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Resumo

A crescente preocupagdo com as questoes relacionadas com a sustentabilidade, a par do
estabelecimento de metas europeias a cumprir pelos sistemas de gestao de residuos, tem
levado as entidades responsaveis pela recolha dos residuos a estudarem novas alternativas

a configuragado atual dos seus sistemas.

Esta problematica, associada a elevada ineficiéncia deste tipo de sistemas, levou ao estudo
da reconfiguragdo da rede logistica da Valorsul, empresa responsavel pela recolha de
residuos reciclaveis na zona Oeste. A rede logistica atual ¢ baseada num unico deposito
e propoe-se a utilizagdo das estacdes de transferéncia ja existentes como novos depdsitos.
Para além de introduzir novos depdsitos na rede logistica, foi estudada também uma
alteragdo a tipologia das rotas de recolha a realizar, ou seja, realizar simultaneamente
rotas abertas (rotas que comegam num depdsito e terminam num deposito diferente) e

fechadas (rotas que iniciam e t€ém fim no mesmo depdsito).

Os resultados permitiram concluir que, para a recolha de papel/cartdo, ¢ possivel reduzir
em 47% a quilometragem percorrida pelos veiculos, bem como diminuir em 9,5% o
tempo efetuado por estes no periodo de um més. Estes resultados t€ém impacto nos custos,

ao permitir poupar consideravelmente nas horas pagas aos colaboradores.

Palavras-chave: rede logistica; gestdo de residuos; rotas de veiculos; multiplos

depdsitos.
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Abstract

The growing concern with issues related to sustainability, alongside to the establishment
of European targets that have to be met by waste management systems, has led the
authorities responsible for the collection of waste to consider new alternatives to the

current configuration of their systems.

This problem led to the study of the reconfiguration of Valorsul’s logistics network, the
one responsible for the collection of recyclable waste in the western zone of Portugal.
The current logistics network is based on a single depot and in this study it is proposed
the use of existing transfer stations as new depots. In addition, it is also studied a change
in the type of collection of routes to perform, i.e., do simultaneously open routes (routes
that start in a depot and end on a different one) and closed routes (routes that begin and

end in the same depot).

The results showed that, for the collection of paper/cardboard, it is possible to reduce by
47% the mileage traveled by vehicles, and decrease by 9.5% the time made by them.
These results have an impact on costs, in a way that it is possible to save considerably in

hours paid to employees.

Keywords: logistics network; vehicle routing; waste management, multiple depots.
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RECONFIGURACAO DE REDE DE RECOLHA DE RESIDUOS

1. Introducao

1.1 Enquadramento geral

A industrializagdo permitiu as organizacdes alterarem a sua forma de produzir, trocando
as pequenas quantidades pelo fabrico em massa. Este incremento da producao, a par do
aumento acentuado de populagdo, levou a intensificagdo do consumo de bens (Hinshaw
e Stearns, 2014). Este fenomeno despoletou na sociedade alguma apreensao

relativamente a sustentabilidade dos recursos e matérias-primas, na medida em que

ambos comecaram a ser consumidos mais rapidamente do que eram formados.

O crescente consumo de produtos provocou, consequentemente, 0 aumento exponencial
da producao de residuos que, por sua vez, veio influenciar a forma como as organizagoes
responsaveis pela gestdo dos residuos produzidos tém encarado este problema. Numa
primeira fase, a rapidez de resposta e os menores custos associados a mesma levaram as
organizacdes a optarem pelo despejo massivo dos residuos em aterros sanitarios. A
insustentabilidade desta resolucao, bem como a imposi¢ao de normas europeias, levou a
mudanca do foco para a reciclagem dos residuos. O consequente aumento exponencial do
nimero de pontos de recolha seletiva — acréscimo de 325% entre 2000 e 2011 (APA,
2013), a nivel nacional - incitou a necessidade de as organizagdes redesenharem os seus
processos logisticos, de forma a tornar economicamente viavel o processo de recolha e
tratamento dos residuos: disponibilizacdo de mais recursos, como novas instalagdes de
tratamento e uma maior frota de veiculos. Neste seguimento, a maior fatia dos custos de
manuten¢do de uma rede logistica desta natureza apoia-se na fase de recolha e de
transporte dos residuos — cerca de 80% (Clark e Gillean, 1975; Or e Curi, 1993) —, levando

as organizagoes a procurarem a otimizacao do desenho das rotas de recolha efetuadas.

O foco a longo prazo, através das questdes ambientais e sociais, € no presente, através da
importancia dos custos associados, tornam-se indissocidveis. E, assim, adequado estudar
novas formas de aumentar a eficiéncia do processo de recolha de residuos, integrando

melhor as vérias atividades existentes e a sustentabilidade neste processo.

A avaliacao do sistema com maior producao de residuos em Portugal —a Valorsul —, numa
altura em que existe a necessidade de cumprimento de metas estabelecidas pela Europa,
torna-se uma oportunidade de real importancia, na medida em que a otimizagdo do mesmo

revela um enorme potencial de extrapolacao do estudo a outras empresas do sector.
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Na industria da gestao de residuos, Portugal encontra-se dividido em diversos sistemas
integrados de gestdo de residuos, diferindo entre si o tipo de residuo e a entidade
responsavel pelo mesmo: embalagens (nomeadamente vidro, papel/cartdo e
pléastico/metal), produtos eletronicos, pneus, veiculos, pilhas e o6leos. A nivel das
embalagens, o sistema em que estdo inseridas ¢ o SIGRE — Sistema Integrado de Gestao
de Residuos de Embalagens —, sendo que a entidade responsavel pela sua gestdo ¢ a

Sociedade Ponto Verde (SPV).

Cruz et al. (2012) descreve e figura o processo de residuos de embalagens em Portugal,
bem como a sua viabilidade econdmica. Operacionalmente, os produtos apos terem sido
colocados no mercado sdo adquiridos pelo consumidor final que, posteriormente, os
separa por tipo de material, colocando-os nos respetivos contentores. De seguida, os
municipios e as empresas responsaveis recolhem e triam os residuos de forma seletiva,
disponibilizando-os a SPV que vai encaminhd-los para a reciclagem e respetiva

valorizacao (SPV, 2016).

Financeiramente, as empresas que colocam produtos no mercado pagam um valor a SPV,
mediante o peso € o tipo do material em questdo, para esta efetuar a valorizagdo dos
mesmos. Através das receitas obtidas, a SPV ajuda as empresas responsaveis pela recolha,

comparticipando nos custos dessa mesma recolha e triagem (SPV, 2016).

O valor que ¢ comparticipado tem em conta um sistema eficiente e otimizado. Nesta
medida, as empresas responsaveis pela recolha nao podem desenvolver e atuar num
sistema ineficaz, sob pena de estarem a acarretar custos que nao sao cobertos pela SPV.
Assim, € importante rever constantemente as manobras operacionais e taticas que levam

a uma maior eficiéncia do sistema.

A par disto, o crescimento do consumo na quantidade de residuos s6lidos urbanos gerados
em Portugal ao longo dos anos — aumento de 82% entre 1990 e 2010, ainda que haja um
decréscimo em 14% entre 2010 e 2014 devido a conjuntura econdémica (Eurostat, 2016)
— levou a criagao de metas que fossem ao encontro da conciliagdo entre questdes de

sustentabilidade financeira e ambiental.

Foram assim determinadas medidas a nivel europeu e nacional, que impulsionaram a
constru¢do de novas infraestruturas para o tratamento dos residuos solidos urbanos e a
amplificacao da rede contentores de recolha de residuos reciclaveis, para satisfazer a

necessidade de aumentar a quantidade de residuos reciclados. As lixeiras foram
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substituidas pelos aterros sanitarios, que, ainda assim, continuaram a ser uma solugao
insustentavel a nivel ambiental. Novas diretivas surgiram, incentivando outras formas de
tratamento, como a recuperagao energética e a reciclagem (UNEP, 2013; PERSU 2020,

2014).

Atualmente, a nivel nacional, cada regido esta abrangida por uma entidade diferente
responsavel pela recolha dos residuos. No total existem 23 sistemas, dos quais 12 sao
multimunicipais ¢ 11 intermunicipais. Estes sistemas no seu conjunto t€ém de atingir as

metas nacionais apresentadas na Tabela 1, de forma a aumentar a eficiéncia do sistema e

| Metas 2020 2012

ir de encontro com as preocupagdes europeias.

Preparagao para reciclagem e recuperacao de residuos >50% 24%,
Deposito de residuos urbanos em aterro 10% - 50% 63%
Reutilizagdo de residuos de embalagens 70% - 80% 63%

Tabela 1 - Comparagdo entre as metas do PERSU 2020 e valores atingidos em 2012.

No caso da Valorsul, a necessidade de ir de encontro rapidamente as metas impostas
impossibilitou o foco imediato nos custos acrescidos com a ampliacao da rede de pontos
de recolha diferenciada. Sabendo ainda que os valores de preparagao de residuos para a
reciclagem tém de aumentar, maior terd de ser a aposta neste tipo de recolha, levando a

necessidade de otimizacao deste sistema.
1.2 Problematica

O estudo retratado na presente dissertacdo incide sobre o sistema logistico adotado pela
Valorsul. A elevada dimensao desta empresa permite uma maior clareza na observagao

de possiveis redugdes de custos e de melhorias na eficiéncia do sistema.

No sistema logistico em andlise, as decisdes do dominio estratégico estdo tomadas, isto
¢, o numero e localizagao de Estacdes de Triagem, Estacdes de Transferéncia, Bases de
veiculos (também denominados por Depositos), Contentores € Veiculos em circulagao
estdo definidos. Ainda assim, o estudo incide na possibilidade de aproveitamento das
Esta¢des de Transferéncia, como novos Depositos (bases de veiculos), de modo a analisar
a hipotese de reducdo de custos de transporte através da redistribui¢do mais equitativa
dos depositos pela area de intervencdo da Valorsul. Partindo deste principio, sdo

delineadas as questdoes do dominio tatico, como o desenho de novas rotas, tendo em conta
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multiplos depositos € ndo apenas um, como atualmente acontece. Num cendrio com
multiplos depdsitos, também se estudara a hipodtese de realizagao de rotas abertas, ou seja,

rotas que comecam num deposito € terminam num deposito diferente.

O problema mais classico de desenho de rotas de veiculos ¢ amplamente estudado junto
da comunidade cientifica nas mais diversas industrias, mas a falta de sofistica¢ao dos
modelos que atualmente suportam a decisdao dos gestores de rotas e de pessoal dificultam
a eficécia e eficiéncia da resposta a elevada procura existente (Hannan et al., 2015). Por
um lado, alguns modelos ainda simplistas incitam a ineficiéncia das rotas estabelecidas e
problemas a nivel da sustentabilidade social, quer a nivel dos clientes (falta de
uniformizacao no servigo), quer a nivel dos condutores dos veiculos pela sua instabilidade
na carga horaria que apelam a padronizagao das rotas (Den Boer, 2007; Montoya-Torres
2015). Por outro lado, os modelos atuais mais complexos sdao ineficientes quando se
tratam de grandes quantidades de informagao, sendo dificultada a tarefa de desenho de

rotas diarias que tém por base a previsao de volume de residuos a recolher.
1.3 Objetivos do estudo

Torna-se necessario estudar possiveis solugdes para uma das maiores problematicas das
empresas que atuam na recolha dos residuos — a otimizagao do processo de recolha através

da reducao de custos e tempos de transporte.

Desta forma, a presente dissertacdo tem como principal objetivo estudar a reconfiguragao
e analisar a capacidade de otimizagdo de um sistema atualmente caracterizado por um
unico deposito, através da aplicacdo de um modelo de rotas que permite a realizagdo de
rotas abertas e fechadas numa rede de recolha com multiplos depodsitos — problema

MDVRP-MCO (multi-depot vehicle routing problem with mixed closed and open routes).

A avaliacdo do cumprimento do objetivo de otimizagdo passa pela definicdo de alguns
indicadores que vao permitir comparar 0s cenarios a criar, bem como de alguns objetivos

intermédios. Estes objetivos englobam:

= A defini¢do de clusters que organizem os contentores individuais em pontos de
recolha a coletar;

= A determinacao das areas de intervencao de cada deposito considerado;

= (O estabelecimento das rotas a realizar para satisfazer por completo as

necessidades de recolha existentes € o tempo e quildmetros respetivos.
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1.4 Estrutura da dissertacio

De forma a dar resposta a problematica do estudo apresentado na corrente dissertagdo, ¢

apresentada de seguida a estrutura organizativa adotada:

Capitulo 2 - Fundamentacdo tedrica: revisdo de conceitos e modelos tedricos
desenvolvidos no seio da comunidade cientifica sobre a tematica, de forma a dar sustento
ao estudo a ser desenvolvido. A revisao incidir-se-a em topicos de relevo como a logistica
inversa e a sua importancia; a gestdo de residuos e os principais custos associados a
mesma; os problemas de rotas de veiculos, as principais variantes e possiveis métodos de

resolucao.

Capitulo 3 - Metodologia: descri¢ao dos dados e do tipo de informagdo que servem de
base ao estudo, bem como dos métodos e processos utilizados para a analise e obtengao

dos resultados do mesmo.

Capitulo 4 - Modelo proposto: descrigao detalhada das fases do processo de obtengao
de rotas, incluindo a formulagdo matematica do problema nas duas primeiras fases e

definicdo da heuristica utilizada na terceira fase.

Capitulo 5 - Caso de estudo: caracterizagao do sistema responsavel pela recolha seletiva
dos residuos na zona Oeste — Valorsul; analise das infraestruturas e servigos que
sustentam a rede e o modelo atualmente adoptado pela empresa; definicao das restri¢des
existentes na rede atual, bem como proposta de cenarios alternativos que permitam

contornar algumas destas restrigdes.

Capitulo 6 - Tratamento de dados: Tratamento e analise dos dados fornecidos pela
empresa, de forma a obter os inputs necessarios a aplicagdo do modelo estudado: como o
calculo da densidade do papel/cartdo, estabelecimento de frequéncias e clusters de

recolha.

Capitulo 7 - Analise de resultados: analise dos resultados obtidos e avaliagdo da

otimizacao dos mesmos; analise de sensibilidade ao modelo.

Capitulo 8 - Discussao de resultados: analise dos resultados a luz da literatura estudada;

principais limitagdes e vantagens do modelo estudado.

Capitulo 9 - Conclusao e perspectivas futuras: conclusoes gerais do estudo, bem como
defini¢dao de possiveis futuras investigagdes que permitam continuar o desenvolvimento

da tematica abordada.
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2. Fundamentacio tedrica

O novo enquadramento competitivo incentivou as empresas a pensarem em novas formas
de operar atingindo as metas propostas e situando-se na vanguarda em termos
competitivos. Torna-se necessario olhar a evolugao dos sistemas logisticos, por forma a
serem criados outros novos, potencializando sistemas mais eficazes e eficientes. Num
mundo onde o foco deixa de estar exclusivamente a curto prazo e a nivel financeiro, sao
abracados novos desafios relevantes na area da sustentabilidade quer ambiental, quer

social.
2.1 Logistica inversa

Diversos estudos t€ém vindo a ser desenvolvidos no dominio da logistica inversa, onde
diferentes autores apresentam defini¢des distintas sobre o tema (Agrawal et al., 2015).
Historicamente, o tema comecou por ser abordado nos anos 70, mas a formalizacao da
defini¢ao foi apenas dada por Murphy e Poist (1989) ao mencionar o fluxo inverso de

bens.

Na década de 90 o tema ¢ estudado com mais detalhe e surgem novos conceitos, variando
consoante a industria estudada: Stock (1992) incluiu o papel da reducao, reutilizagao,
reciclagem e eliminagdo de materiais na atividade logistica; Carter e Ellram (1998)
introduziram a problematica ambiental no conceito de logistica inversa ao proporem uma
hierarquia com os conceitos estudados por Stock (1992), onde a redugdo da formacgao e a
transformagao dos residuos toma um papel preponderante e a sua eliminagdo um papel
secundario. Nesta medida, € possivel analisar o peso da gestao de residuos como base de

estudo desta problematica.

Ainda assim, Rogers e Tibben-Lembke (1999) desenvolveram uma defini¢ao
amplamente aceite pela comunidade cientifica — “a logistica inversa ¢ o processo de
planear, implementar e controlar eficaz e eficientemente o fluxo de matérias-primas,
produtos em vias de fabrico, produtos acabados e da informagao integrada desde o ponto
de consumo até ao ponto de origem, com o intuito da recuperagao de valor ou de

eliminagdo adequada”.

Mais tarde, Stock e Mulki (2009) defendem que uma melhor percecao do retorno dos
produtos e uma gestdo eficiente dos seus fluxos inversos podem conferir vantagem

competitiva. Kannan et al. (2012a) reforcam que as organiza¢des comegaram a estender
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a sua cadeia de logistica direta, incluindo o fluxo inverso dos produtos como uma
ferramenta estratégica para beneficios econémicos € como complemento a sua imagem

social.
A logistica inversa inclui varias atividades-chave, visiveis na Figura 1.
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“
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| | | | |
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Logistics I

v
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Figura 1 - Fluxo basico de logistica inversa (Agrawal et al., 2015).

Todas as cadeias de logistica inversa tém inicio da fase de Product Aquisition, também
defendida por muitos autores como a fase de recolha (Fleischmann et a/, 2000). Esta fase
representa o momento de recuperagdo dos produtos, componentes ou materiais usados
pelo consumidor (Guide e van Wanssenhove, 2003b). Este defende ainda que esta
primeira fase ¢ critica para garantir a eficiéncia e a rentabilidade da cadeia logistica. A
recuperagao dos produtos deve ser gerida com base na qualidade, quantidade e tempo, de
forma a evitar o caos da inesperada procura elevada. Nesta medida, ¢ necessario que as

empresas coordenem de forma eficaz o processo de recolha (Guide e van Wanssenhove,

2003b).

Uma vez recolhidos, os produtos integram a fase de entrega dos produtos as instalagdes
para inspecao (Blackburn, 2004). As atividades desta fase incluem o transporte e
armazenamento, com 0s objetivos principais de minimizagdo de custos € maximizagao
do valor (Prahinski e Kocabasoglu, 2006). A gestdo eficaz desta fase ¢ crucial as
empresas, para garantir que os custos totais de recuperacao dos produtos ndo excedem o
custo de producao de novos produtos ou materiais. Adicionalmente aos custos associados
ao transporte e armazenamento, surge a necessidade de eficiéncia neste processo, uma
vez que o valor associado ao produto esvanece a passagem do tempo (Guide e van

Wassenhove, 2002).
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Chegados as instalagdes devidas, os produtos sao alvos de inspe¢ao e triagem, de modo
a identificar a qualidade do produto e selecionar a melhor estratégia de recuperagao
(Guide e van Wassenhove, 2002; Prahinski e Kocabasoglu, 2006). Ainda que os produtos
sejam agrupados nesta fase pelas suas caracteristicas, Guide e van Wassenhove (2002)
defendem que para minimizar os custos e potencializar o valor dos produtos a separagao
e selecao dos mesmos deve ser realizada o mais cedo possivel, de forma a distribui-los e

trata-los mais rapidamente.

Apos a sua triagem, os produtos sao separados, podendo ter diferentes destinos consoante
o nivel de intervencao necessaria aos mesmos. Thierry et al. (1995) e Fleischmann et al.
(1997) ilustram alternativas a eliminagdo dos produtos, podendo os materiais ser
dispostos para reparagdo, reutilizacdo, remanufactura ou reciclagem. Quanto maior a
mudanga estrutural aos produtos, mais atras na cadeia o produto retorna ao fluxo logistico
direto. Caso este ndo tenha qualquer possibilidade de reutilizagdo, integra o sistema de

gestao de residuos para posterior deposicao.

A implementagao e gestdo de uma cadeia de logistica inversa requer as empresas
investimentos em todas as atividades (Bodin e Sniezek, 2002). Ainda que, atualmente, as
empresas ndo considerem a reutilizagdo dos seus produtos o seu principal foco, a logistica
inversa ¢ desenhada com o principal objetivo de reducdo dos custos associados a
recuperagao dos mesmos. Nesta medida, Kumar e Putman (2008) defendem que o
primeiro passo para garantir a eficiéncia de uma cadeia logistica inversa ¢ a escolha do

método de recolha mais apropriado.

