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RESUMO

Este trabalho apresenta uma tecnologia inovadora para a elaboragdo dos Planos de
Coleta Veicular, Varricdo e acompanhamento dos demais servicos da Gestdo de Residuos.
Utilizando técnicas avancadas de setorizacdo e roteamento de veiculos, escala,
acompanhamento de frota e pessoal, esta tecnologia permite o acompanhamento e
fiscalizacdo dos servicos em tempo real pelos gestores, e apoia na elaboracdo dos planos de
forma répida e otimizada do ponto de vista do custo com pessoal e equipamento. Sdo
apresentados casos reais avaliados em campo na coleta domiciliar e na varricdo manual em
distintas cidades brasileiras (Franca/SP, Campo Grande/MS, Armacao de Buzios/RJ and Sao
Paulo/SP), cujos resultados de economia foram de 14 a 28% na coleta domiciliar e de 7-27%
na varricdo manual frente ao que se praticava pelas empresas do setor.

Palavra-chave: Setorizacdo-Roteirizacdo, SAD, Coleta de Residuos Soélidos.

ABSTRACT

We present a new technology to make plans and help manage waste collection
activities and human street sweeping. It can also follow up and manage solid waste services,
optimizing (by least cost) the applications. By using advanced technics from sector-routing,
scheduling, fleet and stuff scheduling by following them using integrated GPS system. We
present real cases results evaluated in the field from household refuse collection and human
street sweeping in distinct Brazilian cities(Franca/SP, Campo Grande/MS, Armacdo de
Buzios/RJ and S&o Paulo/SP), the results achieved from 12 to 28% of savings in household
refuse collection and from 7-27% to human street sweeping over the practice work done by
the firms responsible for the service.

Keywords: Sector-Routing, DSS, Waste Collection.
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1.  INTRODUCAO

O maior desafio operacional da gestdo dos residuos encontra-se na elaboracdo, execucédo
e fiscalizacdo dos Planos de Coleta, Varricdo e demais servigos. Estes Planos consistem na
divisdo geografica do municipio em setores de coleta e/ou varricdo e posterior determinacéao
do trajeto "rua-a-rua" a ser percorrido pelos veiculos coletores e/ou varredores, em diferentes
dias e horarios na semana, para execuc¢do do servi¢co. O mesmo desafio ocorre na elaboracao
dos Planos dos demais servigos, como limpeza de bocas de lobo, limpeza de feiras-livres e
monumentos, entre outros. Atualmente, 0s gestores destes servigos realizam este
planejamento de forma manual, dividindo e re-dividindo a cidade em regides de coleta e
varricdo no método de "tentativa e erro”, demorando meses para atingirem uma solucéo
exequivel e, mesmo assim, pouco Ou nunca conseguem um aproveitamento Otimo.
Especificamente quanto aos veiculos de coleta, existe o problema da dependéncia do
motorista em relacdo a regido de coleta: hoje, 0 motorista decora o trajeto, ficando a rota
vinculada a ele e, no caso da sua falta (férias, doenca, etc) a operacdo sera comprometida.
Por outro lado, o municipio ndo consegue acompanhar e fiscalizar a execucgao dos servicos a
contento, pois a reunido das informac6es para a analise pelo poder publico é demorada.

Este trabalho indica uma solugdo para estes problemas: através da tecnologia SAD -
Sistemas de Apoio a Decisdo composta por um framework de softwares que permitem
projetar e gerenciar os planos de Coleta domiciliar, Varricdo e demais servicos. Estes planos
sdo elaborados em minutos e de forma otimizada, ou seja, com menor custo possivel. Os
planos elaborados pelo SAD SisRot LIX, desenvolvido pela Graphvs Ltda (Graphvs, 2019),
calcula os setores de coleta e de varricdo, assim como as rotas rua-a-rua de forma que o
servico seja executado no menor custo possivel, desde a saida da garagem, passando pela
regido de coleta até a descarga no aterro ou estacdo de transferéncia, considerando veiculos
de diferentes capacidades de carga.

Também compde este framework de sistemas computacionais um aplicativo que permite
a qualquer gestor ou fiscal acompanhar, em seu celular e em tempo real, a execucdo dos
servicos e outro aplicativo de navegacdo que, instalado em um celular ou tablet embarcado
no veiculo de coleta, indica o trajeto rua-a-rua a ser seguido pelo motorista, permitindo a
qualquer motorista a execucdo da rota de coleta, desvinculando a dependéncia do motorista a
rota. No celular o motorista recebe as rotas (viagens de coleta) do setor que vai trabalhar no
dia e o sistema acompanha e indica o que deve ser feito (coleta ou ndo) rua-a-rua, € 0s
gestores acompanham simultaneamente todos 0s servigos enquanto estdo sendo prestados.

Neste trabalho sera demonstrada a utilizagdo desta tecnologia na elaboracéo de setores e
rotas de coleta veicular e varricdo em duas regides da cidade de Sao Paulo, além do resultado
em um municipio brasileiro, com economia préximas a 30% nas distancias totais percorridas
pelos veiculos (economia de combustivel, tempo, desgaste mecéanico, pneus etc), além de
reducdo da frota (retirada de veiculos de operacdo) e reducdo de horas-homem e horas
extras.

Esta tecnologia apresentada, bem como a matematica, equages, algoritmos das solugdes
de otimizacdo e os aplicativos sdo 100% nacionais, resultado de mais de 30 anos de trabalho
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de pesquisadores e profissionais altamente dedicados ao problema recolha de RSU no Brasil
nas suas diversas frentes.

