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Resumo
O crescimento mundial da populacédo e o processo de urbanizacao tem feito aumentar
a producéo nas grandes inddstrias e o consumo de bens no mercado, aumentando a geragdo da
guantidade de lixo das cidades nos Gltimos anos. Devido ao fenbmeno anterior, 0 nimero de
pontos para a coleta dos Residuos Sélidos Domiciliares aumenta, gerando custos e distancias
maiores, impactando no transito urbano e diminuindo a produtividade e qualidade dos
sistemas logisticos e de transporte para as empresas de servico de limpeza. Como solucéo e
apoio nos processos de roteirizacdo para a coleta dos rejeitos, utilizou-se o SIG-T software
TransCAD versdo 5.0. com a aplicacdo da rotina do Problema de Roteirizacdo de Veiculos
com Janela de Tempo (PRVJT) para o planejamento, execucdo e analise dos roteiros dos
Caminhdes no Programa de Remocdo Gratuita da Companhia de limpeza Urbana —
COMLURB na zona sul da cidade do Rio de Janeiro.
Palavras-Chaves: Residuos Solidos Domiciliares; Programa de Remocdo Gratuita;
Sistemas de Informacdes Geograficas para Transporte; Problema de
Roteirizacdo dos Veiculos com Janela de Tempo.

Abstract
The global population growth and the urbanization process has made increasing
production in major industries and consumer goods in the market, increasing the generation
amount of garbage from cities in recent years. Because of the previous phenomenon, the
number of points for the collection of Household Solid Waste increases, generating costs and
longer distances, impacting the urban traffic and decreasing the productivity and quality of
logistics and transport systems for cleaning service companies. As a solution and support in
routing processes for the collection of waste, we used the GIS-T TransCAD software version
5.0. with the application of Vehicle Routing Problem with Time Window (VRPTW) routine
for the planning, execution and analysis of routes of trucks in Cleaning Company's Free
Removal Program Urban -COMLURB in the south of Rio de Janeiro city.
Keywords: Household Solid Waste; Free Removal Program; Geographic
Information System for Transportation; Vehicle Routing Problem with
Time Windows.

1.  INTRODUCAO: RELEVANCIA E MOTIVACAO

O crescimento mundial da populacéo e o processo de urbanizacao tem feito aumentar
a producgdo nas grandes industrias e o consumo de bens no mercado, aumentando a geracao da
quantidade dos Residuos Sdlidos das cidades nos ultimos anos. Enquanto as empresas
ganham um crescimento e beneficio com este comportamento consumista, 0 modelo deixa
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problemas ambientais, sociais e de saude publica no mundo inteiro.

De acordo com [10] “a geragdao de Residuos Solidos no Brasil cresceu desde o ano de
2008 (169658 ton./dia) até o ano 2013 (209.280 ton./dia), apresentando um acréscimo de
18,93%”. Com base nesses dados, 0s rejeitos gerados pela sociedade merecem um trato
especial das gestbes municipais com a implementagdo de estratégias a curto, médio e longo
prazo que permitam controlar e gerenciar os sistemas de gestdo de servigcos de transporte,
coleta e disposicéo final dos residuos.

Na cidade do Rio de Janeiro “sdo gerados diariamente 10.000 toneladas de residuos
solidos, sendo 49,42% de lixo domiciliar, 32,47 % de lixo publico e o restante (18,11%)
compreendido pelas parcelas de grandes geradores (incluindo residuos da construcéo civil),
atendimento a emergéncia, residuos dos servicos municipais de saude e remoc¢ao gratuita”. [3]

Como medida de atendimento de limpeza da cidade, a gestdo dos Residuos Sélidos é
executada de maneira constante pelo governo do estado em conjunto com a Secretaria do
Estado do Ambiente da cidade (SEA) e os servicos operacionais de limpeza da Companhia
Municipal de Limpeza Urbana-COMLURB. Para o0 desenvolvimento dos requerimentos
ambientais da cidade, sdo planejados e executados 0s programas especiais de atendimento ao
cidaddo. Um deles é o Programa de Remocéo Gratuita (PRG) da COMLURB.

