd cd-ct ct-f ct-r | ct-e
ecl:3 | cdl:2 |ctl:2 | 5 | 15 170,1 118,8 252 | 3186 | O 632,7
cd2:3 | ct2: 2

Fonte: Resultados computacionais obtidos com 0 GLPK

Figura 3.9 — Alocagéo dos centros especializados
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3.5.4 Teste do Modelo de Logistica Urbana de Sterle (2010)

A cidade de Trujillo, como foi comentando anteriormente, € um grande polo gerador e
atrator de viagens, recebe muitos produtos vindos das cidades do Norte (Pla2) e do Sul
(Plal). Baseada nesse fato propfe-se instalar dois grandes depdsitos (plataformas) no

limite externo da cidade e trés unidades satélites (depdsitos menores) mais perto da zona
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comercial da cidade. Esta € uma proposta muito utilizada em logistica urbana para diminuir
a circulacdo de veiculos de grande porte dentro da area urbana.

Portanto, o objetivo € concentrar nas duas plataformas todos os produtos que vem das
cidades vizinhas e do resto do pais. Assim, as cargas que vem das cidades localizadas no
extremo sul da cidade serdo recepcionadas pela plataforma sul e as que vém das cidades do

norte pela plataforma norte.

Depois de passar por uma triagem, as cargas serdo transportadas as trés unidades satélites
usando uma frota de veiculos com capacidade de 14 toneladas cada um. Dessas unidades
satélites a carga sera distribuida aos seus respectivos clientes por meio de outra frota de
veiculos com capacidade de 10 toneladas. Com essa configuracdo de rede (Figura 3.10) foi
implementado o modelo de Sterle (2010) com o GLPK para minimizar custos, tanto de
transporte como de instalagdo e dimensionamento da rede logistica, incluindo a

determinacdo do tamanho de ambas as frotas.

Figura 3.10 — Localizacdo das plataformas, unidades satélites e clientes
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Fonte: Google, 2015

Seguindo a mesma légica dos problemas anteriores simula-se inicialmente um cenario com

cinco clientes e depois vai se construindo outros cenarios aumentando o nimero de clientes
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até atingir um determinado limite de tempo de processamento considerado toleravel, neste

caso, a execucdo do programa € abortado depois de passar o limite de 30 horas.

E importante ressaltar que este tipo de problema apresenta uma forte complexidade
computacional, além de ser altamente combinatério, ja que resolve duas classes de
problema, roteirizacdo e dimensionamento da rede. Devido a esta situacdo, Sterle (2010)

também apresenta uma metaheuristica para solucionar o problema para grandes cenarios.

Os resultados apresentados na Tabela 3.7 mostram a composicdo da rede logistica, 0s
custos em ambos 0s niveis e 0s tempos de processamentos despendidos para cada cenario.

Tabela 3.7 - Resultados computacionais obtidos no modelo de Sterle (2010)

Custo das rotas ($)

Cena-|  pemandados | Tempo | Custo ) Custo
ros clientes (ton.) (min) no Vemu'f): Rota no no Veiculo: Rota no nivel 2
nivel nivel 1 nivel
1 2
1 PL:1;P2:2;P3: 2 0.12 624 | g4: plal-satl-plal | 43,42 | vl:satl-P2-P1-P3-P4-P5-satl
P4:2;P5:1
P1:1;P2:2; P3: 2; g3: plal-satl-plal vl1:satl-P6-P3-P4-P5-satl
2 P4: 2; P5: 1; P6:4; 56.54 | 1680 | g4: pla2-sat3-pla2 | 64,35 | v2: sat3-P2-P7-P1-sat3
P7:3
P1:1;P2:2; P3: 2; v1:satl-P6-P3-P4-P5-satl

g3: plal-satl-plal

3 P4:2; P5:1; P6:4; 287.70 | 1680 4: pla2-sat3-pla2 70,72 | v2:sat3-P9-P2-P7-P8-P1-
P7:3; P8:2;P9:2 g*p P sat3
P1:1; P2:2; P3: 2; v1:satl-P6-P3-P4-P5-satl

4 P4: 2; P5: 1, P6:4, 03: plal-satl-plal v2:sat3-P9-P2-P7-P8-P1-sat3
P7:3;P8: 2; 184857 | 1680 g4: pla2-sat3-pla2 93,46 v3: sat3-P10-P11-sat3

P9:2:P10:1;P11: 3

Fonte: Resultados obtidos com GLPK

3.5.,5 Teste do Modelo de Gestédo de Residuos Sélidos de Badran (2006)

Deseja-se otimizar as atividades de coleta e entrega dos RSU gerados nos cinco setores do
Distrito de Trujillo, utilizando para isso, a seguinte composi¢cdo de rede logistica reversa:
uma estacéo de coleta, dois centros de triagem e um lixd0** (Figura 3.11). As cinco zonas
geram 30, 30, 38, 22 e 31 toneladas de RSU respectivamente. Todo esse lixo é concentrado

na estacdo de coleta, dai ele é enviado para os centros de triagem e logo, 0 que é

4E 0 que existe em Trujillo.
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considerado néo utilizavel é enviado ao lix&o, o resto é encaminhado para reciclagem ou

recuperacao.

Os resultados da aplicacdo do modelo de Badran (2006) com o GLPK sdo mostrados na
Figura 3.12. A execugdo do programa mostra um 6timo desempenho e resultados coerentes
com a realidade. Do desenho da Figura 3.12 pode observa-se que o programa seleciona 51
toneladas para serem transportadas para o centro de triagem cdl1 e 120 toneladas para cd2.

Desses valores, 27,9 e 96,0 toneladas respectivamente sdo selecionadas para serem
transportados para o lixdo, ou seja, 123,9 toneladas chegam ao fim de sua vida util.
Portanto, somente 27,1 toneladas sdo aproveitadas para algum processo de reciclagem ou
reutilizacdo, que representa 15,85% do total de RSU gerado pelas cinco zonas da cidade.

Um valor muito baixo se comparado com os paises desenvolvidos.

Figura 3.11 — Alocacdo dos setores e centros especializados

LIPZER(A)

7
-

Fonte: Google, 2015
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Figura 3.12 — Distribuicéo dos residuos gerados nos setores do Distrito de Trujillo
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Fonte: Resultados obtidos com 0 GLPK
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4 PROPOSTA DE MODELAGEM PARA COLETA E TRANSPORTE DE RSU

Baseados nos conceitos discutidos nos Capitulos 2 e 3, assim como, da experiéncia obtida
da andlise de resultados dos modelos matematicos estudados e programados com 0 GLPK
séo caracterizados os principais elementos que compdem o modelo proposto neste trabalho
para a coleta e transporte de RSU em uma éarea urbana. Assim, estrutura-se uma rede
logistica reversa para os RSU considerando diferentes centros especializados ou unidades
produtivas para atender as diferentes fases de processo da rede. Nesse processo de
modelagem teve-se o cuidado de manter a proposta bastante proxima a realidade das
cidades onde o modelo foi testado e validado.

4.1 PROCESSO DA MODELAGEM

O planejamento e modelagem do sistema de logistica reversa de uma area urbana € uma
fase importante e estratégica para obter no futuro, 6timos resultados no processo de
gerenciamento e operac¢do do sistema reverso de RSU. A modelagem permite determinar a
localizacdo de estacBes de coleta e de unidades especiais necessarias, assim como o fluxo
que serd movimentado ao longo da rede permitindo dimensionar todo o sistema e seus

componentes.

O planejamento logistico vai além de definir somente infraestrutura e superestrutura do
sistema, ela contribui para estruturar o sistema de controle operacional, gerencial e de
inteligéncia para que o sistema logistico reverso funcione otimamente. Os diferentes
agentes e membros da comunidade que participam em algumas ou em todas as atividades
do processo logistico reverso passam a estar integrados e coordenados por esse sistema de
informacao, facilitando a comunicacdo em tempo real e interativa das informacdes e dos
problemas, compartilhando experiéncias e solucdes e propondo constantes melhorias ao
sistema. Essa troca — troca de informacdo e de experiéncia entre os diferentes agentes e

membros da comunidade s6 trazem beneficios e ganhos para todos.
Com a otimizagdo do modelo de coleta de RSU pretende-se reorganizar o sistema reverso

de uma cidade de forma a conseguir um melhor dimensionamento da rede, com a

consequente diminuicdo do numero de veiculos que circulam na cidade. Em geral, a
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configuracdo de uma rede logistica reversa de uma cidade segue a estrutura apresentada na

Figura 4.1.
Figura 4.1-Esquema do processo de coleta e transporte de RSU

Centro de
— reciclagem
A

Estacdo de
coleta

Fonte: Elaboragdo prépria

Depdosito
dos veiculos

Independente de como seja feita 0 processo de coleta e transporte dos RSU em uma cidade,

esta tese 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 estacbes de coleta selecionadas até o0s centros
especializados sob duas propostas diferentes, as quais se descrevem a continuacao;

c) Teste e validacdo do modelo com a aplicacdo em um estudo de caso.

Proposta |

Dos pontos de coleta nas zonas residenciais, os residuos sélidos sdo levados para as
estacdes de coleta e logo transportados até os centros de eliminacdo para sua disposi¢do
final ou para os centros de triagem para sua classificacdo. Desse ultimo local, os RSU séo
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transportados para as fabricas para sua reutilizacdo ou aos centros de transformacdo para

passarem por um tratamento adequado para que possam ser reciclados e usados nas

fabricas. Ainda, existe a possibilidade que neste Ultimo processo alguns residuos sejam

encaminhados para os centros de eliminacdo, como se mostra na Figura 4.2.

/\/ [\

Figura 4.2— Proposta do Caso |

Estagdes Centro de )
de coleta transformacéo Fabrica

e

| A

S

Zona residencial

Proposta |1

Centro de
eliminacéo

Fonte: Elaboragdo prépria

Nesta segunda proposta sdo eliminados os centros de triagem. Os RSU sdo transportados

diretamente das estacOes de coleta para os centros de eliminacdo para sua disposicdo final

ou para os centros de transformacdo para que sejam reciclados e usados nas fabricas. Mas

também, podem ser transportados diretamente das estagdes de coleta para as fabricas para

gue sejam reutilizados, conforme é mostrado na Figura 4.3.

/\/ D\

Figura 4.3— Proposta do Caso Il
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Fonte: Elaboragdo propria
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4.2 PROCESSO DE ROTEIRIZACAO E SELECAO DAS ESTACOES DE
COLETA

A primeira etapa do processo de modelagem da rede logistica reversa consiste em formular
0 problema de roteirizacdo e selecdo das estacOes 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 geracdo do melhor plano de roteirizacdo, que atenda a demanda de todos os

pontos de coleta e o transporte dos RSU coletados para as estacdes de coleta selecionadas.

A insercdo de janelas de tempo no modelo é com o propésito 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 estacdes de coleta. Nesta classe de modelo, a
contribuicdo dos cidadaos é essencial, ja que retirardo os RSU das suas residéncias, no dia
e no horario proximo a chegada do veiculo coletor, evitando acumulo de lixo nos pontos de

coleta.

Vaérios autores, entre eles, Buhrkal et al (2012) agregam um componente interessante em
seus modelos matematicos, que consiste em quantificar as emissdes de CO, dos veiculos
alocados em uma rota, mostrando sua relevancia. Esse elemento somado a funcédo objetivo
do modelo influencia no processo de roteirizacdo e selecdo das estacdes de coleta, ja que
na medida em que aumenta o valor da emissdo de CO, pelo aumento do numero de
veiculos circulando na rede viaria, o0 modelo procura encontrar outra combinacdo que

minimize os custos de transporte e de instalacdo das estacfes de coleta.

Tomando em consideragédo esse aspecto, passa-se a utilizar esse componente na formulagéo
matematica do modelo proposto nesta tese, sendo definido ao final deste paragrafo. Para

isso utiliza-se a equacdo matematica da Volvo Trucks® (2010), sem entrar no mérito de

25 Férmula proposta pela VVolvo Trucks (2010) para emisséo de CO2 em kg/(ton-km):

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

Onde:
a) qx= capacidade de carga dos veiculos k € K em toneladas (ton.).
a) cc = 0,275 0 consumo de combustivel em litros por km (I/km).
b) em;, =2,6 a quantidade de emissdo de CO, gerada pelos veiculos coletores k € K em quilogramas
por litro (kg/l) de combustivel.
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analisar e discutir sua formulagdo matemaética, partindo da premissa que € uma pesquisa

bem aceita pela comunidade cientifica de Peru.