O problema de resetorizagdo com roteamento foi proposto por [1], sendo considerado a
principio como um problema de roteamento em arcos com capacidade (PRAC), [2]. Trata-se,
no entanto de um problema mais geral que pode ser encampado por todos os problemas de
roteamento em arcos e em nos com ou sem facilidades intermediérias. Esta é a base dos
meétodos empregados na plataforma desenvolvida, os quais foram estendidos por [3] como
sendo o problema heterogéneo de setorizacdo e roteamento que tanto atende a setorizacdo
com roteirizagdo para os casos fechados quanto aos abertos, com resolucGes provenientes de
algoritmos heuristicos e metaheuristicos do problema do agrupamento capacitado
heterogéneo e do problema do carteiro rural misto, [4], [5], [6].

A literatura trata o problema de roteamento aberto em arcos como o problema de se
formar um caminho Euleriano aberto em um grafo G(V, E) conexo e valorado, de tal modo
que seja realizado com o menor custo. A escolha do inicio e fim do percurso € resultante do
problema de deciséo. Decorrente deste problema, Usberti et al, [7] propuseram um novo
problema denominado problema de roteamento aberto em arcos com demanda. Neste caso, 0
problema considera que em um grafo conexo G(V, E) onde existem elos requeridos e que
contém demanda, deseja-se formar circuitos abertos sobre os elos requeridos cuja soma
global das distancias seja minima sem que nenhum dos circuitos ultrapasse sua capacidade
méaxima. Este problema pode ser aplicado em muitos contextos, sendo notoriamente
importante na entrega de correspondéncia, na varri¢do, no controle de doengas endémicas, na
inspecdo de linhas elétricas, na inspecdo de trilhos, nas rondas militares e policiais, e muitos
outros.

O resultado do uso do elenco de algoritmos indicados em uma plataforma POGLI,
transparente ao usuério da complexidade inerente dos processos envolvidos, é o motivo
principal do trabalho que aqui se enseja. Na verdade, mais do que simplesmente um
algoritmo ou um conjunto deles em um framework computacional de métodos de
otimizacgdo, mostra-se aqui que para se atingir os resultados pretendidos é necessario ainda
muito trabalho para orquestra-los. Mas diante das facilidades tecnoldgicas atuais trata-se de
um trabalho especialista bastante compensador.

Este artigo esta organizado em introducdo, quatro secdes e a conclusdo. Na segunda
secdo apresenta-se a arquitetura geral computacional do SAD cujos resultados sdo aqui
estudados. Na secdo 3 discutem-se 0s parametros usados no sistema para atender a demanda
das diferentes aplicagdes do sistema. Na secéo 4 apresentam-se os resultados da aplicacéo na
coleta domiciliar, nas cidades de Franca/SP, Campo Grande/MS e Armacao de Buzios/RJ;
assim como, apresentam-se os resultados da varricdo manual nos trabalhos realizados em
Sdo Paulo, onde foram estudadas propostas logisticas para os RSU da cidade em um
Procedimento de Manifestacdo de Interesse (PMI), que aconteceu de Mar-Out/2018, [8].

2.  ATECNOLOGIA POGLI DE APOIO A DECISAO

Com o crescimento da demanda de servicos logisticos sdo necessarios sistemas de
informagBes de Apoio a Decisdo (SAD) que se compdem de uma série de outros
subsistemas, caracterizando-se pelo modelo de software ERP (Enterprize Resource
Processing), [9]. Muito se tem desenvolvido neste sentido para os setores formais das
empresas no que tange a administracdo geral (contas a pagar e a receber, contabilidade,
pessoal, marketing, estoques, etc). No entanto iniciativas nos setores de logistica de
distribuicdo ainda carecem de ferramentas que apoiem na interoperabilidade sistémica de
varios de seus departamentos, como no atacado, sistemas de distribui¢cdo porta-em-porta,
sistemas de coleta de lixo, controle de doencas e outros.
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Ao longo dos anos Negreiros et al. [10] desenvolveram sistemas de Planejamento
Otimizador e Gestdo da Logistica Integrada - POGLI, Sistemas para Atacadistas, coleta de
lixo hospitalar e comercial (SisRot Full) e Controle de Doencas Transmitidas por
Arboviroses (WebDengue), assim como o mais recentemente ampliado SisRot LIX. No
modelo POGLI para a coleta de lixo, a arquitetura sisttmica permite planejar de forma
otimizada e acompanhar a execucdo em campo dos planos otimizados de dentro ou de fora
de empresas do setor que operam com pessoal, frota e diferentes tipos e destinagdes dos
recursos para a coleta domiciliar, seletiva domiciliar, varricdo manual e mecanizada, dentre
muitos outros servicos.

O esquema POGLI (Figura 1) apresenta uma arquitetura operacional de um conjunto de
sistemas computacionais que se integram através de um webservice permitindo que uma
série de servicos de planejamento otimizado e gestdo para a coleta de lixo possam ser
realizados. Setorizagcdo e roteirizacdo de coleta domiciliar, seletiva domiciliar e varrigéo
(manual e mecanizada) podem ser planejadas de forma otimizada usando os tradicionais e
mais avancados métodos e processos matematicos de Pesquisa Operacional, 0s quais estéo
compondo a plataforma o sistema SisRot LIX. Nela integram-se 0s sistemas de rotas
pontuais SisRot FULL, acompanhamento de campo das rotas planejadas CherryTrack
LIX (m6dulos Motorista e Gestor), o moédulo de atribuicdo de pessoal a setores, o
maodulos Escalonador que permite a confeccdo de escalas de coleta dos veiculos e pessoal,
enquanto ainda une os mdédulos SisFrota de acompanhamento 0s gastos € movimentos da
frota, os indicadores de manutencdo através dos status de rodizio de pneus/6leo/outros, e
outros itens da operacdo diaria dos veiculos da frota. Por fim o sistema de acompanhamento
da producéo TrashControl, que permite visualizar o desempenho das equipes nos setores de
coleta, a evolucdo da producdo de lixo por setor, circuito, faturamento da coleta por periodo
e mais detalhes sobre eficiéncia de coleta.