Uma das atividades principais no PRG € o processo de coleta, transporte e disposicao
final dos residuos. Para o planejamento dos roteiros a serem percorridos pelos veiculos na
gestdo dos rejeitos da cidade, sdo utilizadas técnicas empiricas baseadas na experiéncia do
recurso humano, diminuindo a produtividade e qualidade do servico no atendimento dos
clientes.

Como solugdo e apoio nos processos de roteirizacdo para a coleta de Residuos
Solidos Domiciliares, existem técnicas de criagdo, processamento e analise de dados que
aumentam a eficiéncia na tomada de decisdes. Elas séo conhecidas como os Sistemas de
Informacdes Geograficas para o Transporte (SIG-T).

Portanto, no presente trabalho, a énfase sera dada ao problema de roteirizagdo dos
veiculos na coleta de Residuos Sélidos Domiciliares dentro do PRG, incluindo a coleta,
transporte e disposicdo final dos rejeitos. Serd utilizado o SIG-T como processo de
planejamento logistico na coleta de residuos sélidos na regido sul da cidade no Rio de Janeiro,
com o desenvolvimento do Problema de Roteirizacdo dos Veiculos com Janela de Tempo
(PRVJT) para o planejamento, execucdo, simulacdo e analise do sistema de roteirizacao.

2.  RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES

Os Residuos Solidos Domiciliares (RSD) sdo conhecidos como 0s rejeitos gerados
nas residéncias da sociedade. Pela sua composicgéo, eles podem ser organicos ou inorganicos.

Existe um conjunto de elementos interligados que permitem executar de forma
eficiente o servigo de limpeza das prefeituras. Sao eles: geracdo, acondicionamento, coleta,
estacao de transferéncia e disposicéo final dos RSD. [20].

Definida como a fonte de origem dos rejeitos, a geracdo dos residuos sélidos é o
resultado das atividades diarias dos seres humanos, sendo influenciada por vérios fatores:
“densidade populacional, grau de desenvolvimento econdmico do local, habitos de consumo,
variagdes sazonais e condigdes socioecondmicas das populagdes”. [2]. O principal indicador
de geracdo de residuos solidos nas cidades é o indice de geracdo per capita de residuos. No
Brasil, o indice apresenta um crescimento de geracao per capita de 2008 até 2012 com valores
de 1,080 Kg/hab./dia até 1,2282 Kg/hab./dia respectivamente.

J& o acondicionamento dos Residuos Solidos € a atividade de disposicéo interna dos
rejeitos em recipientes sanitariamente adequados para a coleta de acordo com o tipo e a
quantidade de residuo gerada.

Em relacdo a coleta de Residuos Solidos Domiciliares, a mesma é definida como a
“remocdo dos residuos solidos para um local de armazenamento, processamento ou



destinagdo final”. [2]. Existem trés modalidades principais: a primeira ¢ a coleta porta a
porta, caracterizada por coletar o rejeito em frente a residéncia do solicitante; a segunda é o
posto de entrega voluntéria, onde o morador se desloca até um local fixo de disposi¢do de
rejeitos para depositar os RSD; a Ultima modalidade ocorre por meio de catadores, pessoas
independentes que recolhem os Residuos Solidos Domiciliares inorgéanicos e reciclaveis.

As estacdes de transferéncia ou pontos de transbordo, sdo lugares de destinagédo
temporaria dos residuos solidos, para em seguida serem transportados até o destino final.