Funcédo Objetivo:

p! k! p! kr
emy
= $ S+ + 5 Sl o
Lj=Li#j k= Lj=Li#] k=

Minimizar os custos de transporte na roteirizacdo e transporte as estacfes de
coleta + custos de abertura das estagdes de coleta selecionadas + quantificacéo
das emissBes de CO, pelos veiculos utilizados no processo de roteirizagdo e

transporte

Sujeito a:

- Restricdo 1, garante que o veiculo k deixa o depdsito para iniciar uma rota;
hr
Zxo,,,k —1,  Vk €K (4.2)

j=1

- Restricdo 2, garante que o veiculo k depois, de visitar a Gltima estacdo de coleta retorna

ao depdsito;
n

Z Yeeor =1, VK €K (4.3)

ec=1

- Restri¢do 3, cada ponto de coleta é atendido exatamente uma vez;

p! kr
Z Z Xijk = 1, V] € PC (44)
i=1i#j k=1

- Restrigdo 4, estabelece a conservacao de fluxo entre pontos de coleta e estagdes de coleta;

in,j,k = Z Xjik Vj EPCUEC; k €K (4.5)

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

a; < Wi,k < bi, Vi ePC; k €K (46)
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- Restrigcdo 6, modela o tempo de atendimento nos pontos de coleta;

Wik +si+ tj < Wiy +100000(1 — x; ;) Vi,j EPCUEC; keK;i#j (4.7)

- Restricdo 7, estabelece que os veiculos comecem o processo de coleta vazio e terminem

vazios depois de concluir esse processo;

u
Z D=0, Vk €K (4.8)

i=0,i=8

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

Di + q; < Djy +100000(1 — x; ;4),Vi EPCUEC;j EN;k €K;i+#j (4.9)

- Restricdo 9, a quantidade de RSU coletados tem que ser menor ou igual as capacidades

dos veiculos coletores;

- Restricdo 10, estabelece que o atendimento dos pontos de coleta pelos veiculos €

limitado;

P’ hr

szi,j,k <S, Vk €K (411)

i=1j=1

- Restrigdo 11, somente é possivel atribuir uma estacdo de coleta a um veiculo, caso a

estacao fosse selecionada para oferecer atendimento;

Xieck < Yecs Vi € N;ec €EEC;k €EK;i # ec (4.12)

- Restri¢fes de ndo negatividade das varidveis e das varidveis binarias;

Diy =0, Vi EN;k €K (4.13)
Wix =0, Vi€NkEK (4.14)
xi ik = 10,1}, Vi,jEN; k€K (4.15)
Yec = {0,1}, Vec € EC (4.16)
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Onde:

EC

PC

N

K

diSti,j

Ci,j
ti,j

tai

: Conjunto de depositos, i = 0,1, ..., u.
: Conjunto de estacdes de coleta, i = 1,2, ..., n.
: Conjunto de pontos de coleta, i = 1,2, ..., h'.

: Conjunto de pontos que compdem aredei =1,2,...,p  onde 1 UEC U P.

: Distancia entre os pontos que compdem a rede, (i,j) € N.
: Custo unitario de transporte.
: Tempo de viagem.

: Tempo de atendimento em i.

[a;; b;]: Janela de tempoem i € N.

q;

qxk

CCr

emg

: Quantidade de RSU nos pontos de coleta i € PC.

: Capacidade dos veiculos k € K.

: Consumo de combustivel do veiculo em litros/Km.

: Emissao de CO, dos veiculos k € K em gramas/litro.
: Quantidade de pontos de coleta atendidos.

: Custo fixo de instalacdo de uma estacdo de coleta ec € EC.

: Variavel binéria que assume valor 1 se a estacdo de coleta foi selecionada.
: Cargaacumulada em i € N para ser transportada pelo veiculo k € K.

: Tempo de atendimento inicial em i € N pelo veiculo k € K.

: Conjunto de veiculos homogéneos da frota designada para coleta, k = 1,2, ..., k.

: Variavel binaria que assume valor 1 quando a rota (i, j)é realizada pelo veiculok.

90



4.3 TRANSPORTE DOS RSU DAS ESTACOES DE COLETA SELECIONADAS
ATE OS CENTROS ESPECIALIZADOS

Depois do processo de roteirizacdo e selecdo das estacGes de coleta pelo modelo da
subsecdo 4.2, passa-se a analisar o processo de transporte dos RSU coletados nessas
estacOes para os centros especializados, de acordo com os casos | e Il propostos nas
Figuras 4.2 e 4.3. O processo de transporte foi otimizado fazendo uma variacdo do modelo

proposto em Lee J. et al. (2009).

4.3.1 Modelo para o Caso |

Apresenta-se um modelo que otimiza os custos de transporte dos RSU entre os diferentes
centros especializados ou unidades produtivas que compdem a rede logistica reversa,
conforme mostrado na Figura 4.2. Ao modelo é agregado o componente de quantificacdo

de emissdes de CO, produzidos pelos veiculos no processo de transporte.

Funcéo Objetivo:

nn’ ne’ n',f’
Min CT = Z Cec,cdXec,cd + Z Clec,exj-ec,e + z Czcd,fxzcd,f
ec,cd=1 ec,e=1 cd,f=1
nin" n'.f1 n"er
+ Z C3cd,ctX3cd,ct + z C4ct,fX4ct,f + z CSct,exsct,e
cd,ct=1 ct,f=1 cte=1
E'm'm' nn' k' emy .
Zec,cd:l Zk:l cc Qi (Yk,ec,cd) (DlStECCD)
+ Z ffeijYeij + = (4.17)
kij=1

Minimizar os custos de transporte entre os centros especializado se reduzir as

emissoes de CO,

Sujeito a:

- Restricdo 1, modela as capacidades das estagdes de coleta;

nrer

Z Xeccd < e Vec € EC (4.18)

cd,e=1
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- Restricdo 2, modela as capacidades dos centros triagem;
n"fr
z (chd'f + x3cd'ct) < bcd; Ved € CD,f EF (419)
cd,f=1

- Restricdo 3, modela as capacidades dos centros de transformacéo;
frer
z (x4ct,f + x50t’e) < U, Vct € CT (4.20)

f.e=1

- Restricdo 4, limita o uso dos veiculos para aquelas rotas selecionadas;
kr

Z b_bk,ec,chk,ec,cd < xec,cd, v ec, e EC, cd €CD (42 1)
k=1

- Restricdo 5, mantem o equilibrio do fluxo de carga nas estacGes de coleta, centros de

triagem e centros de transformacéo;

n n"
Z xec’cd = Z x3cd'ct, Vcd € CD (422)
ec=1 ct=1

- Restricdo 6, mantem o equilibrio do fluxo de carga nas estacBes de coleta, centros de

triagem e fabricas;

n fr
z xeclcd :Z xzcd,f, VYcd € CD (423)
ec=1 f=1

- Restri¢do 7, mantem o equilibrio do fluxo de carga nos centros de triagem, transformagéo

e fabricas;
nr fr
Z X3cq,ct = Z X4erfr Vet €CT (4.24)
cd=1 f=1

- Restricdo 8, mantem o equilibrio do fluxo de carga nos centros de triagem, transformacéo

e centros de eliminagé&o;

nr/ el
Z ¥Begor = Z XSee Vet € CT (4.25)
cd=1 e=1
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- Restri¢fes de ndo negatividade de todas as varidveis (inclusive as binérias);

xec,cd'xlec,e»xzcd,frxgcd,ct' X4‘ct,frx56t,e = 0

Yk,i,j = {0,1}, Vk € K, l,] EN

Onde:
EC
CD

CcT

CE

Dist_ EC_CD
Dist EC_CE
Dist_ CD_F
Dist_CD_CT
Dist CT_F
Dist_CT_CE
Cec,cd

Clec,e

cZCd,f

: Conjunto de centros de transformacgado, ct = 1,2,---,n".

: Conjunto de nés que compdem arede, m =1,2,---,m

: Conjunto de estagdes de coleta, ec = 1,2, -+, n.

: Conjunto de centros de triagem, c¢d = 1,2,---,n’.

: Conjunto de fabricas, f = 1,2,-, f".

: Conjunto de centros de eliminagdo, e = 1,2, -, ¢’

4

, onde

N= ECUCDUCTUFUCE

: Conjunto de veiculos, k = 1,2, , k.

: Capacidade das estacOes de coleta ec em toneladas.
: Capacidade do centro de triagem cd em toneladas.

: Capacidade do centro de transformag&o ct em toneladas.
: Capacidade do centro de eliminagéo e em toneladas.
- Distancia da ec para o cd.

: Distancia da ec para o e.

: Distancia do cd paraa f.

- Distancia do cd para o ct.

: Distancia do ct paraa f.

: Distancia do ct para o e.

: Custo de transporte da ec para ocd em $.

: Custo de transporte da ec parao e em $.

: Custo de transporte do cd paraa f em $.

(4.26)
(4.27)
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C3cact : Custo de transporte do cd para o ct em $.

Cherf : Custo de transporte do ct paraa f em $.

C5¢te : Custo de transporte do ct para 0 e em $.

b_by; : Constante binaria, onde 1 representa veiculo narota (i,j),ondei,j € N.
fTij : Custo fixo dos veiculos na rota (i, j), onde k € K, i,j € N.

Q : Quantidade de veiculos que compdem a frota.

qx : Capacidade dos veiculos transportadores em toneladas.

emy, : Emissao de CO, dos veiculos k € K em quilogramas/litro.

cc : Consumo de combustivel do veiculo em litros/km.

Xeccd : Quantidade transportada de RSU da ec para ocd em toneladas.
Xlece : Quantidade transportada de RSU da ec para 0 e em toneladas.
X2cqf : Quantidade transportada de RSU do cd para a fem toneladas.
X3cact : Quantidade transportada de RSU do cd para o ct em toneladas.
X4cef : Quantidade transportada de RSU do ct para a f em toneladas.
X5¢¢ e : Quantidade transportada de RSU do ct para o e em toneladas.

Yeij = 10,1} : Variavel binaria que assume o valor 1 se o veiculo for atribuido a rota

(i,j),ondei,j € N.

4.3.2 Modelo para o caso Il

Apresenta-se nesta subsecdo uma variagdo do modelo anterior, mas sem considerar 0s
centros de triagem, conforme mostrado na Figura 4.3. Além da quantificagdo das emissdes
de CO,. Espera-se com este modelo diminuir os custos de transporte da rede logistica
reversa, no entanto, neste caso é importante contar com a cooperacao da populagéo, ja que
se parte da premissa que existe coleta seletiva, o que permite fazer essa transferéncia direta
dos RSU das estacOes de coleta as diferentes unidades produtivas.
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Funcéo Objetivo:

nn" n,fr n.er
Min CT = g Cec,ctXec.ct + § Clec,fX1ec,f + § Czec,exzec,e
ec,ct=1 ec,f=1 ece=1
n",fr n".er krmimr

+ Z Cgct,fx3ct,f + z C4ct,eX4ct,e+ Z ffk,i,jyk,i,j

ct,f=1 cte=1 ki j=1
em .
Setes s ¢ (52%) (Yigecr) (Dist_EC_CT)
+
m

(4.28)

Minimizar os custos de transporte entre os centros especializados

e reduzir as emissfes de CO,

Sujeito a:

- Restrigcdo 1, modela a capacidade das estacOes de coleta;
n",fl,el

Z (xec,ct + x1gcf + xZeC,e) < Qe Vec € EC (4.29)

ct,f.e=1

- Restricdo 2, modela a capacidade dos centros de transformacéo;
frer

Z (x3ctp + X4cre) Sue, Vet €CT (4.30)
f.e=1

- Restricdo 3, limita o uso dos veiculos as rotas selecionadas;

kr

z b_by ecctViecct < Xecct» Vec€EC,ct €CT (4.31)
k=1

- Restricéo 4, estabelece o equilibrio do fluxo de carga entre as esta¢fes de coleta, centros

de transformacdo e fabrica;
n fr
z Xec,ct = Z X3cep Vet € CT (4.32)
ec=1 f=1

- Restricédo 5, estabelece o equilibrio do fluxo de carga entre as estacfes de coleta, centros

de transformacéo e centro de eliminagdo;
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n er
Z Xec,ct = Z X4cre Vet €CT (4.33)
ec=1 e=1

- Restri¢des de ndo negatividade das variaveis e das variaveis binarias;
xec,ct'xlec,f»xzec,er xsct,frx4ct,e = 0 (4‘-34‘)
Yk,i,j = {O,l},V k € K, l,] € N(4‘35)

Onde:

EC : Conjunto de estacdes de coleta, ec = 1, -+, n.

CT : Conjunto de centros de transformacao, ct = 1,:--,n".

F : Conjunto de fabricas,f = 1,2, f.

CE : Conjunto de centros de eliminagdo, e = 1, 2,--- €.

N : Conjunto de n6s que compdem arede, m = 1,2,---,m’, onde
N= ECUCTUFUCE

K : Conjunto de veiculos, k = 1,2, ,k'.

Aoc : Capacidade das estacdes de coleta ec em toneladas.

Uct : Capacidade do centro de transformacéo ct em toneladas.

Ve : Capacidade do centro de eliminacdo e em toneladas.

Dist_EC_CT : Distanciaentreaeceoc t.

Dist_EC_F :Distanciaentreaeceaf.

Dist_EC_CE : Distanciaentreaeceoe.

Dist_CT_F :Distanciaentreocteaf.

Dist_CT_CE : Distanciaentre o ct e 0 e.

Cec,ct : Custo de transporte da ec para o ct em $.

clecr : Custo de transporte da ec paraa f em $.