Fleischmann et al. (1997) defendem um modelo ligeiramente distinto ao apresentado, em
termos de organizacdo das fases a percorrer. Este apresenta trés fases principais —
Planeamento da Distribuicao Inversa, Gestao de Inventario e Planeamento de Produgao —
sendo a primeira a de maior contributo para os custos totais suportados. Nesta fase de
planeamento sdo definidas as redes de distribui¢do e desenhados os modelos de
localizagdao de instalagdes nessas mesmas redes (Network Design). Neste contexto, a
distribuicao inversa surge como a recolha e transporte dos produtos acabados. As duas
fases seguintes sdo respeitantes ao processo operacional de inserir estes produtos de novo

na cadeia logistica direta.

De Brito e Dekker (2002) alertam que a performance do processo de logistica inversa
esta dependente da integragdo das decisdes tomadas aos varios niveis hierarquicos:

estratégico, tatico e operacional — taxonomia de Ganeshan et al. (1999). Estes autores
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defendem que como as decisdes estratégicas sao mais duradouras e de dificil mudanga,
cabendo aos niveis tatico e operacional tomar decisdes que possam aumentar a eficiéncia

e eficacia, indo ao encontro das estratégias ja definidas.

O nivel estratégico inclui a decisao do tipo de recuperagdo dos produtos e o desenho da
rede (network design), ou seja, o nimero de armazéns e outras infraestruturas, bem como
os seus respetivos locais de instalagdo. No nivel tatico estdo englobadas decisdes
relacionadas, por exemplo, com o modo de integragdo das varias atividades, areas de
atuacdo das instalagdes. Por tltimo, o nivel operacional preocupa-se com o detalhe das
operagdes, na medida em que sdo definidos os horarios e as rotas e ¢ efetuado o devido

controlo.

Desta forma, a logistica inversa pode ser encarada como parte do desenvolvimento
sustentavel de uma empresa, dado que esta a ser garantido que a sociedade usa e reutiliza

eficiente e eficazmente todo o valor que ¢ atribuido aos produtos.

No entanto, ¢ importante diferenciar logistica inversa de cadeia logistica verde, visto que
a ultima considera os aspectos ambientais em todas as atividades logisticas e
especificamente na cadeia direta. A consciéncia ambiental ¢ tida em conta nao so
momentaneamente, mas até ao final da vida do produto (Gungor e Gupta, 1999). Outros
autores acrescentam medidas sustentdveis num sistema logistico verde, como a alteragao
do esquema de transporte para diminuir o consumo de combustivel e os impactos
ambientais, ou ainda a existéncia de edificios também sustentaveis, ainda que a propria

reducgdo de custos seja também uma medida sustentavel (Lin et al., 2014).

Em suma, através da logistica inversa torna-se possivel a reutilizacdo de produtos. No
entanto, em casos em que o periodo de vida util do produto termina, estes deixam de ter
proposito, sendo considerados residuos, originando assim um novo ciclo denominado de
gestao de residuos, que se foca na recolha e processamento destes de forma eficiente e
eficaz. Esta gestao permite restaurar algum do valor perdido e, através de um sistema de
logistica inversa, permite posteriormente a integragdo do produto/residuo numa nova

cadeia logistica (De Brito e Dekker, 2002).
2.2 Reciclagem e a gestiao de residuos reciclaveis

O aumento da producdao de residuos e das preocupagdes ambientais, bem como a

crescente urbanizagdao dos paises ocidentais, conduziu a um crescente interesse nos



RECONFIGURACAO DE REDE DE RECOLHA DE RESIDUOS

transportes da zona urbana. A imensa emissao de gases e aumento dos pontos de recolha,
para incentivar a reciclagem, tém motivado a formulacdo de rotas que satisfacam os
clientes de forma eficiente. Neste sentido, os objetivos dos estudos na area passam pela
redu¢do do impacto ambiental, do nimero de veiculos em operacdao, dos tempos de

viagem ou ainda da distancia percorrida pelos veiculos.

Diversos estudos tém vindo a ser efetuados em diferentes realidades, em paises
desenvolvidos e em desenvolvimento, com o intuito de estudar os custos derivados da
reciclagem. Bohm et al. (2010) estudaram alguns municipios nos Estados Unidos da
América, percebendo que o custo total do processo de reciclagem ¢ superior ao de
depositar diretamente em aterros, ainda que nao seja uma opg¢ao sustentavel a nivel
ambiental. Dubin e Navarro (1988) defenderam que ¢ possivel atingir economias de
escala, dependendo da densidade dos residuos. Ja Folz (1995) concluiu, através da sua
investigacdo, que o custo unitario de reciclar dependia da densidade populacional e da
quantidade lixo reciclado: eram atingidas economias de escalas a medida que mais
toneladas eram recicladas. Ainda, Bohm et al. (2010) perceberam que, na amostra
estudada, centralizando e integrando as atividades era possivel alcancar economias de
escala, compensando a reciclagem relativamente ao depdsito em aterro. No entanto, ao
contrario dos autores anteriores, as economias de escala so existiam até ao peso 13.200
toneladas por ano — a partir desta quantidade voltaria a compensar depositar diretamente

em aterros.

A complexidade de um sistema de recolha de residuos ¢ visivel pela necessidade de
considerar diferentes preocupagdes, como as questdes sociais, economicas € ambientais
na tomada de decisdo. Recentemente, o aumento do preco dos combustiveis, dos custos
operacionais, das preocupagoes ambientais e da regulamentagdo associada t€ém levado as
empresas elevarem os seus interesses € objetivos de otimizacao dos seus modelos. Sendo
que as atividades de recolha e transporte representam a maior fatia nos custos gerais
(80%), pequenos melhoramentos podem tornar-se significativos nesta area (Markov et

al., 2014). Neste sentido, o estudo da defini¢do das rotas dtimas torna-se necessario.
2.3 Vehicle Routing Problem (VRP)

Segundo Schrage (1981), os problemas de routing e scheduling podem ser divididos
essencialmente em duas classes: arc routing, node routing. As rotas baseadas em nos

(node routing) sao delineadas entre dois pontos, como indica o proprio nome, sendo

10
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compensatdria quando a distancia entre dois nds € significativa. Nestes casos, ¢ sabida a
procura especifica de cada ponto, ao contrario do que ocorre com o arc routing, onde a

procura ¢ dada nos arcos.

O conceito de vehicle routing problem (problema de defini¢ao de rotas de veiculos, na
literatura portuguesa) foi introduzido por Dantzig e Ramser (1959) como The Truck
Dispatching Problem. O VRP pode ser definido como o problema de desenho de rotas de
menor custo, com origem num depdsito e destino a um conjunto de clientes
geograficamente dispersos, podendo estas ser sujeitas a restrigoes adjacentes, utilizando
um determinado niumero de veiculos (Christofides, 1976). Christofides (1976) defende
ainda que este problema ¢ aplicado frequentemente em situagdes praticas que nao estao
diretamente associadas a distribuicdo, onde esta operagdao pode surgir na recolha, por

exemplo.

Segundo Tin (1995), o ambito do estudo desta problematica pode tomar proporgdes
macro ou micro. A nivel macro, o estudo foca-se na decisdo estratégica das empresas,
incluindo formas de distribui¢ao/recolha e localizacdo das instalacdes. A nivel micro a
questao central sdo as decisdes tacticas e operacionais, no dominio das areas de influéncia

das instalagdes, alocagao de veiculos e do estabelecimento de rotas de veiculos.

Na medida em que a maior parte das decisdes estratégicas estao previamente concebidas,
a maioria dos estudos existentes tém foco no dominio micro. A alocagao de veiculos ¢é
uma questdo fundamental, sendo que a capacidade dos mesmos e os tempos de viagem

sao decisivos na determinacao das rotas e na eficiéncia do sistema.

O estabelecimento de rotas de recolha de residuos torna-se assim o aspecto operacional
que necessita frequentemente de alteracdes e, na maioria das vezes, resolve os problemas

de eficiéncia e reduz os custos.

Nesta perspectiva, de acordo com Belién et al. (2012), diversos estudos t€ém vindo a ser
desenvolvidos, cujos objetivos recaem normalmente sobre a formulagao de um modelo
que resolve um problema ou dd uma solugdo proxima a otima. Os objetivos que
prevalecem sdo a redug¢dao do nimero de veiculos, os custos, o nimero de colaboradores,
a distancia percorrida ou o tempo de servigo (Jozefowiez et al., 2008). Frequentemente,
a reducdo de custos € sempre um objetivo mais macro, sendo que sempre que nao ¢ o

objetivo central, ¢ um efeito lateral.

11
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Para a resolugdo de problemas de rotas surgem diferentes métodos de solugao que vao ao

encontro dos objetivos propostos de cada problema.

2.3.1 Métodos de solucao

O estudo de métodos de solugdo ¢ uma area bastante explorada pela comunidade
cientifica, pelo que ndo hd um método perfeito que resolva todos os problemas de VRP's.
Simchi-Levi et al. (2008) propdem duas perspetivas distintas de solu¢do. Por um lado,
apresenta os modelos de simulagdo, que ndo consideram formulagdes que relacionem
matematicamente a funcao objetivo com as variaveis em questdo. Por outro lado, refere

os modelos de resolugdo matematica, que incluem algoritmos exatos e nao exatos.

Ao passo que os algoritmos exatos fornecem respostas 6timas aos problemas, ainda que
ndo permitam a analise de extensa quantidade de dados, os algoritmos ndo exatos,
também designados como heuristicas, permitem obter resultados aproximados ao 6timo.
Na medida em que o VRP ¢ um problema NP-dificil (Lenstra e Rinnoy Kan, 1981), a
aplicacdo de algoritmos exatos apenas ¢ eficiente para instancias de reduzida dimensao.
Na maior parte das vezes, justifica-se a utilizacao de heuristicas e meta-heuristicas, dada

a aplicacao pratica dos problemas que admite grande volume de dados.

Os algoritmos exatos comegaram a ser desenvolvidos logo apos a introducao do tema
VRP por meio de Christofides e Eilon (1969), mas o elevado tempo de execucao deste
método em casos de elevado volume de dados, aliado ao crescimento da industria de
transportes ao longo dos anos, o recurso a meta-heuristicas e heuristicas tém sido uma

constante (Han e Ponce-Cueto, 2015).

Cordeau et al. (2002) classificam as heuristicas em dois tipos: heuristicas cldssicas e
meta-heuristicas. As heuristicas classicas sao desenvolvidas até a década de 90, podendo
dividir-se em heuristicas de construc¢ao, heuristicas de clusters ¢ heuristicas de melhoria
(Laporte e Semet, 2002). As meta-heuristicas sao encaradas a partir dos anos 90 e

possibilitam a aproximagao ao 6timo através da recombinacao de solugdes.

As heuristicas de construgdo sao primeiramente estudadas por Clarke e Wright (1964),
ao considerar que as rotas sao desenvolvidas com base em critérios de poupanca. Desde
entdo muitas melhorias e incrementos foram estudados sobre esta heuristica (Beltrami e
Bodin, 1974; Liu e Shen, 1999). As heuristicas de clusters sdo compostas por duas fases;
uma primeira de definicdo de agrupamento de clientes, onde cada grupo (cluster) deve

ser servido por uma tunica rota de forma sequencial; e a segunda de defini¢cao das rotas

12
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em si (Fisher e Jaikumar, 1981). Outra heuristica de clusters foi desenvolvida por Gillet
e Miller (1974) onde ¢ considerado um circulo a volta do deposito e cada secgdo criada
simboliza um cluster. As rotas sdo determinadas através de um eixo simbolico que segue

o circulo e a medida que o eixo interceta um cliente este ¢ adicionado a rota.

As heuristicas de melhorias sdo aplicadas ap6s a definicao de uma solugao inicial, com o
intuito de melhorar o resultado encontrado para a primeira solu¢ao. As melhorias podem
ser consideradas como intra-rota (alteracao da ordem dos clientes dentro de uma mesma
rota) ou inter-rota, que passa por remover um ou varios clientes e aloca-los numa outra

rota (Laporte, 2009).

As meta-heuristicas, comparando as heuristicas classicas, sdo métodos bastante mais
completos no que se refere a procura pelo intervalo de solugdao (Cordeau et al., 2002).
Estas recombinam vérias interacdes e solucdes criando uma nova mais robusta, ainda que

a solucao inicial possa ser de qualidade reduzida (Laporte, 2009).

Estas tém sido amplamente estudadas nos tltimos anos surgindo diversos métodos. Os
métodos que emergem como os mais comuns sdo: Genetic Algorithms, Tabu Search,

Simulated Annealing e Ant Colony.

O estudo destes métodos teve inicio com Holland (1975) ao estudar solugdes através de
Population Search. O seu método ficou popularizado por algoritmos genéticos, onde
solucdes-pai sdo extraidas da populacao atual e recombinadas. Caso se verifiquem

melhorias, sdo introduzidos posteriormente os elementos de menor impacto.

Mais tarde, surgem os métodos de Local Search, cujos exemplos mais classicos sdo o
Tabu Search e Simulated Annealing (Laporte, 2009). O Tabu Search ¢ introduzido por
Glover (1986), consistindo na procura da melhor solugao dentro do intervalo de solugao
encontrado através da exploragdo das zonas de proximidade. Neste método sao definidos
atributos que sao desconsiderados num determinado nimero de iteracdes evitando
solucdes ciclicas. Este modelo sofreu ainda algumas melhorias com Cordeau et al. (1997)
e Derigs e Kaiser (2007). Este método ¢ encarado por Cordeau et al. (2002) como o mais
adequado aos problemas de rotas, tendo sido estudado nesta area por Cordeau et al. (1997)

e Bianchessi e Righini (2007).

O método de Simulated Annealing tem como base o mesmo principio de exploragdo das
areas vizinhas, ainda que neste seja definido um critério que permite avaliar o nivel de

aceitagao das solucdes encontradas a partir da solugdo inicial (Kirkpatrick et al., 1983).
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Este método foi utilizado por Muttiah ef al. (1996) para a localizagdo de infraestruturas e

por Sahoo et al. (2005) para a defini¢ao de rotas de recolha.

Por fim, o método de Ant Colony tem como principio o comportamento de uma coldnia
de formigas na busca por comida. Este modelo ¢ abordado em diversos problemas de
rotas, como na industria da recolha de residuos, por Karadimas et al. (2007) para diminuir

o tempo de recolha e por Bautista e Pereira (2004) para minimizar a distancia percorrida.

2.3.2 Variantes do VRP

Dantzig e Ramser (1959) sdo os primeiros a introduzir o Truck Dispatching Problem ao
modelar a forma como um conjunto de veiculos com caracteristicas homogéneas serve a
procura de gasolina a um conjunto de gasolineiras, a partir de um unico depdsito,
percorrendo o minimo de distancia possivel. Cinco anos mais tarde, Clarke ¢ Wright
(1964) generalizaram esta questdo para um problema de otimizagdo linear,
frequentemente encontrado no dominio da logistica e transportes: como servir um
conjunto de clientes geograficamente dispersos em torno de um depdsito central, através

um conjunto de veiculos de variadas capacidades.

Os modelos atuais de VRP sdo, no entanto, diferentes daqueles estudos primordialmente
por Dantzig e Ramser (1959) e Clarke e Wright (1964). Atualmente, os modelos
incorporam, tanto quanto possivel, os contextos reais dos problemas, despoletando a

criacdo de diversas variantes do VRP simples.

Se logo desde o inicio do estudo do VRP a capacidade dos veiculos foi sempre
considerada como uma condig¢ao, a periodicidade surge de seguida com Beltrami e Bodin
(1974), ao estudarem a minimizagdo do nimero de veiculos e do tempo percorrido na
recolha de residuos com diferentes periodicidades. Também Russel e Igo (1979) e
Christofides e Beasley (1984) influenciaram os estudos seguintes realizados ao definirem
duas heuristicas de resolucao e um modelo matematico, respetivamente, para problemas
com questdes de periodicidade. Este problema foi amplamente estudado nas mais
diversas areas, nomeadamente: Baptista ef al. (2002) e Teixeira et al. (2004) na recolha
de residuos em Portugal; Hemmelwayr et al. (2013) na recolha de residuos e descarga
numa entre varias infraestruturas intermédias; Angelelli e Speranza (2002) a adotarem os
métodos de resolugdo para avaliar custos operacionais de diferentes tecnologias para a
recolha de residuos; Golden e Wasil (1987) na distribuicao de refrigerantes; Banerjea-

Brodeur ef al. (1998) na distribui¢ao de produtos hospitalares; e Blakeley et al. (2003) na
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otimizacao de rotas de empresas de manutencao de elevadores.

Este problema escalou para outras realidades ao considerarem outro tipo de
constrangimentos e condigdes, sendo os mais comuns: VRP com janelas temporais (VRP
with Time Windows — VRP-TW, na literatura inglesa), VRP com Multiplos Depdsitos
(Multi-depot VRP — MDVRP) e VRP com rotas abertas (Open routes VRP — OVRP).

O problema VRPTW foi primeiramente estudado por Solomon (1987) com o objetivo de
servir um numero de clientes em janelas temporais pré-definidas a um minimo custo, em
termos de distancia percorrida), sem violar os limites de capacidade do veiculos e tempo
maximo de rota. Os métodos de resolu¢ao mais utilizados sdo o Tabu Search (Cordeau et

al., 2002), algoritmo genético e algoritmo Ant Colony (Kumar & Panneerselvam, 2012).

No modelo cldssico do VRP, bem como numa parte dos estudos realizados nos problemas
ja descritos, as rotas estudadas sao consideradas fechadas, isto €, comecam e terminam
no mesmo ponto. Schrage (1981) foi um dos primeiros a considerar a possibilidade de os
veiculos poderem terminaram num local distinto daquele que tiveram inicio. Bodin et al.
(1981) desenvolveram esta possibilidade, ao estudar rotas de distribui¢do da FedEx por
avido, onde estes partiam de Memphis e terminavam as rotas no ultimo cliente e
comecgando a rota seguinte a partir deste ultimo ponto. Levy (2005) estudou também a
distribuicao de jornais porta a porta, através da subcontratagdo do servico que apenas
incluia o pagamento até a entrega do ultimo jornal. O percurso realizado ap6s satisfazer
o ultimo cliente, ndo era tida em conta. Brandao (2004) define OVRP como um problema
de defini¢ao das melhores rotas para uma frota de veiculos, onde cada uma ¢ dada pela
sequéncia de clientes que tém inicio num deposito e terminam num ponto distinto, como
num cliente, por exemplo. Este tipo de problema ¢ pouco desenvolvido pela comunidade
cientifica, ainda assim, desde os anos 2000 alguns autores t€ém vindo a ter sucesso na

resolucdo desta problematica utilizando o Tabu Search (Li et al., 2007).

Laport et al. (1984) e Laporte et al. (1988) estudaram pequenos cenarios, onde a rede era
composta por varios depositos, criando algoritmos exatos para a resolucdo deste tipo de
problema. Esta rede pode ser resolvida através de um problema de rotas com multiplos
depositos (MDVRP), na medida em que os clientes estdo organizados em clusters em

volta de cada deposito (Montoya-Torres ef al., 2016) - Figura 2.
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Figura 2 - Diferenga entre single depot ¢ multi-depot.

O estudo deste tipo de problema teve inicio com Kulkarni e Bhave (1985) e Laporte et
al. (1988), como referido, ao estudarem a sua resolucdo com algoritmos exatos e, desde
entdo, muitas t€m sido as aplicacdes nas mais diversas dreas e com diferentes métodos de

resolucdo.

Hadjiconstantinou e Baldacci (1998) consideraram problemas reais de uma empresa de
servicos de manutengdo, que consistiu na determinagdo de dreas de intervengao para cada
depdsito, da lista de clientes a visitar em cada dia e as rotas respetivas. O objetivo passou
pela oferta do melhor servigo possivel a um minimo custo operacional. Este problema
englobou todos os niveis de andlise, desde as decisdes mais estratégicas as opgdes mais

operacionais, utilizando uma heuristica como método de resolucao.