O ultimo passo no gerenciamento integrado dos Residuos Sélidos é a disposicéo
final. De acordo com [15], existem trés formas de disposi¢do final dos RSD: o lixdo
caracteriza-se pela simples descarga de residuos sobre o solo, sem medidas de protecdo ao
ambiente ou a saude publica; a segunda é o aterro controlado, onde a disposicéo final dos
rejeitos urbanos é feita no solo diminuindo o impacto ambiental; a Gltima € o aterro sanitario,
técnica mais favoravel para 0 meio ambiente, onde os residuos sdo dispostos em camadas de
terra utilizando-se técnicas de engenharia para diminuir a area e volume dos mesmaos.

3.  PROGRAMA DE REMOCAO GRATUITA DA COMLURB

O Programa de Remocdo Gratuita (PRG) € o servico complementar de limpeza dos
rejeitos que ndo pertencem ao grupo de coleta seletiva (inorganicos) e ao grupo de coleta
domiciliar (residuos organicos). E conhecido como um subprograma da Diretoria de Coleta
Seletiva da COMLURB, empresa responsavel pelo servico de limpeza da cidade do Rio de
Janeiro. O objetivo do programa é atender aos cidadaos que estdo fazendo pequenas reformas
em seus domicilios, com o servigo das “solicitagdes de remogao de material de pequenas
obras, de entulhos (restos de obra), objetos (telhas, tijolos, galhos, troncos e outros) e bens
inserviveis (fogdo, geladeira, banheira e outros)” [1].

O servico pode ser solicitado de duas formas: servico de tele-atendimento ao usuario
por meio da linha 1746 ou pela internet. Para o sucesso da gestdo de limpeza do programa, €
necessaria e fundamental a conexao e interacao dos diferentes departamentos do programa.

O procedimento de remocdo gratuita funciona da seguinte forma: o centro de
atendimento recebe as ligagcdes dos cidadaos por meio da linha gratuita de atendimento 1746;
depois, essas ligacOes sdo convertidas em pedidos, fazendo um cadastro on-line com os dados
necessarios para prestar o servico ao cliente (N° do pedido, data, hora, nome completo do
cidadao, telefone, localizagé&o do logradouro, bairro, descri¢do da coleta, endereco, etc.); estas
informacBes sdo armazenadas no Sistema Ambiental de Coleta — SAC que envia 0S
requerimentos de pedido a geréncia, a qual avalia e aprova cada um dos pedidos. Uma vez
aprovados, entram no Programa de Operacdo Ambiental de Coleta— OAC, o qual tem como
fungéo principal receber, planejar e enviar os planos de desenvolvimento de cada um dos
pedidos. Algumas das principais funcbes do OAC sédo: armazenamento dos pedidos conforme
a chegada dos mesmos, conhecido como teoria de colas: primeiros pedidos a chegar,
primeiros pedidos a sair; definicdo das zonas, horarios, pessoal e equipe de atendimento.

Uma vez executadas as principais atividades pelo OAC, é definida a infraestrutura
fisica e humana para executar o pedido: Os caminhdes, com os percorridos e o pessoal
definido, entram nas rotas estabelecidas para o atendimento aos cidaddos. O conjunto de
atividades planejadas e executadas mencionadas anteriormente integram o atendimento
pontual do cliente. Para o controle de atendimento dos pedidos, avalia-se seu estado, julgando
se solucionou ou néo a solicitacdo feita pelo cliente: se o servi¢co foi prestado em sua
totalidade, estabelece-se como fim do servigo; se ndo foi completado, ele entra de novo no
Sistema SAC e é armazenado para ser completado em outro plano de roteamento posterior.

