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Resumo

Nesta dissertacdo estudou-se a eficiéncia dos processos de recolha de residuos reciclaveis,
tendo por base o sistema de recolha de residuos da Regido Oeste e Norte de Lisboa.
Atualmente, o planeamento da recolha de residuos é efetuado de forma pouco eficiente,

recorrendo a dados historicos e rotas estaticas como solucBes operacionais.

De forma a colmatar estas lacunas, é proposto um sistema de ecopontos inteligentes, 0s quais,
através de um conjunto de sensores ultrassom colocados no seu interior, permitem a
monitorizacdo do seu enchimento em tempo real. Desta forma, procurou-se otimizar a selecéo
de ecopontos a recolher, bem como minimizar a distancia total percorrida para efetuar a
recolha. Os sensores serdo responsaveis pela medicdo do conteldo do ecoponto e enviam a

informacdo para uma central de operacoes.

Para a leitura, interpretacdo e construgcdo de uma solucdo foi desenvolvido um modelo para
definicdo de rotas. Este modelo, a partir de um conjunto de restricdes e dos dados
transmitidos pelos ecopontos, determina quais 0s ecopontos desejaveis de visita e define uma

rota.

A aplicacdo do modelo ao caso em estudo revelou ser possivel encontrar solucdes que
minimizam a distancia percorrida e obtém uma taxa de utilizacdo do veiculo elevada, sem
comprometer o horario de trabalho, otimizando assim o processo de recolha de residuos

reciclaveis.

Palavras Chave

Rotas de veiculos, Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo, Gestdo de Residuos,

Algoritmo de Otimizacéo.



Abstract

In this work it was studied the efficiency of the recyclable waste collection process, based on
a real waste collection system in the West Region and North of Lisbon. Currently, the
planning of waste collection is inefficiently performed, using historical data and static routes

as operational solutions.

In order to overcome these shortcomings, it is proposed a system of intelligent containers
(bins) which, through a set of ultrasound sensors placed inside the bins, allows the monitoring
of the filling rate, in real time. The sensors are responsible for measuring the contents of the
collection points and send the information to a central. Thus, we sought to optimize the
selection of containers to be collected, as well as minimizing the total distance traveled to

make the collection.

For reading, interpretation and construction of a solution route, it was developed a new
model. This model, considering a set of constraints and the data transmitted by the sensors
placed inside the recycling containers, defines the desirable containers to be visited and

defines the collection route.

The application of the model to the case study proved to be possible to find solutions that
minimize the distance travelled and to obtain an acceptable usage rate of the vehicles, without
compromising drivers working hours. Therefore, it was possible to optimize the recyclable

waste collection process.

Keywords

Vehicle Routing, Information and Communication Technologies, Waste Management,
Optimization Algorithm,
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Capitulo 1: Introducéo

1. Introducéo

1.1.Problema em Estudo e Objetivos

Os indices de crescimento da populagdo mundial tém-se apresentado como um Sério risco
para 0 ambiente. Mais pessoas significa maior consumo de recursos e maior deposicao de
residuos. O crescimento populacional alineado a falta de consciéncia, ignorancia e
conhecimento da sociedade sobre os efeitos do aumento dos residuos também contribui para
deteriorar a situacdo. Por outro lado, a Europa atravessa uma fase de recuperacdo econémica e
tem sido essencial a procura de planos estratégicos que visem a recuperacao através da busca
pela eficiéncia e eficacia dos processos que comple a atividade de gestdo de residuos. O
trabalho descrito nesta dissertagdo visa melhorar a tomada de decisdes operacionais em

sistemas responsaveis pela recolha de residuos reciclaveis.

A manutencdo de um sistema de gestdo de residuos comporta custos de investimento e de
operacdo bastante elevados. Atualmente, Portugal mantém em paralelo um sistema de recolha
seletiva de residuos e um sistema de recolha de residuos indiferenciados. Em gestdo, a
flexibilidade e a resiliéncia de um sistema é, grosso modo, 0 seu grau de adaptacdo a um novo
contexto ou envolvente. Dado este panorama, a area da Logistica Inversa associada a
reutilizacdo, recuperacdo e reciclagem de materiais tem sido, nos ultimos anos, alvo de
diversas mudancas estratégicas e operacionais por parte da Unido Europeia. Para além de ser
uma fonte econdmica dispendiosa, se ndo for bem gerida pode causar graves problemas

ecoldgicos e danificar o bem-estar das geragdes futuras.

Apesar de a economia mundial ter entrado em recesséo, a area das tecnologias de informacéo
e comunicacdo (TIC) tem tido um crescimento bastante surpreendente. As TIC tém
demonstrado serem bastante benéficas em diversos sectores de atividade, tendo otimizado os
custos e rapidez dos processos de atividade.

Dada a importancia da gestdo de residuos na vida das populacdes, o objetivo desta dissertacdo
¢ estudar a implementacdo de um sistema baseado em tecnologias de informacdo e
comunicagdo para a gestdo inteligente de uma rede de ecopontos (contentores
disponibilizados as populagdes para a deposicdo de residuos reciclaveis). Atualmente, os
sistemas de recolha dos ecopontos baseiam-se no planeamento de rotas de recolha estaticas, as
quais incluem ecopontos que podem estar vazios ou com um nivel de enchimento reduzido.

Por vezes, um veiculo desloca-se diversos quilémetros para regressar com uma carga de
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residuos inferior a 50% da sua capacidade total de carga, representando um desperdicio, entre

outros, de diversos litros de combustivel.

Assim, o principal objetivo desta dissertagdo é estudar a implementacdo de um sistema
tecnoldgico para monitorizagdo em tempo real do nivel de enchimento dos ecopontos, de
forma a definir rotas dindmicas para recolha de residuos. Para a persecucdo do objetivo geral,

pretende-se alcancar os seguintes objetivos especificos:

= Caraterizar a situacdo atual de um sistema real de recolha de residuos — o sistema de
recolha na regido Oeste e Norte de Lisboa;

= |dentificar as principais lacunas existentes do processo de recolha atual;

= Analisar as tecnologias de informagdo e comunicagdo para monitorizacdo de
ecopontos;

= |dentificar os principais modelos publicados na literatura para abordagem de
problemas de logistica inversa, nomeadamente, defini¢do de rotas de recolha;

= Caraterizar a implementacdo de um sistema para resolucdo das lacunas existentes no
planeamento da atual recolha de residuos;

= Desenvolver um algoritmo para a defini¢do de rotas dindmicas;

= Analisar os resultados do sistema proposto, medindo as poupancas obtidas;

= Analisar a viabilidade econdémica do sistema proposto.

1.2.Metodologia

De acordo com o problema em estudo, sera seguida uma metodologia constituida por 6 etapas

para dar resposta aos objetivos enunciados.
As etapas seguidas serdo as seguintes:

1. Enquadramento do Caso de Estudo — Nesta primeira fase sera efetuada uma analise a
situacdo atual da gestdo de residuos na Unido Europeia. Serdo abordados topicos de
carater social e ambiental, tecnolégico e econdémico. No final desta fase ira ser
apresentada a empresa responsavel pela recolha de residuos na regido Oeste e Norte
de Lisboa, a Valorsul, que serd alvo de analise nesta dissertacdo. Sera identificado o
problema em estudo, com uma breve analise do planeamento da recolha de residuos.

2. Tecnologias de Informagdo e Comunicacdo — ApoOs apresentacdo do caso de estudo, a
proxima fase tem como objetivo a apresentacdo de solucdes tecnoldgicas estudadas e

implementadas na literatura para a resolucdo do tipo de problema abordado neste

2
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trabalho. As tecnologias serdo divididas entre tecnologias de comunicagdo e
tecnologias de informacdo. A conjugacdo das duas permite obter um sistema TIC
possivel de resolver a questdo em estudo.

3. Revisdo da Literatura — Depois de apresentadas as tecnologias que permitem colmatar
as lacunas existentes pela sua ndo utilizacdo, a terceira fase tem como objetivo
apresentar o problema da definicdo de rotas de veiculos. Seré efetuada uma revisao da
literatura descrevendo os principais modelos existentes e a sua aplicacdo para a
resolucdo da questdo em estudo. Nesta fase sera ainda efetuada uma ponte entre 0 uso
das tecnologias, mencionadas na etapa anterior, e 0os modelos existentes para a
definicdo das rotas de veiculos. Serve, entdo, a fase 3 para sistematizar todos as
abordagens da literatura passiveis de serem aplicadas no caso de estudo.

4. Construcdo do modelo — Nesta fase, posteriormente & revisdo da literatura sobre
problemas para definicdo de rotas, sera desenvolvido um algoritmo do tipo TOP
(Team Orienteering Problem) para a resolucdo dos problemas adjacentes a construcdo
de rotas para recolha de residuos. O modelo apresentado tem como objetivo otimizar
as rotas de recolha a partir do tratamento dos dados enviados por um sistema TIC.

5. Teste de validacédo e aplicabilidade — Na penultima fase a seguir, serdo efetuadas duas
grandes etapas. A primeira tem como objetivo a caracterizacdo da situacdo atual de
recolha de residuos da Valorsul. A segunda comporta a apresentacao e implementacao
do sistema TIC proposto e aplica¢do do modelo construido.

6. Discussdo de resultados — Posteriormente a validacdo e aplicabilidade do sistema e
modelo proposto, serdo analisados em detalhe os resultados obtidos na etapa anterior.
Serdo estudados dois cenarios de investimento, tendo em conta 0 mesmo sistema TIC
proposto. As solucbes encontradas serdo descritas em detalhe e explicada a sua
importdncia no futuro. Posteriormente, serdo realizadas um conjunto de

recomendacOes de acordo com os resultados obtidos.

As etapas consideradas servem assim como linha orientadora sobre o desenvolvimento de

uma solucdo para o caso em estudo.
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1.3.Estrutura da dissertacao
O presente documento encontra-se estruturado em 7 capitulos.

No presente capitulo é efetuado uma descricdo do problema em estudo e os objetivos para a
persecucdo da sua solugdo. E ainda apresentada a metodologia a seguir durante o processo de

abordagem ao caso de estudo.

O capitulo 2 tem como objetivo o enquadramento do caso de estudo desta dissertagdo. Em
primeiro, comecga-se por introduzir o tema da gestdo de residuos e as suas vertentes
econdmicas, socias, ambientais e tecnoldgicas. E também apresentado o caso de estudo
relativo a recolha de residuos de embalagens na regido de Lisboa e do Oeste. E realizada uma
caraterizacdo da Valorsul — Valorizagdo e Tratamento de Residuos Sélidos das Regides de
Lisboa e do Oeste, S. A., empresa Intermunicipal responsavel gestdo da recolha de residuos
de embalagens nas regides consideradas. No término do capitulo é feita uma breve descrigdo
da situacéo atual de recolha de embalagens de pléstico/metal como ilustracéo da situagéo atual
e explicados os objetivos do caso de estudo.

No capitulo 3 sdo apresentadas as tecnologias atualmente existentes no mercado e que
constituem alguns sistemas integrados para gestdo da recolha de residuos. O capitulo
encontra-se dividido em Tecnologias de Comunicacdo e Tecnologias de Informagdo. O
primeiro tema diz respeito as tecnologias responsaveis apenas pela comunicacdo de dados e
informacBes. O segundo tema aborda sistema para andlise, medicdo, tratamento e
armazenamento da informacdo. A conjugacdo de algumas das tecnologias apresentadas
permite obter um poderoso sistema de gestéo e tratamento da informacdo, essencial para um

eficiente sistema de recolha de residuos.

O capitulo 4 é totalmente dedicado a revisdo da literatura de problemas classicos para
definicdo de rotas de veiculos. Sdo apresentados e descritos os dois principais métodos de
abordagem, e algumas variantes. No término do capitulo é realizada uma descricdo dos

sistemas estudados e implementados na literatura para recolha de residuos.

No capitulo 5 é descrito o0 modelo desenvolvido para definicdo de rotas, baseado num dos
métodos de abordagem apresentado no capitulo 4, o TOP. O seu desenvolvimento tem como
objetivo a minimizacdo dos custos associados as operacdes de recolha. O modelo procura
definir, a partir de dados de enchimento de ecopontos, a rota 6tima para um determinado dia,

minimizando a distancia percorrida.
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No capitulo 6 é apresentada a atual situacdo de recolha de residuos numa zona piloto da
Valorsul e aplicada uma proposta de solucdo para tornar os processos do atual sistema mais
eficientes. Sdo apresentadas as informacdes relativas ao atual processo de recolha e descritas
as lacunas encontradas. De seguida € realizada uma proposta para solucionar as lacunas
encontradas. A proposta baseia-se na implementacdo de um sistema de tecnologias de
informacdo e comunicacdo, juntamente com a aplicacdo do modelo apresentado no capitulo 5.
E aplicado o sistema e apresentados os resultados através de experimentacdo computacional.
Sdo apresentados e descritos dois sistemas de tipologia e funcionamento igual mas com
diferencas na sua gestdo. No término do capitulo é realizada uma andlise da viabilidade

econémica da implementacdo de um dos dois sistemas.

Por fim, no capitulo 6 € realizada uma sintese do caso de estudo desta dissertacdo,
apresentadas as principais conclusdes e indicados os principais temas que devem ser objeto de

investigacdo futura.
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2. Enquadramento do Caso Estudo

2.1. Gestdo de Residuos

Nas ultimas décadas, o crescimento exponencial da populacdo mundial tem conduzido ao
consumo descontrolado dos recursos naturais e intensificado a producédo de residuos, levando
assim a uma maior degradacdo do ambiente. O modelo de pensamento assente na tese de que
a natureza consegue absorver e transformar os residuos produzidos esteve na base de alguns

dos atuais problemas ambientais, tais como as alteracdes climatéricas.

Tendo em conta o atual crescimento populacional e que maior qualidade de vida implica
igualmente uma maior preocupacdo ambiental, é necessario desenvolver estratégias de
preservacdo ambiental para alcancar um desenvolvimento sustentavel com politicas que visem

a reducao, reutilizacao e reciclagem dos residuos produzidos.

A Politica de Gestdo de Residuos assenta, assim, na prossecucao de um conjunto de objetivos
estratégicos, quer dos governos, quer dos cidaddos. Aos governos cabe criar medidas que
procurem incentivar os cidaddos e as empresas a adotarem medidas que suportem a
sustentabilidade. Aos cidaddos cabe o dever civil de cumprir integralmente as medidas

impostas pelo governo. As vantagens da sintonia proposta tera bastantes beneficios.
2.1.1. Enquadramento Econémico, Ambiental e Social

O conceito de sustentabilidade comecou a ser delineado na Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre o Meio Ambiente Humano (United Nations Conference on the Human Environment -
UNCHE), realizada na Suécia, na cidade de Estocolmo entre 5a 16 de junho de 1972, a
primeira conferéncia das Nac¢Ges Unidas sobre 0 meio ambiente e a primeira grande reunido

internacional para discutir as atividades humanas em relagdo ao meio ambiente.

A Conferéncia de Estocolmo lancou as bases das acdes ambientais a nivel internacional,
chamando a atencdo especialmente para questdes relacionadas com a degradacdo ambiental e
a poluicdo, que afetam paises, regides e povos.

Em 1992, na Cimeira da Terra, realizado no Rio de Janeiro, Brasil, consolidou-se o conceito
de sustentabilidade com desenvolvimento. Surgiu, assim, o conceito de desenvolvimento
sustentavel, nascido da reflexdo sobre a degradacdo ambiental do Planeta e a sua relagdo com
0 crescimento econdmico. Assim, sustentabilidade ficou definida como um conjunto de acdes

e atividades humanas que visam suprir as atuais necessidades das sociedades proporcionando
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desenvolvimento econdmico sem agredir o meio ambiente de forma a ndo comprometer as

geracdes futuras.

A integracdo, no tecido empresarial, dos principios da sustentabilidade tem como
consequéncia a maximizagdo do crescimento econdmico, mas respeitando o ambiente e as
pessoas. No decurso desta situacdo, a atividade de recolha de residuos tem vindo a ganhar

uma grande importancia no oficio comercial.

Em qualquer atividade econdémica existe a troca de produtos transformados, provenientes da
transformacdo de matéria-prima. Para as empresas de reciclagem responsaveis pela recolha e
tratamento de residuos, a matéria-prima sdo os residuos depositados nos ecopontos, nao
havendo por isso custos associados a sua compra. Estas apenas tém de gerir a recolha, triagem

e tratamento dos residuos depositados pelos cidadaos.

A revolugdo tecnolbgica, sentida no Gltimo século, permitiu as empresas de reciclagem
desenhar solucGes de reaproveitamento dos residuos urbanos, quer sob a forma de produto ou

matéria-prima, quer sob a forma de energia.

Através da reciclagem é possivel transformar produtos usados em novos produtos que podem
ser novamente inseridos no mercado sob a forma de matéria-prima. Neste sentido, tem sido
implementadas politicas que visam a reducdo e reciclagem dos residuos produzidos pela
economia assim como a promo¢do de processos de producdo mais ecoldgicos. Nesta
perspetiva é possivel reduzir a quantidade de matéria-prima associada aos processos de
produgéo, assim como a necessidade de endividamento com importagdes, visando as trocas de

materiais dentro do pais.

Outra solucdo proveniente da gestdo de residuos € a valorizacdo energética, através do qual é
possivel transformar os residuos em energia. Esta energia pode ser obtida através da
incineracdo dos residuos ou através da producdo de biogas proveniente da decomposicdo

organica, sendo posteriormente vendida injetada na rede elétrica.

“A revolugdo industrial trouxe produgdo de bens em massa e, consequentemente, consumo

nas mesmas proporgoes. (...) Produtos em massa, consumo em massa, problemas em massa.’

(Marques, 2005).

Durante muitos anos, a solucdo para os residuos produzidos pelas populacdes era o deposito
em lixeiras a céu aberto (local de deposito de qualquer tipo de residuos sem qualquer
controlo) na esperanca que a natureza os decompusesse e absorvesse. Esta solugdo, para além
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de causar uma degradacdo da paisagem, tem elevados impactos negativos no ambiente, na
medida em que contribui para a proliferacdo de doencas pela atracdo de insetos e roedores.
Por outro, a decomposicdo de determinados residuos e a sua infiltracdo no solo pode causar a
contaminacdo dos lencois de agua. Estamos, assim, perante uma situacdo quer de disturbio
social, quer de disturbio ambiental. Tais problemas podem causar a extingdo de ecossistemas

das regides.

Com o passar dos anos, as lixeiras a céu aberto foram substituidas por aterros sanitarios. O
conceito € 0 mesmo, porém os aterros sdo locais onde é feito um isolamento total do terreno e
onde existe um controlo total dos residuos depositados. Contrariamente as lixeiras a céu
aberto, consegue-se obter beneficios energéticos nos aterros sanitarios. O gas produzido pela
decomposicdo dos residuos organicos pode ser usado para a producdo de energia ou
eliminado de forma ambientalmente correta. Um sistema de aproveitamento energético a
partir de residuos depositados em aterros levanta algumas perspetivas de viabilidade
energética, uma vez gque o destino de cerca de 60% dos residuos produzidos em Portugal sdo
aterros sanitarios (APA, 2012).

O constante crescimento demogréfico e a concentracdo das populacdes em grandes centros
urbanos altera os habitos de consumo, levando a um aumento dos recursos consumidos, o que
eleva a produgdo de residuos. A forma de armazenagem destes residuos consiste em
contentores situados nas ruas da cidade. Estes estdo muito expostos e podem ser alvo de
vandalismo; e quando sobrelotados tém um impacto visual negativo no ambiente urbano. Por
questbes de higiene e seguranca foram langados, recentemente, contentores em formato de
ilha ecoldgica. As ilhas ecoldgicas caracterizam-se pelo armazenamento subterraneo em
contentores de dimensdo trés vezes superior aos ecopontos tradicionais. A este sistema esta
associado um armazenamento maior de residuos, um periodo de vida atil mais longo, maior
funcionalidade, j& que permitem uma recolha segura e comoda dos residuos urbanos,
facilidade de enguadramento no ambiente urbano, promovendo uma melhor circulacdo de

pedes nas vias atualmente ocupadas, e maior higiene através da contencdo de odores.

Embora haja cada vez mais consciéncia dos cidaddos em reduzir, reciclar e reutilizar
materiais, existem ainda muitos residuos urbanos que ndo podem ser reciclados nem ir para
aterros, tendo, por este motivo, o destino final de incineracdo. Em 2011, 21% dos residuos

urbanos foram valorizados energeticamente através de processos de incineracdo (APA, 2013).
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No entanto, 0 processo de incineracdo comporta grandes riscos ambientais, sendo, por isso,
alvo de objecdo social e ambiental. A construcdo de uma central de incineracdo compreende
uma grande area, o que pode levar & destruicdo de ecossistemas. Por outro lado, durante a
incineracdo de residuos séo libertados gases e toxinas para a atmosfera e que sao nocivos para
0s seres vivos. Porém, com o avanco dos procedimentos tecnologicos foram desenvolvidos
alguns filtros industriais capazes de fixar quase totalmente os gases emitentes durante a

incineragdo, minimizando assim os riscos para a populacéo.

A sociedade encontra-se cada vez mais focada em reciclar. Segundo dados da Sociedade
Ponto Verde (SPV), foram estabelecidos pela Unido Europeia para o ano de 2011 metas

ambiciosas:

e Valorizar 60% do peso total dos residuos de embalagens;
e Reciclar um minimo de 55% desses residuos;
e Reciclar um minimo de 60% de vidro, 60% de papel/cartdo, 50% de metal, 22.5% de

pléstico e 15% de madeira.

No ano de 2011, a taxa de retoma de residuos de embalagens atingiu 0s 64%, ultrapassando a
meta prevista (55%), sendo a taxa de retoma do vidro de 53%, papel/cartdo de 85%, metal de
83%, plastico de 37% e madeira de 78%. Apenas o0 vidro teve uma taxa de reciclagem abaixo

da meta prevista.

No ano de 2013, foram recicladas, em Portugal, 618.814 toneladas de embalagens de vidro,
papel, plastico, metal e madeira face as 218.679 toneladas recicladas em 2003, o que

representa um aumento de 83% nos ultimos 10 anos (ver Figura 1).

800000
700000
600000
500000
400000

300000

200000

w000 [ ol il T I LT
0 1 n ] ||| n " " - _ _I

2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003

® Vidro Papel/Cartdo Plastico Metal ™ Madeira ™ Total

Figura 1: Quantidade, em toneladas, de material reciclado em Portugal (SPV, 2013)
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Este crescimento faz acreditar que o gesto de reciclar estd cada vez mais presente na
populacdo portuguesa. Esta nova mentalidade trouxe enormes beneficios para Portugal. S6 em
2012, o sector da reciclagem sustentou 2.300 postos de trabalho, libertou menos de 116 mil
toneladas de dioxido de carbono e contribuiu com 71 milhdes de euros para o PIB nacional. E,
mais importante ainda, reciclar significa menos extracdo de matérias-primas, menos consumo
de energia para fabricar novos produtos, menos emissdes de didxido de carbono e mais valor

acrescentado para a economia (SAPO Greensavers, 2013).
2.1.2. Enquadramento Tecnolbgico

A dispersdo de residuos aumentou significativamente com a industrializacdo e urbanizacéo.
Assim, as dificuldades impostas a gestdo de residuos tém também aumentado. Contudo, nas
duas ultimas décadas houve uma explosdo tecnoldgica que beneficiou o crescimento e
expansdo de varios sectores. A vasta difusdo da Internet, assim como o nascimento de novas
tecnologias bastante fiaveis, duradouras e a um preco acessivel, permitiu um maior
investimento experimental de novos sistemas integrados. Por conseguinte, 0 sector
responsavel pela gestdo de residuos urbanos foi um dos beneficiados. A introducdo de
sistemas automaticos e centralizados beneficiou em larga escala todos 0s processos inerentes

a recolha, manuseamento e transporte de residuos urbanos.