C2ece : Custo de transporte da ec parao e em $.

C3ctf : Custo de transporte da ct paraa f em $.

Chete : Custo de transporte do ct parao e em $.

b_by; ; : Constante binaria, onde 1 representa veiculo narota (i, j), onde i,j € N.

fTeij : Custo fixo dos veiculos na rota (i,j), onde k € K,i,j € N.

Q : Quantidade de veiculos que compdem a frota.
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qx : Capacidade dos veiculos em toneladas.

em, : Emissdo de CO, dos veiculos k € K em quilogramas/litro.

cc : Consumo de combustivel do veiculo em litros/km.

Xec,ct : Quantidade transportada de RSU da ec para o ct em toneladas.
X1ec f : Quantidade transportada de RSU da ec para a f em toneladas.
X2ece : Quantidade transportada de RSU da ec para 0 e em toneladas.
X3ctf : Quantidade transportada de RSU do ct para a fem toneladas.
X4ct e : Quantidade transportada de RSU do ct para a e em toneladas.

Yiij = {0,1}: Variavel binaria assume o valor 1 se o veiculo for atribuido a rota (i, /), onde

i,j € N. Caso contrario 0.

44 ESTUDO DE CASO PARA O DISTRITO DE TRUJILLO NO PERU

O ultimo passo da modelagem ¢é realizar os testes e validacdo dos modelos propostos nos
itens anteriores em um estudo de caso. Para esse fim, utiliza-se a metodologia de
programacéo linear inteira considerada computacionalmente como um problema NP hard.
(KORTE, 2008). Os modelos programados com a ferramenta computacional GLPK
utilizam como dados de entrada as informacdes do Distrito de Trujillo fornecida pelo
Servico de Gestdo Ambiental de Trujillo (SEGAT, 2014).

Para aplicar o disposto na Lei Geral de Residuos Solidos 27314/2000 no Distrito de
Trujillo e testar e validar os modelos propostos nesta tese foi necessario fazer uma série de

levantamento de informag0es e estudos complementares.

4.4.1 Distrito de Trujillo

O Peru € um pais localizado na América do Sul, sendo fronteirigo com Chile e Bolivia ao
sul, com o Brasil a leste e Colémbia e Equador ao norte. A divisdo politica do Peru é
constituida por 24 departamentos, uma Provincia Constitucional que é o Callao e a

provincia sede da capital. Os departamentos estdo constituidos por provincias, sendo um
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total de 180 (incluido o Callao). Estas por sua vez se integram por distritos, sendo um total
de 1,747.

Como estudo de caso foi escolhido o Distrito de Trujillo que pertence a Provincia de
Trujillo no Departamento La Libertad (Figura 4.4). O Distrito de Trujillo, localizado a 34
metros acima do nivel do mar, tem uma érea de 39,36 km? (2,2 % da Provincia de Trujillo)
e uma populacdo de 317.900 habitantes (INEI, 2014). A densidade populacional é de 7.035
hab/km?,

Para operacionalizagdo da coleta dos RSU, o Servico de Gestdo Ambiental de Trujillo
(SEGAT) divide o Distrito em cinco zonas, além do centro da cidade (CC). A Figura 4.5
mostra as zonas geradoras de RSU, a Tabela 4.1, a quantidade de residéncias por zona e a

Tabela 4.2, o nimero de residéncias por classe econémica e social.

Tabela 4.1 — Quantidade de residéncias nas zonas geradoras de RSU

Zonas geradoras de Residéncias Percentagem
RSU
1 11.159 19%
2 11.231 20%
3 13.480 23%
4 8.630 15%
5 12.027 21%
cC 1.043 2%
Total 57.570 100%

Fonte: Huerta (2012)

Tabela 4.2 — Residéncias por classe econémica e social

Classe econdmica Residéncias Percentagem
A 6.158 10%
B 37.835 66%
C 13.577 24%
57.570 57.570 100%

Fonte: Huerta (2012)
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Distrito de Trujillo

Figura 4.4 Localizacéo geogréafica do Distrito de Trujillo
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Fonte: Huerta (2012)
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Os estudos feitos no Distrito de Trujillo mostram que em média a geragdo de RSU por
residéncia é 2,66 kg/residéncia/dia. A Tabela 4.3 apresenta a geracdo de residuos em

kg/residéncia/dia por zonas segundo a classe social com um nivel de confianca de 95%.

Observa-se na Tabela 4.3 que as residéncias da zona 3 sdo as que produzem maior
quantidade de RSU, em média 2,85 kg/dia. Isso se deve a maior concentragdo de pessoas
por residéncia, isso € um caso muito comum na classe C. Uma série de puxadinhos vao
sendo agregados a residéncia da familia principal para alojar os descendentes, esse
fendmeno afeta a demanda por servigos basicos e consequentemente aumenta a geragdo de
RSU.

No caso da classe A a maior geracdo de RSU se da pelo maior consumo de produtos. O
total de RSU gerados no Distrito de Trujillo é de aproximadamente 153.772,33 kg/dia
(Tabela 4.4), os quais sdo coletados por domicilio pela empresa responsavel. Esta nao
conta com um plano de rotas que otimize o servico de coleta. O sistema utilizado €

empirico e intuitivo.

Tabela 4.3— Geragdo de RSU nas zonas por classe social em kg/residéncia/dia

Zona A B C Média

1 3,16 2,44 3,06 2,68

2 - 2,53 2,87 2,59

3 - 2,85 2,85 2,85

4 - 2,52 2,77 2,57

5 2,55 2,46 2,87 2,62

CcC 2,56 - - 2,56
Total média 2,75 2,57 2,88 2,66

Fonte: Huerta (2012)

No plano Integral de Gestdo Ambiental de residuos sélidos para a Provincia de Trujillo
(2010-2020) reconhece-se que a coleta dos RSU tem chegado algumas vezes a 100% de
cobertura, mas é realizada sem respeitar os horarios estabelecidos. Isso se deve ao fato de
gue alguns veiculos coletores ja chegaram ao final da sua vida util e a atual frota de
veiculos é insuficiente e inapropriada para a execucdo desse tipo de servico (PIGARS,
2009).
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Figura 4.5— Zonas geradoras de RSU no Distrito de Trujillo
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Tabela 4.4 — Geracdo de RSU por zonas

Quantidade gerada de RSU
(kg./dia)
29.906,12
29.088,29
38.418,00
22.179,10
31.510,74

CC 2.670,08

Total 153.772.33

Fonte: Huerta (2012)
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Depois do processo de coleta, os RSU sdo transportados direto para o lixdo EI Milagro.
Trujillo ndo tem aterro sanitario, assim também ndo tém estacBes de coleta, centros de
triagem e de transformacdo devidamente formalizados e controlados pelo Municipio.
Existem algumas pequenas empresas informais que compram residuos obtidos por
catadores nas ruas. Vale ressaltar que perto do lixdo El Milagro existe uma zona chamada
de Parque Industrial que ndo é aproveitada totalmente para o processamento dos residuos

coletados para a reciclagem ou reutilizacao.

Para melhorar esse quadro, essa pesquisa propde fazer o planejamento da rede logistica
reversa da Zona 5 do Distrito de Trujillo baseado nos modelos formulados no inicio deste
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Capitulo. Como a Zona 5 € muito extensa, questdo que poderia vir inviabilizar os testes e
validagcdo dos modelos, esta foi separada em trés subzonas e modeladas separadamente.
Assim, a primeira subzona compreende os subsetores de La Merced e La Arboleda_San

Eloy, a segunda, o subsetor de San André e a terceira, 0 subsetor de Monserrate.

Baseado nos dados e relatérios da SEGAT, depoimentos de funcionarios desse 6rgao
gestor e na andlise do atual plano de rotas para coleta domiciliar dos RSU nos subsetores a
serem estudados, conclui-se que o atual sistema operacional, além de ser caro, ndo é
funcional. Nesse sentido, propde-se a instalacdo de um conjunto de pontos de coletas nos
subsetores, acessiveis a populagdo, para que ela colabore com a coleta seletiva, levando

seus RSU até esses pontos coletores.

Talvez seja um tema polémico, transferir essa responsabilidade a populacdo. No entanto,
neste trabalho ndo se abordard esse tema, somente € uma premissa que se coloca para
objeto da modelagem, j& que esse elemento dinamiza o sistema operacional da rede
logistica reversa proposta. A alocagdo geogréafica dos centros especializados ou unidades

produtivas propostas para todo o Distrito de Trujillo mostra-se na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Localizacdo geografica dos centros especializados no Distrito de Trujillo
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Fonte: Google Earth, 2015
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442 Etapa 1: Aplicagéo do Modelo PRVJIT nos Subsetores La Merced e La

Arboleda_San Eloy

A Figura 4.7 mostra a localizacdo dos 37 pontos de coleta (pcl, ..., pc37) propostos nestes

subsetores, assim como o0s dados de geracdo de RSU (Tabela 4.5). Considera-se que 0

tempo de atendimento em cada ponto de coleta € aproximadamente de 4 minutos e a janela

de tempo proposta esta no intervalo de 7:00 as 10:00 horas.

Figura 4.7 — Subsetores La Merced e La Arboleda_San Eloy

Fonte: Google Earth, 2015

Os resultados mostram que é possivel o atendimento dos pontos de coleta somente com um

veiculo coletor e uma estagdo de coleta. Pode-se observar da Figura 4.8 a rota que faz o

veiculo. Ele sai do ponto DO e volta ao mesmo depois de visitar todos 0s pontos coletores.

Tabela 4.5 — Dados de geracdo de RSU dos subsetores La Merced e La Arboleda_San Eloy

Subsetores Residéncias R?Eggjgir:)d ° P(::;tl(;:ade
La Merced 589 1.566,74 20
La Arboleda_San Eloy 530 1.409,80 17
Total 1.119 2.977,54 37

Fonte: (Huerta, 2012)
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Cada ponto de coleta tem uma capacidade de 90 quilogramas de armazenamento e a

capacidade da frota de veiculos coletores que tem o Municipio de Trujillo é de 7 toneladas
Com todas essas informagdes testou-se a primeira Etapa do Modelo Proposto.

Figura 4.8 — Roteirizagdo nos Subsetores La Merced_La Arboleda_San Eloy
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Fonte: Resultados obtidos com 0 GLPK

Na Tabela 4.6 mostra-se a ordem em que o veiculo visita 0s pontos coletores. Como se
pode observar, o veiculo primeiro passa coletando os RSU de todos os pontos coletores,

uma vez que visita o ultimo ponto coletor se dirige a estacdo de coleta selecionada para
descarregar e depois retorna ao DO.

O custo total de operagdo do sistema é de $ 173.995, um valor bem aceito pelos
especialistas da SEGAT, alem de ser bem menor que o atual cenario.
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Tabela 4.6 — Resultados obtidos da Etapa 1 do processo de modelagem
nos subsetores La Merced e Arboleda_San Eloy

Custo total ($): 173.995,00
CO0, gerado (Kg/ton.-km): 0,00398357142857143
Estacdo de coleta selecionada: ecl

Rota Veiculo Rota Veiculo Rota Veiculo
DO  pc25 vl pc23 pc22 vl pc6 pcl2 vl
pc25 pc28 vl pc22 pc3l vl pcl2 pcl7 vl
pc28 pc27 vl pc3l pc32 vl pcl7 pc35 vl
pc27 pc29 vl pc32 pc33 vl pc35 pc5 vl
pc29 pc30 vl pc33 pcl6 vl pc5 pc34d vl
pc30 pcl8 vl pclé pcld vl pc34 pcl vl
pcl8 pcl9 vl pcl4d pclbs vl pcl pc8 vl
pcl9 pc37 vl pcl5 pc36 vl pc8 pc9 vl
pc37 pc20 vl pc36 pc3 vl pc9 pclo vl
pc20 pc26 vl pc3  pc2 vl pcl0 pcll vl
pc26 pc2l vl pc2 pc4d vl pcll pcl3 vl
pc2l pc24 vl pcd  pc? vl pcl3 cl vl
pc24 pc23 vl pc7  pc6 vl ecl DO vl

Fonte: Resultados obtidos com o0 GLPK

4.4.3 Etapa 2: Aplicacdo do Modelo de Transporte nos Subsetores La Merced e La
Arboleda_San Eloy- Caso |

Realizada a Etapa 1 de coleta dos RSU passa-se a Etapa 2 para prosseguir com 0 processo
logistico reverso. Baseado na localizacdo dos centros especializados ou unidades
produtivas propostas na Figura 4.6 e considerando uma frota de veiculos com capacidade
de 14 toneladas ¢é executado o programa computacional GLPK.

Os resultados gerados estdo mostrados na Figura 4.9. Dos 2.977,54 kg de RSU coletados e
alocados na ecl, 2.577,00 é transferido para o centro de triagem cd1, o restante, 400,54 kg
é 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. Caso contrério, eles sdo transferidos aos centros de transformacéo.

O cd2 envia seus 400,54 kg ao ct2, o cdl remete 1.750,00 kg para o ctl e 827,00 kg para o
ct2. Depois do processo de transformacéo, o ctl expede 1.700,00 kg para a fabrica e o ct2,
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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

eliminacao.