As meta-heuristicas também t€m sido aplicadas por diversos investigadores, para resolver
problemas de multiplos depdsitos. Pela primeira vez, este método foi utilizado por
Renaud et al. (1996) que estudam um modelo com restricdes de capacidade e duracdes

maximas de rotas, com o objetivo de otimizar os custos operacionais.

Cordeau et al. (1997) e Tiiziin e Burke (1999) propuseram o algoritmo Tabu Search para
resolver um problema da mesma natureza, ao passo que Cordeau et al. (2001) utilizaram
o Tabu Search para minimizar a quantidade de veiculos da frota. Neste problema os
depdsitos operam de forma independente nas dreas de intervengdo respetivas,

satisfazendo os pedidos dos seus clientes.

Partindo destes estudos, foi surgindo a necessidade de analisar a juncdo de vdrias
restricdes num mesmo estudo, como a inclusdo de janelas temporais num modelo com

multiplos depdsitos (MDVRPTW), avaliada por Cordeau et al. (2001).

Crevier et al. (2007) consideraram a possibilidade de incluir na rede depdsitos
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intermédios, onde a capacidade dos veiculos pode ser renovada. Este modelo permite
rotas de veiculos que comecam e terminam no mesmo depdsito ou que tem ligacdo com

outro depdsito para renovar a capacidade e continuar a rota.

Ha ainda autores que consideram o estudo de problemas com multiplos objetivos como
Montoya-Torres (2014) que inclui as questdes da sustentabilidade social e ambiental nas
decisdes logisticas e Montoya-Torres et al. (2016) que procura a aplicagdo de um modelo

MDVRP com o intuito de minimizar os custos de transporte e as emissdes de carbono.

Ho et al. (2008) sintetizaram os pressupostos necessarios a resolucdo de um problema
com natureza nos multiplos depdsitos. Este assume que: o nimero e respetiva localizagao
das bases de veiculos tém de estar estipuladas previamente; a capacidade de cada veiculo
considerado € limitada; as rotas tém inicio e término nos mesmo depdsito; e a localizagao
e procura de cada cliente é conhecida previamente. Este revela ainda que os clientes
deverdo ser organizados em clusters que serdao servidos pela mesma base de veiculos,
bem como devem ser satisfeitos de forma sequencial sem exceder a capacidade dos
veiculos. A resolucdo deste problema passa por otimizar os tempos ou as distancias

percorridas

Recentemente, surgiu uma nova variante que estuda um problema de rotas que engloba o
MDVRP classico de rotas fechadas com OVRP, denominado de MDVRP-COM -
MDVRP with mixed closed and open routes (Ramos et al., 2013).

Esta variante foi primeiramente estudada por Liu e Jiang (2012) que avaliaram um
sistema com parte da distribui¢do dos produtos contratada a outra entidade. Estes veiculos
subcontratados nao teriam de voltar necessariamente ao depoésito inicial, podendo
executar rotas abertas, conjugando com as rotas fechadas realizadas pelos veiculos pela

outra entidade responsavel pela distribui¢ao.

Ramos et al. (2013) estudou esta mesma possibilidade num sistema de logistica inversa,
na area da recolha de 6leos alimentares usados, ao desenvolver um modelo do tipo mixed
integer linear programming (MILP). Como referido, este modelo concilia os problemas
MDVRP e OVRP, sendo a rede caracterizada por multiplos depdsitos onde os veiculos
da frota podem executar quer rotas abertas, quer rotas fechadas (ver Figura 3). A
formulacao desenvolvida tem por base algoritmos desenvolvidos para os problemas de

OVRP (Bektas e Elmastas, 2007; Letchford et al., 2006).
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Real Depot
Copy Depot

Figura 3 — Ilustracdo do problema MDVRP-MCO (Ramos et al., 2013).

Este estudo permitiu otimizar o sistema em estudo, obtendo poupangas em 11% nos
custos totais de contratacdo da empresa de recolha. O impacto do aumento da rede de

recolha foi também considerado, levando a redugdo do custo de recolha por cliente.

Ainda que seja visivel a larga amplitude dos estudos, ao considerarem as mais variadas
restri¢des e industrias de aplicagdo dos problemas, hd modelos que ainda carecem de

avaliacao e melhoria futura.
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3. Metodologia

De acordo com Hillier e Lieberman (2006), a resolugdo de um problema real de

otimizacdo implica uma sequéncia de cinco etapas distintas (Figura 4).

Recolha de dados e Formulagio do modelo Procedimento de
Validacao Aplicacio

definicdo do problema proposto obtencio de solucdes

Figura 4 - Metodologia para resolucdo de um problema de otimizagao.

Recolha de dados e defini¢do do problema

O problema da presente dissertacao consiste no estudo da capacidade de otimizacao de
um modelo de rotas mistas (abertas e fechadas) numa rede com 7 depdsitos, face a
comparac¢ao com o cenario atualmente utilizado pela Valorsul de apenas um deposito com

rotas fechadas.

O problema de configuragdo da rede e rotas em estudo ¢ conhecido na literatura como
MDVRP-MCO. Para a resolu¢ao do mesmo sera utilizado o modelo proposto por Ramos
et al. (2013), adaptando-o ao contexto deste caso. Para o estudo da possibilidade de
implementar multiplos depositos e a realizagdo de rotas abertas e fechadas numa rede de
grande amplitude consideram-se como infraestruturas da rede: 7 bases de veiculos, a
CTRO - Central de Tratamento de Residuos do Oeste e os pontos de recolha existentes.
Para a avaliagdo deste novo modelo sdo criados dois novos cendrios que t€ém como base

de comparagao o cendrio atualmente praticado.

O estudo tem foco no residuo do papel/cartdao, na medida em que € o residuo com maior
volume de dados, o que permite tratd-los e a analisa-los com maior rigor, detalhe e
aproximacao a realidade do problema. Os dados que serviram de base para o estudo foram
fornecidos pela Valorsul, contendo informagdo acerca de todos os circuitos efetuados
entre o periodo de janeiro a setembro de 2013. Estes incluiam informacao geografica de
todos os pontos de recolha, bem como a qual dos circuitos pré-definidos estes pertenciam.
A informagcao relativa as rotas continha dados sobre os contentores recolhidos, o seu nivel
de enchimento, o total de quilometros e tempo efetuados e ainda a quantidade de
papel/cartdo recolhida. Apesar de os dados conterem informagao até setembro de 2013, a
informacao so estava completa e uniforme para todas as rotas até junho de 2013, pelo que

a amplitude temporal dos dados tratados € respetiva aos primeiros 6 meses do ano de
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2013. Estes dados permitiram retratar o cenario atualmente praticado, bem como definir

alguns inputs ao modelo em estudo.
Formulac¢ao do modelo proposto

A complexidade na obtencdo dos resultados referentes ao problema de multiplos
depositos gerou a necessidade de separar a sua resolucao em trés fases distintas. Todas
tiveram recurso ao software GAMS - General Algebraic Modeling System —, um sistema
de modelacao de problemas de otimizagdo, que permite o desenho e resolucdo de
problemas de diferentes origens, como de programacao linear e nao linear. O algoritmo
exato foi adaptado ao contexto deste problema e modelado no software. Esta formulagao

¢ explicada detalhadamente no capitulo 4.
Procedimento de obtencao de solucoes e validaciao

Desta forma, para a validagdo e execug¢ao do modelo utilizado ¢ necessario definir alguns
pressupostos e tratar os dados fornecidos pela empresa, por forma a obter os varios inputs
necessarios a execucao do algoritmo, que serdo detalhados mais adiante no capitulo 5 e
6. A fase de tratamento dos dados respetivos ao contexto atual da Valorsul teve como
recurso o Microsoft Olffice Excel, onde foi possivel numa fase preliminar excluir os dados
ilegiveis ao estudo, e de seguida trabalhéa-los, por forma a obter os inputs necessarios ao
algoritmo. Através da mesma ferramenta, foram ainda analisados os dados fornecidos, de
modo a retratar a realidade atual, servindo esta analise como termo de comparacao aos

resultados obtidos posteriormente no modelo estudado.

Na aplicacao do novo modelo, para a defini¢ao da quantidade de recolha em cada ponto
considerou-se um periodo temporal de 4 semanas (28 dias), que sdo consideradas como
sendo um més. O algoritmo utilizado para a resolucao do problema apenas admite até 200
inputs relativos aos pontos de recolha e procura respetiva, sob pena de ndo originar
resultados fiaveis. Nesta medida, os pontos de recolha foram organizados por clusters,
tendo como critério a localizagao geografica. O algoritmo em estudo admite que as rotas
efetuadas sao todas realizadas na mesma frequéncia de recolha. A par disso, os pontos de
recolha revelaram niveis de procura bastante diferentes, surgindo a necessidade de lhes

atribuir uma frequéncia de recolha diferente (7, 14, 21 ou 28 dias).

Assim, foi necessario calcular: a densidade do residuo papel/cartdo, as quantidades

médias a recolher por ponto de recolha, a frequéncia de recolha dos mesmos, a defini¢ao
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de clusters de pontos de recolha, a distdncia entre pontos de recolha, distancia entre

clusters e ainda a distancia entres estes pontos e os depositos existentes.
Aplicacao

Por fim, o modelo ¢ aplicado ao longo das trés fases, sendo analisados os resultados
quantitativa e qualitativamente, nos capitulos 7 e 8 respetivamente. A analise quantitativa
baseia-se na comparacao dos resultados entre os cenarios criados do modelo em estudo e
do cenario atual praticado, tendo em conta os seguintes ouftputs: numero de rotas a serem
efetuadas; total de quilometros percorridos; tempos correspondentes as rotas definidas;
areas de intervengao de cada um dos depositos. Por sua vez, a analise qualitativa consiste
na observacao das implicagdes econdmicas e sociais da implementacao de um modelo

multi-depot a luz da teoria estudada.
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4. Modelo proposto

Neste capitulo ¢ descrito o modelo utilizado para a reconfiguracao da rede logistica: ¢
demonstrado a formulagao matematica desenvolvida por Ramos et al. (2013), utilizada
nas duas primeiras fases do processo, € a heuristica de melhoria utilizada quando

necessaria na terceira das fases do processo de determinacao das rotas a percorrer.

Inicialmente, ¢ esquematizado e apresentado de forma genérica o modelo proposto

(Figura 5), sendo cada uma das trés fases que o compdem descritas de seguida.

Fase 1 — Determinagao das rotas
(sem restrigdes temporais)

Fase 2 — Avaliagao da duragdo
das rotas determinadas

Rota excede
o limite das
8 horas de
duragdo?

Fase 3 — Ajuste da duragio das
rotas (com as restrigdes
temporais)

Rota
definida

Figura 5 - Fluxograma do processo de determinacdo de rotas.
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4.1 Fase 1 - Determinacido das rotas (sem restricoes temporais)

A primeira das fases de resolucao do problema MDVRP-MCO ¢ relativa a obtengao das
rotas 6timas e dos quildmetros correspondentes. Esta fase nao inclui restrigdes temporais,
na medida em que a adigdo da restricado temporal ao volume de dados utilizados iria
sobrecarregar o software utilizado e, por sua vez, impedir a obtengdo de resultados com
margem de erro reduzida. Para a execucao deste algoritmo, cuja funcao objetivo ¢ a
minimiza¢cdo do nimero de quilémetros percorridos pelas rotas abertas e fechadas, sao

necessarios os seguintes inputs:

= Numero de pontos de recolha a satisfazer em cada frequéncia;

» Procura de papel/cartdo nos pontos de recolha, isto €, a quantidade de residuos a
coletar em cada contentor;

=  Numero de bases de veiculos a considerar;

» Distancia efetiva entre cada ponto de recolha;

= Distancias entre cada ponto de recolha e os varios depositos;

= Distancias entre os depositos e a CTRO (caso os veiculos terminem a rota num
deposito diferente do existente na CTRO, estes tém ainda de transportar os
residuos recolhidos para a central de tratamento).

= (Capacidade dos veiculos.

Assim, de seguida ¢ apresentada a formulacdo matematica desenvolvida por Ramos et al.
(2013), bem como os indices, conjuntos, parametros e variaveis correspondentes, para a

resolucao do problema apresentado.
Indices

i, j e g - Depositos e locais de recolha.
h — Estagao de triagem/CTRO
Conjuntos

Estes definem a estrutura da rede de recolha, sendo a partir destes que sdo construidas a
funcdo objetivo e as equagdes que definem as restrigdes do modelo. Como supracitado, a
rede de recolha ¢ formada por locais de recolha e depositos (conjunto V) e pelas estagcdes

de triagem (conjunto H). O conjunto ¥ compde-se ainda pelo:

V. — Conjunto dos locais de recolha, V. = {1,...n};
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V47— Conjunto dos depositos reais, V= {n + 1,...n +w};
Vf— Conjunto dos depositos copia, Vf= n+w+1,...n+ 2wl

Existe o conjunto dos depdsitos reais e copia, na medida em que € necessario distinguir
os depositos de partida e de chegada que, neste caso podem corresponder ao mesmo
deposito ou a depositos distintos. As rotas obtidas tém inicio no conjunto V4 € terminam

no conjunto V.

Parametros:

d;; — Distancia entre i ¢ j (em km)

dd;, - Distancia entre 1 e h (em km)

fr — Numero de vezes que a recolha ¢ efetuada dentro do periodo temporal
Q — Capacidade da viatura de recolha (em kg)

QT — Capacidade da viatura de transporte para o centro de triagem (em kg)
P; — Quantidade a recolher no local de recolha i (em kg)

Topp — Soma da quantidade a recolher em todos os locais de recolha (em kg)

NV — Numero de veiculos necessarios para efetuar a recolha dos residuos
Variaveis
Continuas:

yij - Quantidade de residuos transportados entreiej, i€ V,j € V;

flin - Quantidade de residuos transportados entre i € o centro de triagem h,i€ V,j € V;
Binarias:

x;j = 1, caso j seja visitado imediatamente a seguir a i. Se ndo, x;; =0,1€ V,j € V;
Modelo matematico:

Tendo em conta o problema em estudo e os parametros e as variaveis consideradas, de

seguida ¢ demonstrada a formulagdo matematica proposta por Ramos et al. (2013).

Func¢io objetivo

() MinZ = %sz” dyfr +2 Z Zfligidih

eV jeV ieVr heH
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stricao

(2) Z(Yij —Yji) =2pi,iel;

ieVe

(3) Z Z Vij

i€Ve jeVF

(4) Z Z Vij

i€Ve jeVF

(5) Z Z Vij

ieVy jeve

(6) Z Z Vij

ieVy jeve

= Topp

< NVQ —Topp

< NVQ

=0

DY xy=2je ni%]

eV

@ yij+ yji =Qxij, (L)) eVAI#]

9) Z yij +

jeVe

(10) Z Xij =

ieV

(11) Z Yij =

ieV

Z Vi = Z Yi+w)j t Z Yici+w) L € Vg

JjeVe JjeVe ieVy

0,jeVeAi#jAp; =0

O0,jeVeAi#jAp; =0

(12) y;;(Q —pj)) — yijp; = 0,(i,j) eV
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(13) y;;(@ —pj) — yijpj = 0,(i,j) €V

(14) Z Vji = Z fln,j € Vs

Jjeve jeve

A fungdo objetivo (1) modela a minimizacao da distancia total efetuada numa rede de um
sistema de recolha seletiva. Esta formulacdo da fungdo objetivo esta repartida em duas
partes distintas. Uma primeira que tem em conta a distancia percorrida desde o inicio da
rota até ao término, contando a distancia entre os varios pontos de recolha e entre estes e
os depositos. O modelo devolve duas rotas idénticas, mas com orientagdes opostas. Desta
forma ¢ necessario dividir a distancia percorrida por 2, pois os veiculos em cada rota
circulam apenas numa dire¢do. A segunda parte da funcao respeita a distancia efetuada
pelos veiculos de recolha que transportam os residuos desde os depodsitos finais até a

CTRO.

Relativamente as equagdes que restringem a funcdo objetivo, sdo seguidamente

apresentados os significados respetivos a cada uma.

A restricdo (2) garante que o fluxo de saida menos o fluxo de entrada em cada local de

recolha ¢ igual ao dobro da quantidade a recolher em cada ponto.

A restricdo (3) assegura que o total do fluxo de entrada dos depodsitos de término

(depositos copia) ¢ idéntico a quantidade recolhida ao longo de todo o percurso.

A restricao (4) garante que o total de fluxo de saida dos depositos de término (depdsitos

copia) ¢ igual a capacidade residual da frota de veiculos.

A restri¢do (5) constata que o total do fluxo de entrada dos depdsitos reais € igual a soma

da capacidade dos veiculos da frota.

A restrigdo (6) garante que o fluxo de saida dos depdsitos de comego € igual a 0, uma vez

que os veiculos partem com a capacidade vazia.
A restri¢ao (7) garante que cada ponto de recolha tenha dois pontos de ligacao.
A restricdo (8) assegura que a soma do fluxo de entrada e de saida de um ponto de recolha

¢ igual a capacidade dos veiculos de recolha da frota.
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A restri¢ao (9) assegura que o numero de veiculos que inicia uma rota ¢ igual ao nimero

de veiculos que terminam as mesmas rotas.

As restricoes (10) e (11) garantem que pontos de recolha com quantidade 0 para recolher

nao sao incluidos em nenhuma rota.
A restri¢ao (12) e (13) permitem facilitar a procura da solugdo 6tima.

A restricao (14) garante que o fluxo total de entrada nos depositos de término ¢ igual ao

fluxo de entrada na CTRO.
4.2 Fase 2 — Avaliacdo da duracao das rotas determinadas

Esta segunda etapa consiste na obtencao dos tempos correspondentes as rotas definidas
na primeira fase. Esta passa por executar o algoritmo para aferir a duragdo das rotas
obtidas na fase anterior. Neste sentido, além dos outputs do algoritmo anterior (rotas), sao

necessarios os seguintes valores:

= Velocidade média dos veiculos dentro das localidades (clusters);
=  Velocidade média dos veiculos fora das localidades;

= Tempo de recolha de cada contentor;

» Tempo de descarga do veiculo no deposito no final da rota;

= Distancia média entre os contentores recolhidos;

= Distancia entre cada ponto de recolha e os varios depodsitos;

= Distancia entre os depdsitos e a CTRO.

Seguidamente ¢ apresentada a formulagdo matematica também desenvolvida por Ramos
et al. (2013), bem como os parametros e varidveis correspondentes, para a obtencao dos

tempos respetivos de cada rota definida.
Parametros

ac — Distancia média entre contentores (em km)
av — Velocidade media no interior dos locais de recolha (em km/min)

tl; — Distancia a percorrer no interior do local de recolha i (em km), tl; = ac X ¢;

. . . tl;
t; — Tempo necessario para recolher o local de recolha i (em min), t; = ac X ¢; + a—;

f — Velocidade média entre locais de recolha (em km/min)
L. .. .. dij
r;; — Tempo necessario para viajar entre i € j, 1;; = r
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eMax — Duragdo maxima da rota de recolha

L1 — Tempo necessario para descarregar o material (em min)
Variaveis:
Continuas:

TS;j — Tempo de saidade iparaj, i€ V,je V;

TC;j — Tempo de chegada a j proveniente de i, 1€ V, j € V;

Formula¢ao matematica:

(15) TSU + n-]-xij = TCij, (l,]) eVi 7‘:]

(16)Z(T5ij — TCL'J') =2t,JeV. AL #]

ieV

(17)TSUZTCQL < tixij,ich/\jEV/\ l?‘:]
ieV

(18) TSU < BlgM X Xij» (l,]) eV
(19) TCU < BlgM X XU, (l,]) eV
(20) TC;; + Ll < eMax,ieV; NjeV

A restri¢ao (15) garante que o tempo de saida do ponto i somado ao tempo de viagem do

ponto i ao ponto j ¢ igual ao tempo de chegada no ponto ;.