Com o crescimento exponencial da tecnologia, novos modelos de otimizacdo foram
desenvolvidos visando a integracdo de novos equipamentos inteligentes no sistema de gestéo
de residuos. Segundo Rada (2013), nos ultimos anos, alguns casos de estudo disponibilizados
mostraram que a ado¢do de novos sistemas integrados tem demonstrado ser um bom

investimento.

Contudo, existe ainda um desnivel entre a informacdo disponivel e a informacdo real. Esta
situacdo deriva da escassez de tecnologias de informacgdo e comunicacdo entre 0s ecopontos e
a central de recolha. Num futuro préximo devera proceder-se a uma renovagdo e/ou mudanga

arquiteténica das areas urbanas de forma a tornar o processo de recolha mais eficiente.

Na ordem deste pensamento, em 1961 foi desenhado e testado um protétipo de um sistema de
recolha de residuos através de vacuo na Suécia (método ENVAC). Este demonstrou ser
bastante eficiente, porém levou a algumas adaptacdes urbanas. O método ENVAC encontra-se
em funcionamento em mais de 21 paises, inclusivé em Portugal - Parque das Nacdes —
prestando servicos em areas residenciais, areas de negdcio, areas industriais, hospitais e

aeroportos.
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Na recolha por vacuo, os residuos sdo encaminhados, através de tubos subterraneos,
diretamente do ecoponto até uma central de armazenagem, onde sdo recolhidos e
transportados por uma frota de veiculos para uma central de tratamento e triagem. Através
deste sistema é, assim, possivel servir os cidadaos 24h por dia, durante 365 dias, reduzir os
custos operacionais associados a recolha de residuos, potencializar as areas urbanas atraves da
estética e higiene, libertar zonas que podem ser aproveitadas para outros fins econémicos ou

transformadas em zonas verdes e reduzir as perturbagdes de transito.

Apesar das vantagens do sistema, 0 custo elevado assusta 0s investidores. Barcelona,
Espanha, ja investiu, desde 1992, mais de 150 milhdes de euros. O custo para que o sistema
abranja cerca de 18 mil familias é de, em média, 50 milhdes de euros. Contudo, para o gerente
comercial da ENVAC Brasil, Fabio Colella: “o investimento é alto, mas compensado a longo

prazo” (Envac, 2011).

Dado que uma reconstrugcdo de zonas urbanas teria custos elevadissimos, a melhor opc¢éo seria
a utilizacdo de tecnologias de informacdo e comunicacdo entre os ecopontos e a central de
recolha, num processo centralizado. Nesta solugdo, os ecopontos, através de um sistema RFID
armazenariam informagdes relativas ao seu nivel de enchimento, enviando-os, posteriormente,
via GPRS/GSM para a central de recolha. As rotas seriam tracadas consoante o nivel de
enchimento dos ecopontos. Desta forma, s6 seriam visitados os ecopontos com niveis de
enchimento considerados elevados. Os custos com combustivel e mdo-de-obra seriam, assim,

reduzidos tornando o processo de recolha mais eficiente em termos financeiros.
2.2.Gestdo de Residuos na Unido Europeia

A Unido Europeia (UE) tem vindo a desenvolver, nos Gltimos 30 anos, uma série de planos e
legislagbes que procuram reduzir 0s impactos negativos da atividade humana sem

comprometer o desenvolvimento econémico, ambiental e social.

Segundo dados de um estudo efetuado pela Comissdo Europeia, “as operacdes ilegais
relacionadas com os residuos nos Estados-Membros estdo a causar a perda de oportunidades

para crescimento econdmico” (UE, 2012).

Em 2008, o sector de gestdo e reciclagem de residuos na UE obteve um volume de negdcios
de 145 mil milhGes de euros, representando cerca de 1% do PIB da UE e 2 milhdes de postos
de trabalho (UE, 2012).
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Entre 2002-2012, o EU’s Sixth Environment Action Programme, proposto pela Unido
Europeia, definiu a gestdo e prevencdo de residuos como uma das suas 4 areas prioritarias
(Decisdo n.° 1600/2002/CE do Parlamento Europeu e do Conselho). Em 2005 a revisdo das
diretivas relativas as politicas de residuos da UE, introduziu a piramide de prioridades a
seguir pelos Estados-Membros. No topo da piramide encontra-se a Prevencdo, seguida da

Reutilizagédo, Reciclagem, Outras formas de recuperacdo e Eliminacdo (ver Figura 2).

Prevencdo
Reutilizacdo

Reciclagem

Outras formas de
Recuperacdo

Eliminacdo

Figura 2: Pirdmide de prioridades da UE

Em 2012, a Comisséo Europeia formalizou o Programa Living well, within the limits of our
planet como plano de a¢do ambiental a cumprir até 2020. Este programa propde um conjunto
de estratégias a serem cumpridas dentro da Comunidade Europeia com o objetivo de elevar a
resiliéncia ecoldgica europeia e transformar a Unido Europeia numa zona economicamente

sustentavel.
A proposta da UE assenta em trés principios fundamentais:

e Prevengdo — tem como objetivo influenciar os métodos de produgdo promovendo o
uso de materiais ecoldgicos. Se se conseguir reduzir a quantidade de residuos
provenientes das atividades econdmicas e reduzir o seu impacto no ambiente através
de politicas de que reduzam a quantidade de materiais perigosos presentes nestes, a
eliminacdo dos residuos sera bastante simples;

e Reciclagem e Reutilizacdo — como alternativa a falta de eficacia da prevencdo, sera
atil promover a reutilizacdo dos residuos produzidos assim como a sua utilizacdo
noutra atividade através da reciclagem, na qual o residuo € transformado;

e Monitorizagdo e melhoramento da eliminacéo final — caso ndo seja possivel reutilizar
ou reciclar o residuo é essencial possuir métodos eficazes para eliminagdo do mesmo

sem colocar 0 ambiente em perigo.
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A atual legislacdo da UE relativa a gestdo de residuos economizaria cerca de 72 mil milhdes
de euros, aumentaria o volume de negdécios em 42 mil milhGes e criaria mais de 400.000
postos de trabalho (UE, 2012).

Dados relativos a 2010 mostram que a quantidade de residuos produzidos, em média, por
pessoa por ano era de 502kg, enquanto que a quantidade de residuos tratada, em média, por
pessoa era 486kg. A gquantidade de residuos produzidos varia dentro de cada Estado-Membro,

sendo que o Chipre é aguele que apresenta a maior quantidade produzida em média por

pessoa, 760 kg (ver Figura 3).
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Figura 3: Quantidade de residuos produzidos vs Quantidade de residuos tratados na UE (UE, 2013)
Pela analise da Figura 4, é possivel evidenciar que a quantidade de residuos com destino final
em aterros € ainda bastante elevada. As novas metas da UE propdem novas medidas
estratégicas que visam novas solugbes para os residuos produzidos, quer através da

reciclagem ou atraves da sua valorizacgéo.
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Figura 4: Distribuigdo percentual do destino final dos residuos dentro da Unido Europeia (UE, 2013)
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Num comunicado efetuado a 16 de Abril de 2012 pela Comissdo Europeia, Bruxelas afirma
que os Estados-Membros com melhor desempenho apresentam taxas de reciclagem que
atingem os 70%. Segundo o Comissério Europeu Janez Poto¢nik “Seis Estados-Membros
suprimiram, praticamente, a deposicdo em aterro e atingiram elevadas taxas de reciclagem.
N&o sé passaram a explorar o valor contido nos residuos como criaram, nesse processo, uma
indlstria prdspera e muitos postos de trabalho”. Para este seis Estados-Membros (Bélgica,
Dinamarca, Alemanha, Suécia e Paises Baixos), que depositam em aterro menos de 3% dos
residuos produzidos, o segredo deste sucesso encontra-se na combinacdo dos seguintes

instrumentos econdmicos:

e Impostos e/ou proibicdes respeitantes a deposicao em aterro e a incineracao

e Regimes de tributacdo em fungdo da quantidade de residuos descartados

e Regimes de responsabilidade dos produtores

Dada a existéncia de diferencas significativas entre Estados-Membros e no ambito da
avaliacdo das metas para 2014, encontra-se em estudo a possibilidade de tornar obrigatoria a
utilizagdo dos instrumentos econdmicos referidos acima dentro de toda a UE. Os Estados-
Membros que apresentem boas praticas de prevencdo e gestdo de residuos poderdo beneficiar

de fundos europeus.

2.3.Gestdo de Residuos em Portugal

“Em 2050 o planeta serd habitado por 9 mil milhoes de pessoas, dos quais, estima-Se, 75%
viverdo em cidades. Nao é preciso ser especialista para perceber que a forma como vivemos
tera de mudar. Os recursos sdo finitos e cada vez mais escassos.” (Sociedade Ponto Verde,

2013)

Em resposta aos problemas sociais e ambientais adjacentes a producdo de residuos, foram
langados a partir de finais da década de 90 diversos planos estratégicos para gestdo dos
residuos, entre os quais se destacam o Plano Estratégico dos Residuos Hospitalares (PERH), o
Plano Estratégico dos Residuos Industriais (PESGRI) e o Plano Estratégico para os Residuos
Sélidos Urbanos (PERSU I e PERSU II).

Em 1997 foi implementado o Plano Estratégico para Residuos Sélidos Urbanos (PERSU I),
com duracdo de 10 anos. Neste plano foram estabelecidos os objetivos a cumprir pelo pais,

fundamentais para a concretizacdo de uma politica eficaz de gestdo de residuos. Assim,
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estabeleceu-se como meta o encerramento de todas lixeiras do pais, criaram-se diversos
sistemas multimunicipais e intermunicipais para a gestdo de residuos sélidos urbanos,
construiram-se numerosas infraestruturas de valorizagdo e eliminagdo, e lancaram-se sistemas
de recolha seletiva multimaterial (APA, 2012). Ha cerca de 17 anos, Portugal tinha mais de
300 lixeiras espalhas pelo pais. Atualmente existem 42 aterros, 34 estacGes de triagem, 3

centrais de valorizacdo energética e 22 unidades de valorizagdo organica.

Em 2007, a luz das necessidades impostas pelos programas do governo em relacdo ao
planeamento e gestdo de residuos, o Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territorio e
do Desenvolvimento Regional reviu as metas e objetivos propostos e cumpridos no PERSU |

e procedeu a elaboracdo do PERSU I, a cumprir entre 2007 e 2016.

O Governo Portugués encarregou a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) enquanto
Autoridade Nacional de Residuos (ANR) com a missdo de propor, desenvolver e acompanhar
a implementacdo das politicas de ambiente que promovam um desenvolvimento sustentavel

em territorio nacional.

A 5 de Setembro de 2006 foi aprovado o Decreto-Lei 178/2006 que revoga o Decreto-Lei
239/97 de 9 de Setembro no qual foi aprovado um novo regime juridico para a gestdo dos
residuos. No mesmo Decreto foi referido a necessidade de criar um Plano Nacional de Gestdo
de Residuos (Artigo 14 do Decreto-Lei 178/2006). Neste sentido, coube a APA a

responsabilidade de assegurar a elaboragéo do referido plano.

Atualmente esta em vigor o Decreto-Lei 73/2011, de 17 de Junho, que estabelece a terceira
alteracdo do Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de setembro e transpde a Diretiva n.° 2008/98/CE
do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de novembro de 2008, relativa aos residuos, a

qual prevé, no seu enquadramento legislativo:

e Reforco da prevencdo da producdo de residuos e fomentar a sua reutilizacdo e
reciclagem, promover o pleno aproveitamento do novo mercado organizado de
residuos, como forma de consolidar a valorizagdo dos residuos, com vantagens para 0s
agentes economicos, bem como estimular o aproveitamento de residuos especificos
com elevado potencial de valorizagéo;

e Clarifica conceitos-chave como as definicbes de residuo, prevencdo, reutilizacéo,
preparagdo para a reutilizagdo, tratamento e reciclagem, e a distingdo entre os

conceitos de valorizacdo e eliminacdo de residuos, prevé-se a aprovacao de programas
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de prevencdo e estabelecem-se metas de preparacdo para reutilizacdo, reciclagem e
outras formas de valorizacdo material de residuos, a cumprir até 2020;

e Incentivo a reciclagem que permita o cumprimento destas metas, e de preservacdo dos
recursos naturais, prevista a utilizacdo de pelo menos 5% de materiais reciclados em
empreitadas de obras pablicas;

e Definicdo de requisitos para que substancias ou objetos resultantes de um processo
produtivo possam ser considerados subprodutos e ndo residuos;

e Critérios para que determinados residuos deixem de ter o estatuto de residuo;

e Introduzir mecanismo da responsabilidade alargada do produtor, tendo em conta o
ciclo de vida dos produtos e materiais e ndo apenas a fase de fim de vida, com as
inerentes vantagens do ponto de vista da utilizacao eficiente dos recursos e do impacto

ambiental.

Em 1990, Lindhqgvist e Lidgren introduziram o conceito de Responsabilidade Alargada do
Produtor (Extended Producer Responsability principle), no qual o produtor deve ser
responsavel por todo o ciclo de vida do produto (fases de producdo, comércio, consumo) e

especialmente pela sua retoma, reciclagem e eliminacao.

Concretamente, e de acordo com Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de Junho, consiste em
“atribuir, total ou parcialmente, fisica e ou financeiramente, ao produtor do produto a
responsabilidade pelos impactos ambientais e pela producdo de residuos decorrentes do
processo produtivo e da posterior utilizacdo dos respetivos produtos, bem como da sua

gestdo quando atingem o final de vida ™.

Contudo, esta responsabilidade pode, de acordo com a lei vigente, ser legalmente transferivel
para uma outra entidade, que fica responsavel pela gestdo do produto a partir do momento em
que este é considerado residuo, visando recuperar uma parte do seu valor. Este principio
encontra-se em vigor desde 1997, quando a primeira entidade gestora de fluxos especificos de

residuos foi licenciada.

A legislacdo estabelece, para além da coresponsabilizacdo dos VAarios intervenientes no
sistema, um modelo econdmico, que pressupde que os produtores procedam ao pagamento de
prestacdes financeiras, também denominado ecovalor, pelos produtos colocados no mercado,
baseado na responsabilidade do produtor através da implementagdo de sistemas integrados ou
individuais de gestao.

Atualmente, as entidades licenciadas em Portugal estdo representadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Fluxo de Residuos Especificos e Entidade Licenciada Responséavel

Fluxo de Residuos Especificos Entidade Licenciada
Embalagens Geral Sociedadzesgg/r)wto Verde
Embalagens Embalagens vValormed
Farmacéutico
Embalagens Agricola Valorfito
Pilhas e Acumuladores Ecopilhas
Pneus Valorpneu
Equipamento Elétrico e Eletrdnico AMB3E e ERP Portugal
Oleos Lubrificantes Sogilub
Veiculos em Fim de Vida Valorcar

Considerando os fluxos especificos de residuos acima referidos e segundo dados provenientes
do Instituto Nacional de Estatistica (INE), aquele que apresenta uma maior relevancia € o
fluxo das Embalagens com cerca de 85.1% do peso total de residuos recolhidos, tal como
ilustrado na Figura 5.

Pneus; 5,60% Oleos; 1,90% Equipamento Electrico e Electronico;

\ 2,80%

Veiculos; 4,60%
Baterias; 0%

Embalagens; 85,10%

Figura 5: Percentagem do Peso total dos residuos reciclaveis recolhidos por Fluxo Especifico de Residuo (INE,
2010)

Dada a importancia do fluxo de embalagens, importa referir que a principal entidade
licenciada responsavel pelo tratamento deste tipo de residuos é a Sociedade Ponto Verde

(SPV).

A SPV, criada, em Novembro de 1996, por um conjunto de empresas que colocam o0s
produtos embalados no mercado, é responsavel pela gestdo do Sistema Integrado previsto na
legislagdo sobre Embalagens e Residuos de Embalagens (SIGRE), e destino final dos residuos
de embalagens. As suas principais missdes sao promocdo da recolha, triagem, recuperacdo e

reciclagem de embalagens de residuos.

As operacdes de recolha e triagem de residuos sao da responsabilidade da Autarquia local ou

de um Sistema Municipal ou Multimunicipal.
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Nos sistemas municipais ou associa¢fes de municipios, a gestdo do sistema pode ser efetuada
pelo préprio municipio ou ser concessionada a qualquer empresa de natureza publica ou
privada. As entidades multimunicipais, cujos sistemas abrangem a area de pelo menos dois

municipios, sdo geridos por empresas concessionarias de capitais maioritariamente publicos.

Com a constituicdo de sistemas de gestdo de residuos, Portugal passou de uma situagcdo em
que existiam 257 entidades gestoras de residuos para 23 Sistemas de Gestdo de Residuos
Urbanos (SGRU) em Portugal Continental, sendo 12 Multimunicipais e 11 Intermunicipais, 1

na Regido Autonoma da Madeira e 6 na Regido Autbnoma da Agores.

O sistema integrado de gestdo de residuos é, assim, constituido por varias empresas, que
podem ser municipais ou privadas, que sdo responsaveis pela gestdo de uma rede de
ecopontos distribuidos por uma ou varias regibes — ver Figura 6. Cada empresa possui
infraestruturas que sdo responsaveis por assegurar a recolha, tratamento e destino final para os
residuos reciclaveis recolhidos dentro da sua rede de ecopontos, bem como de atender as
necessidades das populacdes que sdo servidas dentro da sua zona (localizacdo e instalacdo de

ecopontos, nimero de ecopontos, entre outros).

1 — Valorminho

2 —Resulima

3 —Braval

4 —Resinorte

5 — Lipor

6 — Valsousa (Ambisousa)
7 — Suldouro

8 — Residuos do Nordeste

9 — Valorlis

10 - ERSUC

11 — AMR do Planalto Beirdo (Ecobeirdo)
12 — Resiestrela

13 — Valnor

14 — Valorsul

15 — Ecoleziria

16 — Resitejo

17 — Amtres (Tratolixo)

18 — Amarsul

19 — Amde (Gesamb)

20 — Amagra (Ambilital)
21 — Amcal

22 — Amalga (Resialentejo)
23 — Algar

24 — Valor Ambiente

25 - AMISM

26 — AMIP

27 — Blocoseco

28 — CM Horta

29 — CM Santa Cruz da Graciosa
30 — Resiacores

Figura 6: Sistemas Municipais e Autarquias (SMAUT) aderentes ao Sistema Ponto Verde, responsaveis pela
recolha e triagem e no contacto com o consumidor (APA, 2012)

Através da valorizacdo, os residuos sdo transformados, mediante processos quimicos, em

materiais que podem ser utilizados em diferentes indUstrias.
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2.3.1. Sistema de recolha de residuos na Regido de Lisboa e do Oeste

Em 1993, com a publicacdo do Decreto-Lei 379/93, de 5 de Novembro, foram enunciados 0s
principios fundamentais a que tem de obedecer o regime de exploragédo e gestdo dos sistemas
multimunicipais. Neste contexto, os municipios de Lisboa, Amadora, Loures e Vila Franca de
Xira entenderam a necessidade de uma solugdo integrada para os residuos gerados nas suas
areas de jurisdicdo, tendo em conta a necessaria defesa do equilibrio ambiental e a desejavel

economia de meios.

Assim, em 1994, foi fundada a Valorsul — Valorizacdo e Tratamento de Residuos Solidos das
Regides de Lisboa, S.A. como uma sociedade andnima com 7 acionistas (Camara Municipal
de Lisboa, Camara Municipal de Loures, Camara Municipal da Amadora, Camara Municipal
de Vila Franca de Xira, Parque Expo'98 SA, Empresa Geral do Fomento SA e Eletricidade de
Portugal SA), sendo-lhe atribuida a concessdo da exploracdo e gestdo do sistema
multimunicipal de triagem, recolha, tratamento e valorizacdo de residuos solidos urbanos das

regides de Lisboa.

A 20 Julho de 2010, apds a aprovacdo do Decreto-Lei n.° 68/2010, foi constituida a nova
Valorsul, como resultado da fusdo com a Resioeste — Valoriza¢do e Tratamento de Residuos
Sélidos, S. A. A Valorsul é, desta forma, parte integrante do Sistema Integrado de Gestdo de
Residuos em Portugal, sendo responsavel pela concecdo e concretizacdo da gestdo dos
residuos produzidos nas regides onde atua, representando uma otimizacdo das opcOes
ambientais, sociais, econdmicas, técnicas e institucionais, a0 mesmo tempo que prevé uma
aposta na prevencado e aplicacdo de diferentes opgbes de tratamento e valorizacdo de acordo

com os diferentes tipos de residuos recolhidos.

A Valorsul € responsavel pelo tratamento, valorizacdo e destino final dos residuos urbanos
produzidos em 19 municipios da Grande Lisboa e da Regido Oeste. O sistema da Valorsul
oferece solucbes completas e integradas para a gestdo do ciclo de vida dos residuos
abrangendo diferentes tipos de recolha: recolha indiferenciada, recolha seletiva de materiais
reciclaveis e recolha organica. S6 no ultimo ano, 2013, a Valorsul foi responsavel pelo
tratamento de mais de 950 mil toneladas de residuos urbanos, representando um quinto (20%)

dos residuos totais produzidos em Portugal.

Como referido, o sistema da Valorsul é constituido por trés tipos de operacdes de recolha: a

recolha seletiva, a recolha de organicos e a recolha indiferenciada. A recolha seletiva
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corresponde & recolha de materiais com vista a reciclagem, separados em trés tipos:
embalagens de vidro, papel/cartdo e plastico/metal. A recolha organica procede a recolha de
materiais de natureza organica, isto é, matéria de origem animal, vegetal ou microbiana, viva
ou morta, em qualquer estado de conservacao, passivel de decomposicdo, como por exemplo,
restos de refeigdes. A recolha indiferenciada processa os residuos que ndo sofrem qualquer
tipo de diferenciagdo, também designado por lixo comum, isto €, residuos urbanos que séo
colocados no mesmo contentor, ndo sendo separados por tipo de material, como na recolha

seletiva.