Figura 4.9 — Transporte dos RSU para os centros especializados, Caso |

©

0.027

0.050

Nota: Os valores das unidades estdo em decimais, notagdo em espanhol.

Fonte: Resultados obtidos com 0 GLPK

4.4.4 Etapa 2: Aplicacdo do Modelo de Transporte nos Subsetores La Merced e La
Arboleda_San Eloy- Caso Il

Neste caso Il ndo existem os centros de triagem, assim dos 2.977,00 kg de RSU que recebe
a estacdo de coleta ecl, 1.227,00 kg sdo transportados para o centro de transformacéo ctl e
o restante, 1.750,00 kg para o ct2. Do centro de transformacao ctl sdo remetidos 1.200 kg
para a fabrica e 27,00 kg para o centro de eliminacdo. Do ct2 sdo enviados 1.700,00 kg a
fabrica e 50,00 kg para o centro de eliminacdo (Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Transporte dos RSU para os centros especializados,
sem centro de triagem, Caso Il
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Nota: Os valores das unidades estdo em decimais, notagdo em espanhol.

Fonte: Resultados obtidos com o0 GLPK

Observa-se que o fluxo de carga se movimentando na rede alcanga o mesmo resultado que
o0 Caso Il, no entanto, os custos diferem sensivelmente. Nesta configuragdo de rede se tém
dois nds a menos, isso representa uma reducdao de custo, tanto em transporte como em
custos de capacidade instalada para que operem duas unidades produtivas. Além, de outra

série de custos pertinentes a estes tipos de instalacdes.

O grande diferencial nos modelos propostos € a participacdo, cooperacdo e conscientizacao
da populagédo, assim como dos outros 6rgdos atuantes, principalmente, o papel que jogam
as autoridades locais na sua capacidade de planejar, gerenciar e operar de forma integrada
e coordenada todas as acdes que se realizam para o0 melhoramento da qualidade do servigo
de coleta e destinacdo final dos RSU, tendo como objetivo final o bem-estar da
comunidade e a preservacdo do meio ambiente. A estruturacdo de um bom sistema de
informacgdo e de controle operacional € essencial no planejamento e gerenciamento da

cadeia logistica reversa.
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4.4.5 Teste no Subsetor San André: Aplicacdo das Etapas 1 e 2 (Caso | e Caso 1)

Seguindo com a mesma metodologia das secBes anteriores € realizado outro teste, desta
vez o subsetor escolhido é San Andrés que tem 928 residéncias. Em média cada residéncia
gera 2,66 kg/dia de RSU, fazendo um total de 2.468,00 kg/dia.

Para programar o modelo de coleta foram definidas janelas de tempo para o atendimento e
veiculos coletores com capacidades de 7 toneladas. Similar aos testes anteriores considera-
se que na cidade existem 43 pontos de coletas com capacidade de 90 quilogramas, onde
parte-se do suposto que a populacdo deposita 0os RSU. Ou seja, ndo existe coleta

domiciliar.
Na Tabela 4.7 e Figura 4.11 sdo apresentados os resultados obtidos no processo de coleta,
primeira etapa da modelagem, sendo que todos os pontos de coleta sdo atendidos com um

veiculo. O custo de operacdo do processo de coleta é de $ 178.389,00.

Figura 4.11 — Roteirizacdo no Subsetor San Andrés da zona 5
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Fonte: Resultados obtidos com 0 GLPK
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Tabela 4.7 — Resultados obtidos no subsetor San Andrés da zona 5

Custo total ($): 178.389,00
CO02 gerado (Kg/ton-km): 0,00459642857142857
Estacdo de coleta selecionada: ecl

Rota Veiculo Rota Veiculo Rota Veiculo
DO pc32 vl pc4l pc43 vl pcl4d pcl5 vl
pc32 pc3l vl pc43 pc42 vl pcl5 pcl6 vl
pc31l pc20 vl pc42 pc34 vl pclé pcl? vl
pc20 pcl9 vl pc34 pc33 vl pcl7 pcl8 vl
pcl9 pc2l vl pc33 pc30 vl pcl8 pcl vl
pc2l pc22 vl pc30 pc23 vl pcl pc2 vl
pc22 pc28 vl pc23 pc24 vl pc2 pc3 vl
pc28 pc27 vl pc24 pcl0 vl pc3 pc4 vl
pc27 pc29 vl pcl0 pcll vl pcd pc5 vl
pc29 pc35 vl pcll c8 vl pc5 pc6 vl
pc35 pc39 vl pc8 pc7 vl pc6 pc25 vl
pc39 pc36 vl pc7  pc9 vl pc25 pc38 vl
pc36 pc26 vl pc9 pcl2 vl pc38 pc40 vl
pc26 pc37 vl pcl2 pcl3 vl pc40 ecl vl
pc37 pc4l vl pcl3 pcl4d vl ecl DO vl

Fonte: Resultados obtidos com 0 GLPK

Testada a Etapa 1 do processo de modelagem, passa-se a Etapa 2, Caso | e Caso Il. Igual

gue no problema anterior, mante-se a mesma configuracdo das redes propostas.

Os resultados para o Caso | s&o os seguintes (Figura 4.12a):

Dos 2.468,00 kg/dia coletados na estacdo de coleta, 2.068,00 kg s&o encaminhados
ao cdl e o restante, 400,00 kg, ao cd2;

Do cd1 séo selecionados 1.750,00 kg para ir ao ctl e 318,00 kg para o ct2;

Dos 1.750,00 kg recebidos pelo ctl, 1.700,00 kg vao para a fabrica e 50,00 kg para

0 centro de eliminacao;

Também se tem a alternativa de enviar os 2.068,00 kg diretamente a fabrica sem
passar pelos centros de transformacéo. Nesse caso, ndo se tem residuo indo para o

centro de eliminacéo;

Do cd2 podem ir os 400,00 diretamente a fabrica ou serem encaminhados ao ct2

para processo de transformagéo;
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e O ct2 recebe em total 718,00 kg, dos quais envia 648,00 kg para a fabrica e 70,00

kg para o centro de eliminacéo;

e O centro de eliminacdo recebe em total 120,00 kg/dia de RSU quando os RSU

passam pelos centros de transformacao.

Igual que no problema anterior observa-se que se tem uma reducdo consideravel de RSU
indo para os centros de eliminacdo, quando existe um sistema de coleta seletiva aliado a
um bom sistema de logistica reversa. E se todo o RSU ¢é possivel de reciclagem, entdo nao

se tem residuo indo para o centro de eliminag&o.

Os resultados para o Caso Il foram os seguintes (Figura 4.12b):

Figura 4.12 — Transporte de RSU coletados no subsetor San Andrés, para 0s centros

especializados do Distrito de Trujillo, Caso I e Caso Il

0.070 0.400
0.050 0.050

Nota: Os valores das unidades estdo em decimais, notagdo em espanhol.

Fonte: Resultados obtidos com 0 GLPK
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e Dos 2.468,00 kg/dia coletados na estacédo de coleta, 1.000,00 kg sdo encaminhados
ao ctl e o restante, 1.468,00 kg, ao ct2;

e Dos 1.000,00 kg recebidos pelo ctl, 950,00 kg véo para a fabrica e 50,00 para o

centro de eliminacéo;

e Do total que recebe o ct2, 1.068,00 kg envia para a fabrica e 400 kg para o centro

de eliminacéo;

e O centro de eliminacdo recebe em total 450 kg/dia de RSU.

Neste segundo estudo de caso, subsetor San Andreés, obteve-se uma diferenca na aplicacéo
dos dois casos da Etapa 2. No primeiro estudo de caso (4.4.2; 4.4.3 e 4.4.4) a quantidade de
RSU que recebe o centro de eliminacédo € igual para o Caso | e para o Caso Il ja para o
subsetor San Andrés, os valores diferem, isso se deve as premissas estabelecidas no
problema quanto a probabilidade de reciclagem ou recuperagdo de RSU recebidos num
centro de transformacdo. Sdo valores experimentais, ja que ndo se tem uma base confiavel

de dados para estimar essas porcentagens.

4.4.6 Teste no Subsetor Monserrate: Aplicacdo das Etapas 1 e 2 (Caso | e Caso I1)

O subsetor Monserrate tem 2.000 residéncias que geram 4.920,00quilogramas de RSU por
dia. Para este caso foram propostos 55 pontos de coleta. As premissas sdo similares aos
dois estudos de casos anteriores.

Na Tabela 4.8 e Figura 4.13 séo apresentados os resultados obtidos no processo de coleta,
primeira etapa da modelagem, sendo que todos os pontos de coleta sdo atendidos com um

veiculo. O custo de operacdo do processo de coleta € de $ 154.396,00.

Testada a Etapa 1 do processo de modelagem, passa-se a Etapa 2, Caso | e Caso Il. Igual

que no problema anterior, mante-se a mesma configuracdo das redes propostas.

Os resultados para o Caso | foram os seguintes (Figura 4.13a):
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Tabela 4.8 — Resultados obtidos no subsetor Monserrate da zona 5

Custo total ($): 154.396,00
C02 gerado (Kg/ton-km): 0,00582214285714285
Estacdo de coleta selecionada: ecl

Rota Veiculo Rota Veiculo Rota Veiculo
DO pc53 vl pc9 pcll vl pc34 pcs0 vl
pc53 pc5l vl pcll pc6 vl pc50 pc48 vl
pc51 pca7 vl pc6 pc2 vl pc48 pc32 vl
pc47 pcd5 vl pc2 pcl vl pc32 pc43 vl
pcd5 pcd6 vl pcl pc3 vl pc43 pc29 vl
pc46 pc4l vl pc3  pch vl pc29 pc25 vl
pc4l pc24 vl pc5 pc8 vl pc25 pc42 vl
pc24 pc22 vl pc8 pcl0 vl pc42 pc23 vl
pc22 pcl9 vl pcl0 pcl2 vl pc23 pcd4 vl
pcl9 pcl8 vl pcl2 pcl3 vl pcdd pcd9 vl
pcl8 pcl5 vl pcl3 pc27 vl pc49 pc52 vl
pcl5 pcl7 vl pc27 pc26 vl pc52 pc55 vl
pcl7 pc2l vl pc26 pc28 vl pc55 pc54 vl
pc2l pc20 vl pc28 pc30 vl pc54 pc40 vl
pc20 pcl6 vl pc30 pc3l vl pc40 pc38 vl
pclé pcl4d vl pc31 pc36 vl pc38 pc39 vl
pcl4d pcd vl pc36 pc35 vl pc39 pc37 vl
pcd pc7 vl pc35 pc33 vl pc37 ecl vl
pc7 pc9 vl pc33 pc34 vl ecl DO vl

Fonte: Resultados obtidos com 0 GLPK

Dos 4.490,00 kg/dia coletados na estacdo de coleta, 4.120,00 kg sdo encaminhados
ao cdl e o restante, 800,00 kg, ao cd2;

Do cd1 sdo selecionados 3.484,00 kg para ir ao ctl e 636,00 kg para o ct2;

Dos 3.484,00 kg recebidos pelo ctl, 3.400,00 kg vao para a fabrica e 84,00 para o

centro de eliminacéo;

Também se tem a alternativa de enviar os 4.120,00 kg diretamente a fabrica, sem
passar pelos centros de transformacéo. Nesse caso, ndo se tem residuo indo para o

centro de eliminacéo;

Do cd2 podem ir os 800,00 diretamente a fabrica ou serem encaminhados ao ct2

para processo de transformacéo;

O ct2 recebe em total 1.600,00 kg, dos quais envia 1.400,00 kg para a fabrica e
36,00 kg para o centro de eliminagdo;
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O centro de eliminacdo recebe em total 120,00 kg/dia de RSU quando os RSU
passam pelos centros de transformacao.

Figura 4.13 — Transporte de RSU coletados no subsetor Monserrate, para 0s centros

especializados do Distrito de Trujillo, Caso I e Caso Il

——— )

0.036

0.150
0.084

0.050

1.200

(b)
Nota: Os valores das unidades estdo em decimais, notagdo em espanhol.

Fonte: Resultados obtidos com 0 GLPK

Igual que o problema anterior se observa que se tem uma redugéo consideravel de RSU

indo para os centros de eliminacdo, quando existe um sistema de coleta seletiva aliado a
um bom sistema de logistica reversa. E se todo o RSU é possivel de entrar como matéria

prima na fabrica sem passar por nenhum processo de reciclagem, entdo nao se tem residuo
indo para o centro de eliminagéo.

Os resultados para o Caso Il foram os seguintes (Figura 4.13Db):

Dos 4.490,00 kg/dia coletados na estagéo de coleta, 1.750,00 kg s&o encaminhados ao
ctl, 1.750,00 kg ao ct2 e 1.420,00 kg (2 x 710,00 kg) ao centro de eliminacao;
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e Dos 1.750,00 kg recebidos pelo ctl, 1.700,00 kg véo para a fabrica e 50,00 para o
centro de eliminacéo;

e Do total que recebe o ct2, 1.600,00 kg envia para a fabrica e 150,00 kg para o centro
de eliminacéo;

e O centro de eliminacéo recebe em total 1.620 kg/dia de RSU.