O fluxo de transporte dos Residuos Solidos Domiciliares inicia-se no deposito dos
caminh@es, conhecido como Geréncia de Remocdo Gratuita, localizada na Rua General
Polidoro, 68, Botafogo. Ele € o ponto de partida e de chegada dos veiculos. Depois, 0s
caminhdes dirigem-se até as fontes geradoras de lixo, sendo eles os clientes da zona sul da



cidade, denominada area de planejamento dois. Uma vez coletados, sdo transportados até a
Estacdo de Transferéncia final, ETR-Caju, localizada na Rua Carlos Seidl 1388, Caju, como é
apresentado na Figura 3.1:
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Figura 3.1. Fluxo do Lixo do Centro de Tratamento de Residuos-CTR Rio.
Fonte: [11]

De acordo com a Figura 3.1, na cidade do Rio de Janeiro existem trés Estagdes de
transferéncias principais: Estacdo de Transferéncia de Caju, Marechal Hermes e Jacarepagud.
Com o planejamento de crescimento do Projeto Ciclus, a partir do ano 2012 projetou-se a
ampliacdo na cobertura de coleta de Residuos Sélidos, com a cria¢do de mais quatro estacdes
de transferéncia: Santa Cruz, Bangu, Penha e Tanque.

Uma vez transportados até a estacao de transferéncia, sdo planejadas as viagens até o
Aterro Sanitario de Seropédica, sendo o ponto final para o esvaziamento e controle.

Para o transporte dos Residuos Sdlidos, existe uma série de veiculos com
caracteristicas proprias para a execucdo da atividade. Segundo [1], existem dois tipos de
caminhdes que trabalham no PRG: o primeiro grupo é composto por trés caminhdes
basculantes de 7 metros cubicos, com capacidade de carga maxima de 7000 quilogramas; e o
segundo grupo é composto por um caminhdo basculante de 3 metros cubicos, com capacidade
de carga méxima de 3000 quilogramas.

O horario de atendimento ao usuario no Servico de Remocdo Gratuita é das 7:00
horas as 22:40 horas de segunda-feira a sabado. Os horarios de retirada dos materiais ndo séo
agendados na Geréncia Zona Sul, ou seja, 0s caminhBes podem passar em qualquer momento
do dia estabelecido para fazer a coleta de Residuos Sélidos Domiciliares. [1] argumenta que,
somente para as seguintes excecdes pode-se programar a retirada dos rejeitos com a opcao de
agendamento incluindo o telefone fixo do cliente: caso ndo tenha local para acondicionar o
material ou caso ndo tenha responsavel para receber o funcionario da coleta no local.

Uma vez gerado o pedido, a Geréncia de Remoc¢do Gratuita tem um prazo de
atendimento de até 10 dias. Se for necessario um novo pedido, ele devera ser feito apds 10
dias da data de atendimento do pedido anterior. Para 0 caso dos pedidos ndo atendidos ou
cancelados, eles poderao ser reprogramados imediatamente.



4. SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS PARA TRANSPORTE
(SIG-T)

De acordo com [16], os Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG) podem ser
definidos como o “conjunto de hardware, software, dados geograficos e alfanuméricos,
projetados para eficientemente, capturar, armazenar, atualizar, manipular, analisar e
apresentar informagdes referenciadas geograficamente”.

Para 0 uso na area de transportes, foram desenvolvidos especificamente Sistemas de
Informacdes Geograficas responsaveis pelo armazenamento, amostragem, gerenciamento e
andlise dos dados de transporte. Eles s@o conhecidos como os SIG-T e podem ser definidos
como uma integracdo do SIG e um Sistema de Informacdo de Transporte (SIT). [20]

O SIG-T mais reconhecido é o software TransCAD. [9] descreve o software como
um SIG-T que aplica rotinas especificas para o desenvolvimento de problemas de pesquisa
operacional, logistica e transporte em geral. Além disso, o software tem uma estrutura
modular aberta que permite solucionar problemas de roteirizacdo e programacao de veiculos
com os procedimentos utilizados pelo proprio usuario.