Depois de recolhidos os residuos, e de acordo com a sua composicao e natureza, 0s residuos
sdo encaminhados para o destino mais adequado, tendo em conta o seu potencial. A Figura 7
ilustra, resumidamente, o funcionamento do sistema da Valorsul. Para isso, a Valorsul dispde
de diversas unidades e instalacGes, espalhadas pelos 19 municipios onde atua, com

tecnologias de ponta para o tratamento e valorizacdo dos residuos:

= 2 Centros de Triagem

= 2 EstacOes de Tratamento e Valorizagdo Organica

= 1 Central de Valorizagdo Energética

= 1 Instalacdo de Tratamento e Valorizacdo de Escorias
= 2 Aterros Sanitarios

= 6 EstacOes de Transferéncia

= 8 Ecocentros

Figura 7: Sistema Valorsul para gestéo do ciclo de vida dos residuos (Valorsul, 2013)

A Valorsul é responsavel por gerir um dos maiores centros de valorizacdo de residuos em

Portugal e conta com 3 tipos de valorizacao:
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Valorizacdo energética — os residuos colocados em caixotes de lixo comum, isto &, que
ndo sdo separados, sao encaminhados para um central de incineracdo para valorizacao
energética. Estima-se que cada quilo de lixo enviado para a central de valorizacéo
energética da Valorsul, produz energia suficiente para 1 apartamento durante 1 hora.
Valorizagdo organica — 0s restos organicos de algumas cantinas e mercados séo
tratados e transformados em corretivo agricola organico, sem aditivos quimicos, para
utilizagdo na agricultura e jardinagem. E ainda possivel através da valorizagio
organica produzir energia elétrica através do gas proveniente do processo de “digestao
anaerobia”.

Valorizacdo de Escdrias — este processo recebe as escorias provenientes da incineracao
de residuos e separa o metal ferroso, ndo ferroso e inerte. O metal recuperado é
encaminhado para reciclagem e os inertes podem ser utilizados na construgcdo de

estradas.

Por dia, a Central de Valorizacdo Energética recebe perto de 2.000 toneladas de residuos e

produz energia suficiente para alimentar uma cidade de 150 mil habitantes. Na Valorsul, por

ano, retira-se das escorias material suficiente para a construcao de 16 500 automoveis.

A area de intervencdo da Valorsul abrange uma area geografica de 3378 km?, servindo 19

concelhos de Portugal Continental (Alcobaga, Alenquer, Amadora, Arruda dos Vinhos,

Azambuja, Bombarral, Cadaval, Caldas da Rainha, Lisboa, Loures, Lourinhd, Nazare,

Obidos, Odivelas, Peniche, Rio Maior, Sobral de Monte Agrago, Torres Vedras, Vila Franca
de Xira) e totalizando 1,9 milhGes de habitantes (EGF, 2013). A Figura 8 ilustra a situacéo
referida.
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Alenquer

Figura 8: Area de Intervencdo da Valorsul

2.3.1.1. Descrigao do processo de recolha seletiva

Apesar de ser responsavel pelo sistema gestdo de residuos em 19 municipios da Grande
Lisboa e Regido Oeste, a Valorsul apenas efetua a recolha de residuos reciclaveis nos
municipios da Regido Oeste. Para os municipios da Grande Lisboa (Lisboa, Amadora,
Odivelas, Loures e Vila Franca de Xira), a recolha de residuos domeésticos fica a cargo do
préprio municipio e a recolha de residuos de empresas e particulares a cargo das proprias ou
transportadoras contratadas. Apos a recolha, os residuos sdo encaminhados para o destino

final mais adequado, tendo em conta a sua natureza e o seu potencial.

O processo de operacOes de recolha de residuos reciclaveis é planeado com recurso a um
software informatico que, mediante o cruzamento de informacdes introduzidas num
algoritmo, efetua uma estimativa do nivel de enchimento dos ecopontos e avalia a necessidade
de efetuar uma rota de recolha. As rotas ou circuitos de recolha séo estaticas, isto €, nunca se
alteram, independentemente do nivel de enchimento dos ecopontos. A realizacdo ou ndo de
um determinado circuito, num determinado dia, é que é decidida com base na informacédo que

o software fornece. Se o software verificar que um determinado ecoponto ndo se encontra

22



Capitulo 2: Enguadramento do Caso de Estudo

cheio com base em dados recebidos num curto espaco de tempo, a rota que o veiculo fara ndo
ira incluir esse ecoponto. Assim, o veiculo pode ter de visitar todos os ecopontos dessa rota ou
apenas aqueles que sdo dados como aptos para recolha pelo software informatico, nunca
visitando mais do que aqueles que a rota tera. Desta forma, consegue-se um ganho de tempo e

de combustivel.

O sistema da Valorsul é composto por 26 rotas para a recolha de papel/cartdo, 26 rotas para

recolha de plastico/metal e 30 rotas para recolha de vidro, perfazendo um total de 82 rotas.

O processo de recolha de residuos é realizado periodicamente, ndo havendo qualquer tipo de
informacdo do nivel de enchimento real dos ecopontos que indiciem a necessidade de recolha
dos mesmos. As rotas de recolha de vidro s&o aquelas que tm um maior espagamento

temporal entre recolhas.

A periodicidade da recolha depende do tipo de residuo a recolher e da area onde estdo
localizados os ecopontos. A Tabela 2 apresenta a periodicidade minima, média e maxima (em
nimero de dias entre recolhas) para os diferentes tipos de residuos, verificada no periodo

entre Janeiro e Setembro de 2013.

Tabela 2: Periodicidade de recolha no periodo entre Janeiro e Setembro de 2013

Tipo de Periodicidade Periodicidade = Periodicidade

Residuo Maxima (dias) Minima (dias) Média (dias)
Papel/Cartéo 14 5 9,35
Plastico/Metal 14 5 8,35
Vidro 30 14 20,33

Assim, no dia anterior a realizacdo de uma rota, o sistema informatico analisa todas as
informacBes disponiveis (niveis de enchimento previstos, veiculos e trabalhadores
disponiveis) e planeia qual o veiculo, o condutor e respetivo ajudante, e ecopontos que serao
visitados no dia da rota. Esta atribuicdo tem em vista percorrer o menor nimero de
quilémetros possiveis, visitando os ecopontos aptos para recolha, regressando com uma carga
tdo elevada quanto a capacidade do veiculo, isto é, otimizar a taxa de ocupagéo do veiculo o

maximo possivel.

Durante a recolha de um tipo de residuo, a equipa regista num PDA o nivel de enchimento dos
ecopontos recolhidos e o nivel de enchimento dos ecopontos circundantes, classificando-os
como vazio, menos de meio, meio, mais de meio e cheio. O processo repete-se até ao Ultimo

ecoponto a recolher. As informacdes registadas sdo carregadas posteriormente na central
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informética, sendo possivel prever probabilisticamente a taxa de enchimento de um
determinado ecoponto. Contudo, esta previsdo ndo é considerada fidvel, pois baseia-se em
dados recolhidos no passado e através de decisdo humana. Assim, o nivel de enchimento de
um determinado ecoponto € medido com base em julgamento humano, podendo variar de

pessoa para pessoa.
2.3.1.2. ldentificacéo do Problema

Através de dados fornecidos pela Valorsul fez-se uma pequena analise ao processo de recolha
de residuos, onde foram selecionadas 4 rotas de recolha de residuos de embalagens de
plastico/metal e analisadas as taxas de enchimento dos respetivos ecopontos (com base na
informacdo recolhida pela equipa de recolha), bem como a taxa de utilizacdo dos respetivos
veiculos de recolha. Esta analise prévia recaiu sobre o més de maio de 2013 (um més
considerado “normal’). Um ecoponto € considerado apto para recolha quando o seu nivel de

enchimento se encontra entre 75% e 100%. Verificou-se a situacdo apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: Dados dos ecopontos da Valorsul relativamente a recolhade residuos de embalagens de plastico/metal
em 4 rotas distintas

Valor Ecopontos = Ecopontos =~ Percentagem
Rota  Turno Data~ Ecopontos méd_io de | NAO aptos aptos de ecopontos
operacdo | recolhidos = enchimento para para aptos para
(0-1) recolha recolha recolha

18646 | 08/05/2013 68 0,61 30 38 56%
3 18727 | 17/05/2013 68 0,56 37 31 46%
18794 | 27/05/2013 70 0,55 42 28 40%
18670 10/05/2013 72 0,53 40 32 44%
6 18747 = 21/05/2013 74 0,47 51 23 31%
18823 = 30/05/2013 75 0,37 59 16 21%
18647 | 08/05/2013 74 0,76 22 52 70%
11 | 18737 @ 20/05/2013 66 0,82 11 55 83%
18824 | 30/05/2013 74 0,66 37 37 50%
18613  03/05/2013 89 0,88 14 75 84%
18659 = 09/05/2013 80 0,43 52 28 35%
13 18713  16/05/2013 91 0,60 43 48 53%
18768 = 23/05/2013 91 0,51 47 44 48%
18825 = 30/05/2013 90 0,46 64 26 29%
Média 77 0,59 39 38 49%

Pela analise da Tabela 3 podemos constatar que durante o més de maio de 2013, a
percentagem de ecopontos que se encontravam aptos para recolha, por rota, variou entre 0s

21% e 0s 84% face ao total de ecopontos recolhidos. Desta pequena amostra de 14 rotas, em

24



Capitulo 2: Enguadramento do Caso de Estudo

que 1082 ecopontos foram recolhidos, 549 ecopontos ndo estavam aptos para recolha (cerca
de 51%), ou seja, a taxa de enchimento era inferior a 75%. Isto significa que a equipa de
recolha deslocou-se a 549 ecopontos para 0s encontrar ndo aptos para recolha. Podemos ainda
verificar que o intervalo percentual de ecopontos aptos para recolha (21% - 84%) é bastante

elevado, o que reforca a tese de falta de eficiéncia no processo de planeamento da recolha.

Neste sentido, é de notar a necessidade de implementacdo de um sistema de gestdo e
planeamento da recolha de residuos que seja mais eficiente e que apenas visite 0s ecopontos

que apresentem niveis de enchimento elevados.

Outra questdo que se levanta durante o estudo da eficiéncia dos processos de recolha é a taxa
de enchimento do veiculo. Quanto maior a capacidade do veiculo, maior o consumo de
combustivel deste. Assim, € importante ter uma no¢do da quantidade de carga que se ira
recolher numa determinada rota, de modo a selecionar o veiculo ideal para a recolha. Na
Tabela 4 apresentam-se os dados relativos a taxa de ocupacao dos veiculos para as mesmas 4

rotas de recolha de plastico/metal, durante 0 més de maio de 2013.

Tabela 4: Dados dos veiculos da Valorsul relativamente a recolha de residuos de embalagens de pléstico/metal
em 4 rotas distintas

Capacidade do

Carga Capacidade Taxa de

Rota | Turno o?)ztrzggo Perclzf)rrnridos Recolhida = do veiculo P\Ilgls(t:iuclcc))llﬁ)/?g'zal ocupggéo
(kg) (kg) (kg) do veiculo

18646 @ 08/05/2013 155 2040 5580 3200 64%

3 18727 | 17/05/2013 133 1420 5580 3200 44%
18794 27/05/2013 137 1580 5580 3200 49%
18670 10/05/2013 223 1240 5580 3200 39%

6 18747 @ 21/05/2013 220 1280 5580 3200 40%
18823 | 30/05/2013 213 1280 5580 3200 40%
18647 @ 08/05/2013 132 2520 4465 3200 79%

11 18737 20/05/2013 151 2240 5580 3200 70%
18824 |« 30/05/2013 137 2080 4465 3200 65%
18613 | 03/05/2013 123 2180 5580 3200 68%
18659 | 09/05/2013 130 1100 5580 3200 34%

13 | 18713 16/05/2013 124 2160 5580 3200 68%
18768 | 23/05/2013 122 1700 5580 3200 53%
18825 | 30/05/2013 132 1820 5580 3200 57%
Média 152 1760 5580 3200 55%

Segundo os dados da Tabela 4, podemos afirmar que a taxa de ocupagdo dos veiculos de
recolha é bastante reduzida, situando-se no intervalo entre 0s 34% e 0s 79%, com uma média

de 55%. Apenas na rota 11 observa-se uma taxa media de ocupacdo do veiculo superior a
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70%. Uma boa taxa de ocupagédo deveria situar-se entre 0s 80% e 0s 90%. Mais uma vez

demonstra-se a falta de eficiéncia no processo de recolha de residuos.
2.4. Objetivos do Estudo

A recolha de residuos urbanos é uma atividade que comporta elevados custos. Dado o atual
panorama econdmico em Portugal, € essencial procurar por solugdes que intensifiquem a
eficiéncia dos servicos associados as atividades. Estima-se que anualmente as empresas de
recolha de residuos urbanos gastem em média 75% do seu orcamento para as atividades de
recolha (Shamshiry et al., 2011). Existe um claro défice na utilizacdo e integracdo de
tecnologias de informacdo e comunicacdo no planeamento e recolha de residuos. A integracdo
de tecnologia seria uma mais-valia na otimizacdo dos processos associados a atividade da

gestdo de residuos.

Este estudo tem como objetivo desenvolver um plano de integracdo de tecnologias de
informacdo e comunicagdo no planeamento de rotas de recolha de residuos nos municipios
que fazem parte do sistema de recolha de residuos gerido pela Valorsul. Tendo em conta que a
Valorsul tem diversas rotas definidas com periodos de recolha pré-determinados, pretende-se
otimizar o atual sistema de planeamento atraves da definicdo de rotas a partir de dados reais e
ndo probabilisticos. Uma analise prévia a 4 rotas realizadas durante o0 més de maio de 2013
revelou que 51% dos ecopontos recolhidos apresentam um nivel de enchimento inferior a
75% (considerados ndo aptos para a recolha) e que os veiculos apresentam uma taxa de
ocupacdo média de 55%. Assim, através da integracdo das TIC, serd possivel determinar a
qualquer altura o nivel de enchimento real dos ecopontos da regido da Valorsul e planear as

rotas de recolha consoante a necessidade.

Neste estudo sera efetuado, numa primeira fase, uma analise da situacdo atual da recolha
seletiva de residuos no sistema da Valorsul. Numa segunda fase, sera elaborada uma proposta
de melhoria com recurso a utilizagdo das TIC e aferidas as poupancas esperadas. Dado que a
proposta de melhoria envolve um investimento elevado, sera também apresentado o estudo de

viabilidade econdémica para aferir a viabilidade deste investimento.
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3. Tecnologias de Informacédo e Comunicacéo para recolha de residuos
3.1.Tecnologias de Comunicacao
3.1.1. GPRS/GSM

O Global System for Mobile Communications (GSM) ou Sistema Global para ComunicacGes
Moveis é uma tecnologia digital mével utilizada em telefones para transmissdo de dados de
texto e voz. O sistema GSM encontra-se presente em mais de 200 paises sendo utilizado por

mais de mil milhdes de pessoas.

Em comparacdo com outras tecnologias de comunicacdo sem fios, como as redes Bluetooth e
as redes Wi-Fi 802.11, as redes GSM apresentam uma cobertura de rede muito elevada e
baixos custos com infraestruturas. Na Tabela 5 apresenta-se uma breve comparacéo

relativamente as redes referidas.

Tabela 5: Carateristicas das principais redes sem fios

Tipo de Rede Alcance Velocidades

Wi-Fi IEEE 802.11 Médio Até 6 Gbps
Bluetooth Pequeno Até 24 Mbps
GSM Grande Até 270 Kbps

O GSM opera em duas bandas: 900Mhz e 1900MHz. A banda dos 900 MHz (890 MHz — 960
MHz) é utilizada maioritariamente na Europa, Asia e Africa, enquanto que a banda dos 1900

MHz é utilizada sobretudo na América Latina e América do Norte.

Segundo dados de 2011 da ANACOM, a cobertura de rede GSM em Portugal é bastante
abrangente, atingindo cerca de 99.7% do pais (ver Figura 9).
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Figura 9: Cobertura de rede GSM em Portugal (ANACOM, 2013)
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Com o crescimento da Internet, os clientes mdveis comegaram a exigir o acesso a rede global
de informacdo através dos seus dispositivos. Porém, a rede GSM ndo estava preparada para as
exigéncias dos protocolos de transmissdo e rece¢do de dados. A Internet funciona sobre o
protocolo IP, no qual a informacdo € transportada através de pacotes. Neste sentido, foi criada
a tecnologia GPRS (General Packet Radio Services). Com a incorporacdo do GPRS na rede
GSM, a qual recebeu o nome de geragdo 2.5G, comecou a ser possivel transmitir e receber
dados da Internet e entre dispositivos mdveis. A Figura 10 ilustra a cobertura de rede GPRS

em Portugal.

Figura 10: Cobertura de GPRS em Portugal (Optimus, 2000)

Esta evolucdo teve um impacto significativo na evolugdo da comunicacdo por dados moveis.
O GPRS transmite a informacdo através de pequenos pacotes de dados em canais de
aproximadamente 160 Kbps. A Figura 11, ilustra um exemplo de comunicagdo entre
dispositivos via GPRS, quer utilizando um computadores, quer através de dispositivos

moveis.

Figura 11: Comunicacdo GPRS entre diversos tipos de dispositivos
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Recentemente a tecnologia GPRS/GSM tem sido recorrentemente utilizada como meio de
comunicacao entre sensores RFID e/ou sensores ultrassom e um sistema de servidores para

troca de informacGes, como veremos nas proximas subseccdes.
3.1.2. GPS

O Global Positioning System (GPS) é um sistema de navegacdo por satélite. Existem diversos
satélites a orbitar o planeta, sendo estes responsaveis pelo céalculo da posicéo, velocidade e

tempo de um determinado recetor no planeta. A Figura 12 ilustra a situacdo descrita.

Figura 12: Comunicacdo entre um dispositivo e as partes integrantes do sistema GPS
O sistema GPS comunica com o recetor através de sinais de radio, e trabalha em qualquer tipo
de condicdo climatérica. Com o uso de GPS pode-se calcular a posi¢do de um determinado
cliente e calcular a distancia de separacdo entre 0 nosso recetor e 0 recetor destino. Desta
forma, um determinado veiculo poderia calcular a distancia e tempo entre si e 0 proximo

contentor a recolher (ver Figura 13).

0254 10:11en  pumll
- 10:42em  3fm

Figura 13: Recetor e interpretador da informacéo recebida dos satélites GPS
3.2. Tecnologias de Informacao
3.2.1. Geographic Information System
O Geographic Information System (GIS) € um sistema tecnoldgico que integra hardware,
software e informagéo e permite a analise, gestdo e visualizacdo de dados sob a forma de uma

componente geografica. Atraves de um sistema GIS é possivel observar padrdes, relacdes e

tendéncias espaciais.
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As duas grandes vantagens deste sistema sdo a sua portabilidade e o elevado retorno de
investimento. Atualmente, o GIS estad presente em diferentes areas de negdcio, tais como a
Administragdo Publica, Defesa e Seguranca, Ensino e Investigacdo, Telecomunicacles e
Transporte, Logistica e Servigos, potencializando a eficiéncia dos processos de negdcio bem
como a resolucdo de problemas. Sdo cada vez mais as empresas a recorrer a sistemas GIS
como decisdo estratégica dos seus negécios. Os beneficios associados aos GIS podem ser
classificados em 5 categorias: aumento da eficiéncia e reducdo de custos, tomada de decisdo,

comunicacao eficaz, manutencdo de registos, e gestdo geografica.

Chalkias e Lasaridi (2008) comprovaram a eficiéncia do uso de ferramentas baseadas em GIS
em sistemas de gestdo de residuos municipais. Segundo estes autores, as empresas de recolha
de residuos obteriam uma poupanca significativa em combustivel, emissdes de CO; e tempo

de viagem, na ordem dos 14%, 13% e 18%, respetivamente.

Assim, no contexto da recolha de residuos, é possivel através de um sistema GIS recolher
dados (localizacdo, nimero de série, enchimento) sobre a localizacdo de todos os ecopontos,
pontos de depdsito, frota de veiculos, entre outros. Porém, o sistema apenas fornece
informacgdes atualizadas se tiver constantemente a receber dados atualizados, isto €, o sistema
apenas emite conclusdes com base na natureza dos dados que recebe. A Figura 14 ilustra um

sistema GIS para planeamento de rotas de recolha de residuos na cidade de Irati, Brasil.

L@ SPRING 5.1.3 [roteirizao][coleta_central3)
Arquivo  Edtar  Exibir Rede AnSlise Executar Ferramentas Ajuda

DESEH ¢« 3 M+ 0 L2QQOAECN F-C-TKR @ axe vy 12397 Inativa v ?

Painel de Controle & x
B""’”"""'—U’HQ

Caminho Otimo entre Pontos -

Parametros de Entrada
No inicial: 90 No final: 99

ancia; Distancia de Rede v
Atrbutos como Impedncia

‘

Apds

| 0% Pl: Bace reds

Figura 14: GIS da cidade de Irati para planeamento de rotas para recolha de residuos
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3.2.2. Sistema RFID

O Radio Frequency ldentification (RFID) é uma tecnologia disponibilizada desde 1990 e que
foi utilizada durante a Segunda Guerra Mundial. O sistema de RFID é composto por um ou

mais RFID tags ou transmissores RFID e um ou mais RFID readers ou leitores RFID.

Os transmissores RFID sdo compostos por um microchip e uma antena e sdo classificados
consoante a sua frequéncia de transmissdo e poténcia. Este dispositivo € responsavel por
guardar informacdo especifica, como o ID do contentor, localizagcdo, Ultima recolha, entre
outros. Os RFID readers sdo compostos por um cartdo eletronico e uma antena. Este
dispositivo é responsavel por guardar a informacdo transmitida pelo RFID tag para depois ser
enviada para o sistema computorizado. O sistema computorizado é composto por hardware e
software onde sera guardada a informacao transmitida pelos leitores RFID. Este sistema pode
também escrever novas informagdes nos transmissores RFID utilizando os leitores RFID
como meio de escrita. Este sistema tem a vantagem de ndo necessitar contacto fisico entre a
tag e o reader, sendo a comunicacdo efetuada via sinais de radio. Na Figura 15 encontra-se

uma breve ilustracédo referente ao tamanho e funcionamento de um sistema RFID.

ANTENNA iij]‘ ‘
READER ! (‘ ( mifr V
»r\.,;;'/J/ ( ( :

TRANSPONDER

Figura 15: circuito RFID e respetivo transponder

O RFID é uma tecnologia que tem vindo a crescer exponencialmente em diversos sectores de
atividade nomeadamente no campo da logistica, gestdo da cadeia de abastecimento,
navegacao e agricultura (Roussos e Kostakos, 2009). No sector da logistica, o0 RFID tem sido
bastante utilizado na recolha de residuos urbanos. Segundo Hannan et al. (2011), 20% da
recolha de residuos na Alemanha € gerida com recurso a um sistema de RFID. Williams et al.
(2008) e Thomas (2009) concluiram que na Europa os sistemas RFID tém-se mostrado

bastante praticos, eficientes e precisos na gestdo dos residuos sélidos urbanos.