Neste terceiro estudo de caso, obteve-se uma diferenca na aplicacdo dos dois casos da
Etapa 2. Isso se deve as premissas estabelecidas no problema quanto a probabilidade de
reciclagem ou recuperacdo de RSU recebidos num centro de transformacdo. Sdo valores
experimentais, ja que ndo se tem uma base confiavel de dados para estimar essas

porcentagens.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa bibliografica revela que realmente existe uma preocupacdo dos governos
federais com a destinacdo final dos residuos sélidos, com o objetivo de preservar a salde
da populacéo e o meio ambiente urbano e rural. Por exemplo, observa-se a cria¢do, no caso
do Brasil, da Lei 12.305/10 e, no Peru, da Lei 27.314/2000. No entanto, existe uma lacuna
entre as metas propostas em ambas as leis com as metas reais dos governos locais. 1sso se
deve a falta de uma boa estrutura organizacional, gerencial e operacional dos governos

locais capaz de atender as demandas locais e as necessidades da populacéo.

A falta de quadros especializados, tanto nos governos centrais como locais, para realizar o
planejamento e modelagem de uma rede logistica reversa pode ser compensada com a
contribuicdo de pesquisadores que atuam nesse campo de conhecimento. E muito dificil e
dispendiosa a montagem de uma equipe que tenha toda a bagagem de conhecimento nas
areas das ciéncias da computacdo, de geoprocessamento, de modelagem matematica e de
logistica reversa, dentre outras. E essa € uma das principais justificativas que os governos,
tanto federais e locais, argumentam diante da falta de realizagdo do planejamento de uma

rede logistica reversa que funcione eficaz e eficientemente.

Portanto, como ficou demonstrado ao longo deste trabalho, é possivel realizar a
modelagem matematica desse tipo de problema com baixo investimento, assim como
aplica-lo em vérias regides, sem necessidade de grandes mudancas na modelagem
proposta. A modelagem proposta calcula os fluxos na rede logistica reversa, permitindo

dimensionar a quantidade e capacidade das unidades produtivas e dos veiculos.

Vale ressaltar que a ferramenta computacional GLPK®foi importante na anélise e
implementacdo dos modelos desenvolvidos, ja que permitiu realizar testes e validagdes
com muita facilidade. E ajudou muito na criacdo de cenarios alternativos que subsidiem na
tomada de decis@o. Assim, 0 uso do GLPK contribuiu na melhora dos modelos discutidos
na tese e na analise dos estudos de casos como os que foram realizados na Cidade de

Trujillo de Peru.

26 Os modelos foram testados e implementados usando um Laptop SONY com processador INTEL (R) core i5 de 2.50
GHz de velocidade e 4 GB de memodria, com 0 GLPK (ver anexos) rodando no sistema operativo Linux.
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No modelo de roteirizagcdo com o GLPK obtém-se como resultado o roteamento 6timo para
0 atendimento dos clientes (pontos de coleta) e alocacdo apropriada das estagdes 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 esta¢des
de coleta selecionadas que sdo transportadas para 0s centros especializados para seguir
algum processo segundo seja o valor de tais residuos. Uma contribuicdo adicional, foi a
mensuracao do CO, gerado pelos veiculos coletores e de transporte obtidos com o GLPK.

A modelagem proposta nesta tese baseia-se na ndo existéncia da coleta domiciliar, ou seja,
parte-se da premissa que a populacdo participa ativamente da coleta seletiva e leva seus
RSU até um ponto de coleta. A partir desses pontos de coletas modela-se a rede logistica

reversa.

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. Recurso que a

instituicdo responsavel pode utiliza-lo para outras atividades.

Essa proposta pode despertar a duvida se esse custo estaria sendo transferido ao
consumidor que ja paga pelo servico de limpeza urbana. Do ponto de vista pragmatico,
pode-se dizer-se que ndo, ja que, se ele se deslocou para comprar esse produto até um
ponto de venda, entdo 0 mais natural é que uma vez consumido, usado, desgastado, etc. o
retorne a esse mesmo ponto ou a um local de coleta que esteja proximo a uma das tantas
rotas que ele sempre acostuma fazer ao longo do dia. Essa € uma pratica que é comum em

muitos paises desenvolvidos.
Neste caso, o0 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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5.1 RECOMENDACOES

Sugere-se o desenvolvimento de modelos com novas condigdes para ficar mais

préximo a realidade.

O problema de roteamento de veiculos baseado na programacéo linear inteira pertence
a classe de problemas NP- hard, chamados de dificeis, sendo de alta complexidade
computacional. Assim, para futuras pesquisas recomendasse o desenvolvimento de
procedimentos computacionais meta-heuristicos tais como a pesquisa busca-tabu,
simulated annealing, algoritmos genéticos, dentre outros, para assim diminuir o tempo

de processamento em grandes cenarios.
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ANEXO A: Modelo de roteirizagdo de veiculos operando com frota homogénea

set I; # conjunto de nos incluido o deposito 0

set K; # Conjunto de veiculos

param f:= 20; # Frete em $/ton. por km

param d{i in I}, integer; # demanda (delivery) dos clientesi=1, 2, ..., 74.
param D{iin I, jin I}; # Matriz de distancia.

param c{iin I, jin 1} :=f* D[i,j]*d[i]; # Custo transporte em dolar.

param Q := 20; # Quantidade de veiculos

param g{k in K}, integer; # capacidade dos veiculos k = v1, v2, v3, v4, V5.
var x{iin 1, j in 1}, binary; # Valor 1 se veiculo faz viagem de i para j. Sendo 0.
varu{iinl:i!="'D0'} >=0; # O fluxo no veiculo depois da visita ao cliente i.

minimize Z: sum i in I, j in 1} c[i,j]*x[i,j];
st.R_1{jinI:j 1="'D0Y: sum{i in I3x[ij] = 1;
st.R_2{iinl:i!="D0Y: sum {jin I} x[i,j] = 1;
st.R_3:sum{iin |, jin I:j=="D0} x[i,j] <= Q;
st.R_4:sum{iin 1, jin I:i=="DOx[ij] <= Q;

st. R5{iinl,jinl,kinK:i!="D0"and j !="'D0'}:
Ui - uli] + q[k]*(2 - x[i,j]) >= d[i];

s.t. R_6{iinI:i!="D0'}: d[i] <= u[i];
st.R 7{iin |, kin K:i!="'D0%}: u[i] <= q[K];

solve;

printf "Custo minimo: %s\n", sum {iin I, j in 1} c[i,j]*x[i,j];

printf("  Cliente Cliente \n");

printf "\n" ;

printf {iinl, jin L x[i,j]}" %2s %14s \n", i, j;
printf "\n";
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ANEXO B: Modelo de roteirizacao de veiculos com janela de tempo

set I; # conjunto de nos incluido o deposito '0' = '75'

set K; # Conjunto de veiculos

param f:= 20; # Frete em $/ton. por km

param d{i in I}; # demanda dos clientesi =1, 2, 3, 4, 5, 6.
param D{iin I, jin L. i!=j}; # Matriz de distancia entre os clientes.
param c{iin I, jin I:i!=j} := f* D[i,j]*d[i]; # Custo transporte em dolar.

param g{k in K}; # capacidade dos veiculos k = v1, v2, v3.
paramt{iinl, jinl:i!=j}; # Matriz de tempo entre os clientes

param a{i in I}; # Limite de tempo inferior da janela de
tempo.

param b{i in I}; # Limite de tempo superior da janela de
tempo.

var x{iin I, jin I, k in K}, binary; # 1 se veiculo e atribuido a rota. Sendo 0.

var y{i in I, k in K} integer ; # veiculo k comeca o0 servico ao cliente.

minimize Z: sum {iin I, jin I, kin K: i !'=j } c[i,j]1*x[i,},K];
st.R_1{iinl:(i'=0andi!=75)}: sum{jinl, kin K:i!=j }x[i,jk] = 1;

st.R 2{kinK}:sum{iinl, jinl: (i'=0andi!=75and i!=j) }[i]*x[i,j,k] <=q[K];
st R 3{kinK}:sum{iinl,jinl:i==0andj!=75andi!=j } x[i,j,k] =1,

st R 4{hinl kinK:(h!=0andh !=75)} sum{iin I: i = h} x[i,h,k] - sum{jin I: h!=
i¥x[hjkl =0;

st R5{kinK}:sum{iinl, jinl:j==75andi'=jandi>0 }x][i,}j,k] = 1;

st R6{iinl,jinl, kinK:il=0andi'=75andi!=j} y[i,k] +t[ij] - 10000%(1 -
X[1.3.KD) <= yli.KI;

st. R_7{iinl,kinK:i!=0andi!=75}: y[i,k] >=a[i];

st. R 8{iinl,kinK:i!=0andi!=75}: y[i,k] <=b[i];

solve;

printf "Custo minimo para os clusters e atribuigdo do veiculos: %s\n",

#gsum {iinl, jinLkKinK:i!=jand (i'=0andj!'=8)and j > 0} c[i,j]*x[i,},K];
sum{iinl jinl kinK:i!=j} c[i,j]*x[ij,K];

printf("  Aresta Veiculo \n");

printf "\n" ;
printf {iinl, jin I, kin K: x[i,j,K] } "  %1s %2s %10s \n", i,], k;
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ANEXO C: Modelo de Lee J. et al. (2008)

set I; # Conjunto de estacoes de coleta, i =1, ...

set J; # Conjunto de Centros de desmontagem, j =1,...

set K; # Conjunto de Centros de transformagéo, k = 1, ...

set F; # Conjunto de fabricas

set R; # Conjunto de Centros de reciclagem

set D; # Conjunto de centros de eliminacéao

set S; # Conjunto de provedores

param afi in 1}; # Capacidade da estacdo de coleta i

param b{j in J}; # Capacidade do centro de desmontagem j

param u{k in K}; # Capacidade do centro de transformacéo k

param v{r in R}; # Capacidade do centro de reciclagem r

param I{s in S}; # Capacidade do provedor s

param d{f in F}; # Demanda da fabrica f pela matéria m

param distl_J{iin I, jin J}; # Distancia de estacoes de coleta para centro triagem
param dist]_K{j inJ, k in K}; # Distancia de centro triagem para centro transformacao
param dist)_R{j in J, r in R}; # Distancia de centro triagem para centro reciclagem
param dist)_D{jinJ, e in D}, # Distancia de centro triagem para centro eliminagdo

param distK_D{k in K, e in D}; # Distancia de centro transformagdo para centro
eliminacao

param distK_F{k in K, fin F}; # Distancia de centro transformacéo para fabrica

param distK_R{k in K, rin R}; # Distancia centro transformacao para centro reciclagem
param distS_F{sin S, fin F}; # Distancia provedor para fabrica

param c{i in I, j in J}:= 9*distl_J[i,j]*a[i];

param c1{j in J, k in K}:= 9*distJ_K[j,k]*b[j];
param c2{j in J, r in R}:= 9*distJ_R[j,r]*b[j];
param c3{j in J, e in D}:= 9*distJ_D[j,e]*b[j];
param c4{k in K, fin F}:= 9*distk_F[k,f]*u[k];
param c5{k in K, r in R}:= 9*distK_R[k,r]*u[K];
param c6{k in K, e in D}:= 9*distk_D[k,e]*u[k];
param c7{s in S, f in F}:= 9*distS_F[s,f]*I[s];

varx{iinl, jinJ}, >=0;
var x1{j in J, k in K}, >=0;
var x2{jinJ, rin R}, >=0;
var x3{j inJ, ein D}, >=0;
var x4{k in K, fin F}, >=0;
var x5{k in K, rin R}, >=0;
var x6{k in K, e in D}, >=0;
var X7{s in S, fin F}, >=0;

minimize Z: sum{i in 1, j in J} c[i,j] * x[i,j] + sum{j inJ, k in K} c1[j,K]*x1][j,K] +
sum{j in J, rin R} c2[j,r1*x2[j,r] + sum{j in J, e in D}c3[j,e]*x3[j.e] +

sum{k in K, fin F}c4[k,f]*x4[k,f] + sum{k in K, r in R}c5[k,r]*x5[k,r] +

sum{k in K, e in D}c6[k,e]*x6[k,e] + sum{s in S, f in F}c7[s,f]*X7[s,f];

s.t. R1{i in 1}: sum{j in J} x[i,j] >= a[i];