A restricao (16) assegura que o tempo de saida menos o tempo de chegada a capa ponto

de recolha ¢ igual ao dobro do tempo despendido em cada ponto de recolha.
A restri¢ao (17) garante a continuidade temporal.

A restrigao (18) e (19) asseguram que se o percurso (7, j) nao € considerado, os tempos de

saida e entrada de i aj ¢ igual a 0.
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A restricao (20) assegura que a duragao de uma rota mais o tempo de recolha e de descarga

nao ultrapassa a duragdo maxima definida.

Sabendo que na etapa anterior (Fase 1) ndo sdao incorporadas as limitagdes temporais, o
algoritmo em estudo pode devolver valores de qualquer ordem de grandeza em termos de
tempo necessario para efetuar a rota. Neste sentido, para os casos em que as rotas
excederam as 8 horas definidas como limite temporal, sentiu-se a necessidade criar uma
terceira fase que colmatasse esta lacuna. Caso as duracdes obtidas cumprissem o limite

estabelecido, ndo eram sujeitas a tltima das fases, ficando definidas.
4.3 Fase 3 — Ajuste da durac¢io das rotas (com restricoes temporais)

Dada a complexidade do problema, para os casos em que o tempo de percurso superou o
tempo maximo permitido, foi aplicada uma heuristica de melhoria para correcdo dos
tempos, que permite ajustar os clientes nas diferentes rotas, de modo a obter uma solugao

final dentro dos limites temporais definidos (Laporte, 2009).

Os critérios de aplicagdo da heuristica nesta ultima fase tiveram por base a distancia entre
os pontos de recolha e a quantidade a recolher nos respetivos clusters (freguesias). Assim,
a heuristica consiste em retirar as rotas, no inicio ou fim do percurso, os clusters que
provocam o excesso de tempo efetuado, alocando-os a uma rota ja criada ou criando uma
nova rota. Ou seja, as freguesias retiradas a uma rota com duracao superior as 8 horas, ¢
observada a sua procura no total dos clusters que abrange e analisada a possibilidade de
aloca-la a uma rota ja existente com menor quantidade total de residuos recolhidos e com
duragdo percorrida com margem de inclusao de um nova freguesia. Caso esta op¢ao nao
seja praticavel, ¢ criada uma nova rota, cujas freguesias nas mesmas circunstancias sao
adicionadas, pela regra da menor distancia, sendo adicionada uma nova rota ao conjunto

jé definido.
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5. Caso de estudo

5.1 Valorsul

A Valorsul — Valorizacao e Tratamento de Residuos Sélidos das Regides de Lisboa e do
Oeste, S.A. ¢ a empresa responsavel pelo tratamento e valorizagdao de residuos solidos
urbanos na zona oeste. Esta cobre 19 municipios, sendo que ¢ também a empresa a nivel
nacional que lida com o maior volume a nivel populacional e de residuos (cerca de 20%
- 950 mil toneladas - dos residuos totais produzidos pelos 1.6 milhdes de habitantes da
regido). Ainda que esteja responsavel pelo tratamento e valorizacao de todos os residuos
produzidos na zona Oeste, a recolha pode ser efetuada pelos proprios municipios como ¢
o caso dos concelhos de Amadora, Lisboa, Loures, Odivelas e Vila Franca de Xira, cuja
recolha ¢ independente da Valorsul. A 4rea de intervencdo da Valorsul a nivel de
tratamento ¢ assim composta pelos 19 municipios que representam 3378 km” de area

geografica (Figura 6).

Figura 6 - Area de intervengio da Valorsul (Valorsul, 2016).

No que se refere a forma como a Valorsul opera na fase de recolha nos seus 14
municipios, esta divide-se por tipologia de residuo: a recolha organica ¢ respeitante aos
residuos organicos, como a matéria alimentar; a recolha indiferenciada respeita aos
residuos que nao sao diferenciados de qualquer forma; e a recolha seletiva que ¢ realizada

de forma diferenciada pelo papel/cartdo, plastico/metal ou vidro.
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5.1.1 Descri¢ao do processo de recolha

O processo de recolha € idéntico para os trés tipos de residuos que integram a rede de
recolha seletiva. Este tem inicio na definicao dos circuitos a realizar no dia seguinte, com
o auxilio de um programa computacional, que por meio de um algoritmo avalia as
previsoes dos niveis de enchimento dos ecopontos. Os circuitos gerados sdo constantes
pelo que os contentores a recolher mantém-se fixos, como sera aprofundado adiante. De
seguida, ao circuito ¢ alocado um veiculo, um motorista ¢ um ajudante. Estes
intervenientes, por observagdo, vao registando o nivel de enchimento (0%, 25%, 50%,
75% ou 100%) num sofiware, a passagem pelos pontos de recolha. Esta fase € repetida
de forma sistematica até ao ultimo ecoponto ser recolhido, ou até que a capacidade do
veiculo ndo permita mais. No fim, o veiculo volta a base de onde partiu, onde ¢ pesado
para saber a quantidade total de quilogramas de residuos recolhidos. Simultaneamente,
sdo inseridos os niveis de enchimento, quilémetros percorridos e tempo de percurso no
programa que serve de base de decisdo a defini¢ao de rotas, para dar origem a novo ciclo.
No fim do processo, o veiculo € reabastecido e parqueado, de forma a estar disponivel a

efetuar um proximo circuito.
5.1.2 Infraestruturas

Para ser possivel operacionalidade deste processo, a Valorsul conta com um sistema
logistico constituido por: 2 centros de triagem; 8 ecocentros — pontos de recolha comuns
a varias comunidades, onde os cidadaos tém oportunidade de colocar 1a os seus residuos
de maior dimensao; 1 central de valorizacdo energética; 1 instalacdo de tratamento e
valorizacao de escorias; 2 aterros sanitarios e 6 estagoes de transferéncia — instalagdes
onde os veiculos depositam residuos indiferenciados que posteriormente sao recolhidos
e transferidos para as centrais de tratamento. Algumas das localizagdes destas instalagdes
podem ser coincidentes, por exemplo, em todas as estagdes de transferéncia esta também
alocado um ecocentro. Existe ainda um local denominado de Centro de Tratamento de
Residuos do Oeste (CTRO) que aglomera 1 dos Centros de Triagem, 1 Aterro Sanitario
e 1 Ecocentro, que serve de base de veiculos — este ¢ o ponto de origem e de término das

rotas realizadas.

5.1.3 Ecopontos

A nivel de pontos de recolha, como previamente descrito, devido a crescente importancia

da recolha seletiva, o aumento dos pontos de recolha tem sido visivel. Atualmente, a
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Valorsul tem de servir 2544 ecopontos espalhados por 14 concelhos dentro de 3 distritos
— Leiria, Lisboa e Santarém. Estes sdao locais constituidos por 3 contentores distintos,
onde o consumidor final deposita os residuos que produz de forma diferenciada —
papel/cartdo no contentor azul, plastico/metal no contentor amarelo e vidro no contentor

verde. No Anexo 1 ¢ possivel consultar a distribuicao dos contentores pelas freguesias.

Os contentores disponibilizados possuem diferentes capacidades, sendo que os mais
comuns sio os de superficie com uma capacidade de 2,5m”, constituindo 85% do total de

ecopontos existentes.

O célculo da quantidade de residuos depositados em cada ecoponto ¢ uma tarefa
complicada por ndo existir at¢ a data um medidor exato, que compense 0s custos
associados a0 mesmo. Os colaboradores responsaveis pela recolha registam “a olho” o
nivel de preenchimento do ecoponto e, através da densidade tedrica conhecida ¢ feito o

calculo do peso estimado em cada ecoponto.
5.1.4 Frota de veiculos

De forma a servir estes pontos, a Valorsul tem a disposi¢cao uma frota de 12 veiculos que
efetuam a recolha de residuos — cada rota sé recolhe um tipo de residuo (vidro,
papel/cartdo ou plastico/metal) e outros 2 adicionais com a fun¢do de manutencdo dos
contentores. Esta frota heterogénea ¢ constituida por veiculos de diferentes capacidades,
: . A . ) 3 ) s
sendo que na sua maioria t€m uma capacidade maxima de 20m”, como ¢ possivel observar
na Tabela 2. Estes constrangimentos t€ém influéncia na forma como as rotas sao planeadas,
como sera explorado mais adiante, podendo assim influenciar a eficiéncia do sistema e

os custos derivados do mesmo.

Esta frota inclui ainda veiculos com capacidade de compactagao dos residuos que sao
utilizados na recolha do papel/cartao e do plastico/metal por serem residuos com reduzida
densidade. Ao serem compactados estd-se a otimizar espaco, na medida em que numa
mesma capacidade volimica possam caber mais quilogramas de residuos. Tal ndo ¢
possivel com o vidro que ja ¢ um material bastante denso que nao permite o mesmo nivel

de compactacao, pelo que € recolhido por veiculos sem compactador.
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Matricula Marca Modelo Arranque Funcio Tipologia Peso Bruto (t) Volume (m3) Carga Util (kg)
78-91-SH  MAN  18.284 LK L2000 14/11/01 RS Caixa Aberta 19 20 9000
78-92-SH MAN  18.284 LK L2000 14/11/01 RS Caixa Aberta 19 20 9000
90-26-SH MAN  18.284 LK L2000 14/11/01 RS Caixa Aberta 19 20 9000
34-24-ZS  Nissan Atleon 140-80/3 01/05/05 ME Caixa Aberta 8 2 800
62-50-ZZ  Volvo FM9 15/06/05 RS Compactagdo 26 20 13 945
62-51-ZZ Volvo FM9 15/06/05 RS Compactagio 26 20 13 945
98-CQ-96 MAN TGM 18.280 01/04/07 RS Compactagao 19 20 5580
98-CQ-97 MAN TGM 18.280 01/04/07 RS Compactagdo 19 20 5580
98-CQ-98 MAN TGM 18.280 01/04/07 RS Compactag¢do 19 20 5580
56-DI-75  Toyota Dyna XZU425LD 01/06/07 ME Caixa Aberta 8 2520
34-EQ-14 MAN TGM 18.280 24/01/08 RS Compactagado 19 20 5580
34-EQ-13 MAN TGM 18.280 30/01/08 RS Compactagdo 19 20 5580
45-GX-94 Volvo FM9 30/01/09 RS Compactagdo 19 15 4 465
46-HA-11  Volvo FM9 30/01/09 RS Compactagdo 19 15 4465

Tabela 2 - Lista de veiculos disponiveis da Valorsul.
5.1.5 Circuitos

5.1.5.1 Constituicao

A rede de circuitos realizados pela Valorsul para a recolha seletiva dos residuos ¢
constituida por 82 circuitos pré-estabelecidos. Cada circuito ¢ direcionado a recolha de
um unico tipo de residuo, estando repartido por 26 circuitos para o papel/cartdo, outros
26 para o plastico/metal e 30 percursos para a recolha do vidro. Apesar dos percursos
realizados pelos veiculos estarem estabelecidos, ¢ recorrente serem feitas retificagcoes
pelo que sdo por vezes recolhidos ecopontos pertencentes a outros circuitos que estejam
nas proximidades, caso haja capacidade no veiculo. Desta forma, as rotas acabam por ser

sempre distintas entre si, mesmo que sigam a linha orientadora do circuito a percorrer.

5.1.5.2 Frequéncia

Relativamente a frequéncia da recolha, esta também ndo ¢ fixa, sendo analisada

diariamente a necessidade de recolha através de previsdes de enchimentos dos ecopontos.

No caso do papel, o residuo com maior foco nesta dissertacao, o circuito que tem uma
maior frequéncia ¢ realizado com um intervalo de 14.3 dias e o circuito com menor
frequéncia ¢ recolhido com um intervalo de 5 dias, sendo que a média de frequéncia dos

circuitos situa-se nos 9.7 dias.
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5.1.5.3 Pontos de recolha e peso coletados

A nivel do nimero de ecopontos coletados em cada circuito, este nao ¢ constante como
jé& descrito. Se por um lado ha circuitos realizados onde foram recolhidos 52 contentores,

por outro lado ha outros que atingiram valores de 120 ecopontos recolhidos.

Além do planeamento ineficiente e grandes variagdes na procura, nos dados fornecidos
pela Valorsul ha registo de percursos que recolheram apenas 5 contentores, com peso
total recolhido na ordem dos milhares. Esta incoeréncia de valores — nao ¢ possivel cada
contentor albergar quilos suficientes para perfazer a quantidade total recolhida
mencionada - pode advir de problemas de registo que ¢ feito manualmente pelos
motoristas dos veiculos, aquando da anotagdo dos niveis de preenchimento, pelo que ¢

possivel que por vezes certos ecopontos nao sejam devidamente apontados.

A par do que acontece com o0s ecopontos, o peso recolhido em cada circuito do
papel/cartdo também apresenta valores bastante dispares, onde ¢ atingido o minimo de

1020kg e o maximo de 5560kg. A média situa-se nos 2824.9kg.

5.1.5.4 Distancia e tempo de percurso

Em termos de distancias, os circuitos do papel/cartdo variam entre 71km e 255km

percorridos, sendo que a média fica pelos 138.4km.

No que se refere as duragdes, os turnos existentes estao definidos como de 8 horas, ainda
assim estes turnos sdo por diversas vezes ultrapassados, variando entre cerca de 5 horas

e 11 horas.

E deste modo claro que os turnos diferem bastante entre si quer em termos de carga
horéria, como de distancia percorrida, sendo necessaria a revisao das rotas, de modo a

torna-las mais uniformes.
5.2 Cenarios de melhoria

O modelo de operagdo atual da Valorsul enfrenta alguns constrangimentos que impedem
a sua otimizagao, como a extensa area de intervencao e a assimetria da mesma que, a par
do reduzido nimero de bases de veiculos, provocam a realizagdo de longas distancia para
percorrer todos os pontos de recolha abrangidos. Ainda, as restricdes horarias
mencionadas, conjugadas com as longas distancias, sdao por vezes de impossivel

cumprimento. Os niveis de enchimento, que por serem caracterizados por uma elevada
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incerteza e por estarem sujeitos ao erro humano, provocam também a falta de

uniformizacao das rotas, em termos de tempos, distancias e peso recolhidos.

O conjunto de circuitos atualmente realizados foram restruturados no inicio do ano de
2013, no entanto continua a nao ser suficiente a otimizagao efetuada. Neste sentido, ao
longo da dissertacdo sdao estudados dois cendrios alternativos ao atual que admite a
possibilidade de contar com as atuais 6 estagdes de transferéncia como base de veiculos,
além da CTRO. Estes cenarios t€ém por base um modelo de defini¢do de rotas com
multiplos depositos com rotas abertas e fechadas, como mencionado, com o intuito de

colmatar alguns constrangimentos existentes da situagao atual.

Para o estudo na eficacia do modelo em estudo foram considerados trés cenarios distintos,

que sao comparados entre eles na analise dos resultados obtidos:

= Cenario atual — modelo caracterizado por uma base de veiculos localizada nas
instalagdes da CTRO, sendo que todos os veiculos iniciam e terminam todos os
seus percursos de recolha de residuos (ver Figura 7). E, portanto, um modelo de
rotas exclusivamente fechadas onde um unico deposito satisfaz as necessidades
de todos os pontos de recolha presentes na area de intervencao existente.

= Cenario I — modelo com multiplos depositos — 7 bases de veiculos (ver Figura 8)
— com possibilidade de realizar quer rotas abertas, quer fechadas. Este teve por
base os niveis de procura e as restricdes existentes na modelo atual da Valorsul,
de modo a poder ser estudada, com maior aproximagao a realidade, a sua
viabilidade e possivel otimizacao relativamente ao modelo praticado atualmente.
Ainda, ¢ considerado que o nivel de servigo estimado ¢ de 100%, na medida em
todos os pontos de recolha sao recolhidos na frequéncia considerada como mais
adequada tendo em conta a freguesia onde estdo inseridos.

= Cenario Il — a par do cenario I, este tem suporte em 7 depositos (ver Figura 8). O
modelo de rotas ¢ igualmente misto — possibilidade de haver rotas abertas e
fechadas. No entanto, o nivel de servigo oferecido ¢ de 80% face ao cenario 1,
significando que no limite 20% dos pontos de recolha s@o coletados mais tarde do

que a frequéncia indicada inicialmente.
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Figura 8 — Localizagdo dos depdsitos nos cenarios I e I1.
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6. Tratamento de dados

Esta seccdo descreve os procedimentos tomados para o tratamento dos dados
disponibilizados pela Valorsul, bem como os pressupostos assumidos para simplificar o

elevado volume de informacao recolhida.

Os dados fornecidos incluem informagao respetiva ao periodo de restruturagdo das rotas
—1inicio de 2013 —, pelo que englobam rotas antigas e novas. A informagao disponibilizada
¢ referente a dados recolhidos entre Janeiro e Junho de 2013, contendo dados relativos:
ao nivel de enchimento dos ecopontos nas rotas realizadas; as quantidades totais de peso
recolhido por cada circuito; a distancia e tempo percorridos nos circuitos; e a lista de

circuitos existentes com os ecopontos alocados a cada um.

Numa primeira fase, procedeu-se a organizagao dos dados, na medida em que foram
selecionados unicamente os circuitos que tinham toda a informagao necessaria disponivel
(e.g. os circuitos que continham apenas dados do nivel de enchimento ou apenas os totais
de peso, distancia ou tempo foram excluidos). De seguida, foram desconsiderados os
circuitos que tinham a indicacdo de recolha de poucos ecopontos, por representarem
falhas no registo. Por ultimo, foram ainda excluidos da andlise os antigos circuitos que

abrangiam pontos de recolha que ndo integram a rede atual da Valorsul.

De seguida sao analisados diversos parametros com o intuito de analisar o cendrio atual
e obter os imputs necessarios a execu¢ao do modelo de rotas proposto para a

reconfiguragdo da rede e das rotas.
6.1 Residuos a recolher

No que respeita ao tratamento seletivo, a Valorsul apresenta rotas de recolha
independentes para cada residuo (papel/cartdo, plastico/metal e vidro). Estes tém
carateristicas que os distinguem entre si, como a densidade e a procura, que geram
diferencas a nivel da constituicdo das rotas alocadas a cada um, quer no nimero de

ecopontos recolhidos quer no niumero de circuitos realizados.

Os dados tratados no corrente estudo tém foco tinico no papel/cartao. Por um lado, este ¢
o residuo com maior volume de dados disponiveis, permitindo uma maior amplitude de
analise que nao ¢ possivel com os restantes residuos. Por outro lado, o procedimento
tomado para a analise deste ¢ idéntico aos restantes, pelo que, em caso de necessidade, ¢

possivel a extrapolagdo do estudo ao plastico/metal e vidro.
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6.1.1 Densidade

A densidade tedrica do papel/cartdo ¢ de 40 kg/m’ (valor indicado pela Valorsul). Numa
primeira fase, com o intuito de confirmar a exatidao deste valor no contexto apresentado
pela Valorsul, foi comparado o peso realmente recolhido com o peso recolhido

teoricamente, tendo em conta a densidade fornecida. Para o calculo da quantidade tedrica

It . \ ’ m
total de residuos recolhidos, recorreu-se a formula p = V—T, sendo que: p representa a
T

densidade tedrica do papel/cartio (kg/m’); m; respeita & quantidade torica total de
residuos recolhidos (kg); e Vi, refere-se a capacidade volumica total ocupada dos

contentores, segundo o registo dos motoristas.

Para calcular o valor de Vi, foi tido em conta que os contentores tém todos a mesma
capacidade de 2,5 m’. Seguidamente, através das percentagens do nivel de enchimento
dos ecopontos registadas pelos motoristas, foi possivel obter o volume ocupado
corresponde a esse mesmo nivel de enchimento. A soma do volume ocupado de todos os
ecopontos recolhidos em todas as rotas permitiu obter o valor da capacidade volumica
total ocupada dos contentores (V). O calculo do valor final de m, tem por base o valor
teorico da densidade de 40 kg/m’ e a soma das capacidades volimicas ocupadas dos
contentores, segundo os registos dos motoristas (Vr,). A multiplicagdo da densidade
tedrica pelo volume ocupado nos contentores permitiu determinar qual a quantidade

tedrica que os mesmos percursos deveriam ter recolhido.