31



Capitulo 3: Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo para recolha de residuos

Um sistema RFID para gestdo de residuos € composto por um conjunto de RFID tags,
colocados nos ecopontos, e um conjunto de RFID readers, colocados nos veiculos de recolha.
Sempre que um veiculo se aproxima de um ecoponto, a fim de o recolher, o seu RFID reader
emite um sinal ao RFID tag do ecoponto, pedindo informacdes acerca deste, tais como ID do
ecoponto, localizacdo registada, data da ultima recolha, entre outros. Posteriormente essa
informacdo é enviada para uma central, através de um dispositivo registado na rede GSM para
uma central de servidores, que fard o registo de recolha daquele ecoponto — ver Figura 16. O
registo destas informacdes era funcdo do condutor, sendo por isso suscetivel a erros. A
aplicacdo de um sistema RFID vem colmatar esta falha, que assim passa a registar as
informacdes de forma automatica, sem intervencdo humana. Desta forma, comparativamente
com os sistemas convencionais de recolha manual de informagdo, com esta tecnologia
consegue-se reduzir o tempo e méo-de-obra despendida na recolha de informagdo e aumentar

a precisédo da informacéo recolhida.
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Figura 16: Funcionamento do sistema RFID para recolha de residuos

Para além do sector da logistica e da recolha de residuos, os sistemas RFID sdo atualmente
utilizados numa grande variedade de atividades comerciais, tais como pagamentos,

bilheteiras, indUstria farmacéutica, industria automdvel, entre outros.

3.2.3. Sistema Webcam

O sistema de webcam consiste em utilizar uma pequena camara de baixo custo para captura de
fotografias dos contentores, antes e depois da sua recolha. O sistema recorre a um software
especifico para tratamento de imagens que analisa o brilho e o nivel de intensidade de preto
nas imagens e com recurso a um algoritmo pré-definido, compara as imagens de cada
ecoponto antes e depois da sua recolha, e conclui acerca do seu nivel de enchimento (Rovetta
etal., 2009).
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Antes de recolher um ecoponto 0 condutor tira uma fotografia ao contentor, de seguida
recolhe, e no final tira outra fotografia. As fotografias sdo tiradas em formato RGB a cores e

depois sdo convertidas para formato grayscale — Figura 17.

Figura 17: Comparacéo de imagens para diferentes contentores com sistema webcam

O sistema recorre a um algoritmo que inicialmente compara as imagens, RGB cores e RGB
grayscale, e subtrai as duas de modo a obter uma terceira imagem em formato binario, como

se pode ver na Figura 18.

Figura 18: Imagem binéria obtida pelo algoritmo do sistema webcam

De seguida, o algoritmo analisa a imagem obtida relativamente a quantidade de pixéis pretos
presentes e conclui acerca do nivel de enchimento do ecoponto. Assim, sera possivel com
muitas imagens de um determinado contentor, fazer a previsdo sobre o seu nivel de

enchimento numa determinada altura do ano.
3.2.4. Sistema Sensor Volumétrico

Os sensores volumétricos sdo compostos por um mecanismo de medicdo da mudanca de
estado num determinado ambiente. Podera ser do tipo ultrassénico e micro-ondas. Os sensores
de ultrassom e micro-ondas funcionam como um radar emitindo pulsos de diferentes
naturezas e analisando os sinais recebidos (efeito Doppler), detetando assim uma alteracdo de
estado no ambiente envolvente. Enquanto que um sensor micro-ondas emite um pulso com
ondas de alta frequéncia, 10 GHz, e por isso é utilizado em ambientes exteriores, um sensor

de ultrassom emite sinais acusticos de baixa frequéncia, 22kHz a 45kHz e € utilizado em
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ambientes internos. Assim, no contexto da recolha de residuos, um sensor volumétrico devera
ser colocado estrategicamente no topo do contentor de forma a dirigir os sinais emitidos para
os residuos, que se encontram no fundo deste. Um sinal é emitido em dire¢do aos residuos e
depois é refletido por este. Entre a emissdo do sinal e a sua rececéo € calculada a distancia dos
residuos ao sensor e determinado o volume existente no contentor. A Figura 19 ilustra a

situacéo descrita.

Figura 19: Funcionamento do sistema por sensor volumétrico

3.2.5. Sistema LED Infravermelho ativo

Um sistema LED (Ligh Emitting Diode) é, genericamente, constituido por um conjunto de
LEDs, normalmente 3 a 5, um mddulo processador e um dispositivo de comunicacdo wireless
(GSM, Wi-Fi). Neste sistema, os LEDs servem de sensores, 0s quais estdo ligados ao mddulo
processador. Sempre que um LED fica obstruido, o mddulo processador interpreta uma
determinada taxa de enchimento e comunica com o dispositivo wireless a sua interpretacéo.
Este, por sua vez, envia a informacdo recebida para uma central de servidores — Figura 20.

Quanto maior o nimero de LEDs obstruidos maior € a taxa de enchimento do contentor.

Figura 20: Funcionamento do sistema LED

A utilizacdo de LEDs como sensores de peso, movimento ou pressdo tem sido amplamente

utilizada em diversos paises, tal como China, Suécia e Finlandia, nas mais diversas atividades.
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4. Problema de definicdo de rotas de veiculos
4.1.Vehicle Routing Problem

O conceito de Roteamento de Veiculos ou Vehicle Routing comecou a desenvolver-se a partir
de 1959 com a publicagdo do artigo “Truck dispatching Problem”, proposto por Danzig e
Ramser. O objetivo deste artigo passava por determinar a rota 6tima, a ser realizada por uma
frota de camifes cisterna, entre um terminal de producdo de gasolina e um conjunto de

estacdes de servico.

Cordeau et al. (2007) classifica o Vehicle Routing Problem (VRP) como uma generalizacdo
do Problema do Caixeiro-Viajante Multiplo, sendo que, neste caso, ao invés de se ter apenas
um veiculo a efetuar uma rota, tm-se a disposicdo uma frota de veiculos. Neste sentido, o
foco do VRP é o de desenhar um conjunto de rotas a serem realizadas por uma frota de
veiculos (uma rota por veiculo, a comecar e a terminar no mesmo local) que satisfaca todos os
clientes dentro de uma determinada area geografica e que minimize os custos de realizagéo do
trajeto (por exemplo, custo com combustivel). A capacidade da frota de veiculos, assim como
a distancia e tempo total de cada trajeto, sdo algumas das restricbes que o modelo para o

desenho de rotas VRP tem de ter em conta.

Durante os 50 anos posteriores a publicacdo do artigo de Danzig e Ramser (1959), o
desenvolvimento de aplicacdes e variantes de Vehicle Routing cresceu exponencialmente,
sendo atualmente o problema na &rea das operagdes e logistica que mais sucesso faz. A titulo
de exemplo, 103.500 condutores de veiculos da UPS realizam trajetos gerados em
computadores com base em algoritmos VRP. Para Cordeau et al. (2007), o VRP posiciona-se
no coracdo da distribuicdo e logistica sendo fulcral na otimizacdo destas atividades.
Associado ao crescimento dos estudos sobre o VRP esta também o crescimento das
heuristicas para resolucdo deste tipo de problemas. Um dos métodos heuristicos que tem tido
maior destaque na resolucdo de problemas VRP é o método das poupancas ou de Clarke e
Wright (1964).

Este método de definicdo de rotas logisticas baseia-se no conceito de poupanca. O objetivo
desta heuristica € a de minimizar os custos inerentes ao caminho percorrido por um veiculo
combinando dois clientes numa mesma rota em oposicao a envios diretos, a partir da origem,
a cada um deles. A heuristica de Clarke and Wright, como ficou conhecida, demonstra uma
grande utilidade para frotas homogéneas, uma vez que admite a minimizacdo da frota e da
distancia percorrida. Contudo, a heuristica ndo possui a capacidade de manipulacdo de dados
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referentes a frotas heterogéneas, por ndo considerar os custos fixos e diretos associados a

variabilidade dos veiculos e das distancias percorridas (Teixeira, 2002).

Neste metodo podem ser impostas algumas restricdes, como por exemplo a capacidade do
veiculo. Neste caso, seriam escolhidos para uma rota os primeiros n clientes cuja carga total
no veiculo fosse abaixo da carga suportada. Os clientes que ndao foram visitados na primeira

rota serdo incluidos numa futura rota, recomecando o algoritmo.

4.2 Variantes de VRP

A evolucdo do estudo do VRP e a tentativa de aplicacdo deste problema a situacOes reais
levou a criacdo de algumas variantes de VRP. Tendo em conta as diferentes caracteristicas
que os problemas reais possuem, variantes ao VRP foram sendo estudadas na literatura. Estas
variantes adicionam niveis de deciséo e restricdes ao classico VRP. No contexto da recolha de

residuos, as variantes mais comuns sdo as que se destacam em seguida.
4.2.1. Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP)

A variante Capacitated Vehicle Routing Problem ou CVRP procura satisfazer o maximo
namero de clientes numa dada regido tendo em conta a capacidade dos veiculos que compde a

frota.

Liu et al. (2009) consideram que a capacidade dos veiculos deve atender as necessidades
previamente conhecidas do cliente, a partir de um local (base de veiculos) e a um custo
minimo. Os veiculos considerados sdo homogéneos, ou seja, ttm a mesma capacidade e
custos e pertencem a uma frota ilimitada. Assim, 0 CVRP procura determinar qual o nimero
minimo de veiculos necessarios e qual a sequéncia de visita dos varios veiculos, considerando
que a capacidade dos mesmos ndo pode ser ultrapassada e que todas as necessidades dos

clientes sdo satisfeitas.

Porém, Liu et al. (2009) considera ainda a existéncia de duas variantes ao CVRP, a variante
Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem (FSMVRP) que procura determinar o nimero
ideal de veiculos de cada tipo na frota, considerando a existéncia de veiculos de diferentes

capacidades e custos (frota heterogénea).

Se se considerar a existéncia de uma frota limitada de veiculos com diferentes tipos de
capacidade e custos, estamos perante a variante Heterogeneous Vehicle Routing Problem ou
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HVRP. A deciséo passa por determinar qual a melhor forma de satisfazer os clientes a partir

da frota existente, a um custo minimo.

4.2.2. Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP)

O Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) € uma extensdo da variante CVRP que
permite a existéncia de multiplas bases de veiculos numa regido (Nagy e Salhi, 2005, Pisinger
e Ropke, 2007, Ramos e Oliveira, 2011). Na variante MDVRP, cada cliente pode ser servido
por uma frota de veiculos ilimitada (CVRP), proveniente de varios depdsitos (bases de

veiculos).

A resolucdo desta variante passa, essencialmente, numa primeira fase por associar a cada
cliente o depdsito que o melhor consegue servir. Numa segunda fase, cada depdsito € isolado
e tratado segundo o modelo CVRP, no qual uma frota de veiculos ilimitada procura servir 0s
seus clientes partindo de um local e regressando ao mesmo no final, ndo ultrapassando a

capacidade de cada veiculo.

No caso de existirem clientes que podem ser servidos por diferentes depdsitos, deve-se
procurar utilizar uma heuristica para definir qual o depo6sito a escolher (por exemplo, afectar

os clientes ao depdsito que serve 0 menor numero de clientes).

4.2.3. Periodic Vehicle Routing Problem (PVRP)

O Periodic Vehicle Routing Problem (PVRP) foi inicialmente identificado por Beltrami e
Bodin (1974) para atribui¢do de veiculos compactadores na recolha de residuos municipais,
mas foi formalmente definido por Christofides e Beasley, num artigo publicado em 1984,
sendo classificado como uma das muitas variantes do VRP. Devido a sua heranca, o PVRP é
classificado como um problema NP-hard, apresentando assim uma elevada complexidade
computacional, sendo assim necessario recorrer a heuristicas e meta heuristicas para o

resolver.

O PVRP consiste no desenvolvimento de uma sequéncia de rotas, sujeita a algumas restricoes,
para um conjunto de dias de um determinado periodo T (por exemplo, uma semana). Neste
problema, os clientes a visitar apresentam frequéncias de visita diferentes. Um cliente pode ter
de ser visitado todos os dias, outro cliente duas vezes por semana, outro cliente apenas uma
vez por semana, etc. Em cada dia, os veiculos realizam rotas incluindo apenas os clientes que

tém de ser visitados naquele dia especifico, comecando e terminando no mesmo local. Os
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clientes (no caso em estudo, os ecopontos) tém uma frequéncia de visita pré-definida para

esse periodo, consoante a sua taxa de deposicao, que deve ser satisfeita pela frota de veiculos.

Assim, pode-se descrever o PVRP como aquele que procura encontrar um conjunto de rotas, a
realizar pela sua frota de veiculos, que minimiza a distancia total percorrida no periodo T
definido, sujeito a capacidade dos veiculos, assim como as restri¢ces de frequéncia de visita

dos clientes.

4.2.4. Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW)

O Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) é uma variante importante do
classico VRP. Nesta variante cada cliente deve ser visitado dentro de uma determinada janela
de tempo [aj,bi] para um cliente i, isto €, existe apenas um periodo de tempo durante o qual o
cliente pode ser satisfeito. No VRPTW o veiculo pode chegar antes de aj e esperar que o
cliente fique disponivel, porém, chegadas depois de b;i sdo proibidas. Este problema tem
inimeras aplicaces na &rea da logistica e distribui¢cdo. Exemplos comuns sdo a distribuicéo
de bebida e comida (cafés, restaurantes), jornais e revistas, e recolha de residuos comerciais e
industriais (Golden et al. 2002).

O uso de janelas temporais torna esta variante de VRP muito complexa. Se os clientes
estipularem um horério de visita muito apertado pode levar a necessidade de introdugdo de
mais um veiculo no processo, aumentando assim 0s custos. De acordo com Kang et al.
(2008), o VRPTW pode ser divido em duas variantes: Vehicle Routing Problem with Hard
Time Windows (VRPHTW) e Vehicle Routing Problem with Soft Time Windows (VRPSTW).
Se um horério de visita do cliente for determinado segundo o VRPHTW, este tem de ser
obrigatoriamente cumprido. O VRPSTW permite que esse horario possa ndo ser cumprido,
incorrendo em penalizacbes. A aplicacdo de penalizacGes apenas ocorrera no caso em que 0

veiculo chegue apos a hora estipulada pelo cliente.

Devido a incerteza dos acontecimentos do dia-a-dia, 0 modelo VRPSTW assemelha-se mais a
realidade. Trafego, avarias, auséncias de motoristas sdo algumas das situacdes destacadas por

Kang et al. (2008) que podem levar ao ndo cumprimento do horario especificado pelo cliente.
4.2.5. Stochastic Vehicle Routing Problem (SVRP)

A maior parte dos estudos de VRP considera que os elementos do problema sdo assumidos

como sendo deterministicos. Na realidade, todos estes elementos (por exemplo, a procura dos
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clientes) sdo altamente estocasticos, dada a elevada complexidade dos sistemas logisticos
(Zhang etal., 2013).

Introduzido em 1969 por Tillman, o Stochastic Vehicle Routing Problem (SVRP) é uma
variante do VRP e deve ser utilizada quando se considera a existéncia de elementos de
natureza estocastica no problema. Os elementos estocasticos podem ser a incerteza do tempo
de viagem dada a possibilidade de existéncia de transito e problemas nos veiculos de recolha,
a quantidade de residuos existentes nos ecopontos, a incerteza do tempo de servico e recolha

de um ecoponto, entre outros.

Com o objetivo de reduzir a distancia total percorrida por um conjunto de veiculos de
capacidade limitada e um conjunto de clientes com procura estocastica, Bertsimas (1990)
desenvolveu um algoritmo que procura a sequéncia de clientes 6tima (a piori sequence) com
distancia total minima expectavel — a priori optimization. Desta forma, as rotas sdo
desenhadas tendo uma estimativa probabilistica da procura em cada cliente e a capacidade do
veiculo. Bertsimas (1990) procura, através de um conjunto de estratégias e heuristicas,
encontrar e ignorar os clientes que ndo tem procura e apenas satisfazer aqueles que

apresentem evidéncias de procura.

Anteriormente a solucdo a priori optimization foi desenvolvida a solucdo reoptimization
approach (Psaraftis, 1995; Secomandi e Margot, 2007). Nos termos da reoptimization
approach, apos servir um cliente o condutor do veiculo faré a decisdo de voltar ao depdsito ou
visitar o proximo cliente tendo em conta a capacidade do veiculo e as informacOes
probabilisticas da procura dos clientes ndo servidos. Assim, se a capacidade do veiculo estiver
proxima de 95% e um dos clientes ndo servidos tem uma procura inferior a 5% face aos
outros, o condutor do veiculo pode optar por ir servir este cliente em vez de se deslocar ao

depdsito para reabastecimento.

Enquanto que no reoptimization approach o trajeto e a decisdo de voltar ao depdsito
dependem da capacidade do veiculo assim como do universo de clientes ndo servidos, no

priori optimization as rotas e 0 momento de voltar ao depésito sdo planeados.

Para Psaraftis (1995), apenas o reoptimization approach podera tirar maior partido das
tecnologias de informacdo e comunicagdo visto ser mais dinamico. No mesmo sentido, Dror
(2002) considera o reoptimization approach o método mais promissor, eficiente e exato na

resolugdo de SVRP sem desrespeitar as restricdes de espaco.
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Assim, a variante SVRP procura minimizar a distancia total percorrida por um veiculo com
capacidade limitada e que deve satisfazer a procura, assumida como desconhecida, numa dada
regido, percorrendo N locais e voltado periodicamente ao local de depésito para descarregar o

seu conteudo.
4.3.Team Orienteering Problem

O Problema de Orientagdo em Equipa ou Team Orienteering Problem (TOP), como é
designado na literatura inglesa, é uma extensdo da versdo singular do jogo da Orientacdo.
Neste desporto, os participantes partem de um local pré-determinado e tém de visitar o
maximo de pontos de controlo (checkpoints) possiveis e voltar ao local inicial dentro de uma
janela de tempo pré-definida. A cada checkpoint estd associado uma determinada pontuacao.
Assim, o objetivo deste desporto é maximizar a pontuacdo total para a janela de tempo
definida. Como o tempo é limitado, podera ndo ser possivel visitar todos os checkpoints.

Assim sendo, é necessario selecionar aqueles que maximizem a pontuacéo final.

A primeira aplicacdo do problema de orientacdo em equipa foi desenvolvida por Tsiligirides
(1984) para o problema do caixeiro-viajante, considerando um tempo limitado para visitar
todas as cidades. Este sabe o nimero de vendas em cada cidade e quer maximizar o nimero

de vendas total dentro da janela de tempo que Ihe foi concebida.

Outra aplicacdo real deste tipo de problema é o caso do Guia Turistico. Para os turistas a
visitar uma cidade ou regido € praticamente impossivel visitar todos os pontos de interesse.
Assim, devem desenhar um plano fidvel, selecionando os pontos que acreditam ser mais

atrativos, dado a janela de tempo que possuem.

Butt e Cavalier (1994) introduziram o conceito de Multiple Tour Maximum Collection
Problem, designado mais tarde por Chao et al. (1996) por Team Orienteering Problem,
durante a fase de recrutamento de atletas de futebol nos liceus americanos. Dado o elevado
nimero de escolas nos EUA, a distancias entre si e o nimero de dias disponiveis do recruta,
foi necessario associar uma pontuacdo a cada escola, baseada no potencial de recrutamento
passado. Neste sentido, o recruta teria de selecionar, cuidadosamente, as escolas que iria

visitar em cada dia, tendo em conta o horario dos treinos dos atletas e o seu horario escolar.

Tang e Miller-Hooks (2005) descrevem uma aplicacdo do TOP na prestacdo de servicos a
clientes. Segundo os autores, dado o horério limitado de trabalho de cada técnico, estes devem

40



Capitulo 4: Problema de definicdo de rotas de veiculos

selecionar um conjunto de clientes a atender, tendo em conta a urgéncia do servigo, assim

como a importancia do cliente.

A principal diferenga entre o TOP e o problema do caixeiro-viajante e o VRP, € o facto de ndo
ser obrigatorio visitar todos os clientes (Vansteenwegen et al., 2011), sendo por isso,
alternadamente, classificado como Selective Travelling Salesperson Problem (Laporte e
Martello, 1990; Gendreau et al., 1998; Thomadsen e Stidsen, 2003), Multiple Tour Maximum
Collection Problem (Butt e Cavalier, 1994) e Bank Robber Problem (Arkin et al., 1998).

Na Figura 21 é apresentado um exemplo de um TOP, adaptado de Bouly et al. (2010), onde
existem 5 possiveis clientes a visitar (representados por quadrados). As rotas deverdo iniciar e
terminar no mesmo deposito (representado por um circulo). O limite temporal é de 50
minutos por rota, sendo a frota composta por apenas 2 veiculos. O valor/pontuacdo de cada
cliente estd representado ao lado de cada cliente e o tempo entre os clientes e deposito esta

associado a cada arco.

50 310 100 50 100 50 100
0 20/ \i5 2/ \15
25
. 0 440 EE) 40 ,:H:, 101340
20 20\ /20 20 20 20
20
30 30 30

Figura 21: Exemplo de um TOP

Dos 5 clientes existentes, apenas sdo visitados 3 através da implementacdo de um algoritmo
TOP. Das duas rotas projetadas, na primeira apenas é visitado o cliente com valor 30 com
custo de deslocamento de 40 minutos (20+20); na segunda rota sdo visitados os clientes com
valores 100 e 40 com custo de deslocamento de 45 minutos (20+15+10). Pela restricdo da
janela de tempo por rota de 50 minutos e com apenas dois veiculos disponiveis para visitar 0s
clientes, obtemos uma pontuacdo maximizada de 170 (30+100+40). Serve o exemplo para
mostrar que havendo apenas dois veiculos disponiveis para realizar o percurso e uma janela
de tempo definida, é essencial maximizar o lucro do percurso selecionado e deslocando-se aos

clientes que maior contributo d&o para atingir tal objetivo.

Na atualidade, dada a conjuntura economica mundial é cada vez mais frequente encontrar
problemas inseridos na tipologia TOP. Os problemas econémicos obrigam as empresas ao

trade-off na prestacdo de servicos aos seus clientes, selecionando os clientes mais rentaveis e
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descartando aqueles que ndo apresentam lucro significativo para a empresa, aplicando o
principio 80/20 (80% do volume de negdcios provém de 20% dos clientes da empresa). Neste
sentido, é dado a cada cliente um nivel de prioridade consoante a importancia deste para a
empresa. Nos casos em que a visita a um cliente ndo seja prioritéria, este deve ser descartado

do plano de rota para o periodo definido.

O modelo tradicional de recolha de residuos consiste em recolha cega, isto €, um determinado
veiculo é destacado para recolher os residuos de todos os contentores de uma determinada
zona. Neste modelo ndo existe qualquer calculo da rota ideal com base em dados real-time ou
preditivos, ndo se sabendo se determinado contentor se encontra cheio ou vazio. Para Arebey

etal. (2010), os principais problemas do processo de recolha de residuos sao:

e Inexisténcia de um sistema para monitorizar 0s veiculos e contentores visitados
recentemente;

e Falta de informacdo acerca da quantidade de residuos existentes num determinado
contentor e na area em seu redor;

e N&o existe uma resposta rapida a casos de emergéncia como acidente, paragens
prolongadas ou problemas técnicos com o veiculo de recolha;

e Nao existe um meio de resposta rapida a reclamac@es de clientes pela ndo recolha de

residuos de um determinado contentor.