126



s.t.R2{jinJ, rin R, e in D}: sum{k in K}(x1[j K]) + x2[j.1] + x3[j.€] <= bj];

s.t. R3{k in K}: sum{f in F, rin R, e in D}(x4[k, f] + x5[k, r] + x6[k, €]) <= u[K];
st R4{sin S, fin F}: x7[s,f] +sum{k in K}x4[k.f] >= d[f];

s.t. Equi_5 {j in J3: sum{i in I}x[i,j] = sum{k in K} x1[j K];

s.t. Equi_2 {k in K}: sum{j in J}x1[j K] = sum{r in R} x5[k,1];

solve;

printf "\n" ;

printf "Transporte da estacao coleta para centro desmontagem: %s\n"”, sum{i in I, j in J}
clijl * x[i.j] ;

printf "\n\n";

printf(" Estacao de coleta Centro de desmontagem  Quantidade transportada \n™);
printf "\n" ;

printf {iin I, jin J: x[i,j]} " %8s  %16s %25¢\n", i, j, X[i,j];

printf "\n" ;

printf "Transporte do centro de desmontagem para centro transformacao: %s\n", sum{j in
J, kin K} c1[j,k]*x1[j,K] ;

printf "\n\n";

printf("  Centro de desmontagem  Centro de transformacao Quantidade transportada
\n");

printf "\n" ;

printf {jinJ, kin Ki x1[j,k]} " %9  %19s %28g\n", j, k, x1[j,k];

printf "\n" ;

printf "Transporte do centro transformacao para fabrica: %s\n", sum{k in K, f in
FYyca[k,fl*x4[k,f] ;

printf "\n\n";

printf("  Centro de transformacao  Fabrica  Quantidade transportada \n");

printf "\n" ;

printf {kin K, fin F: x4[k,f]} " %10s  %15s %19g\n", Kk, f, x4[k,f];

printf "\n" ;

printf "\n" ;

printf "Transporte do centro transformacao para Centro reciclagem: %s\n", sum{k in K, r
in R}c5[Kk,r]*x5[k,r] ;

printf "\n\n"" ;

printf("  Centro de transformacao  Centro reciclagem  Quantidade transportada \n");
printf "\n" ;

printf {kin K, rin R: x5[k,r]} "  %10s  %15s %219g\n", k, r, x5[k,r];

printf "\n" ;

printf "\n" ;

printf "Transporte do centro transformacao para Centro eliminacao: %s\n", sum{k in K, e
in D}c6[k,e]*x6[k.e] ;
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printf "\n\n" ;

printf("  Centro de transformacao  Centro eliminacao ~ Quantidade transportada \n");
printf "\n" ;

printf {k in K, ein D: x6[k,e]} " %10s  %15s %19g\n", k, e, x6[k,e];

printf "\n" ;

printf "\n" ;

printf "Transporte do proveedor para fabrica: %s\n", sum{sin S, fin F}c7[s,f]*x7[s,f] ;
printf "\n\n" ;

printf(" Proveedor  Fabrica  Quantidade transportada \n");

printf "\n" ;

printf {sin S, fin F: x7[s,f]} " %7s  %7s %19g\n", s, f, X7[s,fl;

printf "\n" ;
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ANEXO D: Modelo de Sterle (2010)

set P; # Conjunto de plataformas

set S; # Conjunto satélites

set C; # Conjunto de clientes

set G; # Conjunto de veiculos urbanos

set V; # Conjunto de veiculos da cidade

set E1:= P union S; # Primeiro Echelon E1

set E2:= S union C; # Segundo echelon E2

param C1{p in P}; # Custo pelo funcionamento da plataforma p
param C2{s in S}; # Custo pelo funcionamento do satélite s
param C3{g in G}; # Custo pelo uso do veiculo urbano
param C4{v in V}; # Custo pelo uso do veiculo da cidade
param K1{p in P}, # Capacidade da plataforma p

param K2{i in E1}; # Capacidade (= demanda) do satélite.
param K3{g in G}; # Capacidade dos veiculos urbanos
param K4{v in V}; # Capacidade dos veiculos da cidade
param D{c in E2}; # Demanda do cliente ¢

param distP_S{i in E1, j in EL1:i!'=j}; #Distancia entre plataformas e satélites em Km.
param distS_P{i in E2, j in E2:i!=j}; # Distancia entre satélites e clientes em Km.
param C5{i in E1, j in EL:il=j}:= 16*distP_S[i,j]*K2[i];

param C6{i in E2, j in E2:i!=] } := 13*distS_P[i,j]*D[i];

var X1{i in E1, j in E1, g in G: i!=j}, binary; # Roteio em E1 com veiculo urbano g
var X2{i in E2, j in E2, v in V:i!=j}, binary; # Roteio em E2 com veiculo da cidade v

var X3{sin S, c in C}, binary; # cliente atribuido para um satélite
var Y1{p in P}, binary; # Plataforma aberta em nodo i.

var Y2{s in S}, binary; # Satélite aberta em nodo s

var Z1{g in G}, binary; # Veiculo urbano usado

var Z2{v in V}, binary; # Veiculo da cidade usado

var F{pinP,sin S, gin G} >=0; # Quantidade transportada de P para S
var L1{iinC,vinV} >=0; #EmC

var L2{iin S, gin G} >=0; #emS

minimize JARM: sum{p in P}C1[p]*Y1[p] + sum{s in S}C2[s]*Y2[s] +

sum{g in G} C3[g]*Z1[g] + sum{v in V} C4[v]*Z2[v] +

sum{i in E2, j in E2, v in V:i!=j} C6[i,j]*X2[i,j,v] +

sum{iin EL, jinEL, gin G: i'=j} C5[i,j]*X1[i,},q];
st.R1{cinC}:sum{vinV,jinE2:c!'5j} X2[c,),v] = 1;

st.R2{jinE2, vinV}: sum{l in E2:I'=j} X2[l,j,v] - sum{l in E2:j!=I} X2[j,I,v] = 0;

st R3{iinC,jinC,vinV:i!l=j} L1iv] - L1][j,v] + (card(C))*X2[i,j,v] <= (card(C) -
1);

s.t. R4 {vin V}:sum{l in E2, jin S:I'=j} X2[l,j,v] <= 1;
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s.t.R5 {lin Sksum{g in G, j in E1: I'=j} X1[lj,a] = Y2[I];

s.t.R6 {hin E1, g in G} sum{l in EL: I'=h} X1[1,h,g] - sum{l in EL:h1=1} X1[h,l,g] = O;
st.R7{iinS,jinS, ginG:i!=j}: L2[i,g] - L2[j,g] + (card(S))*X1[i,j,g] <= (card(S) -1);
s.t. R8 {g in G}: sum{l in E1, j in P: I'=j} X1[lj,0] <= 1;

st. R9 {cin C, vinV, sin S} sum{h in E2:c!l=h} X2[c,h,v] + sum{h in E2:s!=h}
X2[s,h,v] - X3[s,c] <=1,

s.t. R10 {c in C}: sum{s in S} X3[s,c] = 1;

s.t. R11 {sin S}: sum{pin P, g in G} F[p,s,q] - sum{c in C} D[c]*X3[s,c] = 0;

s.t. R12 {p in P}: sum{sin S, g in G}F[p,s,q] - K1[p]*Y1[p] <=0;

s.t. R13 {sin S}: sum{pin P, g in G} F[p,s,q] - K2[s]*Y2[s] <= 0;

s.t. R14{gin G, sin S, p in P}: K3[g]*sum{h in E1: s!=h} X1[s,h,q] - F[p,s,g] >=0;
s.t. R15{gin G, sinS, p in P}: K3[g]*sum{h in E1: p!=h} X1[p,h,0] - F[p.s,0] >=0;
s.t. R16 {v in V}: sum{c in C} D[c]*sum{j in E2:c!=j} X2[c,j,v] <= K4[v]*Z2[v];
s.t. R17{g in G, vin V}: sum{p in P, s in S} F[p,s,q] <= K3[g]*Z1[q];

solve;

printf "\n" ;
printf " Custo total: %s\n", sum{p in P}C1[p]*Y1[p] + sum{s in S}C2[s]*Y2[s] +
sum{g in G} C3[g]*Z1[g] + sum{v in V} C4[v]*Z2[v] +
sum{i in E2, j in E2, v in V:il=j} C6[i,j]*X2[i,j,v] +
sum {iin EL, jin EL, gin G: i!=j} C5[i,j]*X1[i,}j,q];
printf "\n\n"" ;
printf " Custo de roteio em E1: %s\n", sum {i in E1, j in E1, g in G: i'5j}
CS[i,j1*X1[i,j.ql;
printf "\n" ;
printf(" Roteio com veiculo urbano: \n");
printf "\n" ;
printf {iinEL1, jinELl, ginG:il=jand X1[i,j,g] } " %8s %11ls %12s\n", 1, j, 0;
printf "\n\n"" ;

printft "  Custo de roteio em E2: %s\n", sum{i in E2, j in E2, v in V:il=j}
Co[i,j]*X2[i,j,vI;

printf "\n" ;

printf(" Roteio com veiculo da cidade: \n");

printf "\n" ;

printf {iinE2, JinE2, vinV:i!=jand X2[i,j,v] }" %8s %lls %12s\n", i, ], V;
printf "\n\n";
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ANEXO E: Modelo de Badran (2006)

set K; # Conjunto de centros de composicdo (CC)
setL; # Conjunto de aterros sanitarios (A)

set J; # Conjunto de estacdes de coleta (EC)

set I; # Conjunto de zonas na cidade (Z).

set KL:= K union L;
set JK:=J union K;
set JL:=Junion L;
set 1J:= | union J;

param F:= 12; # Valor do frete pelo transporte $.Tn.Km

param C_1{k in K}; # Capacidade de cada centro de composicdo k=1, 2, ...
param C_2{j in J}; # Capacidade de cada estacdo de coletaj=1, 2, . ..
param C_3{lin L}; # Capacidade de cada aterros sanitarios 1 =1, 2, . ..
param Q{i in 1}; # Quantidade de RS gerado em cada zonai=1, 2, ...
param c¢_1{k in K}, # Custo fixo do centro de composicdo k=1, 2, . ..
param ¢_2{j in J}; # Custo fixo das estacdes de coletaj=1, 2, . ..

param ¢_3{l in L}; # Custo fixo dos aterros sanitarios 1 =1, 2, . . .

param ¢_4{k in K}; # Custo variavel dos centros de composicdo k=1, 2, . ..
param ¢_5{j in J}; # Custo variavel das estacGes de coletaj=1, 2, . ..
param ¢_6{l in L}; # Custo variavel dos aterros sanitarios =1, 2, . ..

param d_7{i in KL, j in KL:i!=j };

param c_7{i in KL, jinKL:i!=j}:=F*d_7]i,j]*C_1]j];
param d_8{i in JK, j in JK:i!=j};

param ¢_8{i in JK, jinJK:i!'=j}:=F*d_8[i,j]*C_2[j];
param d_9{i in JL, j in JL:i!=j};

param ¢ 9{iinJL,jinJL:i!=j}:=F*d_9[ij]*C_2[j];
param d_10{i in 13, j in 1J:i!=j};

param c_10{iin 1J, jin J:i'=j}:=F*d_10[ij]*Ql[i];
param U;

param T;

param R{k in K};

param M;

var x{k in K, l'in L} >=0;
var y{jinJ, kin K} >=0;
varz{jinJ,lin L} >=0;
var f{iinl, jinJ} >=0;
var e{j in J}, binary;

minimize Custo_Total: sum{j in J} c_2[j] * e[j] + sum{k in K} c¢_1[k] + sum{l in L}
c 3+
sum{j in J} ¢_5[j]*sum{i in 1} f[i,j] + sum{k in K} c_4[k]*sum{j in J} y[j,K]
+
sum{l in L} c_6[I]*sum{j in J} z[j,I] + sum{l in L} c_6[1]*sum{k in K} x[k,I] +
sum{i in I, jin J} c_10[i,j]*f[i,j] + sum{j inJ, k in K} c_8[j,k]*y[j,K] +
sum{j inJ, I'in L} c_9[j,1]*z[j,I] + sum{k in K, l'in L} c_7[K,I]*x[k,I] ;

s.t. Restriccion_1{i in 1}: sum{j in J} f[i,j] = Q[i];