As informacGes circulam através de um webservice que esta disponivel na web 24/7, e
atua na recepcdo dos planos e disponibilizacdo das informacdes de execucdo das tarefas de
acordo com as liberacdes e atribui¢cdes determinadas pelo sistema de operagdes das empresas
do setor.

Esta solucdo permite ser incorporada a uma empresa de coleta de lixo ap6s a realizacdo
de um rigoroso trabalho de replanejamento de setores e roteiros das diversas coletas
(domiciliar, seletiva e varrigdo), a qual passa a funcionar no ambiente sistémico operacional
da empresa em tempo integral.
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Figura 1 - Arquitetura de um sistema POGLI para a Coleta de Lixo

3.  PARAMETROS DO SISROT LIX PARA OTIMIZACAO

Para que seja possivel o funcionamento da ferramenta é necessario, além do conjunto de
métodos de otimizacdo que emprega, um conjunto de pardmetros que governam as condicdes
operacionais de campo. A seguir elencam-se estes parametros:

v/ Distancias entre garagem, aterro, transbordo e setor de coleta (Coleta de
Varricdo);

v' Multiorigens e Multidestinos: otimiza com vdarias garagens e/ou
aterro/transbordos (Coleta de Varricéo);

v Duracdo da jornada de trabalho da equipe (Coleta Domiciliar, Varricdo Manual e
Coleta de Varricdo);

v' Capacidade de carga dos veiculos (os veiculos podem ter cargas iguais ou
diferentes);

v Taxa de geracdo de lixo per capita/regido ou por distancia percorrida (m);

v Velocidades do veiculo vazio, cheio, coletando ou ndo coletando;

v" Tempo de descarga da coleta;

v Coletas por vias mais curtas ou mais rapidas;

v’ Identificacdo das ruas trafegiveis ou nio trafegaveis (“puxadas”);

v Mapa censitario (oferta de lixo por densidade populacional ou por domicilio);

v’ Pontos especiais de coleta e carga especifica.

Algumas caracteristicas das solugdes:

v' Rotas baseadas nas solucGes do Problema Generalizado de Roteamento de
Veiculos para redes genéricas (PGRV);

v" Rotas veiculares sdo geradas com 0 minimo de retornos em “U” e manobras a
esquerda ou direita: menor tempo de execucdo e menor esforgco do motorista,
assim como mantém o servigo 0 mais continuo possivel;
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v E possivel a otimizacdo das rotas de coleta seletiva solidaria e pontuais
(contéineres, ecopontos, sacos da varri¢do, feiras-livres, monumentos, hospitalar,
etc.);

v Rastreamento/visualizacdo em tempo real dos veiculos, lutocares e qualquer
equipamento comparando ao que fora planejado;

v Viagens balanceadas: as rotas sdo otimizadas para que as cargas entre viagens
sejam préximas no setor;

v' Os trajetos entre Garagem-Setor, Setor-Aterro e Aterro-Setor também sdo
otimizados e fazem parte da rota/viagem, junto com a area da coleta. A coleta é
otimizada pelo “Caminho Mais Curto” e os trajetos Garagem-Setor, Setor-Aterro
e Aterro-Setor podem ser otimizados tanto pelo “Caminho Mais Curto” quanto
pelo “Caminho Mais Rapido™;

v A disposic¢do dos sacos de varri¢do pelo varredor pode ser programada a cada “x”
metros e sempre proxima as esquinas. A rota do veiculo que fara a coleta dos
sacos da varri¢do, bem como a rota do veiculo utilizado para levar e buscar os
varredores para 0s setores, também sdo otimizadas para 0 menor custo usando o
roteirizador SisRot FULL;

v Rastreamento do Lutocar: qualquer rastreador pode ser incorporado ao sistema,
permitindo acompanhar a execugéo do servico de varricdo em tempo real;

v Visualizacdo das rotas em diversos formatos (Multigrafo, Animado, KML, PDF,
XLS e muitos outros).

4.  APRESENTACAO DOS RESULTADOS DE PLANEJAMENTO E
ACOMPANHAMENTO DA EXECUCAO

4.1. Franca/SP

Neste trabalho foi desenvolvido para a empresa concessionaria dos servigos de coleta
domiciliar de Franca/SP um conjunto de solu¢cdes com base na coleta domiciliar de dois
setores bem distantes da garagem (base dos veiculos e administracdo) e do aterro no periodo
de Out-Nov/2017. Foram calculadas solucbes de rotas apenas refazendo o percurso de cada
viagem, e em seguida foram resetorizados dois setores. A Figura 2 mostra a situagéo.

1 "\BNER M cLa3 Min  Med Max
7‘ 3 X Nviag/Dia — TER 2 2 2,00

Prod/Dia 165 1725 18

Km/Dia 50 55 60
Nviag/Dia — QUI/SAB 1 1 1,00
Prod/Dia 12 1225 15
Km/Dia 50 55 60
Veiculo Servigo (t) 125 125 125
cL47 Min  Med Max

Nviag/Dia - TER 2 2 2,00
Prod/Dia — TER 19 19,5 20
Km/Dia - TER a8 49 50
Prod/Dia — QUI/SAB 14 14,5 15
Km/Dia - QUI/SAB 50 55 60

Trifego)

e Cheio

Vazio | Coleta
[Velocidades Admitidas|

(Kmj/h}

50 14 20 40

[Fempo de descarga

min) 5

Figura 2 - Situacdo de revisdo de roteiros de coleta para os setores CL43 e CL47 de
Franca/SP, imagens produzidas pelo SisRot LIX.
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REAL - Solugdo Pratica X Planejado  REAL - Solugdo Pratica X Planejado
CL43 - Ter -2 Viagens CL43 - Qui / Sab -1 Viagem
CL47 - Ter / Qui / Sab - 2 Viagens

cL43 96,78 92,24  469% CL43 81,32 6711 17,47
CL47 110,71 96,59 12.75%
Total 207,50 188,84  8,99%

(*)Dados obtidos do ratreamento do veiculo da empresa no periodo de 23-
30/09/2017

Figura 3 - Resultados de economia de na revisdo de rotas para os setores CL43 e CL47
de Franca/SP.