No seguimento das necessidades de evolucdo do sistema de gestdo de residuos, a literatura
cientifica tem proposto varios modelos para otimizacdo do sistema de recolha de residuos, que

se descrevem na secg¢do seguinte.

4.4.Aplicacbes a sistema de gestdo de residuos

Com a imposicdo de regras e metas por parte da Unido Europeia, a comunidade cientifica tem
vindo a desenvolver, nos ultimos 20 anos, diversas solugcdes que procuram aumentar a
eficiéncia dos processos de recolha de residuos. Segundo Belién et al (2011), desde 1995 o
namero de estudos e trabalhos sobre otimizacdo de rotas cresceu 75%. Os primeiros estudos
apenas procuravam otimizar as rotas e processos de recolha através de algoritmos
computacionais baseados em dados de deposicdo passados. Este tipo de recolha, como foi
referido acima, € chamada recolha cega e baseia-se apenas nos dados antigos para prever o

nivel de enchimento de um determinado conjunto de ecopontos.
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Nuortio (2006) propde um modelo com base em previsdes. Para Nuortio (2006), o problema
da recolha de residuos torna-se estocastico por natureza assim que a quantidade de residuos
solidos urbanos se torna bastante variavel e a sua acumulacdo dependa de vérios fatores, tais
como estilo de vida, época do ano, GDP per capita, nimero de habitantes, entre outros.
Contudo, parece ndo existir informacdo detalhada acerca da massa e volume dos residuos em
cada contentor. Este modelo desenha as rotas de recolha com base em previsdes, previsoes
essas baseadas no registo histérico das quantidades depositadas em cada contentor.

Teixeira et al. (2004) procurou otimizar a recolha de residuos de uma empresa responsavel
pela recolha na regido litoral centro de Portugal recorrendo a previsfes de enchimento diério,
para cada tipo de residuo, baseadas em dados histdricos. A solucdo encontrada permitiu

reduzir os custos da empresa com transporte em 29%.

Estes modelos de recolha cega procuram otimizar as suas rotas de recolha recorrendo a
métodos matematicos, modelos heuristicos ou métodos de simulacdo (Belién et al., 2011).
Como foi referido anteriormente, os problemas de rotas de recolha podem ser modelados
segundo um VRP, onde todos os ecopontos serdo recolhidos (recolha cega) ou segundo um
TOP, onde sdo selecionados apenas 0s ecopontos com taxas de enchimento que justifiquem a
recolha. Contrariamente ao VRP, o TOP considera a existéncia de clientes/ecopontos
prioritarios e 0s quais devem ser obrigatoriamente visitados durante o tempo disponivel.
Assim, s os clientes/ecopontos que apresentem necessidades de visita € que sdo colocados na

rota.

Mais recentemente, alguns autores tém vindo a desenvolver trabalhos e testes pilotos que
procurem colmatar as falhas dos modelos de recolha cega. Johansson (2006) introduziu o
conceito de horérios e rotas dindmicas para a recolha de residuos com recurso a informacées

em tempo real, provenientes de sensores colocados dentro dos contentores.

Segundo Johansson (2006), foi testado em Malmo, Suécia, um sistema com 3300 contentores
de reciclagem equipados com sensores LED infravermelho. Os sensores disparam um alarme
quando 3 dos 4 sensores estdo obstruidos, comunicando com um equipamento wireless que
avisa um computador central. Conforme o numero de contentores cheios, 0 computador
calcula a rota mais eficiente. Este sistema permitiu reduzir os custos operacionais de todo o
processo de recolha de residuos, diminuir o tempo de recolha, reducdo do horéario de trabalho,

comparativamente com o método tradicional de rotas fixas. Contudo, 0s sensores
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apresentavam alguns problemas de célculo quando testados em determinadas condicGes

atmosféricas.

De forma a planear as rotas e redes de recolha de residuos, algumas empresas recorrem a
programas informaticos que contém informaces geograficas acerca da regido a servir. Os
programas informéaticos recorrem a estratégias de planeamento baseadas em solugdes
matematicas tendo em conta a localizacdo dos contentores e a previsao do seu enchimento.
Hannan et al. (2011) estudaram e desenharam um sistema baseado em Geographic
Information System (GIS). O GIS é um sistema de informagdo que integra hardware e
software para guardar, recolher, gerir, analisar e mapear a informagdo disponivel num
computador. Possibilita a detecdo de padr@es, tendéncias e relacdes na informacdo recolhida.
Com a ajuda deste servico poder-se-ia otimizar o sistema de gestdo de residuos através da
monitorizacdo e controlo continuo de todo o processo de recolha, manuseamento e transporte

de residuos.

Segundo Ghose (2006), foi aprovado na india um sistema GIS para determinar o
custo/distancia minimo mais eficiente para o transporte de residuos para um aterro. Tavares
(2009) afirma ainda que foi implementado um sistema de GIS em Cabo Verde com o objetivo
de otimizar o nivel de combustivel consumido em areas caracterizadas por estradas com uma

inclinacdo significativa.

Para Hannan et al. (2011), a gestdo de residuos deveria optar por um modelo que recorresse a
camaras, RFID, GPS, GPRS e GIS, para a gestdo, monitorizacdo e tratamento de toda a
informacdo obtida. O sistema RFID seria responsavel por guardar as informacGes acerca do
ID dos contentores, ID do veiculo de recolha e data da Gltima recolha de residuos e enviar
sempre que requisitado ao sistema central através de GPRS. As cAmaras seriam colocadas nos
veiculos de recolha e utilizadas como meio de captura de imagens antes e depois da recolha.
Assim, seria possivel ao GIS calcular com base nas informagbes do transmissor RFID e
imagens a proxima data de recolha. O sistema de GPS seria necessario para saber a distancia e

localizacao atual dos veiculos de recolha e dos contentores alvo.

Contudo, Faccio (2011) prop6s um sistema mais eficaz para recolha de residuos. Segundo
Faccio (2011), seria necessario recorrer a sensores volumétricos, colocados nos contentores,
RFID, GPRS e GPS, para calcular o nivel de enchimentos dos ecopontos e assim calcular a
rota 6tima para recolha de residuos. Este sistema teria a vantagem de acompanhar, em tempo

real, o nivel de enchimento dos contentores antes de estes serem visitados pelo respetivo
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veiculo de recolha. A ideia basica deste novo modelo consiste em conhecer em tempo real a
posicdo e o nivel de enchimento de cada veiculo de recolha, assim como de cada contentor,
possibilitando a decisdo de quais 0s contentores a serem visitados e quais 0s contentores a
serem evitados em tempo real. Esta nova proposta sublinha a importancia da otimizacéo de

rotas consoante a necessidade de visita a determinado contentor.
Faccio (2011) destaca ainda algumas das vantagens desta nova proposta:

e Reducéo da frota de veiculos de recolha;

e Reducdo dos custos operacionais (combustivel, manutencdo, numero de
trabalhadores);

e Eliminacdo de paragens desnecessérias, o que significa a redugdo das emissdes de
gases poluentes;

¢ Reducéo da poluicdo sonora;

Com base nos dados recolhidos sdo desenhadas as rotas mais eficientes, recorrendo a
algoritmos heuristicos para determinar a menor distancia a percorrer e 0 maior nimero de

contentores recolhidos.

McLeod e Cherett (2008) e Zamorano (2009) afirmam que uma das formas de otimizar as
rotas a partir dos modelos apresentados é através do reajustamento da localizacdo dos
contentores numa determinada rede. Este reajustamento ndo sé simplificaria o processo de
recolha de residuos como aumentaria a sua eficiéncia possibilitando também uma reducéo dos

custos operacionais.
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5. Modelo de definicdo de rotas para o TOP

5.1.Considerac0es gerais

O problema em estudo é o problema da defini¢do de rotas para recolha de residuos através da
selecdo dos ecopontos considerados aptos para recolha. O problema é modelado como um
Team Orienteering Problem, em que a cada ecoponto com mais de 75% de volume ocupado
sera atribuida uma pontuacdo. A pontuacdo sera maior conforme o nivel de enchimento do
contentor, variando entre 1, 2 e 3 consoante o seu nivel de enchimento esteja nos intervalos
[75% - 80%], [80% - 87%] e [> 87%], respetivamente.

Assim, a solucdo em questdo procura, a partir de um conjunto de dados de entrada, definir
uma rota ou um conjunto de rotas para recolha de residuos seguindo um modelo TOP e
visitando apenas 0s ecopontos que se encontram aptos para a recolha. E considerado um
horizonte temporal T, em que 0s ecopontos que ndo estdo aptos para a recolhano dia DeT
ndo sdo considerados a entrar na rota do dia D. Para a construcdo das rotas sera utilizada a
heuristica de poupancas de Clarke e Wright (1964). Os dados de entrada sdo provenientes de
um conjunto de sensores ultrassom colocados dentro dos contentores, que fazem a medicao do

volume ocupado pelos residuos e comunicam a uma central os dados recolhidos.

Para o célculo das poupancas € realizada uma estimativa das distancias reais entre ecopontos
através de uma adaptacdo da distancia Euclidiana entre dois pontos. Tendo em conta 0
perimetro da Terra no paralelo n° 38, onde Portugal se situa, deve-se multiplicar a distancia
Euclidiana por 92 km para obter uma aproximacao da distancia entre dois pontos a realidade.
Contudo, de acordo com Simchi-Levy et al (2008) a distancia real entre dois pontos €
aproximadamente 1,3 vezes a distancia euclidiana. Assim, tendo em conta o perimetro da
Terra e os célculos de Simchi-Levy et al (2008) a formula de calculo da distancia entre dois
pontos fica:

Dgp km = \/(longa —long,)? + (lat, — lat,)? *92 km * 1,3 m

Dado que a taxa de deposicdo de residuos varia consoante o tipo de residuo e o local
geografico, é certo que as rotas determinadas pelo algoritmo serdo dinamicas. Desta forma, ao
contrario da atual situacdo de recolha, a periodicidade das rotas ndo estd definida, variando

consoante a necessidade de recolha.
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5.2.0bjetivos e Restricdes

A construcdo de rotas de recolha de residuos comporta trés restricdes fundamentais para o
progresso de otimizacdo: nimero de veiculos disponiveis, taxa de utilizacdo do veiculo e

nimero de quilémetros percorridos.

Tal como foi referido, o problema é modelado como um TOP, no qual um conjunto de
participantes, que se juntam em equipa, procuram obter a pontuacdo méxima visitando um
determinado nimero de checkpoints dentro de um tempo limite. Para isso terdo de selecionar
0s checkpoints que maximizam a sua pontuacdo de equipa. No modelo proposto, 0s
checkpoints sdo os ecopontos cheios, a equipa ¢ a frota de veiculos, a pontuacdo € a prioridade
de recolha, que varia consoante o nivel de enchimento do ecoponto, e o tempo limite traduz-

se no numero de quilémetros percorridos e no tempo de turno do condutor do veiculo.

Dado que s0 existe uma base de veiculos, localizada no Centro de Tratamento de Residuos do

Oeste (CTRO), todas as rotas comegam e terminam no mesmo local.

5.3.Algoritmo para a definicdo de rotas TOP

Como foi referido acima, a definicdo das rotas de recolha de residuos propriamente dita ira
basear-se na heuristica das poupancas de Clarke e Wright (1964). A heuristica é aplicada na
construcdo de todas as rotas, independentemente do tipo de residuo que irad recolher. Apesar
de ser uma heuristica aplicada maioritariamente a problemas de tipologia VRP por considerar
0 numero de veiculos uma varidvel de decisdo, esta apresenta uma génese de resolugdo
facilmente adaptavel a tipologia TOP, bastando apenas considerar o nimero veiculos como

uma restricao.

O objetivo desta heuristica € a de minimizar os custos inerentes ao caminho percorrido por
um veiculo combinando dois clientes numa mesma rota em oposicao a envios diretos, a partir
da origem, a cada um deles. A heuristica de Clarke and Wright (1964), como ficou conhecida,
demonstra uma grande utilidade para frotas homogéneas, uma vez que admite a minimizacéo

da frota e da distancia percorrida.

A poupanca obtida pela combinacdo de dois clientes na mesma rota antes de regressar a
origem é calculada através da equacao seguinte:

2(Dyi + Dyj) = (Doi + Dij+ Dyj) = Do+ Dyj — Dy (1)
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Em que D,i = Dj, € a distancia da origem o ao cliente i; Doj = Dj, € a distancia da origem 0 ao
cliente j; Dy = Dj € a distancia entre o cliente i e o cliente j. O algoritmo Clarke e Wright

funciona da seguinte forma:
Passo 1: Calcular a matriz de poupancas entre todos os pares de clientes;
Passo 2: Ordenar as poupancas por ordem decrescente;

Passo 3: Selecionar a maior poupanca e incluir na rota os clientes (ainda nédo visitados)

sem que as restricGes sejam violadas;
Passo 4: Repetir o passo 3 até todos os clientes estarem incluidos numa rota;

Neste método podem ser impostas algumas restricGes, como por exemplo, a capacidade do
veiculo. Neste caso, seriam escolhidos para uma rota os primeiros n clientes cuja carga total
no veiculo fosse inferior a carga suportada. Os clientes que ndo foram visitados na primeira

rota serdo incluidos numa futura rota, recomegando o algoritmo.

A heuristica de Clarke e Wright apresenta um defeito significativo durante a construcdo da
rota 6tima. Durante a execucdo do passo 3, a inclusdo da melhor ligagdo pode impedir que
uma nova ligacdo gere maiores poupancas. Assim, se uma dada ligacdo for aceite pelo
algoritmo, esta pode comprometer a selecdo de outras ligagbes que garantem melhores

poupancas futuras.

Dado um dia D pertencente ao horizonte temporal T, o algoritmo para a defini¢cdo de rotas
TOP comeca com uma filtragem, em que, a partir da informacdo enviada pelos sensores
colocados nos ecopontos, o algoritmo procura aqueles que estdo cheios e sinaliza-os para
recolha. A cada sinalizacdo é calculado o nivel de enchimento do ecoponto e dada a
prioridade respetiva (1,2 ou 3). Apo6s a sinalizacdo, o algoritmo verifica se o conteddo total
dos ecopontos sinalizados € suficiente para encher, pelo menos, 85% de um veiculo. Se esta
condicdo for verificada, o algoritmo inicia a aplicacdo da heuristica de Clarke e Wright
(1964). No primeiro passo da heuristica, € calculada a matriz poupanca entre todos os pares de
ecopontos sinalizados. De seguida, essa matriz é ordenada por ordem decrescente de
poupanca. Apds a primeira ordenacdo, o algoritmo verifica se existem ecopontos com
prioridades diferentes e ordena a matriz obtida no passo anterior por ordem decrescente de
prioridade. Desta forma, a matriz obtida colocara em primeiro lugar o par de ecopontos que
tem maior prioridade de recolha, isto é, a sua capacidade encontra-se muito proxima do limite

do ecoponto (perto de sobrelotar), e cuja poupanca é a mais elevada.
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Apo6s as duas ordenacBes, o algoritmo executara o passo 3 da heuristica de Clarke e Wright
(1964) selecionando, ndo 0 par com maior poupanca, mas O primeiro par da matriz

reordenada.

Na execucdo do passo 4, se dois pares ndo forem compativeis por apresentarem diferentes
ecopontos na sua composicdo, entdo esse par serd ignorado e o algoritmo analisa o préximo
par. Dois pares sdo compativeis caso exista uma sequéncia continua entre eles. A Figura 22

ilustra um exemplo de compatibilidade e ndo compatibilidade entre ecopontos na rota.

Rota: A-B-C

Incompativel

Figura 22: Exemplo de compatibilidade e ndo compatibilidade entre pares narota

Apos aceitar um par e o colocar na rota, o algoritmo voltara ao inicio da listagem ordenada de
pares a procura de pares compativeis e verificard qual podera entrar na rota. Sempre que um
par é inserido na rota, todos 0s pares cujos ecopontos ja possuam um ecoponto de comeco e
um de destino, estes sdo eliminados da lista.

Durante a fase de avaliagdo do par a ser incluido na rota, é verificado em cada iteracdo, ndo sé
se este é compativel com a rota mas também se a carga a recolher nos ecopontos e distancia

total respeitam as restricdes impostas de capacidade do veiculo e distancia total percorrida.

Quando uma rota fica concluida, o algoritmo comeca a construir uma nova rota, respeitando
as restricdes, com o0s pares de ecopontos ainda presentes na matriz. Caso se obtenha sucesso
na criacdo, é adicionada uma nova rota para o dia em questdo (D). Em caso de insucesso, 0s
pares de ecopontos sdo sinalizados como ndo visitados e a sua prioridade podera aumentar,
estando dependente da taxa de deposicao do dia seguinte (D+1).

Contudo, é possivel que a heuristica de Clarke e Wright (1964) ndo apresente uma solucao
que respeite as restricbes impostas, porque foi introduzido um par cuja poupanca impediu a

selecdo de uma sequéncia de poupangas mais elevadas. Caso isto se verifique, o algoritmo
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recomecara a rota mas selecionando o segundo par da matriz. Se se obter uma rota que ndo
respeite novamente as restricdes, a construcdo da rota recomeca mas a partir do terceiro par, e

assim por diante até esgotar os pares da matriz ou até obter uma rota.

O algoritmo é aplicado para cada tipo de material a recolher individualmente. A Figura 23
representa o fluxograma do algoritmo proposto. O pseudo-cédigo do algoritmo encontra-se

descrito no Anexo A.
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Figura 23: Fluxograma do algoritmo proposto
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6. Caso de Estudo

6.1.Situacdo Atual de recolha de Residuos da Valorsul

Como foi referido no Enquadramento desta dissertacdo, a recolha de residuos efetuada pela
Valorsul baseia-se na recolha estatica, também designada por recolha cega. Neste tipo de
recolha, as rotas de recolha sdo sempre as mesmas, tem uma periodicidade pré-definida e

visitam sempre 0s mesmos ecopontos.

A érea de intervencdo da Valorsul conta com um total de 2544 ecopontos distribuidos por 14
concelhos. Em situacBes normais, um ecoponto é constituido por 1 contentor para embalagens
de vidro, 1 contentor para embalagens de papel/cartdo e 1 contentor para embalagens de
plastico/metal. Contudo, em determinadas zonas, devido a maior deposicdo de um
determinado tipo de residuo de embalagens, podem existir mais do que 1 contentor para o
mesmo. A cada tipo de contentor estd associado uma cor, sendo a cor verde para o vidro, azul
para o papel/cartdo e amarelo para o plastico/metal como demonstra a Figura 24.

Figura 24: Exemplo de um Ecoponto

O sistema da Valorsul é assim composto por um total de 7807 contentores, divididos em 2887
para o vidro, 2542 para o papel/cartdo e 2378 para o plastico/metal. A Valorsul possui
contentores do tipo superficie, com capacidade para 2500 L, e do tipo subterraneo, com
capacidade de 3000L a 5000 L. No contexto desta dissertagdo, vamos apenas considerar 0 uso
de ecopontos do tipo superficie que equivale a aproximadamente 85% do total de ecopontos.

Na Figura 25, podemos ver a distribuicdo de contentores na area de intervencdo da Valorsul.
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Figura 25: Disperséo de Ecopontos da Valorsul

Para efetuar a recolha dos ecopontos, a Valorsul tem a sua disposicdo uma frota de 14
veiculos como se pode ver na Tabela 6: Frota de Veiculos da Valorsul. Dos 14 veiculos
disponiveis, 12 sdo responsaveis pela recolha seletiva de residuos (RS) e os restantes 2
veiculos sdo responsaveis pela manutencdo dos ecopontos (ME). Dos 12 veiculos que compde
a frota de recolha seletiva, apenas 2, Volvo FM9 de 2009, efetuam a recolha dos contentores

pela parte traseira do veiculo, enquanto que os restantes efetuam a recolha pela parte superior

do veiculo.
Tabela 6: Frota de Veiculos da Valorsul
Marca Modelo Arranque = Funcgéo Tipologia ~ Volume (m?) Carga Util (Kg)
MAN | 18.284 LK L2000 2001 RS Caixa Aberta 20 9000
MAN | 18.284 LK L2000 2001 RS Caixa Aberta 20 9000
MAN | 18.284 LK L2000 2001 RS Caixa Aberta 20 9000
Nissan = Atleon 140-80/3 2005 ME Caixa Aberta 2800
\Volvo FM9 2005 RS Compactacéao 20 13945
Volvo FM9 2005 RS Compactagdo 20 13945
MAN TGM 18.280 2007 RS Compactagéo 20 5580
MAN TGM 18.280 2007 RS Compactagéo 20 5580
MAN TGM 18.280 2007 RS Compactagdo 20 5580
Toyota = Dyna XZU425LD 2007 ME Caixa Aberta 2520
MAN TGM 18.280 2008 RS Compactagdo 20 5580
MAN TGM 18.280 2008 RS Compactagéo 20 5580
Volvo FM9 2009 RS Compactagdo 15 4465
Volvo FM9 2009 RS Compactacdo 15 4 465

O volume para armazenagem de residuos no veiculo varia entre os 15m® e os 20m®. Para a

recolha de embalagens do tipo vidro, o veiculo responsavel é o modelo 18.284 LK L2000 com
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capacidade para 9000kg, com 20m® de volume e sem sistema de compactacdo. Para os
residuos do tipo papel/cartdo e plastico/metal, o veiculo utilizado tem obrigatoriamente um
sistema de compactacdo interno, a sua carga Util pode varia entre os 4465kg e os 13945kg, e 0
seu volume entre os 15m* e os 20m®. O sistema de compactacdo dos veiculos faz aumentar a
densidade dos residuos até 5 vezes, fazendo assim aumentar a carga por unidade de volume,

como demonstra a Tabela 7.
Tabela 7: Densidade dos materiais recolhidos e carga (til dos veiculos de recolha

CargaUtildo = Carga Util do

Densidade ~ Carga Material no Material no Volume
Tipo de Densidade = dentrodo = Util do Veiculo sem Veiculo com do
Material (kg/m?3) veiculo | Veiculo d d Veiculo
(kg/m?) (kg) compactador compactador (m?)
(ko) (kg)
Vidro 300 650 9000 9000 9000 20
Papel/Cartao 60 250 >580 1200 5000 20
P 4465 900 3750 15
5580 800 3000 20
Plastico/Metal 40 150
astIcorvie 4465 600 2250 15

Com os avancos tecnologicos foi possivel a Valorsul investir em software de planeamento de
rotas. Este software tem como objetivo cruzar as informacdes acerca do histérico do nivel de
enchimento dos ecopontos e estimar previamente o seu nivel de enchimento. Assim, com a
ajuda deste software, € possivel determinar quais 0s ecopontos que se devem visitar numa
determinada rota, podendo visitar-se todos ou somente aqueles que o software considerar
necessario. De salientar que este tipo de recolha baseia-se em previsdes, suscetiveis de erros,

tendo em conta dados passados.