As aplicacOes possiveis dentro do software TransCAD permitem a interacdo entre 0s
elementos de transporte e as infraestruturas espaciais. De acordo com [6], o SIG-T permite
simular cenarios para as andlises de redes (rotas mais curtas, mais rapidas, menor custo),
planejamento de transportes e demandas de viagens (geragdo/distribuicdo de viagens,
modelagens de escolha modal e alocacdo da demanda), roteirizacdo e logistica (operacdo de
coleta de entrega, planejamento da distribuicdo, manutencdo de instalagdes, coleta de
Residuos Solidos, percorridos de leituras como energia, etc.), regionalizacdo e alocacdo de
instalagdes (localizacdo de depdsitos, delimitacdo de redes de servigos, etc.).

4.1. LIMITAGOES DO USO DO SIG-T TRANSCAD

Embora os resultados das rotinas praticadas dentro do software TransCAD permitam
uma tomada de decisdo baseada em critérios espaciais com a analise das informagdes, existem
limitaces para os problemas de roteirizacdo simulados pelo software. As principais
desvantagens que apresentam a simulagdo de dados dentro do TransCAD s&o as seguintes
[17]: mistura de produto, ocorre quando existem diferentes produtos a serem entregues com o
mesmo veiculo, mas alguns veiculos possuem restricdo de tipo de produto que podem
carregar; inicio-término da rota, acontece para veiculos que ndo precisam retornar ao depdsito
no final do roteamento ou aqueles que podem visitar os depdsitos durante o roteamento.

Além das restricbes do software mencionadas anteriormente, [19] argumenta
algumas limitagOes na simulagdo dos dados dentro do SIG-T TransCAD: alto consumo de
tempo para o calculo de previsdo de trafego; alguns movimentos ou sentidos das rodovias
podem ndo ser razodveis em comparagao com a realidade, limitando ao pesquisador a tomada
de decisdes; as rotinas desenvolvidas devem ser avaliadas constantemente na procura de
novos resultados e no controle de erros excessivos; se ndo melhora o processo, 0 pesquisador
tem que ajustar os resultados para que sejam 0s mais razoaveis; como ultimo, é indispensavel
um treinamento ou conhecimentos basicos para o uso do software.

5.  PROBLEMA DE ROTEIRIZACAO DE VEICULOS COM JANELA DE TEMPO

[4] descreve o Problema de Roteirizacdo dos Veiculos com Janela de Tempo
(PRVJT) como uma generalizacdo do Problema de Roteirizacdo de Veiculos com restricdes
adicionais denominadas Janelas de Tempo, onde seréo satisfeitas as necessidades dos clientes,
considerando termos de horario e realizagdo do servigo, como é apresentado na Figura 5.1.
Para cada cliente existe uma janela de tempo, com o intervalo [t1,t2], sendo o t1 o tempo de
inicio da janela, e 0 t2 o tempo do fim. Sé neste intervalo de tempo o cliente devera ter o seu
atendimento. Considera-se também janela de tempo para o depdsito onde, de acordo com o
horario de funcionamento, os veiculos devem sair e retornar a ele.
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Figura 5.1. Exemplo do Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Janelas de Tempo
Fonte: [7]

Na figura 5.1, tem-se um deposito principal (Depo6sito), o qual é o ponto de inicio e
fim do conjunto de rotas R (R1, R2 e R3) para o conjunto de Veiculos V (V1, V2 e V3), 0s
quais estdo sujeitos a uma capacidade (Capacidade de Vi). O objetivo da criacdo dos roteiros
é o atendimento do conjunto de clientes com demandas d (d1, d2,...d8), onde cada um deles
tem uma janela de tempo de inicio (t1) e de fim (t2) na qual devem ser servidos.

O presente problema de roteirizacdo existe como rotina no SIG-T TransCAD versédo
5.0 para resolver o caso de estudo deste trabalho. O material académico descrito pelo autor do
software [5] ndo especifica o algoritmo utilizado, mas faz referéncia a pesquisa desenvolvida
por [18] como suporte matematico. Revisdes com respeito aos PRVJT podem ser encontradas
nos trabalhos de [13], [8] entre outros.

6. ESTUDO DE CASO

A cidade do Rio de Janeiro esta localizada na regido sudoeste do estado do Rio de
Janeiro. Segundo [12], a cidade possui uma populagéo de 6.453.682 habitantes.