Desta forma, teoricamente teriam de ser recolhidas 1970 toneladas que comparativamente
as 1285 toneladas realmente recolhidas nos circuitos realizados durante os 5 meses de
analise, verificou-se uma diferenca de praticamente 700 toneladas. A diferenca
substancial entre o valor tedrico e a quantidade verificada na pratica podera dever-se ao
registo do nivel de enchimento dos ecopontos que ¢ feito a olho pelos motoristas. Esta
questdo levou a necessidade de determinag¢ao da densidade real do papel/cartdo neste
contexto, para se poder lidar com as mesmas quantidades recolhidas e tornar a
comparacdo de modelos mais realista. Através da capacidade volumica registada como
ocupada no total dos ecopontos em cada percurso ¢ o peso realmente recolhido nesses
mesmos circuitos obteve-se uma densidade do residuo para cada rota realizada. De
seguida efetuou-se a média aritmética das densidades em todas as rotas consideradas,

como exemplificado na Tabela 3.
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Capacidade Total Quantidade Total Densidade
Utilizada (m3) Recolhida (kg) (kg/m3)
21 137.5 4500 32.73
12 104.375 1860 17.82
26 137.5 4520 32.87
14 127.5 3000 23.53

Tabela 3 - Densidade do papel/cartdo para cada rota.

Como apresentado na Tabela 4, o valor médio da densidade alcancado foi de 26.50 kg/m’,
valor utilizado na restante analise efetuada, com um maximo de 48.86 kg/m’, um minimo

de 13.64 kg/m’ e com um desvio padrio de 5.26 kg/m’.

Média 26.50
Méximo 48.86
Minimo 13.64

Desvio Padrao 5.26

Tabela 4 - Resultados obtidos da densidade do papel/cartdo.

6.2 Pontos de recolha

A Valorsul dispde de 2123 ecopontos para o papel/cartdo, que representam 2217
contentores dispersos pelos 14 municipios onde atua, na medida em que um ecoponto
pode aglomerar varios contentores na mesma localizacao. Tendo em conta que o modelo
matematico utilizado para a defini¢ao de rotas nao fornece solugdes convenientes com
mais de 200 pontos de recolha (Ramos et al., 2013), foi necessaria a criagdo de clusters
que aglomerassem os contentores com vista a sua recolha. Neste sentido, a aglomeragao
dos contentores foi feita com base nas freguesias onde estes estao inseridos, originando
um total de 136 clusters. Como sucede na grande parte dos casos, os contentores dentro
de uma mesma freguesia sao recolhidos com a mesma frequéncia e de forma sequencial
num mesmo circuito, logo o critério utilizado para a criacdo dos clusters fica, assim,

validado.

Ainda que seja possivel haver clusters com um reduzido numero de ecopontos, estes nao
foram desconsiderados pela necessidade de maxima aproximacao as condigdes atuais

para facilitar e credibilizar futuras comparagdes entre ambos os modelos.
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6.2.1 Quantidade a recolher por ponto de recolha

De modo a poder definir a frequéncia de recolha de cada ponto de recolha ¢ necessario
proceder ao calculo da quantidade de residuos a recolher em cada um desses mesmos
pontos. A determinagdo desta quantidade passa por estimar a taxa de deposicdo média

diaria de residuos em cada contentor.

Neste sentido, a Valorsul dispds informagao acerca de todos os circuitos efetuados nos
primeiros cinco meses de 2013, como as datas da sua realizag¢ao e o nivel de enchimento

de cada ecoponto recolhido em cada uma das rotas.

A titulo exemplificativo, a descri¢do desta etapa do tratamento de dados tem por base o
ecoponto com o codigo 2 (Tabela 5), de forma a simplificar a explicagao do processo

tomado para todo o conjunto de pontos de recolha existente na rede Valorsul.

Capacidade Capacidade PesoEcoponto

CodEcoponto  Enchimento

(m3) Utilizada (m3) (kg)
17/01/13 2 0.5 2.5 1.25 33.1195783
24/01/13 2 0.5 2.5 1.25 33.1195783
04/02/13 2 1 2.5 2.5 66.23915661
13/02/13 2 0.75 2.5 1.875 49.67936745
21/02/13 2 0 25 0 o
18/03/13 2 1 2.5 2.5 66.23915661
25/03/13 2 0.25 2.5 0.625 16.55978915
02/04/13 2 0.25 2.5 0.625 16.55978915
10/04/13 2 1 2.5 25 66.23915661
18/04/13 2 0 2.5 0 0
14/05/13 2 1 25 25 66.23915661
22/05/13 2 1 2.5 2.5 66.23915661
30/05/13 2 0.5 2.5 1.25 33.1195783
07/06/13 2 0.5 2.5 1.25 33.1195783

Tabela 5 - Nivel de enchimento do ecoponto 2.

Em primeira instancia, os dados recolhidos foram agrupados por ponto de recolha, com
o intuito de obter o valor médio de enchimento dos contentores recolhidos. Seguindo o
exemplo acima demonstrado, calculou-se a média aritmética dos niveis de enchimento
observados em todos os circuitos em que o ecoponto 2 foi recolhido, obtendo-se o valor
médio de 59%. Partindo do pressuposto apresentado de que todos os contentores
existentes tém uma capacidade total de 2.5 m’, foi possivel aferir a capacidade voltimica
média realmente utilizada nos pontos de recolha — neste exemplo foi de 1.47 m® (59% da

capacidade total).

Através da densidade do papel/cartdo calculada — 26.50 kg/m’ — foi possivel chegar ao

aos 66.2 kg como valor maximo de peso que um ecoponto pode suportar. Nesta medida,
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para o ecoponto descrito, os 59% de enchimento médio representam 39kg de residuos

depositados no conjunto dos circuitos.

Numa segunda fase, contabilizaram-se as datas em que os ecopontos foram recolhidos,
por forma a obter o nimero de vezes que o mesmo sucedeu e o intervalo de tempo entre
a primeira e a ultima vez em que o circuito onde estd inserido foi percorrido. No caso
retratado, o ecoponto 2 foi recolhido 14 vezes, ao longo de 140 dias (diferenga entre a
data de realizagdo do ltimo e do primeiro circuito menos 1 dia). Este ponto de recolha
foi, assim, recolhido em média de 10 em 10 dias ao longo dos 5 meses em estudo (140

dias sobre as 14 vezes que o circuito foi percorrido).

Isto representa que o ecoponto 2, em média, a cada 10 dias, foi recolhido com um nivel
de 59% de enchimento que representam 39 kg de papel/cartdo. Por fim, para o célculo da
taxa de deposi¢ao média diaria, foi dividido o peso médio recolhido em cada ecoponto
pelo intervalo de tempo médio obtido, 39/10=3.9 kg. Neste contexto sdo depositados, em
média, 3.9 kg de papel/cartdo diariamente no ecoponto 2. Este processo foi replicado para
os restantes ecopontos, obtendo as taxas de deposicdo média por dia para cada um dos
contentores que serviram de base ao calculo da frequéncia das rotas a serem definidas

numa fase posterior.
6.3 Frequéncia de recolha

Para a determinacdo das frequéncias que sustentaram a definicdo das rotas, foram pré-
estabelecidas 4 possiveis frequéncias para a realizagdo dos percursos — 7, 14, 21 ou 28
dias. Estas frequéncias definidas dizem respeito ao intervalo de tempo, em dias, entre
recolhas sucessivas. De outro modo, a uma frequéncia de 7 dias estd associada uma
frequéncia mensal média de 4 vezes, a de 14 dias esta associada a realizagdo de rotas em
média duas vezes por més e, assim, sucessivamente. Este pressuposto tomado considera
um més como tendo 28 dias, permitindo simplificar o processo de analise exaustiva da
informacao disponibilizada, bem como servir de sustento a constru¢cao de um modelo de

rotas mais organizado e estruturado.

De seguida, foi tido a consideracdo o limite méaximo de capacidade volimica e,
consequentemente de peso, de cada ecoponto, pelo que foi entendido que nao seria
possivel que, numa situagao normal, os pontos de recolha pudessem exceder esse mesmo

limite de 66.2 kg de papel/cartao ao fim do numero de dias estabelecido como frequéncia.
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Para o célculo da frequéncia a estipular para a recolha de cada ecoponto, multiplicou-se
o valor previamente obtido da quantidade média de deposicao diaria aos varios nimeros
de dias referentes as frequéncias consideradas como possiveis. De seguida, tendo em
conta os pressupostos supracitados, a frequéncia de cada ecoponto foi definida através da
comparacdo da quantidade a recolher com a capacidade maxima em peso. Isto significa
que a frequéncia estipulada ¢ correspondente ao nimero de dias necessarios para obter o
maior nivel de enchimento, sem exceder a capacidade. Na Tabela 6 estao representados
alguns exemplos de ecopontos com diferentes frequéncias, onde € possivel constatar que

a frequéncia corresponde ao numero de dias maximo possivel antes que a capacidade seja

excedida.

CodEcoponto MediaPesoDiario CodFreguesia Frequéncia

1195 4.51 14 31.54245553

21 18.77527115 37.55054229
28 3.755054229  7.510108459 11.26516269

2110 2.68

R

1881 0.54

Tabela 6 - Alocagdo das frequéncias aos contentores.

De forma sucinta, o modelo de célculo da frequéncia seguiu uma sequéncia de condigoes,
tomando como ponto de partida a maior das frequéncias: caso se esperasse que o ecoponto
estivesse a um nivel inferior a 100%, ou seja, menos de 66.2 kg em residuos, era definida
a frequéncia de 28 dias; caso se esperasse um nivel de enchimento superior ao limite
maximo, era testada a frequéncia de 21 dias e a ldgica de decisdo era idéntica a anterior,
sendo replicada doravante. Alcangada a frequéncia minima possivel, qualquer ecoponto
com a capacidade excedida ao fim de 14 dias era definido como sendo recolhido ao fim

de 7 dias.

Apos fazer corresponder as frequéncias aos pontos de recolha, estes ultimos foram
organizados pelos clusters respetivos. Sabendo que todos os contentores dentro de uma
freguesia tém de ser recolhidos de forma sequencial numa mesma rota, é-lhes atribuida a
mesma frequéncia de recolha. De modo a nunca exceder a capacidade maxima, o critério
de defini¢do da frequéncia para cada freguesia foi o da frequéncia minima existente em
cada cluster. No exemplo acima demonstrado, os varios ecopontos com diferentes
frequéncias pertencem a mesma Freguesia 1. Através dos critérios criados, a frequéncia

definida para a Freguesia 1 foi de 7 dias.
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Nenhuma das freguesias consideradas tinha uma procura superior a capacidade do veiculo
no dia definido para a recolha, ndo havendo um tratamento diferenciado para qualquer

freguesia.

Em suma, na Tabela 7 ¢ apresentada a distribui¢do das freguesias pela frequéncia

atribuida para o cenario I.

Freguesias

7 64
14 51
21 12
28 9

Tabela 7 - Numero de freguesias alocadas a cada frequéncia no cenario 1.

Para o cendrio II, foram alocadas novas frequéncias. Foi calculada uma percentagem de
ecopontos existentes em cada frequéncia, tendo em conta o total de ecopontos inseridos
em cada freguesia. De seguida foi determinada a percentagem acumulada dos ecopontos
em cada uma das frequéncias definidas no cenario I, partindo da frequéncia de 28 dias até
a frequéncia de 7 dias. Tomando o exemplo apresentado na Tabela 8, se no cenario I a
freguesia 2 era satisfeita de 7 em 7 dias, por ser a frequéncia minima existente no conjunto
de ecopontos, a nova frequéncia foi estabelecida quando a percentagem acumulada
atingia pelo menos os 80% de ecopontos satisfeitos no tempo certo. No caso da freguesia

2, todos os ecopontos passaram a ser satisfeitos de 14 em 14 dias.

Frequéncia Contentores L Percentagem
contentores acumulada
7 3 19% 100%

21

Nl N

28

15%
35%

50%
35%

Tabela 8 - Definigdo de frequéncias no cenario II — exemplo da freguesia 2.

Assim, no cendrio Il as freguesias alocadas a cada freguesia tomaram a seguinte

disposi¢do (Tabela 9).

7

14
21
28

Freguesias

34
60
32
10

Tabela 9 - Numero de freguesias alocadas a cada frequéncia no cendrio II.
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6.4 Tempo de circuito

O tempo de percurso das rotas depende de diferentes fatores: distancia percorrida entre
as freguesias e entre os proprios ecopontos dentro de cada localidade; velocidade ao longo
do percurso; nimero de pontos de recolha, tempo de carregamento dos residuos em cada
um dos pontos; e tempo de descarga do veiculo no final de cada rota. Esta duragdo total

de um circuito pode ser dada pela seguinte formula:

Distancia entre freguesias Distancia dentro das freguesias

D ao Total =
uragao fota Velocidade entre freguesias Velocidade dentro das freguesias

+ n® contentores X tempo de recolha + tempo de descarga

Considerou-se que a velocidade ao longo de todo o percurso, ndo € constante, na medida
em que o territorio abrangido € tdo vasto que os veiculos circulam quer por zonas urbanas
onde a velocidade tem de ser mais reduzida, quer fora das localidades onde ¢ possivel
atingir velocidades superiores. Neste seguimento, tomou-se como pressuposto que no
interior das localidades os veiculos circulam a uma velocidade média de 30 km/h e, no
exterior destas, a 60 km/h. Mais uma vez, por forma a simplificar os célculos, as
velocidades médias de circulacdo foram consideradas como constantes nos locais

mencionados.

Relativamente aos tempos de carga e de descarga do veiculo, foi definido, com recurso a
informacao da Valorsul, que os tempos seriam, respetivamente, de 2 minutos, por cada

ecoponto recolhido, e 15 minutos.
6.5 Distancias

Como supracitado, o tempo de percurso de cada circuito depende das distancias
percorridas dentro e fora das freguesias. Neste sentido o célculo das distancias seguiu
duas fases distintas: o calculo da distancia percorrida nas zonas urbanas através da
distancia média entre ecopontos; e da distancia percorrida fora das localidades através do

método euclidiano.

6.5.1 Distancias dentro das freguesias

A distancia percorrida no interior das localidades ¢ dada pela distancia entre os pontos de
recolha multiplicada pelo nimero de ecopontos a recolher. Partindo dos valores de
distancia percorrida em cada circuito realizado, das velocidades consideradas e, sabendo

que:
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Distancia Total = Distancia dentro das freguesia + Distancia entre freguesias

, foi possivel calcular a distancia percorrida dentro das freguesias colocando a férmula

de calculo da duragao total em ordem a distancia a obter.

[Duragdor — (n®ecop X Tyecotna) — (Taescarga)] X (VeF X VAF) — (Distanciar X VdF)

DdF = VeF — VdF

Legenda:

DdF - Distancia dentro das Freguesias
Distanciar - Distancia total do circuito
Duragdor - Duragdo total do circuito

N®cop - Nimero de ecopontos a recolher
Trecoiha — Tempo de recolha de um ecoponto
Tdescarga — Tempo de descarga do veiculo

VeF - Velocidade percorrida entre Freguesias

VdF - Velocidade percorrida dentro das Freguesias

Deste modo, foi possivel determinar a distdncia percorrida pelos veiculos dentro das
freguesias em cada um dos circuitos realizados. Seguidamente, dividindo a este valor o
numero de ecopontos recolhidos ao longo a rota, calculou-se a distancia entre ecopontos

para cada um dos circuitos.

Exemplificando, na Tabela 10 estdo representados dois dos circuitos 21 e 24 realizados,
a distancia total e duragdo total percorridas, bem como as distancias entre e dentro das

freguesias, e entre os pontos de recolha.

Distancia entre  Distancia dentro da P < Distancia entre
Freguesias (km) Freguesia (km) copontos Ecopontos

Circuito Km Totais Horas Totais

11/01/13 21 152 6h1im 94 58 73 0.79
14/01/13 24 216 7h59m 122 94 77 1.22

Tabela 10 - Distancia entre freguesias por rota.

O processo foi replicado para os restantes circuitos, determinando, por fim, a média
aritmética das distancias encontradas que resultaram na definicdo de 1 km como distancia

média entre os ecopontos dentro de uma localidade.

45



RECONFIGURACAO DE REDE DE RECOLHA DE RESIDUOS

6.5.2 Distancias entre freguesias

O modelo testado na corrente dissertacao tem como inputs os valores das distdncias que
separam todas as freguesias a percorrer, pelo que o total da distancia percorrida entre as
freguesias calculada na fase anterior € insuficiente. Nesta fase foram, assim, determinadas
as distancias entre todas a freguesias, as distancias entre as freguesias e as bases de
veiculos (atualmente estagdes de transferéncia) e, ainda, as distancias entre os depdsitos
e a CTRO. Neste contexto, ha um dos depdsitos que se situa na propria CTRO, pelo que

foi considerada a mesma localizagdo para ambas as instalacdes.

Neste seguimento, através das coordenadas geograficas de localizacao de cada freguesia,
simbolizadas pelo centro do proprio cluster, de cada depdsito e da CTRO foram
contruidas matrizes-distancia. De forma a simplificar o calculo, as distancias sdo dadas
através do método euclidiano, distancia em linha reta entre os pontos, sendo aproximadas,

de seguida, a distancia real através de um fator de circuito.

Assim, a distancia entre dois pontos da-se através da seguinte formula: Distancia,, =

J(lon, — lon,)? + (lat, — lat,)?x 87 km x 1,4 , onde os 87 km representam o fator de
conversao de graus a quilometros e o 1,4 o fator de circuito de aproximagdo a distancia

real (Simchi-Levi, et al., 2008).

6.6 Veiculos de recolha

Para a recolha do residuo do papel/cartdo, a Valorsul tem a disposi¢ao 9 veiculos com 3
tipologias distintas. Tendo em conta a capacidade volimica e de peso de cada tipo de
veiculos foi necessario calcular qual o fator limitativo da carga a transportar: se o volume,

se o peso do residuo.

Densidade que esgota

o Numero de Capacidade Capacidade em b idad
VEEILD veiculos voliimica (m3) peso (kg) ambas as capacicades
(kg/m3)
I 2 15 4465 279
11 5 20 5580 697
111 2 20 13945 750

Tabela 11 - Densidade que esgota ambas as capacidades dos veiculos.

E possivel notar na Tabela 11 que, independentemente do tipo de veiculo, o que limita a
quantidade de carga a transportar ¢ o volume, porque a densidade do papel/cartao
compactado — 250 kg/m’, dado fornecido pela Valorsul — é sempre inferior a densidade

que esgota ambas as capacidades simultaneamente. Assim ¢ preciso calcular qual a
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quantidade de peso correspondente a capacidade volumica maxima do veiculo, tendo em

conta a densidade do papel/cartdo compactado (Tabela 12).

" Densidade do papel/cartio Capacidade Limite maximo de
VeEme compactado (kg/m3) volimica (m3) capacidade (kg)
1 250 15 3750
11 250 20 5000
111 250 20 5000

Tabela 12 - Limite maximo de capacidade em peso dos veiculos.

Os veiculos que permitem transportar uma maior quantidade de residuos sdo o tipo Il € o
tipo III, com 5000 kg, sendo as capacidades consideradas no desenvolvimento do modelo
de rotas adiante. No que respeita aos veiculos que transportam os residuos dos depdsitos

para a CTRO, considerou-se uma capacidade maxima de 10000 kg de papel/cartao.
6.7 Conclusoes

O tratamento dos dados fornecidos pela Valorsul serviu de base para o calculo dos inputs
da construcao e execucdo do modelo, cujos resultados sdo apresentados na secgao
seguinte. Estes inputs passaram pelas distancias necessarias, definicao de frequéncias de

recolha, definicao de velocidades e tempos de operagao.
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7. Analise de resultados

Nesta sec¢do sao descritos, analisados e comparados os resultados dos trés cenarios em
estudo — o atualmente adotado e os dois cenarios que se baseiam no modelo em estudo na

presente dissertacao.
7.1 Cenarios considerados

O primeiro cendrio abordado € o atual modelo adotado pela Valorsul que apenas admite
um deposito para cobrir todos os pontos de recolha, cujas rotas realizadas sdo na sua

totalidade fechadas.