Neste sentido, ira analisar-se nas proximas subseccdes, a atual situacdo de recolha de residuos
da Valorsul, entre Janeiro e Junho de 2013, para residuos de vidro, papel/cartdo e
plastico/metal em 4 rotas distintas. Dado o elevado nimero de ecopontos da rede da Valorsul,
servem as rotas selecionadas para demonstrar, em modo de teste piloto, a situacdo atual de
recolha, as quais foram escolhidas por abrangerem zonas de baixa densidade populacional. As
rotas apresentadas abrangem os concelhos de Alcobaca, Alenquer, Azambuja, Bombarral,
Cadaval, Caldas da Rainha e Rio Maior, num total de 928 contentores, como demonstra a
Tabela 8.
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Tabela 8: Numero de Contentores por Rota e por Tipo de Residuo a considerar no teste piloto

Tipo de Material

ID Rota . s ~
Vidro Plastico/Metal Papel/Cartéo

3 68 71 71
6 86 72 73
11 77 73 73
13 84 90 90

315 306 307

Total 928

Na Figura 26 encontra-se uma breve descri¢do figurativa da area de intervencdo escolhida,
estando os concelhos afetados representados a verde e a zona de intervencdo dentro dos

concelhos a vermelho.
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Figura 26: Area de Intervencéo escolhida para teste piloto

Foi estipulado que a percentagem de ecopontos aptos para recolha (com taxa de enchimento
igual ou superior a 75%) em cada rota devia ser no minimo de 80% e que a taxa de ocupacao
do veiculo por rota devia ser no minimo de 85%.

A listagem com os detalhes das atuais rotas efetuadas para o vidro, papel/cartdo e

pléastico/metal na zona piloto encontra-se no Anexo B.
6.1.1. Recolha de Vidro

Como se pode ver na Tabela 9, verificamos que para o residuo do tipo vidro, o nimero de

ecopontos existentes é de 315. Porém, durante a execucdo de uma rota, nem todos 0s
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ecopontos sdo visitados, dado que anteriormente ao dia da recolha, a Valorsul executa através
do software informatico, um planeamento da rota, de modo a saber previamente quais 0S
ecopontos a visitar (com base nas taxas de enchimento dos mesmos previstas pelo software).
Assim, apresenta-se na Tabela 9 uma analise referente ao nimero de ecopontos visitados
durante o periodo referido, assim como a média e o0 numero total de quilémetros percorridos

para visitar estes.

Tabela 9: Dados da Recolha de vidro entre Janeiro e Junho de 2013

ID NUmero ECODOntos gggneorﬁtgse % Ecopontos Carga Distancia Tempo

Rota de Rotas Rech))I hidos Apt(l)os ara Aptos para | Recolhida @ Percorrida Total
Realizadas Recorha Recolha (kg) (km) Despendido

3 5 309 26 8% 52020 708 35h06

6 4 288 11 4% 37740 708 28h05

11 5 278 25 9% 48080 786 34h13

13 6 429 23 5% 49560 916 39h10
Total 20 1304 85 7% 187400 3118 136h34

Dado que a periodicidade da recolha do vidro varia entre 14 e 30 dias, foram realizadas, de
acordo com a Tabela 9, apenas 20 rotas entre Janeiro e Junho de 2013. Durante as 20 rotas
foram visitados e recolhidos 1304 ecopontos dos quais apenas 85 estavam aptos para recolha,
0 que equivale a aproximadamente 7% do total de ecopontos. No mesmo contexto, a frota de
veiculos percorreu um total de 3118 km e recolhendo 187.400 kg de residuos de vidro, tendo
gasto aproximadamente 136 horas e 34 minutos durante o periodo. Durante a realizacdo das
20 rotas foram despendidos um total de 136 horas e 34 minutos, 0 que equivale a cerca de

((236 horasx 60 minutos +34 minutos)/20 rotas)/60 minutos = 7 horas por rota.

Considerando a distancia total percorrida (3118 km), o nimero total de ecopontos recolhidos
(1304) e o numero total de ecopontos aptos para recolha (85), podemos afirmar que se
percorre em média 3118 km/1304 = 2,39 km por ecoponto e 3118 km/85 = 36,68 km para
encontrar um ecoponto apto para a recolha. Segundo os calculos evidenciados, percorre-se
15,35 vezes a distancia média entre ecopontos na rota (2,39 km) para encontrar um ecoponto

de vidro apto para a recolha.
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Tabela 10: Sintese dos valores médios para a distancia percorrida por rota e por hora, carga e taxa de utilizagdo
do weiculo para recolha de vidro

ID Distancia Média Distancia Percorrida Carga Média Taxa Médiade
Rota Percorrida por or hora (km) Recolhida por Ocupagéo do
rota (km) P rota (kg) Veiculo por rota
3 142 20 10404 116%
6 177 25 9435 105%
11 157 23 9616 107%
13 153 23 8260 92%
Média 157 23 9429 105%

A partir dos valores presentes na Tabela 10, podemos constatar que a distancia média
percorrida por rota foi de 157 km, tendo sido recolhidos, em média, 9429 kg de vidro por rota.
Considerando que a capacidade do veiculo para a recolha do vidro, como foi referido acima, é
de 9000 kg considerando a sua densidade, a taxa de ocupagdo média do veiculo por rota foi de
105%.

Cruzando os dados das duas tabelas podemos, assim, afirmar que apesar de se percorrer em
média 36,68 km para encontrar um contentor de vidro cheio, a taxa de ocupacéo do veiculo é
bastante aceitavel, ultrapassando mesmo a capacidade do veiculo. Contudo, continua a existir
falta de eficiéncia no planeamento das rotas de recolha. Apesar da ocupacdo do veiculo ser
bastante aceitavel, a recolha do vidro pecou pela ineficiéncia do combustivel gasto e tempo

despendido para a realizagéo da rota.

6.1.2. Recolha de Papel/Cartéo

Na Tabela 11 sdo apresentados os dados relativamente a recolha de papel/cartdo durante os
meses de Janeiro e Junho de 2013. A partir da Tabela 11 podemos verificar que foram
percorridas 65 rotas, visitados 4148 ecopontos, recolhido 155560 kg de papel/cartdo e
percorrida uma distancia de, aproximadamente, 9905 km. Durante a realizacdo das 65 rotas
foram despendidos um total de 448 horas e 14 minutos, 0 que equivale a cerca de
((448x60+14)/65)/60 = 7 horas por rota.

Dos 4148 ecopontos visitados, apenas 1573 estavam aptos para recolha, o que equivale a
38%. Comparativamente ao vidro, a percentagem de ecopontos aptos para recolha aumentou.
Contudo, 38% ainda é uma percentagem que evidencia a falta de eficiéncia do planeamento
das rotas de recolha. Considerando a distancia total percorrida (9905 km) e o nimero de

ecopontos cheios (1573), podemos afirmar que se percorre em média 9905/4148 = 2,39 km
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por ecoponto e 9905/1573 = 6,29 km para encontrar um ecoponto apto para recolha. Segundo
os calculos evidenciados, percorre-se 2,63 vezes a distancia média entre ecopontos na rota

(2,39km) para encontrar um ecoponto de papel/cartdo cheio.

Tabela 11: Dados da Recolha de papel/cartdo entre Janeiro e Junho de 2013

Numero Nimero de % Ecopontos Carga Distancia Tempo
ID Ecopontos = Ecopontos . .
de Rotas : aptos para | Recolhida Percorrida Total
Rota ) Recolhidos | aptos para .
Realizadas recolha recolha (kg) (km) Despendido
3 15 834 321 39% 32800 2059 100h13
6 13 843 219 26% 22200 2840 94h
11 14 823 354 43% 33680 2001 94h57
13 23 1648 679 41% 66880 3005 159h04
Total 65 4148 1573 38% 155560 9905 448h14

A partir dos valores presentes na Tabela 12, podemos constatar que a distancia média
percorrida por rota foi de 157 km, tendo sido recolhidos, em média, 2302 kg de papel/cartdo
por rota. Para a realizacdo das rotas de recolha de papel/cartdo foram utilizados em 88% das
vezes veiculos com uma caixa de 20m?® de volume e em apenas 12% veiculos com uma caixa
de 15m3 de volume. Dado o elevado distanciamento percentual, considera-se, para efeitos de
célculos apenas o uso de veiculos com a capacidade para 5580kg, isto €, com 20m? de caixa.
Assim, considerando a densidade do papel/cartdo de 60kg/m3 a capacidade maxima de
residuos de papel/cartdo no veiculo sera de 4800kg (pois 0 mesmo tem compactador, o que
quadruplica a densidade do material), 0 que equivale a uma taxa de ocupacdo média do
veiculo por rota de 48%. Dado que a taxa de ocupacdo média do veiculo € bastante reduzida,
mais uma vez, e face a recolha do vidro, verificamos a existéncia de um mau planeamento das

rotas de recolha de residuos.

Tabela 12: Sintese dos valores médios para a distancia percorrida por rota e por hora, carga e taxa de utilizagao

do veiculo para recolha de papel/cartao

ID DisténcigMédia Distancia Percorrida Carga_Média Tax_a_MéEiiade
Rota Percorrida por por hora (km) Recolhida por Utilizac&o do
rota (km) rota (kg) Veiculo por rota
3 137 21 2187 46%
6 218 30 1708 36%
11 143 21 2406 50%
13 131 19 2908 61%
Média 157 23 2302 48%
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6.1.3. Recolha de Plastico/Metal

Entre Janeiro e Junho de 2013, a Valorsul realizou 72 rotas para recolha de plastico/metal,

como se pode verificar pela Tabela 13. Durante o periodo definido foram visitados 4754

ecopontos, recolhidos 131240 kg de plastico/metal e percorrida uma distancia de 11261 km.

No total foram despendidos um total de 515 horas e 29 minutos, 0 que equivale a,
aproximadamente, ((515%60+29)/72)/60 = 7 horas por rota.

Tabela 13: Dados da Recolha de plastico/metal entre Janeiro e Junho de 2013

NUmero de

ID Nimero Ecopontos = Ecopontos %6 Ecopontos
de Rotas pon P aptos para
Rota Realizadas Recolhidos = aptos para recolha
recolha

3 17 1034 579 56%

6 15 941 464 49%

11 16 1005 668 66%

13 24 1774 840 47%
Total 72 4754 2551 54%

Carga Distancia
Recolhida = Percorrida
(kg) (km)
30140 2302
23560 3174
33160 2362
44380 3423
131240 11261

Tempo
Total
Despendido

118h32
113h25

112h
171h32
515h29

Dos 4754 ecopontos recolhidos, apenas 2551 se encontravam cheios, isto €, apenas 54%

destes foram sinalizados como aptos para recolha. Tal como foi considerado acima, esta

percentagem encontra-se ainda longe do ideal (80%). Considerando a distancia total

percorrida (11261 km) e o nimero de ecopontos aptos para recolha (2551), podemos afirmar
que se percorre em média 11261/4754 = 2,37 km por ecoponto e 11261/2551 = 4,41 km para

encontrar um ecoponto apto para recolha. Segundo os calculos evidenciados, percorre-se 1,3

vezes a distancia média entre ecopontos na rota (2,37 km) para encontrar um ecoponto de

plastico/metal cheio.

Tabela 14: Sintese dos valores médios para a distancia percorrida por rota e por hora, carga e taxa de utilizagdo

do weiculo pararecolha de plastico/metal

Distancia Média

ID Percorrida por Distancia Percorrida
Rota rota (km) por hora (km)

3 135 19

6 212 28

11 148 21

13 143 20
Média 159 22

Carga Média
Recolhida por

rota (kg)
1773
1571
2073
1849
1816

Taxa Média de
Ocupagéo do
Veiculo por rota

55%
49%
65%
58%
57%

De acordo com a Tabela 14, em média, a distancia percorrida por rota foi de 159 km, tendo

sido recolhidos 1816 kg. Tal como sucedeu na recolha de papel/cartdo, na recolha do
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plastico/metal, 88% das rotas foram efetuadas por veiculos com 20m® de caixa de
armazenagem. Dada esta elevada diferenca percentual, para efeitos de célculo ndo existird
uma variacao percentual para além de 1%. Assim, considerando a densidade do pléstico/metal
de 40kg/m® e um veiculo de 20m® com capacidade para 5580 kg de residuos, a capacidade
maxima de recolha para residuos de plastico/metal é de 3200 kg. Sendo assim, a taxa média
de ocupacdo do veiculo foi de 57%. Comparativamente ao valor indicado como aceitavel
(85% da capacidade do veiculo), a taxa de ocupacdo média encontra-se ainda longe da

minima, prevalecendo uma vez mais a falta de eficiéncia da gestdo de residuos.

Como se poOde verificar, em todos os tipos de residuos, vidro, papel/cartdo e plastico/metal,
existe um evidente e considerada falta de eficiéncia no planeamento e recolha de residuos.
Este procedimento deve ser rapidamente revisto e melhorado, pois a empresa encontra-se a
perder recursos durante as suas acdes de recolha. Neste sentido serd introduzida, na proxima
seccdo, um sistema tecnoldgico recente e promete corrigir as lacunas criadas pela existéncia

de rotas estaticas e fixas.

6.2.Situacdo Proposta para recolha de Residuos

6.2.1. Tecnologia para monitorizagdo de Residuos

Tendo em conta as lacunas da recolha cega de residuos efetuada pela Valorsul e caraterizada a
atual situacdo do sistema de recolha, propde-se a implementacdo de um sistema de
tecnologias de informacdo e comunicacdo que permita medir com exatiddo o nivel de
deposi¢cdo de residuos nos ecopontos e assim obter uma melhor perspetiva do nivel de

enchimento real destes.

O sistema proposto baseia-se em tecnologia de medicdo ultrassom. Atraves deste sistema é
possivel monitorizar em tempo real a taxa de deposicdo de residuos num determinado
ecoponto ou num conjunto de ecopontos. O recurso a um sistema de monitorizacdo com
sensor ultrassom permite uma poupanca de custos, sendo assim possivel poupar no tempo
despendido na realizacdo da rota, na distancia percorrida e promover uma eficiente utilizacéo
dos recursos, tais como a frota de veiculos e motoristas. A Figura 27 exemplifica a recolha de

residuos sem e com sensor de monitorizagdo ultrassom.
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‘ Sem sensor ultrassom { ‘ Com sensor ultrassom ‘

Figura 27: Circuito sem e com Sistema sensor ultrassom

No contexto da situacdo proposta foram considerados dois sistemas. No primeiro caso, 0
sistema de monitorizagcdo ultrassom parte de uma solucdo da empresa ENEVO. O ENEVO
ONe Collect é um sistema para monitorizacdo do conteddo de um conjunto de contentores.
Através desta solucéo, é possivel medir em tempo real o nivel de enchimento dos contentores
da area coberta, através de sensores de ultrassom de baixo custo. A Figura 28 ilustra um

sensor Enevo.

Figura 28: Sensor Enevo

Os sensores captam, através de ondas ultrassom, o nivel de enchimento do contentor e envia
via rede GSM/GPRS as suas leituras para um servidor ENEVO ONe server para futura
analise, tratamento e apresentacdo de informacgdo. O servidor disponibiliza a informacédo 24/7,
e com recurso a ferramentas de estatistica calcula a proxima data de recolha. O sensor esta
equipado com um cartdo SIM para ligacdo a rede GSM e contacto com o servidor, possui uma
bateria de baixo consumo com a duracdo de 10 anos e € resistente a humidade, temperatura e
a outras condi¢cdes adversas. Para além das vantagens referidas, o sensor tem uma grande
portabilidade, podendo ser instalado em qualquer tipo de contentor, tal como ilustra a Figura
29.
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Figura 29: Exemplos de contentores aptos para sensor Enevo

O sistema ENEVO ONe collect ndo tem qualquer custo de investimento, nem custo de
hardware. O cliente apenas paga uma mensalidade por cada sensor colocado, podendo esta
variar consoante o namero de sensores requeridos e o tempo de contrato. A Enevo é
proprietaria do sensor, ficando responsavel pela sua manutencdo, apenas cobrando a
informagdo disponibilizada ao cliente.

No segundo caso, foi considerado um sistema de sensores ultrassom, muito semelhante aos
sensores Enevo mas desenhados, construidos e geridos pela prépria empresa. Este sistema
seria da responsabilidade da empresa de recolha, no caso desta dissertacdo, da Valorsul, que
teria a responsabilidade de investir no hardware a utilizar, tal como sensores ultrassom,

servidores, entre outros e de gerir toda a sua atividade.

Segundo Davide (2012), um sistema low-cost, eficiente e preciso, baseado em sensores de
ultrassom, seria composto por 4 sensores ultrassom, uma plataforma open-source Arduino,
uma antena para aumentar a for¢a dos sinais emitidos e recebidos, um modem GSM, e uma

bateria para alimentacdo do circuito, tal como ilustra a Figura 30.

Arduino

Microprocessador
‘ Alimentagao

Memdria Flash

Sensor ultra-som

VA

D digital

Figura 30: Interacdes entre os diferentes elementos do sistema (Davide, 2012)
Este sistema funcionaria exatamente como o sistema Enevo. A informacdo captada pelos 4
sensores de cada contentor € armazenada na memoria flash e posteriormente enviada através
da rede GSM/GPRS para a central. Na central, os dados sé&o recebidos, processados e tratados

para posterior planeamento de rotas.
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A diferenca entre o sistema low-cost de Davide (2012) e o sistema Enevo estd no preco do
equipamento e na gestdo e tratamento da informacdo, que no caso de Davide (2012) seria da
responsabilidade da Valorsul. Esta teria, para além de investir no sistema de cada contentor e
de os programar, de investir ainda na criacdo de um pequeno centro de operacdes para gestao

da informacéo.

Ambos os sistemas sdo bastante eficientes e demonstram ser capazes de atuar no contexto do
problema em questdo. Porém, o custo de investimento dos dois projetos € bastante diferente,

como se ird verificar na seccdo de Analise da Viabilidade Econdémica.

6.2.2. Aplicacdo do Algoritmo para resolucdo do problema

Com o intuito de ultrapassar as lacunas criadas pela realizacdo de rotas estaticas para recolha
de residuos, foi desenvolvido um algoritmo, descrito na seccdo 5, que a partir dos dados de
input dos sensores dos ecopontos fara o planeamento das rotas para recolha de residuos. Os
dados de input (quantidade de residuos nos ecopontos) servem apenas para validar o sistema
proposto servindo de modelo de comparagcdo com o sistema atual. Apenas o sistema de
planeamento logistico das recolhas é alterado, mantendo-se o ambiente de residuos

depositados.

Tendo por base os dados fornecidos pela Valorsul relativamente as taxas de enchimento dos
ecopontos e densidades dos residuos recolhidos foram definidos as taxas de deposic¢ao de cada

ecoponto, dentro das 4 rotas utilizadas para teste piloto.

Os dados fornecidos diziam respeito as recolhas efetuadas entre Janeiro e Junho de 2013, o
que equivale a um periodo de 181 dias. Como foi referido no enquadramento desta
dissertacdo, o nivel de enchimento de cada ecoponto é determinado “a olho” pela equipa de
recolha. Quando o responsavel efetua a medicéo, este olha para dentro do contentor e verifigar)
o volume, que pode variar entre 0%, 25%, 50%, 75% e 100%. Assim, durante esse periodo foi
somada a percentagem total de enchimento dos ecopontos, a fim de se calcular qual a
deposicao volumica por dia. Sabendo que cada contentor que compbe um ecoponto tem a
capacidade para 2500L, isto é, 2,5m? bastou multiplicar a percentagem total somada pela
capacidade volumica do contentor, dividindo em seguida por 181 dias para determinar a
deposicao volumica diaria média. De seguida, multiplica-se pela densidade do tipo de residuo
a recolher e determina-se a taxa média de deposicdo diaria em kg. Em seguida segue um

pequeno exemplo para os residuos do papel:
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o ) (% enchimento no periodo) *(capacidade do contentor) . .
Taxa deposigdo diaria (kg/dia) = - - *densidade do residuo =
dias do periodo

_ 79*@25)

£ A0 .
131 40 = 1,52 kg/dia

Apos a definicdo das taxas de deposicdo diarias para os trés tipos de residuos, procedeu-se ao
calculo da rota Otima a partir dos dados de input. O algoritmo de planeamento da rota foi
escrito em linguagem Java, compilado através do compilador de Java SE Development Kit
7u55 com recurso a um processador Intel(R) Core(TM) i7-4700MQ CPU @ 2.40GHz.

6.2.2.1. Recolha de Vidro

Para a recolha de residuos de vidro, a Valorsul tem a sua disposicdo apenas 3 veiculos de
recolha, com caixa aberta, volume de caixa de 20m? e capacidade para 9000kg. A partir desta
informacdo e com base dos dados de input para a deposicao diaria de vidro, obtiveram-se os

dados presentes na Tabela 15 e Tabela 16.

Tabela 15: Resultados obtidos para a recolha do vidro utilizando o algoritmo proposto

Numero Nimero Maximo Econontos Carga Distancia D'r;téa(;:'a Tempo
de Rotas de Rotas Recglhi dos Recolhida Percorrida Pe rcorrida por Total
Realizadas = realizadas por dia (kg) (km) hora (km) Despendido

15 1 205 127563 1623 23 70h33

Comparativamente aos dados recolhidos da situacdo atual de recolha de residuos de vidro, o
namero total de rotas diminui de 20 para 15, tendo-se efetuado no maximo 1 rota por dia dada

a dimenséo da frota de veiculos de recolha do vidro (3 veiculos).

A carga recolhida foi, inevitavelmente, inferior a carga recolhida pelas rotas estaticas (185
toneladas versus 128 toneladas). Esta razdo prende-se com a diminui¢cdo dos ecopontos
visitados, 205 face aos 1304. No entanto, a carga média recolhida por ecoponto é agora de
622 kg/ecoponto, em comparacdo com 143 kg/ecoponto na situacdo atual. A distancia
percorrida para a recolha dos 205 ecopontos foi, tal como esperado, inferior tendo-se apenas
visitado 0s ecopontos aptos para recolha, passando de 3118km para 1986km. Houve uma
diminuicdo da distancia percorrida de 48%. Considerando que a distancia percorrida por hora
é aproximadamente igual a obtida pela recolha de residuos atual, isto €, 23km/hora, com a

diminui¢do da distancia percorrida, diminui também o tempo total despendido.

Como consequéncia dos dados apresentados na Tabela 15, resultou a Tabela 16. A partir da
informacdo presente, verifica-se que a distancia média percorrida por rota passou de 157km

para apenas 108km, a carga média recolhida por rota, por imposicédo da capacidade do veiculo
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(9000kg) passou de 9429kg para 8504kg, cumprindo assim a capacidade do veiculo. Face a
carga media recolhida por rota, obteve-se uma taxa média de ocupagdo do veiculo de 95%.
Embora esta taxa seja inferior a da recolha atual de vidro (105%) esta, mais uma vez, deve-se

ao cumprimento da capacidade maxima dos veiculos utilizados.