A figura 3 mostra o resultado do novo projeto de rotas, atingindo um total de 9% no caso
de 2 viagens e de 17,5% quando for uma viagem.

No novo projeto dos setores e geracdo de novos roteiros, com uma nova configuracao
geométrica foi elaborada pelo sistema, permitindo ainda maiores economias as obtidas no
primeiro caso. Aqui 0 novo projeto dos setores mostra uma economia global de 15,5%,
Figura 4,

ET ==

“ gt 1L Solucéo Pratica X Planejado
| =H Qui / Sab - 3 Viagens

CL43 81,32 50,95 37,35%
CcL47 110,71 111,28  -0,51%
Total 192,03 162,23  15,52%

Figura 4 - Resultado da resetorizag@o e novo roteamento de dois setores de coleta em
Franca/SP.

4.2.  Municipio de Campo Grande/MS
Com populacgdo de 885 mil habitantes (IBGE/2018) e 117 setores de coleta, média de 2
circuitos de coleta em cada setor. Foram separados 04 setores para a apresentacdo dos
resultados. Os dados de ABR/2018 (sem otimizacdo) destes setores foram informados pelos
gestores da concessionaria local, conforme segue:
¢ ldentificacdo dos setores: setores 12, 19, 21 e 21, Figura 5;
e Coleta através de 01 caminhdo “toco” compactador de 9 toneladas, com carga
maxima de coleta de 8,5t, para cada setor;
e Frequéncia de coleta: noturna, alternada 3 x por semana (seg/qua/sex);
e Cada setor precisa de duas viagens (circuitos) por veiculo para ser coletado, sendo 12
viagem Garagem-Setor-Aterro e a segunda viagem Aterro-Setor-Aterro;
e Geracdo de lixo total dos 4 setores: 68t/dia de coleta (média para cada setor de 17
t/dia);
e Distancia média diaria total percorrida pelos veiculos: 478 km/dia de coleta (119,5
km/veiculo-dia);
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e Equipe: nos 4 setores operam 4 motoristas e 12 coletores (1 motorista + 3 coletores
em cada veiculo);

e Velocidades: Vazio: 47,0 km/h, Cheio: 38,0 km/h, em Coleta: 6,0 km/h, nédo
coletando 25,0 km/h;

e Jornada de trabalho total média diaria da equipe: 39h43min, média de 9h55min para
cada veiculo dia.

exina | Parnnedae

Figura 5 — Geometria atual, com os 04 setores (sem otimizacao)

4.2.1. Comparativo entre situacdo original e os cenarios otimizados

Nos 2 cendrios otimizados, percebe-se a

reducdo significativa da distancia total a7sokm " .13,7%

percorrida pelos veiculos em relagéo a situagéo SR . Sk S

original (Figura 6). ke s S ss20km
No Cenario 1 a geometria atual dos el ;“:: Setor3

setores foi mantida e o sistema criou apenas as w2k i

rotas otimizadas (circuitos) dos veiculos,
gerando uma economia total nas distancias
percorridas na operacéo de 13,7%.

No Cenario 2, o sistema otimizou tanto Atual Cendrio 1 Cendrio2
0s setores gquanto os circuitos, considerando a
carga do veiculo de coleta de 12 toneladas,
obtendo uma economia total nas distancias
percorridas na operacéo de 29,2%.

Figura 6 — Escalas de economia
entre as duas avaliages.

4.2.2. Comparativo entre situacdo original, cenério 2 planejado e cenario 2 executado

A solucdo otimizada no Cenario 2 reduziu a quantidade de setores de 04 para 03 setores,
0s quais foram nomeados Setor 1, Setor 2 e Setor 3 (Figura 7).

A operacdo otimizada em 3 setores e veiculos de 12 toneladas originaram 2 circuitos de
coleta por setor, totalizando 6 circuitos (ou viagens ou rotas) de coleta (Figura 12). As
avaliacdes foram acompanhadas com o uso do sistema Cherry Track LIX, cujos setores e
rotas foram gerados pelo SisRot LIX e encaminhados automaticamente ao dispositivo de
acompanhamento do motorista e do gestor da Graphvs pelo webservice, Figuras 8, 9 e 10.
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CEL. ANTONINO

__CONJ. RES
 MATA DO
( 3 )Acie

o orses VILA MARGARIDA
o oA

JARDIM

AUTONOMISTA B S MASCENT

3 A reains L Darniimdace . = A FE  Liveuna I Daraie dac
Figura 7 — Mapas indicativos da operacao atual, com 04 setores (a esquerda) e o
Cenério 2, otimizado para 03 setores (a direita).

Figura 8 — Tela do SisRot LIX, mostrando os 6 circuitos de coleta (2 circuitos por setor)
otimizados.

Q 4C 4 m 2130

CherryTrackLix® ) £

W Figura 9 — Telas do CherryTrack LIX de
P Q Pl navegacdo embarcado (visio em modo
noturno): a esquerda, visdo geral do Circuito 5
(Setor 2), com a indicacéo da Garagem, Aterro,
Setor e 0s trajetos otimizados a serem seguidos
entre eles (em azul). Ao lado, detalhe da
operacdo de coleta, com a indicagdo das vias
coletadas (amarelo), a coletar (vermelho) e a
posicdo do veiculo de coleta. A legenda no
rodapé mostra ao motorista 0 andamento da
operagao de coleta, em quantidade de trechos

MAPA

Garage 7,

Coletas: 51%
Pendentes: 97
Concluidos: 104

Coletas: 61%

e | de vias coletadas (Concluidos), ndo coletados
(Pendentes) e em % (Coletas).
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PUW  Mu1257
Gestor CherryTrack Lix ® Q

Figura 10 — Tela do Aplicativo
CherryTrack LIX Gestor,
indicando o acompanhamento
da operacéo no Circuito 1
(Setor 1) e detalhe da tela de
selecé@o dos
motoristas/circuitos a serem
visualizados.