131



s.t. Restriccion_2{l in L}: sum{j in J} z[j,I] <= U;

s.t. Restriccion_3{j in J}: sum{i in I} f[i,j] - (sum{k in K} y[j,k] + sum{l in L} z[j,I]) = 0;
s.t. Restriccion_4{k in K}: sum{j in J} y[j.K] - (L/R[K])*sum{l in L} x[k,I] = O;

s.t. Restriccion_5{j in J}: sum{i in 1} f[i,j] <= C_2[j]*e[j];

s.t. Restriccion_6{k in K}: sum{j in J} y[j,k] <= C_1]K];

s.t. Restriccion_7{l in L}: sum{j in J} z[j,I] + sum{k in K} x[k,I] <= C_3[l];

s.t. Restriccion_8{i in I, j in J}: f[i,j] - M*e[j] <=0;

s.t. Restriccion_9: sum{j inJ} e[j] <=T,

solve;

printf "\n" ;

printf " Transporte das zonas para as estacdes de coleta: %s\n", sum{i in I, j in J}
c_10[i jI*f[i.jl ;

printf "\n\n";

printf(*  Zona Estacdo de coleta  Quantidade transportada \n");
printf "\n" ;

printf {iin I, jin J: f[i,j]} " %1s  %10s %23g\n", i, j, f[i,j];
printf "\n" ;

printf " Transporte das estacfes de coleta para centros de composi¢do: %s\n", sum{j in J,
k in K} c_8[j,k]*vl[i.K] ;

printf "\n\n" ;

printf(" Estacdo de coleta  Centro de composi¢do  Quantidade transportada \n");
printf "\n" ;

printf {inJ, KinK:y[j,k]} " %8s  %18s %26g\n", j, k, y[j,Kk];

printf "\n" ;

printf " Transporte das estacdes de coleta para aterros sanitarios: %s\n", sum{j in J, | in
L} c 9.10*z[j1];

printf "\n\n";

printf(" Estacdo de coleta  aterro sanitario  Quantidade transportada \n");

printf "\n" ;

printf {jinJ, linL: z[j,I]}" %9s  %16s %22g\n", j, I, z[j,I];

printf "\n" ;

printf " Transporte do centro de composicdo para aterro sanitario: %s\n"”, sum{k in K, l'in
L} ¢ 7[k1]1*x[k,1] ;

printf "\n\n"" ;

printf("  Centro composicdo aterro sanitdrio ~ Quantidade transportada \n");

printf "\n" ;

printf {k in K, l'in L: x[k,I]} " %7s  %16s %249\n", Kk, |, x[k,lI];

printf "\n" ;

printf " Estagdes de coleta selecionadas: %s\n", sum{j inJ} c_2[j] *e[j] ;

printf "\n\n" ;

printf(" EstacOes de coleta \n");

printf "\n" ;

printf {jinJ: e[j]}" %9 \n",j, e[j];

printf "\n" ;
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ANEXO F: Modelo de coleta dos RSU

set I; # conjunto de deposito 0 = 8

set EC; # Conjunto de EstacOes de coleta

set PC; # Conjunto de pontos de coleta

set N:= I union EC union PC;  # Conjunto de pontos que compdem a rede
set K; # Conjunto de veiculos

param f:= 3; # Frete $/ton por km percorrido

param dist{i in N, j in N: i!=j}; # Distancia.

param ql{i in N}, # Quantidade de lixo nos pontos de coleta.

param c{i in N, j in N: i = j}:=f*dist[i,j]*ql[i]; # Custo transporte em $.
param t{iin N, jin N:i!=j};  # Tempo de viagem em minutos.

param ta{i in N}; # Tempo de atendimento em cada ponto de coleta

param a{i in N}; # Janela de tempo: Limite de tempo inferior.

param b{i in N}; # Janela de tempo: Limite de tempo superior.

param g{k in K}; # capacidade dos veiculos em tn.

param cc:= 0.275; # Consumo de combustivel do veiculo em litros por km
(I/km).

param em{k in K}; # Emissdo de CO2 dos veiculos em gramas por litro (g/l).
param S:= 80; # Quantidade de pontos de coleta.

param cf{j in EC}; # Custo fixo pela instalacdo das estacdes de coleta.

var x{i in N, jin N, k in K}, binary; # 1 se veiculo k usa a rota (i,j); sendo 0.

var y{j in EC}, binary; # Variavel binaria: 1 se a ec e' selecionada. Senéo 0.
var D{iin N, kin K} >=0; # Demanda acumulada em i para seu transp. no veiculo
K.

var W{i in N, k in K}; # Tempo de atendimento inicial em i pelo veiculo k.

minimize CT:sum {i in N, jin N, kin K: i = j} c[i,j]*x[i,j,k] + sum{j in EC}cf[j]*y[j] +
sum{iin N, jin N, kin K: i '=j}cc*(em[K]/q[K])*X[i,},K];

st.R_ 1{kinK}:sum{iinN,jinPC:i!=jandi=="D0" }x[ij,k] =1;

st.R 2{kinK}:sum{iinEC,jinN:i!=jandj=="D8" }x[i,jk] = 1;

St R 3{inPC}.sum{iinN, kin K:i!=jIX[i,jK] =1;

s.t. R_4 {j in PC union EC, k in K}: sum{i in N} x[i,J,k] = sum{i in N}x[j,i,K] ;
s.t. R 5{iin PC, kin K}: a[i] <= W[i,k] <=D[i];

s.t. R_6{i in PC union EC, j in PC union EC, k inK: i !=j}:
Wi K] -+ tafi] + tfi,i] <= W[j K] + 100000%(1 - x[ij KI);

st. R _7{kinK}:sum{iinl: (i=="D0"and i =='D8")} DIi,k] =0;

s.t. R_8{iinPCunionEC, jinN,kinK:i!=j}:
DJi,k] + gl[i] <= DJj,k] + 100000*(1 - x[i,j,K]);
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s.t. R_9{iin PC, k in K}: D[i,k] <= q[K];

s.t. R_10{k in K}: sum{iin N, j in PC} x][i,j,k] <= S;
s.t. R11{iin N, jin EC, kin K: i'=j}: x[i,j,k] <= y[j];
solve;

printf "\n";

printf " \n";

printf " CUSTO TOTAL ($): %s\n", sum {iin N, jin N, kin K:i!=j} c[i,j1*x[i,j.K];
printf "\n" ;

printf * C02 GERADO (KG/TON-KM): %s\n", sum{i in N, j in N, k in K: i I=
j30.275*(em[K]/ark])*x[i,j.KI;

printf "\n";

printf(*" Estacoes de coleta selecionadas:");

printf {jin EC: y[j] } " %1s \n", j;

printf " \n";

printf "\n";

#printf "\n";

printf("  Aresta Veiculo \n");

printf "\n";

printf {iin N, jin N, kin K: x[i,j,k] }" %1s %2s %9s \n" i, ], k;
printf "\n\n";
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ANEXO G: Modelo de transporte dos RSU coletados para centros especializados:

Caso |
set EC; # Conjunto de estacGes de coleta ec
set CD; # Conjunto de Centros de desmontagem cd
set CT,; # Conjunto de Centros de transformacéo ct
set F; # Conjunto de fabricas f
set CE; # Conjunto de centros de eliminacéo e
set N := EC union CD union CT union F union CE; # Conjunto dos nodos da rede
set K; # Conjunto de veiculos.
param af{ec in EC}; # Capacidade da estacdo de coleta ec
param b{cd in CD}; # Capacidade do centro de desmontagem cd
param u{ct in CT}; # Capacidade do centro de transformacao ct
param v{e in CE}; # Capacidade do centro de eliminagéo e
param distEC_CD{ec in EC, cd in CD},; # Distancia de estacGes de coleta para centro
triagem

param distEC_CE{ec in EC, e in CE}; # Distancia de estacGes de coleta para CE.

param distCD_F{cd in CD, fin F}; # Distancia de centro triagem para fabrica.

param distCD_CT{cd in CD, ct in CT}; # Distancia de centro triagem para centro
transformacéo

param distCT_F{ctin CT, fin F}, # Distancia de centro transformacéo para fabrica
param distCT_CE{ct in CT, e in CE}; # Distancia de c. transformacdo para centro
eliminacao

param c{ec in EC, cd in CD}:= 10*distEC_CD[ec,cd]*a[ec]; # Custo transporte de EC
para CD

param c1{ec in EC, e in CE}:= 10*distEC_CE[ec,e]*a[ec]; # Custo transporte de EC para
CE

param c2{cd in CD, f in F}:= 10*distCD_F[cd,f]*b[cd]; # Custo transporte CD para F
param c3{cd in CD, ct in CT}:= 10*distCD_CT][cd,ct]*b[cd]; # Custo transporte CD para
CT

param c4{ct in CT, fin F}:= 10*distCT_F[ct,f]*u[ct]; # Custo transporte CT para F
param c5{ct in CT, e in CE}:= 10*distCT_CE[ct,e]*u[ct]; # Custo transporte CT para CE
param b_b{k in K, iin N, j in N}, binary; # Constante binaria, 1 se o veiculo esta na rota

param fi{k in K, i in N, j in N}; # Custo fixo dos veiculos nas rotas em R$.

param m:= 3; # Quantidade de veiculos (Q).

param g{k in K}; # Capacidade dos veiculos transportadores em Kg.
param em{k in K}; # Emissdo CO2 dos veiculos em gramas por litro
(9/).

param cc:= 0.275; # Consumo de combustivel do veiculo em litros/km
var x{ec in EC, cd in CD}, >=0; # Quantidade transportada da EC para CD

var x1{ec in EC, e in CE}, >=0; # Quantidade transportada da EC para CE

var x2{cd in CD, fin F}, >=0; # Quantidade transportada do CD para F

var x3{cd in CD, ctin CT}, >=0; # Quantidade transportada do CD para CT

var x4{ct in CT, fin F}, >=0; # Quantidade transportada do CT para F

var x5{ct in CT, e in CE}, >=0; # Quantidade transportada do CT para CE

var Y{k in K, iin N, jin N}, binary; # Valor 1: veiculo atribuido na rota, sendo 0.
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minimize Z: sum{ec in EC, cd in CD} c[ec,cd]*x[ec,cd] + sum{ec in EC, e in
CE}cl[ec,e]*x1[ec,e] + sum{cd in CD, f in F}c2[cd,f]*x2[cd,f] + sum{cd in CD, ctin CT}
c3[cd,ct]*x3[cd,ct] + sum{ct in CT, f in F}c4[ct,f]*x4[ct,f] + sum{ct in CT, e in
CE}c5[ct,e]*x5[ct,e] + sum{k in K, i in N, j in N}f[k,1,j]*Y[k,i,j] +

sum{ec in EC, cd in CD, k in K: ec I=
cd}cc*(em[Kk]}/q[K])*Y[k,ec,cd]*distEC_CD[ec,cd]/m;

s.t. R1{ec in EC}: sum{cd in CD, e in CE} x[ec,cd] >= a[ec];

s.t. R2{cd in CD, fin F}: sum{ct in CT} (x2[cd,f] + x3[cd,ct]) <= b[cd];

s.t. R3{ct in CT}: sum{f in F, e in CE}(x4[ct,f] + x5[ct,e]) <= u[ct];

s.t. R4{ec in EC, cd in CD : ec!=cd}: sum{k in K}b_b[k,ec,cd]*Y[k,ec,cd] <= x[ec,cd];
s.t. R5{cd in CD}: sum{ec in EC}x[ec,cd] = sum{ct in CT} x3[cd,ct];

s.t. R6{cd in CD}: sum{ec in EC}x[ec,cd] = sum{f in F} x2[cd,f];

s.t. R7{ct in CT}: sum{cd in CD}x3[cd,ct] = sum{f in F} x4[ct,f];

s.t. R8{ct in CT}: sum{cd in CD}x3[cd,ct] = sum{e in CE} x5][ct,e];

solve;

printf "\n" ;

printf "Transporte da estacdo coleta para centro desmontagem: %s\n", sum{ec in EC, cd in
CD} clec,cd]*x[ec,cd];

printf "\n\n";

printf(" Estacdo de coleta Centro de desmontagem  Quantidade transportada \n™);
printf "\n" ;

printf {ec in EC, cd in CD: x[ec,cd]} " %8s  %16s %25g\n", ec, cd, x[ec,cd];

printf "\n" ;

printf "Transporte da estacdo coleta para centro eliminagdo: %s\n", sum{ec in EC, e in
CE}cl[ec,e]*x1[ec,e];

printf "\n\n" ;

printf(" Estacdo de coleta Centro de desmontagem Quantidade transportada \n");
printf "\n" ;

printf {ec in EC, e in CE: x1[ec,e]}" %8s  %16s %25g\n", ec, e, x1[ec,e];

printf "\n" ;

printf "Transporte do centro de desmontagem para fabrica: %s\n", sum{cd in CD, f in
F}c2[cd,f]*x2[cd,f];

printf "\n\n"" ;

printf("  Centro de desmontagem Fabrica  Quantidade transportada \n");

printf "\n" ;

printf {cd in CD, fin F: x2[cd,f]}" %9s  %19s %28g\n", cd, f, x2[cd,f];

printf "\n" ;
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printf "Transporte do C. desmontagem para C. transformacdo: %s\n", sum{cd in CD, ct in
CT} c3[cd,ct]*x3[cd,ct];

printf "\n\n";

printf("  Centro de desmontagem  Centro de transformacéo Quantidade transportada
\n");

printf "\n" ;

printf {cd in CD, ctin CT: x3[cd,ct]} " %9  %19s %28g\n", cd, ct, x3[cd,ct];

printf "\n" ;

printf "Transporte do centro transformacdo para fabrica: %s\n", sum{ct in CT, f in
F}c4[ct,f]1*x4[ct,f];

printf "\n\n";

printf("  Centro de transformacdo  Fabrica  Quantidade transportada \n");

printf "\n" ;

printf {ctin CT, fin F: x4[ct,f]}" %10s  %15s %19g\n", ct, f, x4[ct,f];

printf "\n" ;

printf "Transporte do centro transformacéo para Centro eliminacdo: %s\n", sum{ct in CT,
e in CE}c5[ct,e]*x5[ct,e];

printf "\n\n";

printf("  Centro de transformacdo  Centro eliminacdo  Quantidade transportada \n");
printf "\n" ;

printf {ctin CT, ein CE: x5[cte]} " %10s  %15s %219g\n", ct, e, x5[ct,e];

printf "\n" ;