De acordo com [21], atualmente na cidade geram-se 53% de Residuos Solidos
umidos (matéria organica) e 47% de Residuos Solidos secos (matéria inorganica). A fracdo
inorganica produzida pelo estado do Rio de Janeiro estd composta por material plastico
(19%), papel (16%), vidro (3%) e metais (2%).

Os materiais provenientes da categoria “outros residuos” (7%) sdo conhecidos como
rejeitos denominados “residuos especiais”. Estes rejeitos fazem parte do grupo de residuos
coletados pelo PRG e sdo parte do grupo de residuos de estudo da presente pesquisa.

Atualmente, existem duas Geréncias principais para a coleta de Residuos Solidos da
cidade: a primeira é a Geréncia de Residuos So6lidos Organicos e a segunda é a Geréncia de
Residuos Solidos Inorgéanicos, também conhecida como Geréncia de Coleta Seletiva,
responsavel pela gestdo dos reciclaveis (vidro, metal, plastico, papel, etc.). O PRG pertence a
ultima mencionada, sendo considerado como um subprograma especial de coleta de Residuos
Sélidos Domiciliares da cidade.

Para o presente estudo, foi escolhida como area de pesquisa a zona sul da cidade do
Rio de Janeiro. O PRG abrange os seguintes bairros: Jardim Botanico, Lagoa, Ipanema,
Gavea, Leblon, Botafogo, Copacabana, Flamengo, Leme, Vidigal, Urca, Catete, Gloria, Séo



Conrado, Cosme Velho, Laranjeiras, Humaita, entre outros.

Dentro do programa, cada ligacdo ao servi¢co 1746 gera um pedido de coleta de
Residuos Sélidos Domiciliares, representado por um ponto no presente estudo. A geréncia faz
atendimento de pedidos com frequéncia diaria, ou seja, todos os pedidos dos clientes sdo
armazenados na base de dados e enviados ao gerente ao final do dia, com o objetivo de fazer o
planejamento para o dia seguinte. Aqueles que ndo forem cumpridos ou nao forem planejados
ficam na espera, seguindo o comportamento de chegada e os parametros de atendimento.

No atendimento dos servigos solicitados pelos clientes, o PRG é desenvolvido
considerando uma série de restricbes de tempo, denominadas Janelas de Tempo sendo
apresentadas na figura 6.1:
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Figura 6.1. Distribuicdo das Janelas de Tempo do Programa de Remocao Gratuita
Fonte: autor

A COMLURSB terceiriza o servigo de transporte com a empresa LOCALIX, empresa
local de servigos logisticos. A equipe disponivel para o atendimento dos pedidos esta
composta por quatro caminhd@es fixos, os quais podem ser substituidos em caso de quebra ou
manutencdo por duas frotas alternativas (extras) com a mesma capacidade.

Com respeito ao destino final dos rejeitos, o0 PRG coleta, transporta e esvazia 0s
residuos solidos na estacao de transferéncia, ponto de disposicéo final dos rejeitos na presente
pesquisa. Desde a estacdo de Caju, sdo planejadas diferentes viagens até o Aterro Sanitario de
Seropédica, o qual é controlado por uma geréncia alternativa.

Identificou-se que os roteiros feitos pelos caminhdes ndo seguem regras ou estudos
técnicos de roteirizacdo. Os percorridos sdo definidos baseados na experiéncia dos motoristas
e 0 pessoal administrativo da Geréncia de Remocédo Gratuita, gerando uma diminuicdo da
produtividade e qualidade do servico prestado a sociedade.

Com o0 objetivo de apoiar o sistema de planejamento dos roteiros de coleta de
Residuos Solidos Domiciliares do PRG, é utilizado o SIG-T TransCAD versao 5.0 para o
planejamento, execucdo, analise e controle dos itinerarios.