Tabela 16: Dados médios de distancia, carga e taxa de utilizagdo do veiculo por rota para o vidro

Distancia Média Carga Média Recolhida = Taxa Médiade Utilizacao
Percorridapor rota (km) por rota (kg) do Veiculo por rota
108 8504 95%

A Figura 31 ilustra a otimizagcdo conseguida pela implementacdo do modelo proposto. A
primeira imagem representa as rotas atuais no qual estdo representados os 4 circuitos pré-
definidos (a amarelo, azul, vermelho e verde), que foram realizados 20 vezes no periodo em
analise. Com a aplicacdo do algoritmo proposto, as rotas a realizar sdo sempre diferentes,
dependem do nivel de enchimento dos ecopontos. Assim, na segunda imagem da Figura 31,
estdo representados 4 circuitos a realizar em 4 dias diferentes, para recolher apenas os
ecopontos que nesses dias estdo aptos para recolha.
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Figura 31: Rotas Atuais na zona considerada vs Exemplos de rotas obtidas pelo modelo proposto na zona
considerada

6.2.2.2. Recolha de Papel/Cartéo

A recolha de residuos de papel/cartdo é efetuada por 9 veiculos, sendo que 7 tém um volume
de caixa de 20m*® e 2 um volume de caixa de 15m?® Dos 7 veiculos, 5 deles tem uma
capacidade para 5580kg, 2 para 4465kg e 2 para 13945kg de residuos. Sabendo que a
densidade do papel/cartdo é de 60kg/m3 e recorrendo aos dados da Tabela 7, a capacidade
maxima para veiculos com 20m? é de 5000kg e para veiculos com 15m? é de 3750kg. Dadas
as atuais taxas de deposicdo de residuos de papel/cartdo na area considerada, a utilizacdo de
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veiculos com 15m? ultrapassaria rapidamente a carga maxima, dado o volume de caixa de
armazenamento, o que impediria recolher mais ecopontos na mesma rota. Assim, considerou-
se apenas o uso de veiculos com 20m? de caixa, pois quanto maior for a caixa, mais residuos

se consegue colocar e mais ecopontos se consegue visitar na mesma rota.

Ap6s aplicacdo do algoritmo proposto para planeamento de rotas de recolha para o
papel/cartdo, obteve-se os resultados presentes na Tabela 17 e Tabela 18, onde se observa
otimizacGes significativas em diversos campos. Assim, comparativamente aos dados
apresentados para a situacdo atual de recolha, o nimero de rotas de papel/cartdo passou de 65
para 56, tendo-se efetuado no maximo 2 rotas num dia dada a restricdo de veiculos.

Tabela 17: Resultados obtidos para a recolha do papel/cartéo utilizando o algoritmo proposto

Numero de Ntmero Maximo Carga Distancia Dlst,an_ua Tempo
Rotas d? Rotas Ecopor_ltos Recolhida Percorrida me(_:ila Total
Realizadas reallza(_jas por Recolhidos (kg) (km) Percorrida por Despendido

dia hora (km)
56 2 1647 257258 7167 23 311h39

Com a aplicacdo do algoritmo proposto, a Valorsul, durante o periodo em analise (6 meses,
181 dias), teria recolhido 1647 ecopontos de papel/cartdo em vez dos 4148. A carga recolhida
durante o periodo aumentou de 155560kg para 257258kg, devido ao aumento da carga média
de residuos recolhidos por rota. Tal como acontece no caso do vidro, considerou-se que a
distancia média percorrida por hora foi de 23km/hora. Como a distancia total percorrida
diminui de 9905km para 7167km (uma reducdo de 28%), o tempo despendido também
diminui.

Tal como se pode verificar pela andlise da Tabela 18, em 56 rotas realizadas, a distancia
média percorrida foi menor que a distancia média percorrida na situacdo atual, tendo
diminuido de 157km para 128km. Porém, como seria de esperar face as restricbes do
algoritmo proposto para a recolha de papel/cartdo, a carga média no veiculo subiu de 2302kg
para 4594kg, aumentando assim, aproximadamente, para 92% a taxa de ocupacdo média do

veiculo.

Tabela 18: Dados médios de distancia, carga e taxa de utiliza¢do do veiculo por rota para o papel/cartdo

Distancia Média Carga Média Recolhida | Taxa Médiade Utilizagao
Percorridapor rota (km) por rota (kg) do Veiculo por rota
128 4594 92%
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6.2.2.3. Recolha de Plastico/Metal

Tal como sucede na recolha do papel/cartdo, a recolha de plastico/metal é efetuada por uma
frota de 9 veiculos, sendo que 7 possuem 20m? de caixa de armazenagem e os restantes 2
veiculos uma caixa de 15m3. Contudo, dado os atuais indices de deposicdo de residuos de
plastico/metal, a utilizacdo de veiculos com 15m? de caixa seria contraproducente, na medida
em que as caixas destes veiculos seriam rapidamente ultrapassadas. Assim, considerou-se
apenas o0 uso de veiculos com 20m? de caixa, pois quanto maior for a caixa, mais residuos se

consegue colocar e mais ecopontos se consegue visitar na mesma rota.

Pela analise da Tabela 19 e Tabela 20, verificamos que o nimero de rotas face a recolha atual
diminuiu de 72 rotas para 65 rotas, tendo-se realizado no maximo 2 rotas por dia.
Comparativamente a recolha atual, o nimero de ecopontos recolhidos diminuiu de 4754 para
1731, o que equivale a uma diminuicdo de 64%. Relativamente & distancia total percorrida
esta sofreu uma reducdo, passando de 11261km para 8169km, com implementacdo da
tecnologia e algoritmo. Considerando a carga média recolhida por rota, 2744kg, e 0 nimero
de rotas realizadas, a carga total foi de 178375kg, sofrendo um aumento de 36% face aos
131240kg da recolha atual.

Tal como nas recolhas de vidro e papel/cartdo, considerou-se para a recolha de plastico/metal
que a distancia média percorrida por hora era aproximadamente igual a das recolhas atuais.

Assim, o tempo total despendido, dado o nimero de ecopontos visitados, diminui 28%.

Tabela 19: Resultados obtidos para a recolha do pléastico/metal utilizando o algoritmo proposto

NUmero Méaximo

Numero de de Rotas Econontos Carga Distancia = Distancia média Tempo
Rotas realizadas por Recglhi dos Recolhida | Percorrida | Percorrida por Total
Realizadas dia P (kg) (km) hora (km) Despendido
65 2 1731 178375 8169 22 371h19

Perante os dados da Tabela 20, podemos afirmar que a distancia média percorrida por rota
diminuiu face a recolha atual, tendo passado de uma média de 159km por rota para 125km.
Dadas as restricdes impostas pelo algoritmo proposto, a carga media recolhida por rota
aumentou de 1816kg para 2744kg, o que conduziu a uma taxa média de ocupacdo do veiculo
de 92% por rota.

Tabela 20: Dados médios de distancia, carga e taxa de utilizagdo do veiculo por rota para o plastico/metal

Distancia Média Carga Média Recolhida = Taxa Médiade Utilizacao
Percorridapor rota (km) por rota (kg) do Veiculo por rota
125 2744 92%
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6.2.3. Beneficios colhidos

De acordo com os dados exibidos na seccdo anterior, o algoritmo proposto revelou ter um
impacto bastante significativo na otimizacdo da recolha. A Tabela 21 apresenta os principais

resultados verificados durante o processo de implementacdo do algoritmo proposto.

Tabela 21: Principais resultados face a situacdo atual

. Numero de A Taxa Média de Tempo
Tipo de Rotas Ecopontos Carga Distancia Ocupacio do Total
Residuo . Recolhidos Recolhida Percorrida pac .

Realizadas veiculo Despendido

Vidro -25% -84% -32% -48% -10% -48%

Papel/Cartdo -14% -60% +65% -28% +92% -30%
Plastico/Metal -10% -64% +36% -27% +61% -28%

Como se pode verificar na Tabela 21, o nimero de rotas realizadas diminui 25% para o vidro,
14% para o papel/cartdo e 10% plastico/metal. Em relagéo aos ecopontos recolhidos, a recolha
do vidro foi aquela onde existiu uma maior reducdo, onde o nimero de ecopontos recolhidos
no mesmo periodo (6 meses) reduziu cerca de 84%. Para a recolha do papel/cartdo e

pléastico/metal a reducdo do nimero de visitas foi de 60% e 64%, respetivamente.

Em relacéo a carga recolhida, apenas o vidro viu a carga de residuos ser reduzida em 32%. O
papel/cartdo viu a sua carga recolhida aumentar 64% e o plastico/metal 36%. Estes aumentos
devem-se, conforme foi referido na seccdo anterior, ao facto de a carga média recolhida por
rota ter aumentado, isto €, os veiculos passaram a ter uma taxa de ocupagao bastante superior
a da situacdo atual. Ja a diminuicdo do carga no vidro deve-se a reducdo do nimero de
ecopontos recolhidos bem como a diminuicdo da taxa de ocupacdo do veiculo (passou de
105% para 95%).

A distancia percorrida foi também reduzida, tendo sido reduzida 48% para o vidro, 28% para
0 papel/cartdo e 27% para o plastico/metal. Por consequéncia desta diminui¢do, o tempo total
despendido por rota foi também diminuido. O tempo despendido na recolha do vidro foi

reduzido 48%, 30% na recolha do papel/cartdo e 28% na recolha do plastico/metal.

Em suma, a implementacdo da tecnologia de monitorizacdo de ecopontos e respetivo
algoritmo de planeamento de rotas constitui uma mais-valia, na medida em que otimizou as
rotas de recolha, diminuindo nimero de rotas de recolha, o nimero de ecopontos recolhidos, a
distancia percorrida por rota e, consequentemente, 0 tempo gasto em viagens, € aumentou a

carga recolhida.
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6.2.4. Analise da Viabilidade Econdmica do Investimento

Apos apresentacao das tecnologias para monitorizacdo da taxa de enchimento dos ecopontos e
dos beneficios obtidos, devera proceder-se a uma analise da viabilidade econdmica deste
projeto. Tal foi referido acima, podera optar-se por um sistema atualmente disponibilizado
pela empresa Enevo ou construir um sistema de raiz e que seria gerido na integra pela

Valorsul.

De acordo com informacGes disponibilizadas pela Valorsul, o custo atual por quilometro
percorrido foi estimado em 1€/km e inclui combustivel, manutencdo do veiculo, pneus e
renumeracdo dos condutores. Face aos dados apresentados ao longo desta secdo, a poupanca
de quilémetros obtida pela implementagdo do modelo proposto é apresentada na Tabela 22.

Tabela 22: Otimizacao da distancia (km) percorrida pela implementacdo do modelo proposto

Tipo de Material Situagdo Atual (km) Situagdo Proposta (km) = Poupanga Adquirida (km)

Vidro 3118 1623 1495
Papel/Cartéo 9905 7167 2738
Pléastico/Metal 11261 8169 3092
Total 24284 16959 7325

Sabendo que o custo por quilémetro percorrido tem um custo de 1€, a poupanga adquirida
dentro de um periodo de 6 meses é de 1.495€ na recolha do vidro, 2.738€ na recolha do
papel/cartdo e 3.092€ na recolha do plastico/metal, perfazendo um total de 7.325€ no
conjunto. Assim, num ano de atividade, e apenas considerando a area do teste piloto, o

modelo proposto permite & Valorsul poupar 7.325€x2 = 14.650€.

Em relacdo ao sistema Enevo, o cliente paga uma mensalidade por cada sensor colocado,
sendo o custo dependente dos anos de contrato, bem como no nimero de ecopontos a
sinalizar. O contrato maximo possivel é de 10 anos. De acordo com as informacGes
disponibilizadas pela empresa Enevo, para um contrato de 3, 5 e 7 anos, o custo, para um teste
piloto na &rea considerada nesta dissertacdo com 928 contentores, sendo 315 de vidro, 307 de
papel/cartdo e 306 de plastico/metal, seria de 17€, 15€ e 13€ mensais, respetivamente, por

sensor colocado. A Tabela 23 demonstra a viabilidade do projeto nos anos considerados.
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Tabela 23: Analise de Investimento no sistema Enevo ONe Collect

Anos de Custo anual do Poupanca anual Retorno anual Situacéo
contrato sistema
3 189312¢€ 14650€ -174662€ Prejuizo
5 167040€ 14650€ -152390€ Prejuizo
7 144768€ 14650€ -130118€ Prejuizo

Como se pode verificar, dada a poupanca anual adquirida pela Valorsul, o custo de um
sistema Enevo nos anos considerados é prejudicial, pois ndo existe retorno dentro do tempo
de contrato. Para haver retorno, seria necessario obter uma poupanca anual superior ao custo

anual do sistema, 0 que nunca se verifica.

Dado que os ecopontos da rede considerada se encontram em zonas de baixa densidade
populacional e por isso a periodicidade de recolha é menor que em zonas com elevada
densidade populacional, a poupanca adquirida sera tanto menor quanto menor for o

distanciamento temporal entre recolhas.

Se se considerar a implementacdo de um sistema low-cost para monitorizacdo de ecopontos,
construido de raiz e gerido pela propria Valorsul, os seus custos serdo bastante reduzidos pois

a responsabilidade passa para a empresa.

Assim, considerando o sistema proposto por Davide (2012), este seria composto por um
conjunto de 4 sensores ultrassom (Sensor HC-SR04), uma placa Arduino (Arduino Uno
Rev3), um modem GSM (Cellular Shield with SM5100B), uma antena (Quad-band Cellular
Duck Antenna SMA) e uma bateria de litio recarregavel por alimentacdo fotovoltaica, por
contentor. Na Tabela 24 segue o custo médio total do equipamento, segundo informacdes da

empresa Sparkfun, Ebay e Deal Extreme.

Tabela 24: Custo equipamento do sistema de Davide (2012)

Sensores Placa Modem .
ultrassom Arduino GSM Antena | Bateria Total
Custo 2€x4 17,3€ 58€ 4.5€ 3,6€ 91,4€

Como a rede de ecopontos perfaz um total de 928 contentores entdo o custo total seria de
91,4€ x 928 = 84819,2 €.

Contudo, € necessério também investir num pequeno equipamento servidor para gestdo e
tratamento da informacdo disponibilizada pelos sensores. De acordo com a ASA Computers
Inc., um servidor ASA1136-A1D-S2-S 1U Short Depth Mini Server tera a capacidade

suficiente para assumir esta responsabilidade. Este servidor tem a vantagem de ocupar um
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espaco bastante reduzido (83 mm x 44 mm x 450 mm) e de ser facilmente integrado na rede

da Valorsul. O custo do servidor seria de 600€ e do software de 200€.

Tendo em conta os custos totais associados ao projeto (91,4€ x 928 ecopontos + 800€
servidor + software = 85619,2€) procedeu-se a uma analise de investimento. Para a analise
foram criados dois cenarios de projeto de investimento. O primeiro baseia-se num projeto
com a duracdo de 10 anos em que de 3 em 3 anos se reinveste um pequeno valor tendo em
conta a necessidade de upgrades no servidor e a recompra de 5% dos sensores devido a
danos. O segundo cenario baseia-se na situacdo Otima na qual ndo é necessario investir,
adicionalmente, qualquer valor. Ambos 0s cenarios representam projetos com 10 anos de

duracéo.

A equipa responsavel por gerir todo o sistema é a mesma responsavel por gerir o atual sistema
de previsdes e planeamento de rotas de recolha de residuos da Valorsul, ndo sendo necessaria
a contratacdo de recursos humanos adicionais. Para calculo do VAL e do Payback Period foi
considerado uma taxa de atualizagdo de 5%. O Anexo C apresenta detalhadamente a tabela de
cash-flows.

Relativamente ao primeiro cenario este apresenta um VAL = 5.072,49€, o que indica que se
deve aceitar 0 projeto pois este permite recuperar o investimento realizado e ainda gerar um
excedente de 5.072,49€. A taxa interna de rendibilidade é de 6%, superior a taxa de
atualizacdo, o que reforca a aceitacdo do projeto. De acordo com os cash-flows gerados ao
longo da vida util do projeto é possivel recuperar o investimento realizado em 9 anos e 3

meses (Payback Period).

O segundo cenario, no qual ndo se realiza qualquer reinvestimento ao longo dos 10 anos de
duracdo do projeto, apresenta um VAL = 15.308,57€, o que indica que se deve aceitar o
projeto pois este permite recuperar o investimento realizado e ainda gerar um excedente de
15.308,57€ no fim dos 10 anos. De acordo com os cash-flows gerados, a taxa de atualizagao
para a qual o VAL =0 é de 9%. Como TIR = 9% > 5%, entdo o projeto deve ser aceite. O

Payback Period do projeto é de 7 anos e 9 meses.

Assim, como se demonstra pelas tabelas apresentadas no Anexo C, ambos 0s cenarios de
investimento apresentam indicios de viabilidade. O cenario mais realista € o primeiro cenario
visto que os equipamentos informaticos e eletronicos apresentam sempre algum desgaste e
baixa performance com o passar dos anos, sendo por iSsO necessario a sua reparagdo ou

substituicdo. Contudo, numa situacdo Otima € possivel que estes ndo venham a apresentar
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qualquer dano ou indicios de baixa performance durante a vida Util do projeto, tendo sido, por

isso, considerado este cenario.

O investimento por contentor no sistema Davide (2012) é de 91,4€, custo que seria
rapidamente ultrapassado em poucos meses no sistema Enevo. Para a mensalidade de
17€/més por ecoponto seriam necessarios apenas 91,4/17 = 6 meses para que 0 sistema Enevo
ultrapassasse 0 custo unitario de sensores por ecoponto do sistema de Davide (2012). Para as
mensalidades de 15€/més ¢ 13€/més por ecoponto seriam necessarios 91,4/15 = 7 meses e

91,4/13 = 8 meses, respetivamente.

Desta forma, podemos concluir que, dada a atual poupanca gerada, a recolha de residuos em
zonas de baixa densidade populacional devera ser monitorizada recorrendo a um sistema low-
cost que, de acordo com Davide (2012), demonstra ser capaz de cumprir 0S requisitos

propostos.
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7. Conclusdes e Investigacdo Futura

7.1.Sintese e conclusfes

Nesta dissertacdo foi estudada a implementagcdo de um sistema tecnoldgico para
monitorizacdo do nivel de enchimento de uma rede de ecopontos. O sistema proposto consiste
num conjunto de sensores ultrassom, responsaveis pela medicdo em tempo real da taxa de
deposicdo nos ecopontos da rede. Apds cada medi¢do, os sensores comunicam via rede

GSM/GPRS com a central de operac@es, que fara o registo das medicdes.

Foi ainda desenvolvido um modelo que visa a definicdo de rotas para recolha de residuos. O
modelo desenvolvido analisa os dados enviados pelos ecopontos relativamente ao seu nivel de
enchimento e averigua se é possivel construir uma rota para recolher os ecopontos com mais
de 75% de taxa de enchimento. O modelo construido baseia-se no problema TOP e visa
recolher, numa rede de ecopontos, apenas 0s ecopontos considerados aptos para recolha,
tendo em conta um conjunto de restricdes. De acordo com o algoritmo desenvolvido, uma rota
s0 é valida caso a distancia total percorrida seja adequada ao nimero de horas do turno de
cada condutor, existam veiculos disponiveis para realizar a rota nesse dia e a taxa de ocupacéo
do veiculo seja superior a 85%. E considerado um horizonte temporal T, em que 0s ecopontos
que ndo estdo aptos para a recolha no dia D ndo sdo considerados a entrar na rota do dia D. No
entanto, considerando que diariamente é depositada alguma quantidade de residuos nos
ecopontos, no dia D+n pertencente a T irdo ficar aptos para a recolha e ai serdo incluidos

numa rota.

Como se verificou durante o estudo, o planeamento das rotas de recolha atuais da Valorsul
mostrou ser bastante ineficiente. A situacdo atual de recolha recorria a rotas estaticas para a
recolha de residuos. Apesar de ndo visitar todos os ecopontos das rotas por sugestdo do
software de previsdo, que integra a gestdo de rotas da empresa, 0 nimero de ecopontos com
niveis de enchimento abaixo de 75% demonstrou ser bastante elevado. Neste ambito, foi
sugerido um sistema tecnoldgico para gestdo e planeamento das rotas. O sistema, depois de
descrito, foi simulado tendo em conta os dados de deposicédo didria dos ecopontos para os trés
tipos de residuos. Os resultados foram bastante significativos, tendo-se otimizado o nimero
de rotas de recolha totais efetuadas, a distancia total percorrida, o nimero de ecopontos
visitados, a carga recolhida e as horas despendidas.

O sistema demonstrou ser um pecga importante a investir no futuro e por isso procurou-se

fazer uma analise de investimento tendo em conta dois sistemas presentes no mercado:
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sistema Enevo e sistema low-cost proposto por Davide (2012). O sistema Enevo, apesar de ser
bastante acolhedor e conhecido no mercado das tecnologias de informagdo para logistica
inversa, revelou, face as otimizages adquiridas pelo modelo desenvolvido, ndo ser atrativo
economicamente para a Valorsul. Dado que o numero de recolhas atuais para o modelo
estatico ja estava maximizado para recolhas em zonas de baixa densidade populacional, a
Unica forma de conseguir cumprir com os custos dos sensores Enevo seria em zonas onde a
periodicidade de recolha fosse maior - zonas de elevada densidade populacional. Assim, as

poupancas estimadas ndo conseguem fazer frente aos custos inerentes ao sistema da Enevo.

Por outro lado, o sistema low-cost construido por Davide (2012) mostrou ser uma mais- valia
para a Valorsul. Face as poupancas conseguidas, entre 7 e 10 anos 0 investimento neste
sistema era recuperavel. A diferenga entre o sistema Enevo e o sistema proposto por Davide
(2012) residia na gestdo da informacao. O sistema Enevo alugava 0s sensores através de um
contrato temporal, vendendo apenas a informacdo disponibilizada. O sistema de Davide
(2012) passava a responsabilidade da gestdo das informacdes dos sensores para a propria
Valorsul.

Contudo, apesar do investimento no sistema de Davide (2012) ser recuperavel, este pode ser
considerado um mau negécio. O mundo das tecnologias estd em constante mudanca, surgindo
todos os anos tecnologias novas ou mais eficientes que as atuais, e por isso o investimento no
sistema em questdo seria sempre um risco. Apesar disso, é de notar que o preco dos
combustiveis tem vindo, nos ultimos anos, a atingir patamares histéricos devido as elevadas
flutuacGes do preco do barril de petréleo. Assim, seré de esperar que dentro de 8 anos 0 pre¢o
do combustivel atinja niveis tdo elevados que facam diminuir o nimero de anos para o retorno

do investimento. Por conseguinte o risco de obsolescéncia é facilmente ultrapassado.

Em suma, apds um exaustivo estudo de tecnologias de informacdo e comunicacdo com
aplicacOes a gestdo de residuos e definicdo de modelos de planeamento de rotas de recolha de
residuos, a proposta de solucdo para o problema em estudo foi validada. Porém a solucéo
apresentada ndo é perfeita e por isso € suscetivel a pequenos melhoramentos que podem

elevar ainda mais as percentagens de otimizacao.
7.2.Investigacédo Futura

Dado o atual avanco tecnol6gico, a grande maioria das empresas ja possui um computador
com capacidade de processamento suficiente para processar as solucdes do modelo proposto.