Para verificar a eficacia do modelo em estudo foram criados dois cenarios. Um primeiro
que se suporta em 7 depositos, com a realizagdo de rotas mistas, garantindo um nivel de
servigo O6timo para o contexto apresentado, considerado como nivel de 100% de servico
doravante. Quer-se com isto entender, que no contexto definido, todos os contentores sao
recolhidos nas frequéncias determinadas como as indicadas. As 7 bases de veiculos
posicionam-se nas seguintes localidades: Alenquer, Nazar¢, Obidos, Peniche, Rio Maior,
Sobral de Monte Agraco e o atualmente utilizado situado na CTRO. O segundo cenario
parte das mesmas premissas, mas avalia os ganhos associados a ado¢ao de um modelo
com 80% de nivel de servigo, implicando necessariamente que 20% dos pontos de recolha

sdo coletados mais tarde do que a frequéncia estabelecida inicialmente como 6tima.

Sendo que o software utilizado para a execugao do algoritmo admite que todos os pontos
de recolha considerados sdao coletados na mesma frequéncia, o modelo foi executado 4
vezes para cada cenario, onde cada uma corresponde a uma frequéncia de recolha —7, 14,
21 e 28 dias. Neste estudo nao surgiu a necessidade de correr o modelo com a conjugagao
de grupos de freguesias com diferentes frequéncias, na medida em que localidades com
frequéncias distintas nao tém necessidade de ser servidas num mesmo dia. Se por um
lado, ndo existem recursos em termos de veiculos para que tal suceda, por outro lado a
cada frequéncia pode ser alocado um dia diferente da semana para percorrer as rotas

necessarias.

A execucdo do algoritmo teve trés fases distintas como previamente descrido: uma
primeira fase caracterizada pela execu¢ao de um algoritmo exato para a obtengdo das
rotas e os quildmetros correspondentes; e uma segunda fase de determinacao de tempos

de percurso; e uma terceira fase que envolve a aplicagdo de uma heuristica de corregao
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para as rotas que superam as 8 horas méximas de percurso. Nestes casos, foi necessario

ajustar as freguesias alocadas a cada rota

7.1.1 Cenario atual

A analise do cendrio atual — modelo adotado atualmente — € realizada exclusivamente
com os dados fornecidos pela Valorsul. Os resultados obtidos através do tratamento dos
dados serviram como base de comparacao para os restantes cendrios criados. Desta forma,
foram analisados os critérios de comparacao para futura avaliacao da eficacia de cada um
dos modelos em estudo: quilometragem percorrida, os tempos de realizacao das rotas, a
quantidade de residuos recolhidos em termos de peso € o nimero de rotas necessarias
para satisfazer a procura. Foram tidos em consideragdao outros dois indicadores de
performance, como a percentagem de ocupagao dos veiculos e a quantidade de residuos

em quilograma por cada quilometro transitado.

Os resultados seguidamente apresentados na Tabela Tabela 13 surgem como médias

aritméticas dos valores obtidos por rota e por més.

Valor

Numero de ecopontos recolhidos 7354.4
Quantidade recolhida (kg) 236296
Més
Tempo Percorrido (horas) 576
Distancia percorrida (km) 11615
Numero de ecopontos recolhidos 86.6
Quantidade recolhida (kg) 2824.9
Rota
Tempo Percorrido (horas) 6.9
Distancia percorrida (km) 138.4
Ocupagio do veiculo (%) 56%
Performance
Peso recolhido por quilometro (kg/km) 20.3

Tabela 13 - Resultados totais no cenario atual.

Em termos mensais, nos 84 circuitos realizados, a quantidade total recolhida de
papel/cartdo ronda as 236 toneladas, num total de 576 horas efetuadas ao longo de quase
12 mil quilometros percorridos. A nivel da performance, em média os veiculos terminam
os percursos com cerca de 56% da capacidade preenchida, recolhendo uma média de 20.3
quilogramas por cada quildmetro que percorrem. Ainda, cada rota tem em média

praticamente 7 horas de duragdo ao longo de 138.4 quilometros médios transitados.
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7.1.1.1 Cenario I

Como supracitado, este cendrio consiste no aumento da rede de depositos para 7, onde os
veiculos podem realizar rotas abertas ou fechadas, sendo que o nivel de servigo ¢
considerado como sendo de 100%, ou seja, todos os pontos de recolha sdo recolhidos na
frequéncia inicialmente definida sem nunca excederem a sua capacidade maxima de

100%.

Relativamente aos resultados sobre as rotas 6timas a realizar, ainda sem a restricao de
tempo (Fase 1 e Fase 2), sdo apresentados na Tabela 14 os resultados respetivos ao
numero de rotas obtidas como 6timas para satisfazer a procura determinada previamente,

bem como o nimero de rotas sujeitas a aplica¢ao da heuristica de melhoria (Fase 3).

Frequéncia

Rotas totais 12 4 2 2

. Rotas que superam as
Cenario I q h .p
8 horas maximas

Km totais 693.129 434.941 150.263 107.098

Tabela 14 - Numero de rotas sujeitas a heuristica de melhoria no cenério 1.

E possivel verificar que das 12 rotas sdo necessarias para satisfazer a procura das
freguesias com frequéncia de 7 dias, 8 das mesmas excediam as 8 horas maximas de um
turno de trabalho. O mesmo se sucedeu com 3 das 4 rotas realizadas com frequéncia de
14 dias. Desta forma, foram sujeitas a heuristica de melhoria, no total, 11 das 20 rotas
obtidas, nesta primeira instancia. Assim, para a frequéncia de 7 dias, obtiveram-se 15
rotas finais (que ndo excedem as 8 horas), que sdo repetidas 4 vezes ao longo do més,

perfazendo um total de 60 rotas por més.

Das 11 rotas sujeitas a Fase 3, tomou-se o seguinte exemplo de procedimento. A quarta
rota do conjunto de rotas com frequéncia 14 neste cenario foram retiradas as ultimas duas
freguesias (49 e 52), e adicionadas a outras freguesias retiradas as restantes rotas com
excesso de tempo percorrido, formando uma nova rota 5, que até entdo ndo era

considerada (ver Figura 9).
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Rota 4: Obidos-66-71-77-76-69-93-88-84-85-50-51{49-52{CTRO

Rota 5: CTROJ122-123-124}52-49{8-18-73 . Obidos

Figura 9 - Exemplo da aplicacdo da heuristica na Fase 3.

Assinaladas a vermelho estdo as freguesias que foram excluidas da rota inicial 4, sendo
transferidas para uma nova rota, passando a estar assinaladas a verde na figura. As
freguesias marcadas a azul sdo provenientes das restantes rotas iniciais que também
superavam o limite das 8 horas. A nova rota 5 foi, por fim, definida e organizada tendo

em conta as distancias entre as mesmas e entre estas e os depositos.

Os resultados finais, ou seja, ap0Os a aplicagdo de todas as fases, sdo expressos nas tabelas
seguintes — Tabela 15 e Tabela 16 — onde, respetivamente, sdo apresentados os resultados

por frequéncia de recolha e os valores totais deste primeiro cenario.

Frequéncia
7 14

Numero de ecopontos recolhidos 6684 926 73 28

N Quantidade recolhida (kg) 168976 33665 3205.3 1080
Mes Tempo Percorrido (horas) 4349 75.4 7.7 3.4
Distancia percorrida (km) 4724.8 1118 200.3 107.1

Niuimero de ecopontos recolhidos 111.4 92.6 27.5 14

Quantidade recolhida (kg) 2816.3 3366.5 1202 540

ot Tempo Percorrido (horas) 7.25 7.54 2.88 1.69
Distancia percorrida (km) 78.7 111.8 75.13 53.549

Ocupacio do veiculo (%) 56% 67% 24% 11%

Performance

Peso recolhido por quilometro (kg/km) 35.8 30.1 16.0 10.1

Tabela 15 - Resultados por frequéncia no cenario 1.

Rotas Rotas

abertas fechadas

7 60 28 32

14 10 8 2
21 3 0 3
28 2 0 2
Total 75 36 39

Tabela 16 — Numero de rotas abertas e fechadas no cenario 1.

Analisando os dados obtidos ¢ possivel verificar que a frequéncia que tem mais impacto

nos resultados totais € a de 7 dias pelo que ¢ quando a maior parte das freguesias sao
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recolhidas ¢ o numero de contentores recolhidos ¢ bastante mais elevado,

comparativamente as restantes freguesias.

No que respeita ao valor médio de quantidade recolhida por rota, ¢ superior no conjunto
de rotas percorridas com frequéncia 14, na medida em que o nimero de rotas realizadas
¢ bastante inferior ao numero de rotas realizadas com frequéncia 7, 10 e 60 rotas num

més respetivamente.

Quanto aos indicadores de performance € possivel verificar que sdo bastante reduzidos
nas frequéncias 21 e 28 dias, em comparacgdo as restantes. Isto deve-se ao facto de a
quantidade a recolher nas freguesias com estas frequéncias sao bastantes reduzidas, nao

enchendo a capacidade do veiculo de forma expressiva.

Em suma neste caso ¢ possivel observar que a frequéncia que apresenta melhores
resultados ¢ a de 14 dias, sendo aquela que consegue obter maiores niveis de enchimento
do veiculo de recolha, ainda que a quantidade de residuos recolhida por quilometro seja

ligeiramente inferior aquela obtida no grupo de rotas realizadas com frequéncia 7.

Em termos de rotas (ver Anexo 3), no total existem 24 rotas diferentes a serem realizadas,
mais 4 do que as obtidas inicialmente sem restrigdes temporais, cada uma com a sua
frequéncia respetiva. Isto totaliza ao final do més 75 percursos realizados, dos quais 48%
terminam num deposito distinto daquele que iniciaram e os restantes 52% tém fim no
mesmo ponto de comeco. As frequéncias 21 e 28 nao contém qualquer rota aberta devido
a proximidade das poucas freguesias a recolher, que impede que haja necessidade do
veiculo se afastar do deposito de comeco. Como exemplo, na Tabela 17 sao apresentadas

duas rotas abertas com frequéncia de 7 dias.

Rota Tempo Cyapacndade do

veiculo ocupada
Nazaré-1-6-15-72-65-Obidos 401 2292
Peniche-97-89-125-81-CTRO 409 2324

Tabela 17 - Exemplos de rotas abertas no cenario I.

Relativamente aos totais obtidos (Tabela 18), foi observado que no total dos 28 dias
considerados, sao recolhidas cerca de 207 toneladas de residuos, num total de tempo de
cerca de 521 horas. Para recolher os 7711 contentores num més, os veiculos necessitam

de percorrer 6150 quilémetros.
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O tempo de percurso médio por rota obtida ¢ de 6 horas e 30 minutos, bem abaixo das 8
horas maximas, permitindo alguma flexibilidade, caso fatores externos influenciem o
normal percurso dos veiculos. Os indicadores de performance do modelo sdao de 55% para
a percentagem de ocupagdo média do veiculo no conjunto total de rotas efetuadas num

més e de 33.6 quilogramas recolhido por cada quilémetro efetuado.

Numero de ecopontos recolhidos 7711.3
Quantidade recolhida (kg) 206926.4

Més
Tempo Percorrido (horas) 521.3
Distancia percorrida (km) 6150.3
Numero de ecopontos recolhidos 92.4
Quantidade recolhida (kg) 2606.7

Rota
Tempo Percorrido (horas) 6.5
Distancia percorrida (km) 83.2
Ocupacio do veiculo (%) 55%

‘erformance

:so recolhido por quilémetro (kg/km) 33.6

Tabela 18 - Resultados totais no cenario I.

Nos mapas seguintes estao representadas as freguesias alocadas a cada deposito durante
um més. A cada deposito estdo alocadas todas a freguesia com que haja relagao, isto &,

freguesias que pertencem a uma rota que tenha inicio ou término no deposito em causa.
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Figura 10 - Areas de influéncias dos depésitos A, B, C no cenario I.
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Figura 12 - Area de influéncia do depésito G no cenério I.

Nos mapas presentes nas Figuras Figura 10,Figura 11 e Figura 12, os depdsitos tém as

seguintes nomenclaturas: A — Alenquer; B - Nazar¢; C - Obidos; D — Rio Maior; E —

Sobral de Monte Agracgo; F - Peniche; G - CTRO.

Na observacao das areas de influéncia de cada deposito considerado no problema ¢

possivel verificar que praticamente metade das freguesias (48%) estd inserida em rotas

que comegam ou terminam no deposito da CTRO. As duas bases de veiculos que também
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tém uma area consideravel, sdo os de Obidos e Rio Maior, com 16% e 22%
respetivamente. Os restantes 4 depositos no seu todo representam apenas 13% do
territorio total a satisfazer. Denota-se que o deposito existente atualmente continua a ser
o que predomina em termos de utilizacao devido a sua localizagao. Ainda, o facto de os
residuos terem de ser transportados posteriormente para a CTRO pode também

influenciar o algoritmo a centralizar os pontos de recolha neste deposito.

7.1.1.2 Cenario 11

Neste segundo cenario, a reducao do nivel de servico para 80% obrigou a altera¢do das
frequéncias de certos pontos de recolha, sendo observados os resultados obtidos

seguidamente.

No que respeita as rotas que necessitam de aplicacao da heuristica de melhoria para
adequar os tempos de percursos, sao apresentados na Tabela 19 os resultados respetivos

a este segundo cenario.

Frequéncia

Rotas totais 10 8 3 1

. Rotas que superam as
Cenario 11 q h .p
8 horas maximas

Km totais 479.7 621.5 316.369 125.23

Tabela 19 - Numero de rotas sujeitas a heuristica de melhoria no cenario II.

Neste cenario for necessario intervir em menos rotas aplicando a Fase 3,
comparativamente ao cenario anterior. Metade das rotas de frequéncia 7 necessitou de
intervenc¢do, bem como 1 rota do conjunto alocado a frequéncia 14 e 21. Assim, no total

interveio-se no total de 7 rotas.

Os resultados totais por frequéncia relativos ao cenario II sdo expressos nas tabelas

seguintes (Tabela 20 e Tabela 21) e analisados seguidamente.
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Frequéncia

14

ero de ecopontos recolhidos 4564 757 377.3 36
. Quantidade recolhida (kg) 118740 61192 17160 1419
s Tempo Percorrido (horas) 274.4 115.1 22.96 4.15
Distancia percorrida (km) 3204.4 1530.8 535.72 125.23
ero de ecopontos recolhidos 95.08 94.625 70.75 36
Quantidade recolhida (kg) 2473.75 3824.5 32175 1419
ot Tempo Percorrido (horas) 5.72 7.20 4.30 4.15
Distincia percorrida (km) 66.8 95.7 100.45 125.23
Ocupacio do veiculo (%) 49% 76% 64% 28%

‘erformance
lhido por quilémetro (kg/km) 37.1 40.0 32.0 11.3

Tabela 20 - Resultados por frequéncia no cenario II.

N° rotas Rotas abertas Rotas fechadas
7 48 16 32
14 16 4 12
21 5 4 1
28 1 0 1
Total 70 24 46

Tabela 21 - Numero de rotas abertas e fechadas no cenario II.

Neste segundo cendrio as rotas encontram-se mais distribuidas pelas diferentes
frequéncias, resultando numa maior uniformizacao entre resultados obtidos. As
frequéncias de 21 e 28 dias apresentam neste cenario maior percentagem de ocupacao de

veiculo, com 64% e 28% respetivamente.

Bem como acontece no primeiro dos cenarios, ¢ o conjunto de rotas realizadas com
frequéncia de 14 dias que apresenta os dados mais otimizados, na medida em que, com
menos rotas realizadas, consegue recolher uma maior quantidade média de residuos
recolhidos por rota. Estes valores traduzem-se ainda na percentagem de ocupacao média

do veiculo — 76% - e de quantidade recolhida por quilémetro — 40 kg/km.

No que respeita as rotas efetuadas (ver Anexo 4), ainda que haja um aumento da
distribuicao das mesmas pelas frequéncias, comparando ao cenario anterior, a diferenca
de rotas abertas e fechadas aumentou de forma expressiva. Neste cendrio, apenas 34%
das rotas terminam num ponto distinto do inicial. Para esta diferenga contribuiram as rotas
com frequéncia 7, que ao diminuirem em numero, foram reorganizadas de tal forma a
percorrem menos distancias, ndo se afastando o suficiente do deposito inicial para

terminarem num depdsito distinto.
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Em termos de totais (Tabela 22), ainda que semelhantes aos obtidos no cendrio anterior,

surgem algumas diferengas que € necessario realcar.

Numero de ecopontos recolhidos 57343

Quantidade recolhida (kg) 198511.0
Més

Tempo Percorrido (horas) 416.6

Distancia percorrida (km) 5396.1

Numero de ecopontos recolhidos 89

Quantidade recolhida (kg) 2982.8
Rota

Tempo Percorrido (horas) 5.9

Distancia percorrida (km) 83.7

Ocupagio do veiculo (%) 65%
Performance

Peso recolhido por quilometro (kg/km) 36.8

Tabela 22 - Resultados totais no cenario II.

A quantidade total recolhida, bem como o numero de contentores recolhidos ¢
ligeiramente inferior. Isto deve-se ao facto de alguns contentores serem recolhidos mais
tarde que inicialmente, representando que os mesmos sejam recolhidos menos vezes por

mes.

E de realgar, ainda, que a quantidade recolhida em média por cada rota € superior a obtida
no modelo anterior, devido a redu¢do no niumero de rotas efetuadas. Isto reflete-se ainda

na percentagem de ocupacao do veiculo que aumenta para 65%.

De seguida sdo ainda apresentados os mapas que refletem as areas de intervencao de cada

deposito (Figura 13, Figura 14 e Figura 15).
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Figura 13 - Areas de influéncias dos depdsitos A, B e C no cenério II.
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Neste cenario, o depdsito da CTRO continua a ser aquele com maior influéncia, com 49%
das freguesias a estarem inseridas numa rota onde este depdsito estd também incluido.
No que respeita aos restantes, apesar de estarem mais equiparados, continua a haver 5 dos

6 depositos que individualmente abrangem menos de 10% de area total.

7.1.1.3 Comparaciao de resultados

Neste separador sdo analisadas, de forma mais detalhada, as principais diferencas
observadas entre os trés cenarios em estudo, o atual e os dois alternativos criados. Esta
analise tem em conta os indicadores determinados como forma de comparacao: distancia
percorrida; duracgdo total; percentagem de ocupagao dos veiculos; e quantidade recolhida

por quilometro.

Para efeitos de comparagao, o modelo atual ndo segue a mesma defini¢dao de frequéncia
definidas nos cenarios alternativos (7,14, 21, 28 dias), pelo que sdao apenas analisados os

totais mensais obtidos para cada um dos modelos.

Abaixo estdo expostas duas tabelas: Tabela 23 que apresenta o resumo dos valores obtidos
em cada indicador para os trés cenarios existentes; ¢ a Tabela 24 que reflete em
percentagem as diferengas entre o cendrio atual e o cenario I, bem como entre o atual € o

cenario II.
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Quantidade média
recolhida por
quilémetro (kg/km)

Numero de Rotas
efetuadas

Quantidade Distancia Duracio Total % Ocupacio do

Recolhida (kg) Percorrida (km) (horas) veiculo

Cenirio Atual 236296 11615 576 56% 20.34 84
Cendrio I 206926 6150 521 55% 33.65 75
Cenirio 11 198511 5396 417 65% 36.79 70

Tabela 23 - Comparagao de resultados mensais entre o cenario atual e os cenarios I e I1.

Quantidade média
recolhida por
quilémetro (kg/km)

Niimero de Rotas
efetuadas

Quantidade Distincia Duragio Total % Ocupacio do

Recolhida (kg) Percorrida (km) (horas) veiculo

Cenirio I -12.4% -47.0% -9.5% -1.5% 65.4% -11.1%

Cenirio 11 -16.0% -53.5% -27.7% 16.2% 80.8% -16.3%

Tabela 24 - Variacdo de resultados mensais dos cenarios I e II face ao cenario atual.