7.  RESULTADOS E ANALISE

Os resultados obtidos para o planejamento das rotas dos caminhdes foram produzidos
por meio do software TransCAD versdo 5.0. A rotina utilizada para a criacdo dos roteiros foi
o Vehicle Routing Problem, também conhecido como o Problema de Roteirizacdo de
Veiculos, considerando as restri¢coes de tempo, denominadas janelas de tempo.

A criacdo dos itineréarios e 0s roteiros para os caminhdes inclui a geracdo do plano
para oito veiculos por dia: H21, H22, H38 e H46 no caso do primeiro turno; H42, H44, H76 e
H92 para o caso do segundo turno. E importante esclarecer que a frota disponivel para o
servico de coleta dos rejeitos é somente quatro veiculos e os outros quatro foram adicionados
como apoio na simulacdo do software para a definicdo do segundo turno de servigo. Com isso,
a relacdo dos veiculos no problema analisado é a sequinte: H21=H42; H22=H44; H38=H76;
H46=H92. As anélises feitas consideram uma amostra de cinco dias de coleta de Residuos
Sélidos Domiciliares, sendo os dias 01, 02, 03, 04 e 07 de outubro de 2014.

O planejamento das rotas dos veiculos considera as informagdes fornecidas pela
Geréncia de Remocdo Gratuita (cadastros de itinerarios de coleta). Utilizaram-se também
indicadores adicionais, como o exemplo apresentado na Tabela 7.1.
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TABELA 7.1 — Indicadores das Rotas do PRG para o veiculo H21 em 01/10/2014.

Indicador un. Turno Deposito/ Setor Setc_)r/ Esvaz!aFio Total
Setor Esvaziado | / Depdsito
Percurso Km 3 11 7 16 37
Tempo h 1 0:20 4:52 1:10 0:37 6:59
Clientes un. 0 19 0 0 19
Kg Colet. Kg 0 4302 0 0 4302

Fonte: [1], [6]

Com os dados de entrada, o seguinte passo foi configurar o software e processar as
informagdes dentro do TransCAD versdo 5.0 na criagdo das rotas para os veiculos,
considerando os tempos e as distancias entre cada par origem-destino. Uma vez feito, obtém-
se as saidas com o itinerario detalhado das rotas individualizadas para cada veiculo. O
exemplo do itinerério para o caminhdo H21 é apresentado na Figura 7.1.

5
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Figura 7.1. Exemplo do itinerario para o veiculo H21 do SIG-T, 01/10/ 2014.
Fonte: autor

Uma vez obtidas as informacdes, inicia-se 0 processo de analise dos resultados,
apresentados na Tabela 7.2:

TABELA 7.2 — Andlise para o Roteiro do veiculo H21 em 01/10/2014.

Dia Turno | Veiculo | (Km_1) |(Km_2)[(%_1)| (h_1) | (h_2) | (%_2)
01 out 1 H21 37 34,3 | 7,30 | 6:59 7:34 -8,35
Fonte: adaptado de [14].

Onde:

(Km_1): Distancia total percorrida no itinerario da COMLURB
(Km_2): Distancia total percorrida com o uso do SIG-T.

(% _1): Reducéo percentual da distancia total percorrida

(h_1): Tempo de Viagem total no Itineradrio da COMLURB
(h_2): Tempo de Viagem total com o uso do SIG-T

(%_2): Reducéo percentual do tempo de viagem total

De acordo com os resultados anteriores, a distancia total percorrida pelo veiculo com
0 uso do SIG-T TransCAD versao 5.0 é reduzida em 7,30% em comparac¢do com a distancia
total feita no itinerario da COMLURB. Porém, o tempo utilizado pelo SIG-T aumentou 8,35%
em comparagcdo com o plano real. O anterior deve-se, principalmente, ao fato de que o
software TransCAD conseguiu fazer um itinerario com um nudmero de clientes a serem
atendidos maior (20 em total) em comparacdo com o plano feito pela COMLURB (19 em
total). Além disso, no plano de roteirizacdo criado pelo SIG-T, o tempo de servigo €
considerado fixo em todos os clientes, fato que ndo acontece no plano real onde, se 0 servigo é



cumprido num intervalo de tempo menor, o veiculo dirige-se automaticamente ao seguinte
cliente.