Para melhorar a comparacdo entre os Cenarios Original e Executado, a coleta dos
dados foi ampliada: Os dados originais foram obtidos na operacdo normal, em 04 setores (04
veiculos) na semana de 23 a 28/03/18 (segunda, quarta e sexta). Os dados executados foram
obtidos da operacdo nos 03 setores otimizados (03 veiculos) na semana de 23 a 27/04/18
(segunda, gquarta e sexta).

Os célculos das jornadas de trabalho, as horas extras foram ajustadas em horas
normais, na razdo de 1 hora extra = 1,5 hora normal.

As economias em distancias de 28,6% na segunda e 28,5% na sexta-feira
praticamente se igualam a economia projetada de 29,2% pelo SisRot LIX (Figura 6 —
Cenario 2). O mesmo n&o ocorre na quarta-feira, 20/04.

Nesta operacdo da quarta-feira, 20/04, o relatdrio detalhado da execuc¢éo dos circuitos
foi analisado, constatando-se que o veiculo ndo executou a operacdo conforme planejado,
desviando-se das rotas indicadas pela otimizagdo. Em funcdo disso, este dado teve que ser
desconsiderado, mesmo com a economia de 20,9%.

A economia alcangada em horas-homem motorista, superiores a 20%, deve-se
principalmente a “retirada” de uma jornada de trabalho de 01 motorista, resultado da retirada
de um veiculo da operacdo. A economia em horas-homem coletor embora presente, foi
discreta, pois ndo houve reducdo do nimero de coletores entre a operacdo atual em 4 setores
(3 coletores por veiculo de 9 t) e a otimizada em 3 setores (4 coletores por veiculo de 12,5 t).
O que € o correto a se fazer nestes casos de reducdo, pois havera um peso maior por veiculo
e maior desgaste dos garis nos trajetos individuais.

Importante também relatar que durante os testes com o sistema de acompanhamento
Cherry Track Lix, pode-se identificar a todo momento o andamento da coleta, assim como
o0s logradouros ainda a serem percorridos, causando um impacto positivo no motorista e garis
que frequentemente queriam saber do “quanto faltava para concluir o trabalho”. Além disto,
varias tomadas de decisdo foram facilitadas (pontos ja percorridos, percursos ainda néo
realizados e outras).
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A figura 11 apresenta o impacto no tempo de coleta e total das &reas analisadas.
Observa-se que o ganho foi muito pequeno em relacdo ao ganho em distancia, no entanto
deve-se ater que o resultado deste trabalho com a reducgdo de um veiculo, 3 veiculos fazendo
todo o servico de 4, pouco sobraria no requisito de tempo. No entanto, existe ainda a

expectativa de reducdo neste item, pois o trabalho de campo foi feito em poucos dias, ndo
permitindo aos motoristas e tripulacao fixarem as rotas.

Segunda-feira 26/03 x 23/04

Disténcia Total

Quarta-feira 28/03 x 25/04

Distdncia Total

Sex

cta-feira 23/03 x 27/04

Distdncia Total

472,06 k
469,31 km 446,22 km m _
Setor2d . h
-28.6% Setor 21 T 20,9% =i -28,5%
110,79 km N . ~ 3528 km 123,24 km .
. 335,2km il ~ 334 . 337,6km
Setor20 Setor3 Setorad Setor3 Setor20 Setor?
123,70 km 108.67 km et 17.31 km 131,55 km 114,56 km
Setor19 Setor1d Setor19
136,14 km 100,95 km 119,23 km
- . = - . = -
Atual Cendrio 2 Atual Cendrio 2 Atual Cendrio 2
Segunda-feira Segunda-feira quarta-feira quarta-feira Sexta-feira sexta-feira
26/03f18 23/04/18 28/03/18 25/04/18 23/03/18 27/04/18

Homens-Hora Motorista Total

Homens-Hora Motorista Total

Homens-Hora Motorista Total

47,4h
44,7 h
-20,7% 40,0 h -
37,6 h -25,9% N -28,5%
~— 29,6 h e 31,9h
HEEITED 4 setores
474n 3 setores SRS “7n
376h 4000 3 setores 3 setores
296h 31.9h
Atual ! Cendrio 2 Atual ! Cendrio 2 ' Atual ! Cendrio 2
Segunda-feira Segunda-feira Quarta-feira Quarta-feira sexta-feira Sexta-feira
26,/03/18 23/04/18 28/03/18 25/04/18 23/03/18 27/04/18

Homens-Hora Coletor Total

Homens-Hora Coletor Total

Homens-Hora Coletor Total

-3,3%
436h ~ m.2h -3,1% 40,7h -8,8%
36,7 h 355h — 37,2h
4 setores 1 getores 4 setores
436h 422h 4 setores 1 setores 07h 3 setores
36,7h 355h . 372h
Atual ! Cendrio 2 Atual ) Cendrio 2 Atual Cendrio 2
Segunda-feira Segunda-feira Quarta-feira Quarta-feira Sexta-feira Sexta-feira
26/03/18 23/04/18 28/03/18 25/04/18 23/03/18 27/04/18

Figura 11 — Comparacao das distancias e duracédo da operacao e

ntre as operacoes

originais atuais (04 setores/04 veiculos) de 23 a 28/03/18 e a operacéo otimizada (03

setores/03 veiculos) de 23 a 27/04/18.
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4.3.  Armacao de Buzios/MS
As condigdes operacionais de Armacéo de BUzios/RJ sdo extremas pois a garagem e