Bt e == == === :\n\n";
printf " C02 GERADO (KG/TON-KM): %s\n\n",

sum{ec in EC, cd in CD, k in K:
ec!=cd}cc*(em[k]/q[k])*Y[k,ec,cd]*distEC_CDJec,cd]/m;

printf "\n";

printf(" Estacdo de coleta  Centro de triagem \n");

printf "\n" ;

printf {ec in EC, cd in CD: x[ec,cd]} " %10s %21s \n", ec,cd;
Bt e == == === \n\n";

printf "\n" ;
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ANEXO H: Modelo de transporte dos RSU para centros especializados: Caso |1

set EC; # Conjunto de estacGes de coleta ec

set CT,; # Conjunto de Centros de transformacao ct
set F; # Conjunto de fabricas f

set CE; # Conjunto de centros de eliminacéo e

set N := EC union CT union F union CE; # Conjunto de todos os nodos da rede
set K; # Conjunto de veiculos.

param af{ec in EC}; # Capacidade da estacao de coleta i

param u{ct in CT}; # Capacidade do centro de transformacéo k

param v{e in CE}; # Capacidade do centro de eliminacéo e

param DistEC_CT{ecin EC, ctin CT}; # Distancia entre EC para CT

param DistEC_F{ec in EC, fin F}; # Distancia entre EC para F

param DistEC_CE{ec in EC, e in CE}; # Distancia de estacdes de coleta para CE.

param DistCT_F{ctin CT, fin F}; # Distancia de centro transformacao para fabrica
param DistCT_CE{ct in CT, e in CE}; # Distancia de C. transformagdo para C.
eliminacao

param c{ec in EC, ct in CT}:= 15*DistEC_CT]Jec,ct]*a[ec]; # Custo transp. de EC para
CT

param c1{ec in EC, fin F}:= 15*DistEC_F[ec,f]*a[ec]; # Custo transporte de EC para F
param c2{ec in EC, e in CE}:= 15*DistEC_CEJec,e]*a[ec]; # Custo transp. de EC para
CE

param c3{ct in CT, fin F}:= 15*DistCT_F[ct,f]*u[ct]; # Custo transporte CT para F
param c4{ct in CT, e in CE}:= 15*DistCT_CE|[ct,e]*u[ct]; # Custo transporte CT para CE
param b_b{k in K, iin N, j in N}, binary; # Constante binaria, 1 se o veiculo esta na rota

param fi{k in K, i in N, j in N}; # Custo fixo dos veiculos nas rotas em $.

param m:= 3; # Quantidade de veiculos.

param g{k in K}; # Capacidade dos veiculos transportadores em
Kg.

param em{k in K}; # Emissdo CO2 dos veiculos em gramas por litro
(9/).

param cc:= 0.275; # Consumo de combustivel do veiculo em litros/km

var x{ec in EC, ctin CT}, >=0; # Quantidade transportada da EC para CD

var x1{ec in EC, fin F} >=0; # Quantidade transportada de EC para CT

var x2{ec in EC, e in CE}, >=0; # Quantidade transportada da EC para CE

var x3{ctin CT, fin F}, >=0; # Quantidade transportada do CT para F

var x4{ctin CT, ein CE}, >=0; # Quantidade transportada do CT para CE

var Y{k in K, iin N, j in N}, binary; # Valor 1 se veiculo atribuido na rota, sendo 0.

minimize Z: sum{ec in EC, ctin CT} c[ec,ct]*x[ec,ct] +

sum{ec in EC, fin F} c1[ec,f]*x1[ec,f] + sum{ec in EC, e in CE}c2[ec,e]*x2[ec,e] +
sum{ct in CT, f in F}c3[ct,f]*x3[ct,f] + sum{ct in CT, e in CE}c4[ct,e]*x4[ct,e]) +
sum{k in K, i in N, j in N}f[k,i,j]*Y[k,i,j] +

sum{ec in EC, ctin CT, k in K: ec!=ct}cc*(em[k]/q[K])*Y[k,ec,ct]*DistEC_CT][ec,ct]/m;
s.t. R1{ec in EC}: sum{ct in CT, fin F, e in CE} (X[ec,ct] + x1[ec,f] + x2[ec,e]) <= a[ec];
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s.t. R2{ctin CT}: sum{fin F, e in CE} (x3[ct, f] + x4[ct, e]) <= u[ct];

s.t. R3{ec in EC, ctin CT}: sum{k in K}b_b[k,ec,ct]*Y[k,ec,ct] <= x[ec,ct];
s.t. R4{ct in CT}: sum{ec in EC}x]ec,ct] = sum{f in F} x3[ct,f];

s.t. R5{ct in CT}: sum{ec in EC}x[ec,ct] = sum{e in CE}x4[ct,e];

solve;

printf "\n" ;

printf "Transporte da estagéo coleta para centro transformacao: %s\n", sum{ec in EC, ctin
CT} clec,ct]*x[ec,ct];

printf "\n\n";

printf(" Estacdo de coleta  Centro de transformacdo  Quantidade transportada \n");
printf "\n" ;

printf {ec in EC, ctin CT: x[ec,ct]} " %8s  %16s %25g\n", ec, ct, x[ec,ct];

printf "\n" ;

printf "Transporte da estacdo coleta para fabrica: %s\n", sum{ec in EC, f in F}
cl[ec,f]*x1[ec,f];

printf "\n\n" ;

printf(" Estacdo coleta Fabrica  Quantidade transportada \n");

printf "\n" ;

printf {ec in EC, fin F: x1[ec,f]} " %9  %19s %28g\n", ec, f, x1[ec,f];

printf "\n" ;

printf "Transporte da estacdo coleta para Centro eliminagdo: %s\n", sumq{ec in EC, e in
CE}c2[ec,e]*x2[ec,e];

printf "\n\n";

printf("  Estacdo coleta C. Eliminacdo  Quantidade transportada \n");

printf "\n" ;

printf {ec in EC, e in CE: x2[ec,e]}" %9s  %19s %28g\n", ec, e, x2[ec,e];

printf "\n" ;

printf "Transporte do centro transformacdo para fabrica: %s\n", sum{ct in CT, f in
F}c3[ct,f]*x3[ct,f];

printf "\n\n"" ;

printf(" Centro de transformacdo  Fabrica  Quantidade transportada \n");

printf "\n" ;

printf {ctin CT, fin F: x3[ct,f]} " %10s  %15s %19g\n", ct, f, x3[ct,f];

printf "\n" ;

printf "Transporte do centro transformacéo para Centro eliminacdo: %s\n", sum{ct in CT,
e in CE}c4[ct,e]*x4[ct.e];

printf "\n\n"" ;

printf("  Centro de transformacdo Centro eliminacdo Quantidade transportada \n");
printf "\n" ;

printf {ctin CT, ein CE: x4[cte]}" %10s  %15s %19g\n", ct, e, x4[ct,e];

printf "\n" ;
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sum{ec in EC, ct in CT, k in K: ecl=ct}cc*(em[k]/q[K])*Y[k,ec,ct]*DistEC_CTJec,ct]/m;

printf "\n";

printf(" Estacdo de coleta  Centro de transformagdo \n");
printf "\n" ;

printf {ec in EC, ctin CT: x[ec,ct]} " %10s %21s \n", ec, ct;
printf

printf "\n" ;
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APENDICE A: Conceitos Utilizados

1. Aterro sanitério: Técnica de disposi¢do de residuos sélidos urbanos no solo, sem
causar danos a saude publica e a sua seguranca minimizando 0s impactos
ambientais, método este que utiliza os principios de engenharia (impermeabilizacéo
do solo, cercamento, auséncia de catadores, sistema de drenagem de gases, aguas
pluviais e lixiviado) para confinar os residuos e rejeitos & menor area possivel e
reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-o com uma camada de terra na
conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario
(PNRS, 2011).

2. Aterro controlado: Forma inadequada de disposicdo final de residuos e rejeitos,
no qual o unico cuidado realizado é o recobrimento da massa de residuos e rejeitos
com terra (PNRS, 2011). Assim, a Unica vantagem em relacdo aos lixdes é que 0s
residuos sdo cobertos com uma camada de solo ao final da jornada diéria, com o

intuito de atenuar a proliferacdo de vetores de doencas.

3. Clusters: Termo em inglés que significa “blocos” ou “agrupamentos”, utilizado em
varios contextos para designar o agrupamento de elementos comuns para um
determinado fim. No setor industrial, o termo é usado quando se deseja, por
exemplo, destacar agrupamentos ou ramos industriais dedicados a exportacdo que
tenham alguma caracteristica comum, como o fato de ser produtos de consumo de

massa, bens duréveis, semiduréveis, etc. (Dicionario de Economia, 2010).

4. Coleta seletiva formal: coleta regular de residuos realizada ou apoiada pela
administracdo municipal por meio de organizagGes tais como cooperativa ou
associacdo de catadores (PNRS, 2011).

5. Coleta seletiva informal: coleta de residuo realizada por catadores autbnomos
dispersos pela cidade cuja quantidade ndo é contabilizada pelos érgdos municipais.
Geralmente sdo vendidos para 0s sucateiros que comercializam diretamente com as
industrias (PNRS, 2011).
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6.

10.

11.

Destinacéo final ambientalmente adequada: destinagdo de residuos que inclui a
reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e O aproveitamento
energético ou outras destinacdes admitidas pelos 6rgdos competentes do Sisnama,
do SNVS e do Suasa, entre elas a disposicao final, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a salde publica e a seguranca e a
minimizar os impactos ambientais adversos (inciso VII, art. 3 da lei 10.305, de
2010).

Economia de Escala: na qual, quanto maior a producdo, menores sdo 0S custos e
maiores os lucros (Dicionario de Economia, 2010).

Gestéo Integrada de residuos solidos: conjunto de ac¢Ges voltadas para a busca de
solugdes para os residuos sélidos, de forma a considerar as dimensdes politica,
econdmica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do
desenvolvimento sustentavel (XI, art.3°, Lei n°® 12.305, de 2010).

Gravimetria: Método analitico quantitativo cujo processo envolve a separagdo e
pesagem de um elemento ou um composto do elemento na forma mais pura
possivel, segundo definido no Estudo sobre o Potencial de Geracdo de Energia a
partir de Residuos de Saneamento (lixo, esgoto), visando incrementar o uso de
biogas como fonte alternativa de energia renovavel. Resumo Executivo, PNUD,
MMA, (2010).

Lixdo: Forma inadequada de disposicéo final de residuos e rejeitos, que consiste na
descarga do material no solo sem qualquer técnica ou medida de controle (PNRS,
2011). Ou seja, é uma forma de disposicdo de RSU desordenada, sem compactagéo
ou cobertura dos residuos coletados, que gera elevada poluicéo do solo, ar e agua,

bem como facilita a proliferag@o de vetores de doencas.

Logistica reversa de p6s-venda: atividade de planejar, operar e controlar o fluxo
de retorno dos produtos de poés-venda por motivos agrupados nas seguintes
classificagdes:  “garantia/qualidade”;  “comerciais”; e  “substituicdo  de

componentes”. (Leite, 2009).
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Logistica reversa pés-consumo: atividade de planejar, operar o controlar o fluxo
de retorno dos produtos de pés-consumo ou de seus materiais constituintes,
classificados em funcéo de seu estado de vida e origem, em “condi¢des de uso”;
“fim de vida util”; e “residuos industriais”. (Leite, 2009)

Reciclagem pré-consumo: reciclagem dos residuos gerados nos processos
produtivos. (PNRS, 2011).

Reciclagem po6s-consumo: reciclagem de residuos decorrente da utilizacdo de um
bem. (PNRS, 2011).

Reciclagem: processo de transformacdo dos residuos sélidos que envolve a
alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a

transformac&o em insumos ou novos produtos (X1V, art.3°, Lei n® 12.305, de 2010).

Reducdo: ¢é a diminuicdo na geracdo de residuo, pela reducdo do consumo ou a nao

geracdo de residuo. (Silva e Pires, et al, 2009)

Rejeitos: residuos sélidos que depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente
viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposicdo final
ambientalmente adequada (PNRS, 2011).

Residuos Solidos: todomaterial, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem
como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d agua, ou
exijam para isso solugdes técnicas ou economicamente invidveis em face da melhor
tecnologia disponivel (PNRS, 2011 e inciso X VI, art. 13, Lei n° 12.305, de 2010).

Residuos solidos urbanos: os originarios de atividades domeésticas em domicilios
urbanos e os originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e
outros servigos de limpeza urbana (alinea “c”, Inciso I, art. 13, da Lei 12.305, de

2010).
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20. Reutilizacdo: consiste no reaproveitamento do residuo, nas condi¢cdes em que é
descartado, sem qualquer alteracdo fisica de seu material, modificando ou nédo sua
funcdo original e submetendo-o0 a pouco ou nenhum tratamento, exigindo apenas

limpeza, emelezamento, identificacdo, entre outras (Silva e Pires et al 2009).
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