Apesar disto, qualquer modelo de otimizacdo de rotas ndo é perfeito e por isso esta sujeito a
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melhorias. O modelo proposto segue o mesmo caminho. Este foi desenhado para ler as
informac@es transmitidas pelos sensores dos ecopontos e com base nessa informacdo planear
uma rota ou um conjunto de rotas de recolha para um determinado dia. Apesar de ser bastante
rapido e facilmente adaptavel a uma rede de milhares de ecopontos, este esta sujeito a
velocidade de processamento dos computadores onde é utilizado. Uma das oportunidades de
melhoria estd na forma como o algoritmo deverd tratar um conjunto de ecopontos
considerados aptos para recolha e que respeitam a ordem de peso minimo. No modelo
proposto, quando o algoritmo ndo consegue desenhar uma rota de recolha a partir de um
ecoponto sinalizado, este procura na lista 0 ecoponto seguinte e tenta desenhar uma rota a
partir dele. Caso a lista englobe milhares de ecopontos, o algoritmo demora muito tempo a
apresentar uma solucé@o de rota. A aplicacdo de uma otimizagdo neste conjunto de instrugdes

traria grandes proveitos ao modelo.

Tendo em conta que o teste piloto foi aplicado nos municipios de Alcobaca, Alenquer,
Azambuja, Bombarral, Cadaval, Caldas da Rainha e Rio Maior, abrangendo zonas de baixa
densidade populacional com rotas atuais de periodicidade elevada, seré relevante fazer um
caso de estudo que englobe todos os municipios da regido da Valorsul e verificar as

poupancas obtidas com a aplicacdo do sistema proposto.

Contudo, apesar do sistema ter demonstrado ser bastante optimizador, os custos de
investimento neste sdo ainda bastante elevados, dado que se propde inserir sensores em todos
0s ecopontos da area de intervencdo. No sentido de minimizar os custos de investimento, um
tema que se propde é de investigar em que circunstancias valeria a pena colocar sensores em
todos os ecopontos. Para isso, devem ser definidos os critérios de colocacdo fazendo um
pequeno estudo sobre a periodicidade das rotas e as flutuacBes das taxas atuais de
enchimento. Desta forma conseguir-se-ia conjugar o atual sistema de medicdo do nivel de

enchimento com o sistema de tempo real.

Para a construcdo de rotas foi ainda utilizado o algoritmo de Clarke e Wright (1964) devido a
sua confianca e simplicidade de aplicacdo. Apesar de este algoritmo apresentar algumas
desvantagens durante a construcdo da rota, 0 modelo proposto conseguiu colmatar algumas
delas pela introducdo de pequenos melhoramentos. Contudo, a incorporagdo de outro
algoritmo mais sofisticado poderia melhorar ainda mais as solu¢des encontradas e, assim,

otimizar as rotas de recolha, reduzindo a distancia total percorrida.
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Como foi referido no inicio desta dissertacdo, os custos atuais da atividade de logistica
inversa sdo extremamente elevados e por isso esta area tem sido alvo de constantes mudancas
ao longo dos anos. Ao contrario de outros paises, 0 povo portugués tem demonstrado ser
pouco acolhedor da separacdo de residuos. Enquanto que em Portugal existem apenas 3 tipos
de residuos de embalagens separados, na Alemanha, por exemplo, chega-se a separar mais de
7 tipos de residuos. Seria, entdo, do interesse nacional estudar a aplicacdo de um sistema de
educacdo social conhecido como Pay As You Throw (PAYT), no qual os cidaddos séo
incentivados a decidir o destino dos seus residuos através de uma pequena tarifa a pagar a
entidade gestora da recolha. Cada utilizador escolhe o tamanho do contentor requerido, a
frequéncia de recolha, quantidade de sacos que ira utilizar. Os seus comportamentos civicos
refletem-se na tarifa a pagar.
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Anexo A

Neste anexo encontra-se 0 pseudo-cddigo do algoritmo para a definicdo de rotas TOP

proposto no capitulo 5.

Dados e Parametros

Dia analisado, D

Quantidade de residuos a recolher, Qt
Capacidade do veiculo, Cv

Matriz Poupanca Inicial, MT pinicial
Matriz Poupanca de teste, MT pgeteste
Veiculos disponiveis, V

Distancia da rota, Dr

Carga transportada na rota, Cr

Resultado

Lista de rotas a efetuar no dia D. Cada rota possui a seguinte informacéo:
o Sequéncia de visita dos ecopontos

NUmero de ecopontos

Quantidade de residuos a recolher

Distancia a percorrer

Tempo do percurso

O O O O

Algoritmo

1.
2.

3.
4.

D=1
Determina o nivel de enchimento dos ecopontos a partir das informacgdes dos sensores
e lista todos aqueles considerados aptos para recolha
Determina a quantidade de residuos total da lista de ecopontos a recolher (Qt)
Se Q; > C, * 85%, entao:
Calcula a matriz poupanca (MT pincial)
Ordena matriz poupanga por ordem decrescente de poupanca
Ordena matriz poupanca por prioridade de pares
Cria MT pdeteste = M T pinicial
Iteracao=0, i=0
Se dimensé&o da MT pgeteste # 0, MTpdeteste TOI alterada, Qt > Cv * 85% e V > 0,
entdo:
I. i=iteracdo
ii. Seleciona par i de MT pgeteste
iii. Se par i for compativel com arota, entdo:
1. Inclui par i na rota provisoriamente
2. Se D;<150¢e Cr<Cv, entdo:
a. Adiciona par i a rota final
b. Elimina par i de MTygeteste
c. Procura em MT pgeteste OS pares cujos ecopontos ja estao
na rota e 0s pares que possuem um ecoponto na rota e o
outro incompativel (ligacGes com outros ecopontos ja
completas). Elimina todos os pares encontrados nas
condicdes acima
d. Recalcula Q;
e. i=0 e executa passo 5-e
3. Sendo:

000 oW
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a. Elimina par i de MT pgeteste
b. Procura em MT pgeteste OS pares cujos ecopontos ja estéo
na rota e 0s pares que possuem um ecoponto na rota e o
outro incompativel (ligacbes com outros ecopontos ja
completas). Elimina todos os pares encontrados nas
condicdes acima
c. Retira pari da rota
d. Executa passo 5-f
iv. Sendo:
1. Ignora par i
2. Incrementa iuma unidade, i=i+1
3. Executa passo 5-e
g. Se Qr>Cv *85% e D, <150, entdo:
i. Adicionarotaa Lr
ii. V=V-1
iii. Recalcula Qt
iv. Executa passo 5-e com a Ultima MTpdeteste
h. Sendo:
I. MTpdeteste = MTpinicial
ii. iteracao = iteracao+1
iii. Executa passo 5-e
5. Sendo:
a. Passaao dia seguinte, D=D+1
b. Executa passo 2
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Anexo B

Listagem das operacgdes de recolha entre Janeiro e Junho de 2013 na area de intervencao
selecionada.

Circuito e Tipo de Material Data da Operacéo Carga Recolhida Distancia Percorrida Tempo Despendido

Circuito 03 - Embalagem 02/01/2013 2640 138 7h18m
Circuito 11 - Embalagem 03/01/2013 2240 156 6h40m

Circuito 13 - Papel 03/01/2013 2740 171 6h51m
Circuito 06 - Embalagem 04/01/2013 1940 193 7h17m

Circuito 06 - Vidro 07/01/2013 9620 149 6h52m
Circuito 13 - Embalagem 08/01/2013 1700 172 6h33m

Circuito 11 - Papel 09/01/2013 1820 141 6h42m

Circuito 03 - Papel 09/01/2013 2040 142 6h39m

Circuito 13 - Papel 10/01/2013 2480 133 6h35m

Circuito 06 - Papel 10/01/2013 1240 220 6h58m
Circuito 03 - Embalagem 11/01/2013 1080 119 7h38m
Circuito 11 - Embalagem 14/01/2013 1600 171 8h02m

Circuito 13 - Vidro 15/01/2013 9400 150 7h07m
Circuito 13 - Embalagem 15/01/2013 1740 193 8h56m
Circuito 06 - Embalagem 16/01/2013 1480 182 7h07m
Nowo Circuito 13 - Papel 17/01/2013 2820 127 8h23m

Circuito 11 - Vidro 21/01/2013 9280 158 7h55m
Now Circuito 11 - Papel 21/01/2013 2380 147 6h45m
Nowo Circuito 03 - Papel 21/01/2013 2280 145 7h10m

Circuito 03 - Vidro 23/01/2013 7360 133 7h25m
Circuito 13 - Embalagem 23/01/2013 1300 182 6h39m
Circuito 03 - Embalagem 23/01/2013 1680 130 6h16m
Nowo Circuito 06 - Papel 23/01/2013 1520 209 6h49m
Now Circuito 13 - Papel 24/01/2013 2100 126 6h19m
Circuito 11 - Embalagem 28/01/2013 2200 171 6h55m
Circuito 06 - Embalagem 30/01/2013 1760 185 6h42m
Circuito 13 - Embalagem 31/01/2013 2080 178 7h37m
Nowo Circuito 03 - Papel 31/01/2013 2480 134 7h01lm
Now Circuito 13 - Papel 01/02/2013 2700 128 6h59m
Nowo Circuito 11 - Papel 01/02/2013 2520 148 6h25m
Circuito 03 - Embalagem 01/02/2013 1420 121 6h34m
Nowo Circuito 06 - Papel 07/02/2013 1400 219 6h52m
Circuito 13 - Embalagem 08/02/2013 1560 176 7h14m
Circuito 11 - Embalagem 08/02/2013 1420 167 6h35m
Now Circuito 13 - Papel 11/02/2013 3740 131 7h25m
Circuito 06 - Embalagem 11/02/2013 1180 182 6h44m
Circuito 03 - Embalagem 13/02/2013 1740 135 6h42m
Now Circuito 03 - Papel 14/02/2013 2260 133 6h30m
Nowo Circuito 11 - Papel 15/02/2013 2760 147 6h14m
Circuito 13 - Embalagem 18/02/2013 2280 178 8h02m

Circuito 06 - Vidro 19/02/2013 8600 190 6h47m



Now Circuito 13 - Papel
Circuito 13 - Vidro
Nowo Circuito 06 - Papel
Circuito 11 - Embalagem
Circuito 06 - Embalagem
Circuito 03 - Embalagem
Circuito 13 - Embalagem
Nowo Circuito 03 - Papel
Nowo Circuito 13 - Papel
Nowo Circuito 11 - Papel
Circuito 11 - Vidro
Circuito 03 - Vidro

Nowo Circuito 06 - Papel

Nowo Circuito 13 -
Embalagens

Nowo Circuito 13 - Papel

Nowo Circuito 11 -
Embalagens
Now Circuito 3 -
Embalagens
Nowo Circuito 06 -
Embalagens

Nowo Circuito 03 - Papel

Now Circuito 13 -
Embalagens

Now Circuito 11 - Papel

Nowo Circuito 13 - Papel

Now Circuito 11 -
Embalagens

Nowo Circuito 06 - Papel

Now Circuito 03 -
Embalagens
Nowo Circuito 06 -
Embalagens
Now Circuito 13 -
Embalagens

Nowo Circuito 03 - Papel
Now Circuito 13 - Papel
Circuito 13 - Vidro

Nowo Circuito 11 - Papel

Now Circuito 13 -
Embalagens
Now Circuito 03 -
Embalagens

Now Circuito 13 - Papel

Now Circuito 11 -
Embalagens

Nowo Circuito 06 - Papel
Nowo Circuito 03 - Papel

Circuito 06 - Vidro

Now Circuito 06 -
Embalagens
Now Circuito 13 -
Embalagens
Nowo Circuito 11 - Papel

Nowo Circuito 03 -
Embalagens

19/02/2013
20/02/2013
20/02/2013
21/02/2013
25/02/2013
25/02/2013
26/02/2013
26/02/2013
27/02/2013
28/02/2013
01/03/2013
04/03/2013
05/03/2013

06/03/2013
07/03/2013

07/03/2013

07/03/2013

11/03/2013
11/03/2013
13/03/2013

13/03/2013
14/03/2013

19/03/2013
19/03/2013

19/03/2013

20/03/2013

21/03/2013

21/03/2013
22/03/2013
25/03/2013
25/03/2013

28/03/2013

28/03/2013
01/04/2013
01/04/2013

01/04/2013
02/04/2013
03/04/2013

03/04/2013

04/04/2013
08/04/2013

08/04/2013

2620
9640
1740
2140
1840
2140
1440
2100
2580
1720
9840
10180
1480

1980
2460
2000

1480

1920
2220
1700

2440
2740

2400
1560

1940

940

2140

1660
3360
6540
2680

2180

1480
3480
2280

2020
2740
9780

2040

1840

2780

1860

131
115
219
149
200
143
183
144
145
129
175
114
218

132
124

140

141

222
136
125

140
108

146
215

132

209

127

138
130
175
141

124

135
127
139

220
137
190

223

127

153

139

6h47m
5h43m
7h22m
6h22m
7h39m
9h35m
7h19m
6h22m
6h58m
6h20m
6h55m
6h47m
6h18m

7h1lm
6h37m

6h46m

6h56m

8h00m
6h15m
7h10m

6h19m
5h1lm

7h22m

6h40m

6h17m

6h23m

6h13m

5h41im
6h53m
6h37m
6h52m

7h20m

6h19m
6h13m
6h40m

7h19m
6h14m
7h21m

7h56m

5h56m

7h14m

7h03m
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Now Circuito 13 - Papel
Circuito 13 - Vidro
Circuito 03 - Vidro

Circuito 11 - Vidro

Now Circuito 13 -
Embalagens

Nowo Circuito 03 - Papel

Nowo Circuito 11 -
Embalagens

Nowo Circuito 06 - Papel

Nowo Circuito 06 -
Embalagens

Nowo Circuito 13 - Papel

Now Circuito 13 - Papel

Nowo Circuito 03 -
Embalagens
Nowo Circuito 13 -
Embalagens

Nowo Circuito 11 - Papel
Nowo Circuito 03 - Papel

Nowo Circuito 13 - Papel

Nowo Circuito 11 -
Embalagens
Now Circuito 13 -
Embalagens

Nowo Circuito 06 - Papel

Now Circuito 03 -
Embalagens
Nowo Circuito 06 -
Embalagens
Now Circuito 13 -
Embalagens

Now Circuito 13 - Papel
Now Circuito 11 - Papel
Nowo Circuito 03 - Papel

Circuito 13 - Vidro

Nowo Circuito 11 -
Embalagens
Nowo Circuito 03 -
Embalagens
Now Circuito 13 -
Embalagens

Nowo Circuito 06 - Papel

Nowo Circuito 06 -
Embalagens

Circuito 03 - Vidro
Now Circuito 13 - Papel
Circuito 11 - Vidro

Circuito 06 - Vidro

Now Circuito 13 -
Embalagens

Nowo Circuito 03 - Papel

Nowo Circuito 03 -
Embalagens
Now Circuito 11 -
Embalagens

Nowo Circuito 11 - Papel

Nowo Circuito 13 - Papel

Nowo Circuito 06 -
Embalagens

09/04/2013
10/04/2013
10/04/2013
11/04/2013

11/04/2013
12/04/2013
15/04/2013
15/04/2013
16/04/2013

17/04/2013
18/04/2013

18/04/2013

19/04/2013

22/04/2013
23/04/2013
26/04/2013

26/04/2013

26/04/2013
29/04/2013
29/04/2013

30/04/2013

03/05/2013

06/05/2013
06/05/2013
06/05/2013
08/05/2013

08/05/2013

08/05/2013

09/05/2013
09/05/2013
10/05/2013

13/05/2013
14/05/2013
15/05/2013
16/05/2013

16/05/2013
16/05/2013
17/05/2013

20/05/2013

20/05/2013
21/05/2013

21/05/2013

3260
6580
8820
10280

2000

1960

2600

1800

1460

1100
2460

1800

1660

2700
1700
3660

2100

2260

2280

1980

2180

2180

4080
2800
2440
8960

2520

2040

1100

1460

1240

12680
3100
9680
9740

2160

1680

1420

2240

2260
2660

1280

122
176
135
150

121

135

142

217

258

94
116

134

123

152
138
132

145

139

227

136

221

123

125
145
131
120

132

155

130

224

223

174
139
170
179

124

136

133

151

144
124

220

6h41m
6h43m
5h43m
6h34m

6h29m
6h50m
6h52m
6h47m
10h03m

7h32m
5h21m

5h26m

6h57m

6h45m
6h47m
6h41m

6h36m

8h25m
8h10m

7h02m

7h59m

6h31m

6h24m
7h26m
7h01m
6h05m

6h35m

7h27m

7h13m
7h14m
7h54m

7h42m
7h30m
7h14m
7h05m

7h02m
6h28m

6h12m

9h06m

7h25m
6h25m

7h00m
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Nowo Circuito 06 - Papel

Now Circuito 13 -
Embalagens
Nowo Circuito 03 -
Embalagens

Nowo Circuito 03 - Papel

Now Circuito 13 - Papel

Now Circuito 13 -
Embalagens
Now Circuito 11 -
Embalagens
Nowo Circuito 06 -
Embalagens

Circuito 13 - Vidro
Nowo Circuito 11 - Papel

Nowo Circuito 06 - Papel

Now Circuito 13 -
Embalagens

Now Circuito 13 - Papel

Nowo Circuito 03 -
Embalagens

Nowo Circuito 03 - Papel

Nowo Circuito 11 -
Embalagens
Nowo Circuito 06 -
Embalagens
Nowo Circuito 13 -
Embalagens

Nowo Circuito 11 - Papel

Nowo Circuito 13 - Papel

Nowo Circuito 06 - Papel
Circuito 11 - Vidro

Circuito 03 - Vidro

Nowo Circuito 11 -
Embalagens
Now Circuito 03 -
Embalagens

Nowo Circuito 03 - Papel

Nowo Circuito 13 -
Embalagens
Nowo Circuito 13 - Papel
Nowo Circuito 06 -
Embalagens
Now Circuito 11 - Papel
Now Circuito 13 -
Embalagens

Nowo Circuito 11 -
Embalagens

22/05/2013
23/05/2013

27/05/2013

28/05/2013
29/05/2013

30/05/2013

30/05/2013

30/05/2013

31/05/2013
31/05/2013
03/06/2013

06/06/2013
06/06/2013
06/06/2013
07/06/2013

11/06/2013

12/06/2013

13/06/2013

13/06/2013
14/06/2013
17/06/2013
19/06/2013
19/06/2013

19/06/2013

19/06/2013
19/06/2013
20/06/2013
24/06/2013
25/06/2013
26/06/2013

27/06/2013

28/06/2013

1740
1700

1580

2700
2900

1820

2080

1280

1800
1400

2060
3160
1800
1760

2220

1700

1720

2740
2900
2560
9000
12980

1540

2060
2780
1880
3780
1320
2280

1900

1580

228
122

137

138
197

132

137

213

180
141
206

136
130
136
133

149

225

120

140
115
218
133
152

139

138
139
129
130
218
133

127

128

7h1im

6h28m

6h59m

6h40m
9h32m

7h24m

6h05m

8h19m

6h55m
6h13m
8h31m

8h02m
8h28m
6h35m
7h48m

7h51m

7h32m

6h34m

7h42m
6h17m
7h49m
5h35m
7h29m

7h08m

8h23m
6h47m
7h37m
7h02m
7h00m
6h35m

6h40m

6h25m
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Anexo C

Nas Tabelas Tabela 25 e Tabela 26 sdo apresentados os cash-flows gerados nos dois cenarios descritos. Na Tabela 25 sdo descritos os cash-flows
num cenario de reinvestimento e na Tabela 26 sdo descritos os cash-flows num cenario sem reinvestimento. Ambos 0s cenarios apresentam a
duracdo de 10 anos de vida til. Os custos operacionais foram considerados inexistentes tendo em conta que a equipa responsavel pela gestdo do
projeto ja existe, ndo havendo necessidade de custos extra. De acordo com dados da PWC (2014) a taxa de IRC é de 23% e a depreciacdo é
efetuada a uma taxa anual de quotas constantes de 33,33%.

Custo Investimento -85619
Cash Flow Investimento
(CFI) -85619
Proveitos
Custos Operacionais
Depreciagoes
Resultado Operacional
(EBIT)
Imposto sobre lucro
EBIT(1-23%)
Cash Flow Exploragéo
(CFE)
Cash Flow = CFI + CFE -85619
Cash Flow Descontado -85619
Cash Flow Descontado
Comulativo
Prejuizo -

-85619

VAL =5.072,49€, TIR = 6%, Payback Period = 9,25 (9 anos e 3 meses)

Tabela 25: Cash-Flows do projeto de investimento com reinvestimento

1

14650

28540
-13890

0
-13890

14650

14650
13952

-71667
-13890

2
-4296

-4296
14650

28540
-13890

0
-13890

14650

10354
9392

-62275
-27779

3

14650

28540
-13890

0
-13890

14650

14650
12655

-49620
-41669

4
-4296

-4296
14650

1432
13218

0
13218

14650

10354
8518

-41102
-28451

5

14650

1432
13218

0
13218

14650

14650
11479

-29623
-15233

6
-4296

-4296
14650

1432
13218

0
13218

14650

10354
7726

-21896
-2015

14650

1432
13218

2577
10178

11610

11610
8251

-13646
0

-4296
-4296
14650

1432
13218

3040
10178

11610

7314
4950

-8695
0

14650

1432
13218

3040
10178

11610

11610
7484

-1211
0

10

14650

1432
13218

3040
10178

11610

11610
7127

5916
0



Custo Investimento -85619
Cash Flow Investimento
(CFI) -85619
Proveitos
Custos Operacionais
Depreciacgdes
Resultado Operacional
EBIT
Imposto sobre lucro
EBIT(1-23%)
Cash Flow Exploragdo
(CFE)
Cash Flow = CFI + CFE -85619
Cash Flow Descontado -85619
Cash Flow Descontado
Comulativo

Prejuizo -

-85619

VAL = 15.308,57€, TIR = 9%, Payback Period = 7,75 (7 anos e 9 meses)

Tabela 26: Cash-Flows do projeto de investimento sem reinvestimento

1

14650

28540
-13890

0
-13890

14650

14650
13952

-71667
-13890

2

14650

28540
-13890

0
-13890

14650

14650
13288

-58379
-27779

3

14650

28540
-13890

0
-13890

14650

14650
12655

-45724
-41669

4

14650

0
14650

0
14650

14650

14650
12053

-33671
-27019

5

14650

0
14650

0
14650

14650

14650
11479

-22192
-12369

6

14650

14650

525
11281

11281

11281
8418

-13775
0

14650

14650

3370
11281

11281

11281
8017

-5758
0

14650

14650

3370
11281

11281

11281
7635

1877
0

14650

14650

3370
11281

11281

11281
7272

9149
0

10

14650

14650

3370
11281

11281

11281
6925

16074
0
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