0 aterro encontram-se no municipio vizinho de S8o Pedro da Aldeia/RJ, com cenario de

posicionamento geografico de garagem, aterro e setores proximo ao de Franca/SP. Esta

regido possui alto indice de reclamacao da populacdo quanto aos custos da coleta pago pelo
municipio, que se defende em virtude das dificuldades de realiza-la. Os dados operacionais
de Armacao de BUzios sdo 0s que seguem:

e Populacdo estimada: 28 mil habitantes — Censo IBGE/2010-2018, na fase normal
(MAR-NOV);

e Populacédo Flutuante: até 50% de acréscimo sobre a fase normal (alta-estacdo: DEZ-
FEV)

e Geracdo de RSU: Conforme indicado pela empresa concessionaria;

e Frota: 6 x 15m® (Compactacio 3x1) aproximadamente 9t de carga maxima;

e Frequéncia de Coleta: os setores de coleta foram criados para atender as frequéncias
das regides da cidade definidas pela concessionaria sendo todos diarios (segunda a
domingo), a menos o setor que cobre o bairro RASA onde uma parte € percorrida de
forma alternada, em turnos de trabalho das 08:00 as 17:00 com 1:00h de descanso
(08h00 uteis);

e Forma de Operacéo de Coleta: Base na producdo. Ou seja, quando termina a execucéo
da coleta no circuito os coletores podem ir para casa; Producdo com pouca mobilidade
(variagéo de carga < 3,5%) na semana em cada setor; indicadores de produgdo conforme
planilhas fornecidas pela concessionaria;

e Logradouros atendidos sdo aqueles desde Sao Pedro da Aldeia, passando por Cabo Frio e
entrando em Armagcdo de BUzios, onde:

o Area de Coleta: delimitada pelos mapas entregues pela empresa;

o Segmentos de Logradouros Requeridos: Sdo os segmentos identificados por
cores no mapa de setores de Armacao de Bazios;

o Base de Operacdes e Aterro: O veiculo devera partir e terminar a viagem de
coleta na Base de OperacOes localizada em Séo Pedro da Aldeia e realizar a
descarga no aterro Dois Arcos no mesmo municipio;

e S&o seis setores: Cem Bracgas, Rasa, Manguinhos, Geriba, Centro e Ferradura. O circuito
RASA ¢é percorrido de segunda a sabado, enquanto os demais de segunda a domingo;

e Os setores sdo executados com demanda maxima de 8,9t em apenas um setor;

e O servigo é realizado em uma Unica viagem de Mar-Nov (Baixa esta¢do), e mais de uma
de Dez-Fev (Alta Estacdo).

OCEANO ATLANTICO

T

— | Aterro T A AN &
AN A~

Figura 12 - Visao do contexto de Bulzios para geragao de setores e percursos da coleta
domiciliar.
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As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados de revisdo de rotas da coleta domiciliar de
Armacéo de Blzios/RJ para a situacdo de baixa estacdo de Mar-Nov. Atingiu-se o resultado
de 12,31% de economia sobre as rotas atualmente praticadas, Tabela 1. Ja na tabela 2, é
possivel ver que a resetorizagdo com nova roteirizacdo dos 6 setores permite uma economia
um pouco maior que pode atingir 12,77%. Vé-se também a prevaléncia no tempo de trabalho
dos percursos da garagem a Buzios e para o aterro, dominando e justificando o resultado
ainda pequeno na economia proveniente da resetorizacao.

Tabela 1: Resultados de roteirizacdo comparado ao que se pratica na cidade pela
empresa concessionaria, considerando a reviséo da distancia de deslocamento.

SELLIX AMBIENTAL CIRCUITOS ATUAIS MANTIDOS Armagéo de Buzios

Setor Circuito Nome Producao | G->Rota Rota ota->Aterrrro->Garag Total mprodutivc Produtivo
Praticado 8 329 40 23,9 97 1058 62,19% 37,81%
1 1 Cem Bragas . R v
SisRot Lix 7,5 21,665 30,211 15,831 9 76,707  60,62%  39,38%
Economia’ -27,50%
Praticado 7,2 41 36,4 24,9 9 1113  67,30% 32,70%
2 1 Ferradura B r
SisRot Lix 33,049 42968 21,876 9 106,893 59,80%  40,20%
Economia’ -3,96%
3 1 Geriba Praticado 7,5 41 27,8 19,9 9 i 97,7 71,55%  28,45%
SisRot Lix 6,9 28,452 27,988 22,16 9 87,6 6805% 31,95%
Economia_-10,34%
. Praticado 5,6 38 37,6 21,9 9 106,5 64,69% 3531%
4 1 Manguinhos i y
SisRot Lix 7,7 30,193 32,869 15,781 9 87,843  62,58% 37,42%
Economia” -17,52%
5 1 Centro Praticado 8,5 34 31,9 21,3 9 i 96,2 66,84%  33,16%
SisRot Lix 8,9 26,311 32,05 21,079 9 88,44 63,76%  36,24%
Economia’ -8,07%
6 1 Rasa Praticado 7,2 29,2 55,7 23,9 9 117,8 52,72%  47,28%
SisRot Lix | 9,84 39,241 56,227 30,682 9 135,15 58,40%  41,60% 2 Rotas (5t)
Economia’ 14,73%
6 1 Rasa Praticado 7,2 29,2 55,7 23,9 9 i 117,8 52,72%  47,28%
SisRot Lix ( 8,2 22,216 58,911 19,495 9 109,622 46,26%  53,74% 1 Rota
Economia  -6,94%
Total SELL 635,3
Opgdo 1 - Usando 2 rotas em Rasa Total SisR¢ 582,633
Opgdo 2 - Usando 1 rota em Rasa Economia  -8,29%
Total SELL 635,3
(I-*) Considera 20% de aumento de carga se os dois forem feitos no mesmo dia Total SisR« 557,105
(ii) Estamos considerando como produgdo a produgdo didria maxima na semana conforme infc Economia -12,31%