Ao analisar as tabelas de resultados ¢ possivel constatar uma diferenca na quantidade total
de residuos recolhidos entre os trés cenarios, que a partida nao deveria existir. Esta pode
ser justificada através do modelo de frequéncias utilizado para estudar os cenarios
alternativos que admite que um més tem 28 dias. Desta forma, a diferenca reside nos

restantes dois ou trés dias ndo contabilizados nos dois cenarios alternativos.

As principais diferencas observadas entre os modelos encontram-se nos principais
indicadores de comparagdao. Cumprindo os 100% de nivel de servi¢o, o modelo estudado
permite poupar 47% em termos de quilometragem percorrida e com 80% de nivel de
servigo, a poupanca ¢ 53.5% face ao modelo utilizado atualmente. Esta poupanga
observada ¢ justificavel pelo aumento do nimero de depdsitos que permitem abranger
toda a area de intervengdo de uma forma mais equilibrada. Ainda assim, a redugdo
também observada a nivel de tempo ndo acompanha de forma tao expressiva a redugao

de quilometros percorridos. Este assunto ¢ abordado mais adiante na discussao de

resultados.

Quanto aos principais indicadores de performance, observa-se uma ligeira queda na
percentagem de ocupacao no cenario I, isto deve-se principalmente as rotas de frequéncia
21 e 28 dias que apresentam valores de nivel de ocupagdo suficiente baixos para nao
compensar os valores elevados obtidos nos grupos de rotas com as restantes frequéncias

de 7 e 14 dias.
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Em suma, apesar de ambos apresentarem melhorias significativas em grande parte dos
indicadores, ¢ possivel afirmar que no segundo cenario as diferencas de resultados sao
mais expressivas. Contudo, ndo € possivel afirmar logo a partida qual ¢ o melhor modelo
a adotar, porque garantir apenas 80% do servigo aos clientes pode trazer outras
implicagdes, para além da clara poupanca em termos de quilometros e tempo, como
exceder a capacidade maxima de um contentor. O estudo deste cendrio teve como o
intuito de dar a conhecer os efeitos da redugdo do nivel de servigo, para que possa ser
ponderada essa possibilidade pelas empresas de recolha de residuos. Assim, foi o cenario
I o selecionado para uma analise preliminar de custos e de sensibilidade, para avaliar a
eficacia e sustento do modelo, na medida em que num futuro préximo nao ¢ considerado
pela Valorsul a ado¢do de um modelo que possa prejudicar o servigo oferecido aos seus

clientes.

7.1.1.4 Poupanca de custos

Nesta seccao foi realizada uma analise preliminar do valor financeiro poupado com a
ado¢do de um modelo com multiplos depositos, traduzindo em euros a poupanga em

termos de quilometros e tempo percorridos a luz dos dias de hoje.

Nesta medida foi considerado o preco médio do combustivel no ano de 2015 como sendo
de 1.223 €/L. A média de consumo de combustivel por um veiculo de 20 m® é de 0.6 1/km,
segundo Fernandes (2009). Este valor parece ser plausivel, tendo em conta o valor
defendido por outros autores: 0.55 I/km por Rhoma et al. (2010) e 0.66 1/km por Carvalho
(2010). Foi ainda considerado o custo horario de uma equipa de recolha (motorista e
ajudante) de 6.7 €/hora por cada trabalhador - valor médio apresentado num projeto de

investigacao levado a cabo pela Universidade de Aveiro em 2011 (ver Tabela 25).

Gasolina (€) 1.223
Média de consumo (I/km) 0.6
N° horas poupadas (horas) 55

Custo Pessoal/hora (€/h) 6.7
km poupados (km) 5465

Tabela 25 - Pressupostos do calculo da poupanga efetuada.

Tomando como poupadas as 55 horas obtidas no cenario I, relativamente ao cendrio atual,

e 0s 5465 quilometros a menos percorridos foi possivel obter um valor de cerca de 4750€
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poupados por més. E claro que esta analise ndo engloba todos os custos inerentes a
execucao deste novo modelo, como o custo de restruturagao das estagdes de transferéncia
para poderem receber residuos de recolha diferenciada e o custo de manutengdo dos
veiculos. Ainda assim, € possivel determinar o valor associado a redugao do numero de

horas e quilometros efetuados.

7.1.2 Analise de sensibilidade

Neste topico ¢ apresentada uma analise de sensibilidade ao cenario I, sob duas frentes
distintas: numa primeira instincia foi estudado o impacto do aumento da procura em 15%
e a da reducdo da mesma em 15% no modelo aplicado; e numa segunda parte foi estudada
a possibilidade otimizacdo dos resultados alcancados através da agregagao das

frequéncias de 21 e 28 dias, devido as reduzidas percentagens obtidas em ambas.

7.1.2.1 Variacao da procura

E importante salientar que na alteragdo da procura nos ecopontos estudada nesta analise
de sensibilidade ndo foi considerada a alteracao das frequéncias, como foi realizado no

segundo cendrio estudado, de forma nao aumentar a complexidade da analise.

Nas tabelas seguintes sdo apresentadas as tabelas resumo dos valores obtidos para cada
indicado (Tabela 26) bem como a tabela com as percentagens de variagao entre o cenario

I e 0 aumento e reducao da procura (Tabela 27).

Quantidade média
recolhida por
quilémetro (kg/km)

Nimero de Rotas
efetuadas

Quantidade Distancia Duracio Total % Ocupacio do

Recolhida (kg) Percorrida (km) (horas) veiculo

Cenirio I 206926 6150 521 55% 33.65 75
-15% 169422 6037 514 43% 28.06 79
15% 235084 6076 521 58% 38.69 81

Tabela 26 - Resultados mensais da analise de sensibilidade.

Quantidade média
recolhida por
quilémetro (kg/km)

Niimero de Rotas
efetuadas

Distancia Duragao Total % Ocupacio do

Percorrida (km) (horas) veiculo

-15% -1.8% -1.4% -21.9% -16.6% 5.4%

15% -1% 0% 6% 15% 8%

Tabela 27 - Variacdo de resultados mensais da analise de sensibilidade face ao cenario 1.

Analisando os resultados obtidos ¢ possivel observar algumas variagcdes nos diferentes

indicadores. As maiores diferencas encontram-se na percentagem de ocupacao do veiculo
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que reduz significativamente quando a procura decresce em 15%. Este valor ¢ justificavel,
pois os contentores sao todos recolhidos na mesma, mas com menor nivel de enchimento.
Isto €, nos mesmos quilometros percorridos este recolhe menos quantidade, sendo este
fator refletido quer na percentagem de ocupacao do veiculo, quer na quantidade recolhida
por quilémetro. Inversamente, o mesmo também se verifica quando a procura acresce em

15%.

Ainda, o método utilizado na terceira fase de obtenc¢ao de dados, a heuristica de ajuste
das rotas que ¢ feita manualmente através do aumento do nimero de rotas, quando estas
excedem o tempo maximo permitido de 8 horas, também pode justificar a queda
acentuada do nivel de ocupacdo dos veiculos. Neste caso, houve a necessidade de
acrescentar algumas rotas aos resultados iniciais, o que provocou a diminuicao da
quantidade média recolhida por rota e consecutivamente a diminuicao abrupta do nivel

de ocupacao do veiculo.

Contudo, ¢ possivel observar que as diferencas observadas sdo esperadas, pelo que ¢
possivel considerar que o modelo estudado, no contexto estudado da Valorsul, tem
condigdes necessarias para poder ser implementado num sistema de recolha seletiva de

residuos.

7.1.2.2 Agregacio de frequéncias

Nesta segunda andlise surgiu a necessidade de agregar as frequéncias de 21 e 28 dias
numa sé frequéncia, dado os resultados pouco significativos verificados nestas quando

tratadas de forma isolada.

Nesta medida, foi considerado que todas as freguesias com frequéncia de recolha de 21 e
28 dias passariam a ser satisfeitas a cada 21 dias. A frequéncia definida prende-se com o
facto de que os contentores com frequéncia 21 ndo poderem ser recolhidos mais tarde,

por excederem a capacidade méxima.

Neste contexto os resultados obtidos por frequéncia sdao apresentados na Tabela 28, bem

como o numero de percursos realizados em cada tipo de rotas (Tabela 29).
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Frequéncia

14

Numero de ecopontos recolhidos 6684 926 111
A Quantidade recolhida (kg) 168976 33665 4285.3
Vs Tempo Percorrido (horas) 4349 75.4 10.6
Distancia percorrida (km) 47248 1118 234.6
Numero de ecopontos recolhidos 111.4 92.6 83
Quantidade recolhida (kg) 2816.3 3366.5 3214
Rota Tempo Percorrido (horas) 7.25 7.54 7.93
Distancia percorrida (km) 78.7 111.8 175.94
Ocupacio do veiculo (%) 56% 67% 64%
Performance
Peso recolhido por quilometro (kg/km) 35.8 30.1 18.3

Tabela 28 - Resultados por freguesias agregadas

N° rotas Rotas Rotas

abertas fechadas
7 60 28 32
14 10 8 2
21 1 0 1
Total 71 36 35

Tabela 29 - Numero de rotas abertas e fechadas com frequéncias agregadas.

Analisando os dados obtidos através desta agregacdo de frequéncias, observa-se nos
indicadores indicados ligeiras melhorias. As reduzidas percentagens de ocupagdo do
veiculo previamente verificadas sdo agora substituidas por uma ocupacao de 64%, indo
ao encontro daquelas verificadas nas restantes frequéncias. Estas melhorias respeitam
também ao peso médio recolhido por quilometro que, ainda que nao esteja equiparado
aos restantes, ¢ mais robusto que os valores obtidos inicialmente (16 e 10.1 kg/km,

respetivamente para as frequéncias 21 e 28 dias).

Relativamente ao nimero de rotas abertas e fechadas, esta agregagdao permite a divisao
em praticamente 50% dos tipos de rotas, ou seja, metade das rotas verificadas num més
terminam no mesmo depdsito onde comecgaram e a restante metade termina numa base de

veiculos distinta.

Os resultados totais do modelo com a agregacao das duas frequéncias também sofreram
algumas melhorias que merecem destaque, representadas em valor na Tabela 30. E ainda
demonstrada a tabela com as variagdes de resultados entre o cenario I e o cenario com as

frequéncias agregadas (Tabela 31).
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Numero de ecopontos recolhidos 7720.7

Quantidade recolhida (kg) 206926.4
Més

Tempo Percorrido (horas) 520.9

Distancia percorrida (km) 6077.4

Numero de ecopontos recolhidos 106

Quantidade recolhida (kg) 2966.2
Rota

Tempo Percorrido (horas) 7.3

Distancia percorrida (km) 91.2

Ocupagio do veiculo (%) 58%
Performance

Peso recolhido por quilometro (kg/km) 34.0

Tabela 30 - Resultados totais com freguesias agregadas.

Quantidade recolhida
por quilometro
percorrido (kg/km)

Niimero de Rotas
efetuadas

Quantidade Distancia Duragio Total % Ocupacio do

Recolhida (kg) Percorrida (km) (horas) veiculo

Cenario Frequéncias

0% -1.2% -0.1% 5.6% 1.2% -4.5%
Agregadas

Tabela 31 - Variagdo de resultados entre o cenario I e o cenario com frequéncias agregadas.

Globalmente, a agregacao das frequéncias de 21 e 28 dias revela beneficios para o modelo
criado. Ao longo de um més de recolha a distancia percorrida decresce em 1.2%,
representado em valor cerca de 80 quilometros. A melhoria mais significa prende-se com
o nivel médio de ocupacdo do veiculo, ao acrescer 5.6% e perfazendo os 58% que

superam também os 56% obtidos através do modelo atualmente adotado.

7.1.3 Resultados computacionais

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados computacionais obtidos no software

utilizado — GAMS —, para a primeira fase de obtenc¢do de resultados.

Desta forma, nas Tabelas Tabela 32 e Tabela 33 sao apresentados os resultados para a
Fase 1 referentes aos dois cenarios criados, bem como os resultados obtidos na analise de

sensibilidade efetuada para o cenario I.

. e NO de Variaveis - - Tempo de Desvio a solugio ”
Periodicidade Ne de Variaveis bindrine N° de Restrigdes Iteragdes execucho (seg) stima (%) Valor étimo

7 12,099 5,446 18,321 17310075 12843.52 3.11% 671.544

i 14 8,394 3,705 12,731 20183889 10639.49 0% 434.941
Cenario I

21 1,335 a68 2,045 10296 0.014 0% 150.262

28 1,044 345 1,601 o 0.07 0% 107.098

7 4,596 1,906 6,951 172561 46.95 0% 479.668

i 14 10,887 4,884 16,493 3492804 2000.11 4.38% 594.259
Cenrio II

21 4,195 1,748 6,385 5085718 769.96 0% 316.368

28 1,137 384 1,743 324 0.25 0% 125.23

Tabela 32 - Resultados computacionais obtidos para os cenarios I e I1.
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NO de Variaveis Tempo de Desvio a solugio

Periodicidade Ne de Variaveis Ne de Restrigdes Iteragbes Valor 6timo

binarias execugdo (seg) 6tima (%)
7 12,009 5458 18,321 3640505 2000.01 3.56% 611.328
14 8,394 3705 12,731 5348636 2000.11 2.15% 412,658
21 1,335 a68 2,045 7837 0.708 0% 148.915
28 1,044 345 1,601 o 0.143 0% 106.075
7 12,099 5414 18,321 4300558 2000.16 5.25% 714.541
14 8,394 3705 12,731 5285911 2000.09 0.77% 445.787
21 1,335 468 2,045 6301 0.594 0% 15161
28 1,044 345 1,601 223 0.146 0% 108.12

Tabela 33 - Resultados computacionais para a analise sensibilidade efetuada ao cenario I.

E de referir ainda que os valores obtidos como 6timos, ndo foram necessariamente 0s
utilizados, na medida em que nos casos em que o desvio a solucdo ndo era de 0% foi
utilizado esse mesmo Valor da Fungao Objetivo para o tempo de execugdo. Para o estudo
em causa foram utilizados os resultados realmente obtidos no tempo de execugao, isto &,

os resultados 6timos com o indicado desvio a solugao 6tima.

Como ¢ possivel verificar, a dimensao do problema tem impactos nos tempos de execugao
e nos desvios a solucao 6tima. Os problemas das frequéncias 21 e 28 sdo executados num
bastante reduzido espaco de tempo, por serem problemas com expressao reduzida. O
mesmo nao se verifica nos problemas com frequéncia 7 e 14, nos quais foi necessario,

por vezes, limitar o tempo de execucgao.

Nestes problemas de grande volume, a partir de certo tempo de execucao o desvio ao
otimo sofre alteragcdes pouco significativas, pelo que o limite de tempo foi definido
segundo o critério de obter um desvio ao 6timo inferior a 5%. Nos casos em que ao fim
de 2000 segundos o desvio ao Otimo nao cumpria o critério definido, o tempo de
computacdo era aumentado. O problema de frequéncia de 7 dias com um aumento na
procura de 15% ndo tem um desvio inferior aos 5%, pois mesmo com o aumento do tempo

de execucao, o desvio ao 6timo nao sofria alteragdes de relevo.
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8. Discussao de resultados

Através do estudo de um modelo alternativo a configuragcdo da rede logistica (aumento
do numero de depositos) e das respetivas rotas (possibilidade de realizar rotas abertas),
no contexto da Valorsul, foi possivel apurar resultados que globalmente otimizam o

modelo atualmente adotado pela Valorsul.

Como referido anteriormente, a poupanga em termos de distancia no cenario I € bastante
significativa (redugdo de 47%). Ainda assim, ¢ necessario referir que a distancia
otimizada diz maioritariamente respeito aquela efetuada entre as freguesias, na medida
em que a distancia efetiva entre contentores mantém-se inalterada. A distancia dentro das
freguesias ¢, no entanto, também encurtada relativamente ao cendrio atual através da
reorganizacdo das rotas, que exige que todos os ecopontos sejam recolhidos

sequencialmente, modelo esse que ndo era seguido na totalidade pela Valorsul.

E possivel notar que a poupanca em termos de tempo (reducio de 9.5%) ndo acompanha
de forma linear a redug@o obtida na quilometragem (reducao de 47%). Desta forma, ¢
possivel inferir que grande parte do tempo do percurso respeita ao tempo de recolha dos
ecopontos propriamente dito. E, assim, necessario assegurar que os ecopontos sio
recolhidos na frequéncia devida, pois recolher um ecoponto antes do tempo apropriado
pode implicar que este seja recolhido mais vezes durante um més acrescendo tempo ao

total percorrido mensalmente.

Ainda assim, € possivel verificar que uma redu¢ao em praticamente 30 minutos no tempo
médio de duracdo de uma rota tem impactos em grande escala, ao serem reduzidas 55

horas de tempo de percurso ao fim de cada més.

Foi ainda possivel verificar que um modelo com a agregacdo de frequéncias com
reduzidas freguesias a satisfazer (neste caso de 21 e 28 dias) compensa, quer em termos
de homogeneizacao dos indicadores de performance nas varias frequéncias, quer em
termos de otimizagdo relativa aos resultados obtidos globalmente, em termos de tempo e
quilometragem percorrida. A analise de sensibilidade realizada vem também confirmar
que ligeiras variagdes na procura nao perturbam de forma significativa o modelo
estudado, podendo este ser considerado como um modelo s6lido, na medida em que tem

flexibilidade para se adaptar a possiveis alteragdes aos inputs do modelo.

67



RECONFIGURACAO DE REDE DE RECOLHA DE RESIDUOS

Analisando os resultados obtidos, a luz dos modelos estudados pela comunidade
cientifica, € possivel conferir que estes vao ao encontro de muitos estudos realizados, ao
passo que permitem colmatar algumas falhas recorrentes nos sistemas de gestdo de

residuos urbanos.

Este modelo multi-depot que admite a possibilidade de os veiculos realizarem rotas
abertas e/ou fechadas (MDVRP-MCO), otimizando a distancia total percorrida, vem
acompanhar a necessidade de integrar mais os diferentes processos de um sistema de
recolha de residuos, referida como medida-chave pelo PERSU 2020. Ao fazer uso das
estacdes de transferéncia, que atualmente servem como pontos de descarga do processo
de recolha indiferenciada, atividades de processos distintos de recolha convergem em
pontos comuns, podendo potencializar a utilidade das infraestruturas ja existentes sem

acrescer em demasia os custos associados a mesma.

Considerando ainda as quantidades totais recolhidas de papel/cartdio num més, que
representam cerca de 2500 toneladas de residuos ao fim do ano, e sabendo que a procura
dos restantes dois residuos — plastico/metal e vidro — rondam a mesma ordem de grandeza
de valor, pelos dados fornecidos pela Valorsul, ¢ possivel verificar que a quantidade
recolhida anualmente dos trés residuos ¢ inferior as 13200 toneladas anuais que Bohm et
al. (2010) refere. Isto significa que as quantidades totais recolhidas permitem a existéncia
de economias de escala ao centralizar e integrar atividades, compensando a reciclagem

relativamente a deposi¢do em aterros.

A redugdo significativa dos quildmetros necessarios para satisfazer toda a area de
intervengdo era um objetivo de elevada relevancia, tendo em conta que os custos
associados as atividades de recolha e transporte representam a maior fatia nos custos
gerais (80%). Como referido por Markov et al. (2014), foi possivel verificar que pequenas
melhorias nestas atividades podem ser significativas na poupancga de custos — com a
redu¢do em 30 minutos do tempo médio de percurso estimou-se a diminuigdo em 55 horas
por més. Estas 55 horas, na pratica, representam 110 horas poupadas em termos de valor

monetario, na medida em que a cada percurso estdo alocados dois colaboradores.