Para localizar geograficamente os pontos de servigo a serem atendidos, o SIG-T
TransCAD cria a camada de pontos chamada de paradas (stops) que contém a informacéo
espacial dos dados para o itinerario a ser executado pelo veiculo. O anterior é conhecido como
0 mapa de roteiro para o veiculo; para o caso do caminhdo H21 é apresentado na Figura 7.2:

Conhecendo as informacGes espaciais e o itinerério a ser percorrido pelo caminhéo
H21, a responsabilidade agora deve ser assumida pelo recurso humano, encargado de planejar,
executar, analisar e controlar os roteiros estabelecidos para o conjunto de caminhfes do
programa nos dias de servico, de segunda-feira a sabado.
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Figura 7.2. Mapa de Roteiro para o veiculo H21 do SIG-T, 01/10/ 2014.
Fonte: autor

Existem pontos que ficam fora dos roteiros a serem servidos pelos veiculos. Eles sdo
conhecidos como os pontos 6rfaos (Orphans). Para atender o conjunto de clientes 6rfaos, duas
opcdes sdo possiveis: a primeira € criar uma rota para o conjunto de pontos orfaos e atendé-la
num dia posterior; a segunda opcao € deixar esses pontos como dados de entrada para o dia
seguinte, processa-los com o conjunto de clientes a servir e tentar inclui-los.

De uma forma geral, os resultados obtidos evidenciaram que existe uma diminuicao
nos percorridos para os caminhfes com o uso do SIG-T. Para o0s tempos, existe um
incremento a ser estudado e controlado, devido ao fato de que as informaces de entradas para
a variavel mencionada estdo sujeitas a procedimentos académicos que, de certa forma, podem
diminuir a objetividade da pesquisa e gerar improdutividade dentro do PRG.

8. CONCLUSOES

O SIG-T é uma ferramenta fundamental para o planejamento, execucdo, anélise e
controle das rotas de coleta dos Residuos Sélidos Domiciliares. A implementacdo do software
TransCAD versdo 5.0 evidencia que existem métodos matematicos, como o problema de



roteirizacdo desenvolvido na presente pesquisa, que permitem resolver quantitativamente o
procedimento de criacdo dos itinerarios de coleta.

Um fator importante a ser considerado no sucesso da pesquisa é a aceitacdo do SIG-
T por parte dos recursos humanos da empresa. Com tal apoio, é possivel desenvolver a
metodologia eficazmente dentro do Programa de Remogéo Gratuita.

Do ponto de vista quantitativo, evidenciaram-se melhoras para as distancias
percorridas pelos caminhdes dentro do programa. Porém, existem fatores de improdutividade
para os tempos estabelecidos. E importante que a implementacdo do SIG-T considere as
restricOes de tempo reais para adaptar-se ao regulamento de coleta estabelecido pela empresa
municipal.

O planejamento das rotas com o apoio do SIG-T é concebido como um método para
o melhoramento continuo do processo. As informacdes geradas pelo software permitem
aperfeicoar o servico ao cliente e obter uma base de dados de referéncia para tomada de
decisdes e futuros estudos.

Como conclusdo geral, a implementagdo da metodologia permite identificar os
principais indicadores, obstaculos e restricdes para o procedimento de planejamento de rotas
com o uso do SIG-T, o qual incrementa a possibilidade de obtencdo de uma analise objetiva
para os dados. Espera-se que o presente estudo seja uma contribuicdo académica para esse
problema especifico de roteirizagdo e para o desenvolvimento de futuras pesquisas nessa area.
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