(iii) Admitimos os veiculos serem de 9t ou 15m3 (3:1)

(iv) Os numeros em laranja FORAM CORRIGIDOS DA PLANILHA TOMANDO O PERCURSO MAIS ECONOMICO da bandeira de saida do setor ao aterro
Porém a SELLIX considera a distancia entre o Acesso de Baia Formosa e o Aterro (em todos os casos)

Significados
G->Rota Garagem inicio da rota
Rota Percurso inicio da Rota ao Fim da rota da coleta

Percurso fim da rota de coleta ao aterro
Percurso Aterro->Garagem

Rota->Aterro
Aterro-> Garagem

Tabela 2: Resultados de roteirizacdo comparado ao que se pratica na cidade pela
empresa concessionaria, considerando a revisdo da distancia de deslocamento.

SELLIX AMBIENTAL RESETORIZACAO Armagéo de Buzios
Setor Circuito Nome ORIGEM Producao (t) G->Rota Rota Rot: t t 8¢ Total Produtivo
1 1 SisRot Lix 8,4 32,635 34,175 21,497 9 97,307 64,88% 35,12%
2 1 SisRot Lix 8,4 29,657 30,241 19,649 9" 88,547 65,85% 34,15%
3 1 SisRot Lix 8,75 22,216 46,134 20,56 9" 97,91 52,88% 47,12%
4 1 SisRot Lix 8,6 23,945 40,498 11,301 9" 84,744 52,21% 47,79%
5 1 SisRot Lix 83 27,749 33,72 17,77 9" 88,239 61,79% 38,21%
6 1 SisRot Lix 82 33,946 30,798 22,819 9" 96,563 68,11% 31,89%
CEM BRACAS SELLIX 8 329 40 239 9" 105,8 62,19% 37,81%
FERRADURA SELLIX 72 41 36,4 199 9 106,3 65,76% 34,24%
GERIBA SELLIX 75 41 278 219 9 99,7 72,12% 27,88%
MANGUINHOS ~ SELLIX 56 38 376 213 9 105,9 66,95% 35,51%
CENTRO SELLIX 8,5 34 319 239 9 98,8 67,71% 32,29%
RASA SELLIX 72 29,2 55,7 239 9 1178 32,43% 47,28%
Total SELLIX 634,3
G->Rota Garagem inicio da rota Total SisRot Lix 553,31
Rota Percurso inicio da Rota ao Fim da rota da coleta Economia Global -12,77%

Percurso fim da rota de coleta ao aterro
Percurso Aterro->Garagem

Rota->Aterro
Aterro-> Garagem

(1-*) Considera AUMENTO DE 20% de carga NA REGIAO DE RASA se os dois forem feitos no mesmo dia

(ii) Estamos considerando como produgo a produgao diéria méxima na semana conforme informado

(iii) Admitimos os veiculos serem de 9t ou 15m3 (3:1) e a carga serd até 8,75t

(iv) Os numeros em laranja ndo parecem estar corretos, uma vez que se tratam da distancia do ponto de sa

ida da rota ao aterro.
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4.4, Varricdo Manual

A varrigdo publica é um processo considerado indivisivel para a Prefeitura Municipal
de S&o Paulo, local onde foi realizado este estudo. E muito complexa de se organizar, uma
vez que o seu planejamento depende claramente do fluxo de pessoas, veiculos e arborizagdo
nos logradouros pablicos. Para atender a esta demanda, as subprefeituras sdo divididas em
regides com frequéncias de varricdo definidas (ao todo 76 diferentes frequéncias para a
cidade de Sdo Paulo), setores de varricdo que compreendem a tarefa de um grupo de
varredores em uma regido de mesma frequéncia, e circuitos, que sdo os locais onde cada
equipe de varredores devera realizar a tarefa de varricdo. Tais servigos sdo fiscalizados em
grupos de setores (normalmente 1 fiscal para cada 5 setores, com 3 equipes de garis em cada
setor, ou 15 equipes de garis por fiscal). Este servigo é bastante oneroso pois demanda mais
de 40% do custo total com os indivisiveis alcancando o montante de R$ 1,2 bilhdes/ano, [8].

Figura 13 - Mapa de frequéncias da subprefeitura de Butantd, BT. Entre as cores mais
evidentes, tem-se: Azul Marinho: QUA/SAB — M, Verde: SEG/QUI — M, Vermelho:
TER/SEX — M.

A varricdo é feita em muitas componentes: Manual, Mecanizada, Calcaddes, Pracas e
Instalacbes Publicas, etc. Este estudo concentrou-se na realizacdo dos planos de varricdo
manual. Na varricdo manual de Sao Paulo, uma equipe é formada por dois garis trabalhando
conjuntamente no mesmo lado de sarjeta, usando um lutocar e seus equipamentos habituais
de remocdo e indumentaria apropriada. Cada equipe percorre em média 1,228 km/h de
varricdo, e anda sem varrer a uma velocidade que varia entre 2,5-3km/h. Neste ritmo um
percurso de 6-7 km pode ser feito em um dia de trabalho.

A abordagem considerada para a varricdo manual em Sdo Paulo é por eixo de rua,
Figura 14. Esta abordagem indica que o percurso serd feito pela equipe de varredores
contando o perimetro dos logradouros de varricdo do setor a distancia de meia-jornada do
trabalho da equipe (7h20min) em um caminho que parte de um ponto inicial e vai a um
ponto final que minimiza o custo do percurso, para em seguida retornar. Na primeira
passagem do percurso os varredores fazem um lado das sarjetas enquanto no retorno eles
fazem o outro lado das sarjetas (se houver) dos mesmos logradouros que precisam ser
varridos.