Como mencionado incialmente, a produgdo de residuos sofreu um aumento exponencial
nos ultimos, ainda que no ultimo par de anos tenha sido verificada uma ligeira descida.
Os dados obtidos através da andlise de sensibilidade realizada ao modelo estudado na
presente dissertagdo, permitem fazer face a possiveis alteragdes quer crescentes quer

decrescentes na procura dos residuos, conferindo a robustez que um modelo necessita
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para ser considerado por uma organizacdo cuja procura tem um elevado nivel de

incerteza.

Em suma, no contexto apresentado, os resultados deste modelo vao ao encontro da
poupanca e otimizagao observadas no primeiro estudo que considerou a possibilidade de

haver rotas mistas num mesmo sistema logistico, retratado por Ramos et al. (2013).

Contudo, nao ¢ demais referir que num modelo desta natureza podem também surgir
alguns constrangimentos que carecem de analise. Apesar de o corrente estudo ter por base
alteragdes consideraveis a nivel estratégico que permitem a integracao e otimizagdo do
processo de recolha, como a aumento do nimero de depositos da rede de recolha, ha

questdes de caracter operacional que surgem como consequéncia destas alteragdes.

O facto de os veiculos poderem terminar em depdsitos distintos daqueles que iniciaram o
percurso, implica que os motoristas também terminem o seu turno de trabalho distantes
do ponto inicial. Isto pode afetar a satisfagdo destes colaboradores na medida em que
podem estar sujeitos a nao conseguirem regressar as suas casas no final do dia, sendo
obrigados a pernoitar num local distinto. Como alternativa, a poupanga significativa de
quilémetros percorridos permite a realizacdo de uma rota extra do depodsito de término
até ao depdsito inicial sem afetar drasticamente os tempos e os quilometros percorridos,

como sera referido nas perspetivas de estudo futuras.

No que respeita as areas de influéncia ¢ possivel constatar que apenas o deposito da
CTRO mantém a relevancia em ambos 0s cendarios, isto €, mantém uma elevada expressao
na area de intervencdo nos dois cendrios estudados. Pelo contrario, os depositos de
Alenquer, Nazaré¢ e Peniche, mantém areas de influéncia de reduzido impacto. Em ambos

os cenarios a distribuicdo das freguesias pelos depositos ¢ bastante dispersa.

Neste sentido, 0 modelo ¢ suficientemente flexivel para ajustar o namero de depositos
necessarios, caso seja pretendido aumentar o nivel de utilizagao de cada base de veiculos,
reduzindo o seu nimero de infraestruturas. Este prevé ainda a necessidade de exclusao
ou inclusao de novos ecopontos ou freguesias na sua area de intervengao, de modo a poder

reorganizar as rotas a percorrer para satisfazer a procura de forma otimizada.
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9. Conclusoes e perspetivas futuras

A producao de residuos ¢ inevitdvel em qualquer sociedade, quer em ambientes de
elevado desenvolvimento, quer em paises subdesenvolvidos. Se por um lado, cabe aos
cidadaos alterar o0 modo de producdo dos mesmos, por outro cabe as empresas
responsaveis pela recolha definir estratégias de acompanhamento as alteragdes constantes
nesta industria, quer a nivel de procura, quer a nivel da legislacdo que cada vez mais
obriga a maiores cuidados relativos a sustentabilidade econdémica, social e ambiental dos

sistemas de residuos.

Sendo esta uma industria com preocupagdes crescentes a nivel da otimizagdo do seu
processo logistico, nomeadamente nas atividades de recolha e transporte dos residuos por
representarem a maior fatia dos custos totais de um sistema logistico, foi necessario numa
primeira instancia entender que estudos t€m sido abordados pela comunidade cientifica e

selecionar um modelo com potencial de progressao neste tipo de sistema.

Nesta medida, entre inimeras variantes existentes para o estudo de problemas de
defini¢dao de rotas, foi estudado um modelo ainda pouco abordado, desenvolvido por
Ramos et al. (2013). Este admite a possibilidade de os veiculos de recolha realizarem
rotas quer fechadas, quer abertas, isto ¢, que tenham fim num ponto distinto do inicial,

numa rede de multiplos depositos.

A viabilidade deste modelo foi estudada no contexto da Valorsul, por ser a empresa de
recolha de residuos que lida com a recolha de maior volume de residuos a nivel nacional,
para o residuo papel/cartao. Este estudo foi desenvolvido num contexto de grande volume
de dados fornecidos, sendo que o foco apenas no papel/cartdo permitiu facilitar a
observacao ¢ analise dos resultados obtidos. Ainda assim, o estudo foi desenvolvido com
o intuito e possibilidade de extrapolagao do mesmo a outros residuos e outras empresas

do mesmo setor.

Os resultados obtidos permitem aferir a possibilidade de otimizacdo proposta como
objetivo inicial do estudo, quer em termos de quilometragem percorrida, quem em termos
de tempo efetuado, tendo impacto nos custos associados ao modelo, como verificada na

analise preliminar ao valor de poupanga na implementacao de um modelo desta natureza.

Através dos cenarios criados foi possivel concluir que este ¢ um modelo flexivel, na

medida em que permite variagdes a procura sem ter impactos significativos nos
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resultados, sendo este um ponto de partida para a possibilidade extrapolacdo do modelo
a outros sistemas de gestdo de residuos. Ainda assim, o modelo obriga a que a procura
seja constantemente revista, na medida em que esta € o principal input a definigdao das

rotas.

Este estudo permite ainda ir ao encontro das necessidade e metas europeias estipuladas
de promocao da integracdo das atividades dos processos de recolha seletiva e
indiferenciada e a partilha de infraestruturas, através da utilizacdo das estagdes de

transferéncia como bases de veiculos para a recolha seletiva de residuos.

Neste contexto, o estudo teve algumas limitagcdes que podem ter influenciado de alguma
forma os resultados obtidos. Ainda assim, alguns dos pressupostos tomados foram
necessarios para a progressao do estudo, sob pena de acrescer bastante complexidade ao
mesmo. Algumas das limitagdes encontradas predem-se com: as distdncias nos cenarios
criados que foram definidas tendo por base as distancias euclidianas com um fator de
circuito que permitiu aproximar a realidade, mas que ainda assim nao sdo as reais
distancias percorridas pelos veiculos entre as freguesias; as frequéncias estipuladas, na
medida em que considerando apenas as quatro mencionadas, podem estar a ser
desconsiderados ecopontos que carecem de recolha a uma frequéncia intermédia, ao passo

que sao desconsiderados ainda os restantes dias do més, além dos 28 dias considerados.

Ainda o software GAMS utilizado para obter os resultados, ao permitir apenas considerar
200 pontos de recolha obrigou a criacdo de clusters, alguns dos quais com muitos
contentores incluidos. O facto de este impossibilitar a restricao do tempo logo a partida,
impds também a criagdo de uma nova fase com a aplicacao de uma heuristica que de certa

forma impediu a obtencao de resultados 6timos que o algoritmo exato utilizado devolve.

O modelo em si também levanta algumas questoes de carater social, que se prendem com
os colaboradores que ao terminarem num ponto distinto daquele que comegam a rota sao
forgados a percorrerem longas distancias para retornarem a sua zona de residéncia ou a

pernoitarem fora do seu domicilio.

Neste sentido surgem, de seguida, algumas propostas de futuras analises que visam

consolidar o estudo decorrido na presente dissertacao.
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9.1 Perspetivas futuras

Tendo em conta as limitagdes e as consequéncias que advém da aplicacao de um modelo
desta natureza, surge a necessidade de reforgar este estudo com uma andlise mais
detalhada dos custos inerentes a implementagdao do mesmo: uma analise financeira que

avalie os custos associados a utilizagao destas infraestruturas ja existentes.

Com o intuito de completar a analise realizada pode ainda ser alargado o estudo a
avaliacdo das poupancgas a nivel ambiental através do modelo cuja importancia cresceu
nos ultimos anos - Green VRP. Estudar os impactos ambientais associados a um modelo
cuja otimizacdo de tempo e quilometros percorridos pode trazer novos inputs
significativos a comunidade cientifica. Por um lado, carecem estudos multiobjectivo
(otimizagao econdmica e redugdo do impacto ambiental, por exemplo), por outro lado

confere uma solidez ao modelo por considerar mais variaveis que podem afetar o sistema.

Existe ainda um leque de oportunidades de estudo como a defini¢ao de novas frequéncias
de recolha para distribuir melhor os pontos de recolha, garantido que estes sao coletados
no tempo devido, poupando ainda mais ineficiéncias a nivel do tempo efetuado. Isto
permite impedir que haja frequéncias com poucas rotas, como verificado na analise de
agregacao de frequéncias, que possam gerar alguns problemas a nivel da defini¢ao de
horarios dos colaboradores. Em alternativa, pode também ser estudada a possibilidade de
aumentar a capacidade dos contentores com maior procura, de forma a nao forgar a
recolha de todos os ecopontos de uma unica freguesia mais cedo do que o tempo previsto

e, consequentemente, aumentar a percentagem da ocupagao do veiculo.

Numa segunda instancia, pode ser ainda equacionada a aplicacdo do modelo apenas com
os depositos com maior nivel de intervencdo e percentagem de utilizagdo — CTRO,
Obidos e Rio Maior —, por forma a reduzir possiveis custos associados & ocupagio de
mais infraestruturas, apesar de poder implicar o acréscimo no nimero de quilémetros

percorridos.

Numa terceira perspetiva, de modo a poder evitar os constrangimentos sociais
mencionados associados ao modelo, surgem duas perspetivas de estudo. Por um lado, a
analise operacional da sincronizacdo das rotas e horarios dos motoristas, na medida em
que pode haver a necessidade de efetuar uma rota de seguida (ou no dia seguinte) com
comego no mesmo ponto de término da rota anterior, ndo compensando a deslocacao do

motorista até a base de veiculos inicial. Esta andlise ¢ essencial, pois ndo ¢ claro que possa
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compensar a realizagdo destas rotas extra, ao poder implicar um acréscimo excessivo na
quilometragem. Do ponto de vista contrario, o pernoitar do motorista e ajudante, além de

acarretar alguns custos de estadia, levanta ainda questdes de caracter social.

Por outro lado, pode ser estudada a possibilidade de implementar um modelo MDVRP
with inter-depot routes que, ao invés dos veiculos terminarem as suas rotas no ponto
distinto do inicial, estes tém uma paragem a certa altura durante a rota que permite
descarregar o veiculo (nas Esta¢des de Transferéncia) e voltar a realizagdo do percurso
com a capacidade do veiculo totalmente renovada, terminando no mesmo ponto de
comeco. Este modelo evita os problemas associados a distancia a que os motoristas ficam
dos seus domicilios, ao passo que admite na mesma a existéncia de novos depdsitos de

descarga, mas que ndo servem como bases de veiculos.
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Anexos

Anexo 1 - Numero de ecopontos por freguesia

Concelho Freguesia Cédigo. Contagem de
Freguesia CodEcoponto

Alcobaga Alcobaga 1 37
Alcobaga Alfeizerdo 2 23
Alcobaga Aljubarrota (Prazeres) 3 19
Alcobaga Aljubarrota (Sdo Vicente) 4 12
Alcobaga Alpedriz 5

Alcobaga Barrio 6

Alcobaga Benedita 7 33
Alcobaga Cela 8 14
Alcobaga Coz 9 11
Alcobaga Evora de Alcobaga 10 17
Alcobaga Maiorga 11 12
Alcobaca Martinganga 12

Alcobaga Montes 13

Alcobaga Pataias 14 30
Alcobaga Sdo Martinho do Porto 15 26
Alcobaga Turquel 16 17
Alcobaga Vestiaria 17 9
Alcobaga Vimeiro 18 11
Alenquer Abrigada 19 17
Alenquer Aldeia Galega da Merceana 20 12
Alenquer Aldeia Gavinha 21

Alenquer Cabanas de Torres 22

Alenquer Cadafais 23 10
Alenquer Carnota 24 5
Alenquer Carregado 25 53
Alenquer Meca 26 6
Alenquer Olhalvo 27 8
Alenquer Ota 28 10
Alenquer Pereiro de Palhacana 29 2
Alenquer Ribafria 30 3
Alenquer Santo Estevao 31 35
Alenquer Triana 32 29
Alenquer Ventosa 33

Alenquer Vila Verde dos Francos 34

Arruda dos Vin' Arranho 35 14
Arruda dos Vin Arruda dos Vinhos 36 39
Arruda dos Vin Cardosas 37

Arruda dos Vin Santiago dos Velhos 38

Azambuja Alcoentre 39 16
Azambuja Aveiras de Baixo 40

Azambuja Aveiras de Cima 41 23
Azambuja Azambuja 42 34
Azambuja Magussa 43 4
Azambuja Manique do Intendente 44 10
Azambuja Vale do Paraiso 45 3
Azambuja Vila Nova da Rainha 46 6
Azambuja Vila Nova de Sdo Pedro 47
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Bombarral
Bombarral
Bombarral
Bombarral
Bombarral
Cadaval

Cadaval

Cadaval

Cadaval

Cadaval

Cadaval

Cadaval

Cadaval

Cadaval

Cadaval

Caldas da Rainha
Caldas da Rainha
Caldas da Rainha
Caldas da Rainha
Caldas da Rainha
Caldas da Rainha
Caldas da Rainha
Caldas da Rainha
Caldas da Rainha
Caldas da Rainha
Caldas da Rainha
Caldas da Rainha
Caldas da Rainha
Caldas da Rainha
Caldas da Rainha
Caldas da Rainha
Lourinha
Lourinha
Lourinha
Lourinha
Lourinha
Lourinha
Lourinha
Lourinha
Lourinha
Lourinha
Lourinha

Nazaré

Nazaré

Nazaré

Obidos

Peniche

Peniche

Peniche

Peniche

Peniche

Peniche

Bombarral
Carvalhal

Po

Rolica

Vale Covo
Alguber

Cadaval

Cercal

Figueiros

Lamas

Painho

Peral

Péro Moniz
Vermelha

Vilar

A dos Francos
Alvorninha
Carvalhal Benfeito
Coto

Foz do Arelho
Landal
Nadadouro

Nossa Senhora do Pépulo
Salir de Matos
Salir do Porto
Santa Catarina
Santo Onofre

Sdo Gregorio
Serra do Bouro
Tornada

Vidais

Atalaia

Lourinha
Marteleira
Miragaia

Moita dos Ferreiros
Moledo
Reguengo Grande
Ribamar

Santa Barbara

Sdo Bartolomeu Galegos
Vimeiro
Famalicdo

Nazaré

Valado dos Frades
Amoreira

Ajuda

Atouguia da Baleia
Conceicao

Ferrel

Sao Pedro

Serra D'El Rei

48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
96
97
98
99
100
101

36
14

19

27

16

10
11
12
12

13

11
74
14

13
49

22

14
75
10
11
12

12
12

10
13
47
16

67
60
23
22
15
12

81
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Rio Maior Alcobertas 102 7

Rio Maior Arrouquelas 103 4
Rio Maior Arruda dos Pisdes 104 2

Rio Maior Asseiceira 105 4
Rio Maior Assentiz 106 3

Rio Maior Azambujeira 107 2

Rio Maior Fraguas 108 5

Rio Maior Malaqueijo 109 3

Rio Maior Marmeleira 110 4
Rio Maior Outeiro da Cortigada 111 3

Rio Maior Ribeira de Sio Jodo 112 1

Rio Maior Rio Maior 113 65
Rio Maior Sao Jodo da Ribeira 114 4
Rio Maior Sao Sebastido 115 2

Sobral de Monte Agrago Sao Quintino 116 13
Sobral de Monte Agrago Sapataria 117 10
Sobral de Monte Agrago Sobral de Monte Agrago 118 26
Torres Vedras A dos Cunhados 119 62
Torres Vedras Campelos 120 14
Torres Vedras Carmodes 121

Torres Vedras Carvoeira 122 10
Torres Vedras Dois Portos 123

Torres Vedras Freiria 124 9
Torres Vedras Maceira 125 10
Torres Vedras Matacies 126 4
Torres Vedras Maxial 127 18
Torres Vedras Monte Redondo 128 3

Torres Vedras Outeiro da Cabega 129 8
Torres Vedras Ponte do Rol 130 11
Torres Vedras Ramalhal 131 22
Torres Vedras Runa 132 6
Torres Vedras Santa Maria e Sdo Miguel 133 35
Torres Vedras Sao Pedro da Cadeira 134 24
Torres Vedras Sao Pedro e Sao Tiago 135 74
Torres Vedras Silveira 136 48
Torres Vedras Turcifal 137 21
Torres Vedras Ventosa 138 19

Tabela 34 - Numero de contentores alocados a cada freguesia.

Anexo 2 - Areas de intervenc¢ao

Numero de
freguesias

% de freguesias
alocadas ao deposito

Deposito Cenario [ Cenario 1 Cenario [ Cenario 11
A 6 9 3% 5%
B 12 18 6% 9%
C 33 28 16% 14%
D 45 12 22% 6%
E 2 20 1% 10%
F 7 11 3% 6%
G 98 96 48% 49%

Tabela 35 - Area de intervengdo de cada deposito.
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Anexo 3 — Rotas a efetuar no cenario I

7 Dias
Alenquer-41-45-40-42-46-28-Alenquer
Nazaré-14-91-Nazaré
Obidos-70-127-131-CTRO
Obidos-74-67-101-54-CTRO
Rio Maior-102-7-16-10-3-Nazaré
CTRO-31-36-116-CTRO
CTRO-62-57-39-113-Rio Maior
CTRO-133-135-CTRO
CTRO-87-86-79-80-CTRO
CTRO-130-138-134-136-CTRO
Peniche-97-89-125-81-CTRO

Peniche-100-96-99-Peniche

CTRO-83-82-118-137-132-126-20-
CTRO

Nazaré-1-6-15-72-65-Obidos

Obidos-2-119-120-CTRO

14 Dias
CTRO-34-33-27-19-26-23-37-38-35-117
CTRO
Rio Maior-4-13-5-12-9-11-17-92-90-
Obidos

CTRO-78-75-60-61-59-58-63-68-105-
103-44-109-114-Rio Maior
Obidos-66-71-77-76-69-93-88-84-85-50-
51-CTRO
CTRO-122-123-124-52-49-8-18-73-
Obidos

21 Dias

Rio Maior-64-56-55-47-107-110-112-
Rio Maior

CTRO-129-128-24-30-21-CTRO

28 Dias

Rio Maior-115-108-111-104-106-43-53-
Rio Maior
Sobral de Monte Agrago-121-29-Sobral
de Monte Agrago

Tabela 36 - Rotas a efetuar no cenario I nas diferentes frequéncias.

Anexo 4 — Rotas a efetuar no cenario 11

7 Dias
Alenquer-42-45-41-118-Alenquer
Obidos-70-7-Obidos
Obidos-74-67-6-Obidos
Peniche-100-98-96-Peniche
Alenquer-31-32-22-CTRO
CTRO-119-136-CTRO
CTRO-120-80-CTRO
CTRO-131-135-CTRO
Rio Maior-113-89-86-125-Peniche
Sobral de Monte Agrago-36-25-Alenquer
CTRO-130-138-133-126-CTRO

Obidos-1-48-54-CTRO

14 Dias
Nazaré-14-12-5-13-11-17-91-Nazaré
Nazar¢-88-61-72-52-60-CTRO

Obidos-76-2-15-69-73-62-Obidos

Sobral de Monte Agrago-114-123-132-
134-124-122-117-20-CTRO

Peniche-93-99-92-97-Peniche

CTRO-34-33-27-19-28-40-41-23-37-38-
Sobral de Monte Agrago
CTRO-58-51-50-46-84-83-87-77-85-79-
81-82-CTRO
CTRO-39-103-101-109-105-3-10-16-
CTRO

21 Dias

CTRO-49-56-63-75-78-64-71-66-Obidos

CTRO-129-127-128-116-35-24-30-21-26
57-CTRO
Rio Maior-102-112-110-107-47-44-55-
59-CTRO

Obidos-65-18-8-90-9-4-Nazaré

28 Dias

CTRO-43-106-104-111-108-115-68-53-
29-121-CTRO

Tabela 37 - Rotas a efetuar no cenario Il nas diferentes frequéncias.
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