Na Figura 15, mostra-se o percurso projetado para o varredor de rua designado para
cobrir o conjunto de logradouros indicado. Vé-se que a equipe de varredores parte de um
ponto inicial e conclui a sua tarefa em um ponto que minimiza o custo global do percurso da
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-y B

equipe de varredores, para entdo retornar ao ponto inicial pelo mesmo percurso no sentido
contrario.

r/,;”" Varrer
o/ ,
.”/ :
;{‘ arrer
ll,‘ 4 Nao Varrer
4\
; S RN AR\ T P

Figura 14 - Indicacgéo de logradouros com necessidade de varrigdo e sem varricao.
Neste estudo, considerou-se a formacdo de setores de servigo de varricdo, onde cada
setor tera uma capacidade limitada por um perimetro méaximo de varricdo que ndo permita
exceder meio turno de trabalho de cada equipe a ele atribuida. Deste modo o problema se
transforma em um problema de setorizagcdo com roteirizacdo aberto, j& que em um setor
agora mais de uma equipe de garis esta trabalhando e nenhuma equipe podera ter sua carga
de trabalho superada sendo ainda necessario conhecer o percurso de varri¢do de cada equipe.

EE Adalgiza

Segurado da Silveira

Figura 15 - Visao de um circuito de varricao definido a partir de uma solucéo de
setorizac@o com roteirizacdo de varri¢do saindo de um ponto de apoio.

Como resultado do processo de planejamento da varricdo manual a tabela 3 pode ser
tomada como referéncia, para a analise de contexto. Foram feitos os planos de varricdo
manual por completo de 31 das 32 subprefeituras da cidade, ficando a subprefeitura SE (Sé),
por possuir mais de 60 diferentes frequéncias de coleta. Os resultados foram muito
animadores comparando-se aos numeros de Maio/2018.

Entre as solugcbes observou-se:

O calculo de perimetro por eixo de varrigdo das subprefeituras estd muito proximo -
na maioria dos casos um pouco maior, aos perimetros calculados e entregues pelo consorcio
que atendia a zona Noroeste da cidade de SP em 2017, conforme Tabela 3. Vé-se que o
namero de setores apresenta 10 unidades a menos em Butantd (BT), com economia de
7,63%, e de 14 setores a menos em Vila Maria-Vila Guilherme (VG), com economia de
20,59%. Nota-se também uma informacdo discrepante na subprefeitura Santana (ST) em
relacdo ao que se obteve no trabalho (50,66% de diferenca). Tal diferenca elevada nos
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nameros de equipes de varricdo da PMSP deve-se muito provavelmente a algum desacerto
natural nas planilhas da licitacdo divulgadas pela AMLURB-PMSP, Tabela 3.

A tabela 3 apresenta as diferencas anotadas na otimizagdo do nimero de setores, no
perimetro de varricdo por eixo de logradouro a ser varrido, e a medida diaria de varricao.
Cada setor é coberto por uma equipe de 2 varredores com um lutocar.

Tabela 3: Ganhos e perdas anotadas nos setores e diferencgas de km/dia medidas.

Setores Perimetro de Varricao km/dia Manual
Subprefeitura (km)
Nosso Licitagao Nosso
BT 131 121 7,63 763,14 760,29 275,13 197,72
cv 82 60 26,83 406,52 407,10 199,392 156,57
PR 36 29 19,44 165,62 166,82 61,37 39,62
ST 152 75 50,66 493,95 321,10 242,765 148,11
VG 68 54 20,59 395,24 364,24 395,744 87,75

5.  CONCLUSAO

O framework computacional POGLI desenvolvido pela Graphvs Ltda. [11] e aqui
introduzido € um ERP com integracdo através de webservice e apresenta um nivel
substancial de complexidade, haja vista 0 nimero de sistemas computacionais que o compde.
A versdo para a coleta de lixo é ainda mais desafiadora, uma vez que se constitui de
softwares ainda ndo evidentes no mercado.

Os circuitos gerados e executados no periodo de 23 e 25/04/18 em Campo
Grande/MS proporcionaram uma redugéo superior a 28% na distancia total percorrida pelos
veiculos e bem proxima da planejada inicialmente pelo SisRot® LIX, de 29,3% (Figura 6 —
Cenério 2). Quanto ao custo de horas de trabalho dos coletores, a discreta economia, na
média de 5%, ndo deixa de ser importante, pois foi possivel realizar o mesmo trabalho,
praticamente com 0 mesmo custo em homens-hora, mas percorrendo uma distancia 28,5%
menor, aumentando a produtividade na mesma proporcdo. As economias em jornada de
trabalho do motorista, superiores a 20%, foram consideraveis, principalmente devido a
reducdo de um motorista da operacdo analisada.

As economias em Franca/SP e Armacdo de Blzios/RJ foram semelhantes entre si,
levando a crer que em situacdes com semelhanca de condicGes geogréafica e posicionamento
do aterro e garagem em relacdo aos setores de coleta hé influéncia na economia global a ser
obtida.

As economias na varrigdo manual, obtidas em Sdo Paulo, foram consideraveis, o que
pode reduzir em milhGes de reais o custo operacional deste servigo para a cidade, como foi
aqui preconizado.

Diante destes resultados, mostrou-se a eficiéncia do POGLI SisRot® LIX (SAD),
seus algoritmos e a equipe que o conduziu na reducdo dos custos operacionais, € na
determinacdo da solugdo mais econémica possivel para a criacdo dos Planos de Coleta
Domiciliar e de Varricdo Manual, com a otimizacdo de setores e 0s respectivos roteiros de
coleta e varricao.
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