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Figura 7.1 — Esquema da sequéncia operacional para o sistema de contentores por

reboque: (a) modo convencional e (b) modo de troca de contentores.
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Figura 7.2 — Esquema da sequéncia operacional para o sistema de contentores

imobilizados.

**kx

T =(Py +5+h) (7.1)

scr

onde T, =tempo por viagem para o sistema de contentores por reboque, h/viagem

S

P =tempo de apanha por viagem para o sistema de contentores por rebogue,

scr
h/viagem
s = tempo no local por viagem, h/viagem

h = tempo de reboque, h/viagem
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Figura 7.3 — Correlacéo entre a velocidade de reboque média e a distancia de reboque

de ida e volta para os veiculos de recolha de residuos.

*k*k

h=a+bx (7.2)

onde h =tempo de reboque total, h/viagem
a = constante de tempo de reboque empirica, h/viagem
b = constante de tempo de reboque empirica, h/mi*

x = distancia de reboque média de ida e volta, mi/viagem

**kx

Substituindo na expresséo (7.1) a expressao para h dada na equagdo (7.2), o tempo por

viagem pode ser expresso como se segue:

T = (P, +s+a+bx) (7.3)

S scr

11 mi=1,609 km



P, = pc+uc+dbc (7.4)

onde P, =tempo de apanha por viagem, h/viagem

scr
pc = tempo necessario para apanhar o contentor carregado, h/viagem

uc = tempo necessario para descarregar o contentor esvaziado, h/viagem

dbc = tempo necessario para conducdo entre os locais onde estdo o0s
contentores, h/viagem

*k*k

Ny =[H(1-W)—(t,+t,)]/T,, (7.5)

onde N, =namero de viagens por dia, viagens/d

H = duracéo do dia de trabalho, h/d

W = factor fora da rota, expresso em fraccao

t,= tempo para conducédo da estagdo de expedicdo (garagem) para o local do
primeiro contentor a ser efectuado servico nesse dia, h

t, = tempo para conducdo do ultimo local do contentor a ser efectuado servigo
nesse dia para a estacdo de expedicéo (garagem), h

T, = tempo de apanha por viagem, h/viagem

**kx

Ny =V, /(cf) (7.6)

onde N, =namero de viagens por dia, viagens/d
V, = quantidade diéria média de residuo recolhido, yd*/d*

¢ = tamanho médio do contentor, yd*/viagem

f = factor de utilizacdo média do contentor pesado

11yd®*=0,7646 m?



Exemplo: As seguintes velocidades médias foram obtidas para varias distancias de ida
e volta para um local de deposicéo. Encontre as constantes de velocidade de reboque a
e b e o tempo de ida e volta de reboque para um local que esté localizado a 11,0 mi*

de distancia.

Distancia de ida e volta ( x ), mi/viagem  Velocidade média de reboque (y ), mi’h Tempo total (h = x/y ), h

2 17 0,12
5 28 0,18
8 32 0,25
12 36 0,33
16 40 0,40
20 42 0,48
25 45 0,56

1. Linearize a equacdo dada na figura 7.3. A equagéo de base da velocidade de
reboque (uma hipérbole rectangular) é

y= X
a+bx

A forma linearizada desta equacéo é
X h=a+bx
y

2. Represente graficamente x/y, que é o tempo de viagem de reboque total

versus a distancia de ida e volta como se mostra em baixo.
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11 mi=1,609 km



3. Determine as constantes do tempo de reboque a e b. Quando x = 0, a =
ordenada na origem = 0,080 h/viagem, b = declive da curva = (0,2
h/viagem)/(10 mi/viagem) = 0,020 h/mi (0,012 h/km).

4. Encontre o tempo de reboque de ida e volta para um local que esta localizado a
11,0 mi de distancia.
Distancia de ida e volta = 2(11,0 mi/viagem) = 22 mi/viagem
Tempo de reboque de idae voltah=a + bx =
=0,080 h/viagem + (0,020 h/mi)(22 mi/viagem) = 0,52 h/viagem

Quando se determina o tempo necessario para viajar para o local de deposi¢do no
campo, os tempos deverdo ser determinados aproximadamente as mesmas alturas em
que os veiculos de recolha estardo a viajar para e vindos do local de descarga. Os
dados de tempo de reboque recolhidos durante as horas de trabalho incluirdo os

efeitos da congestdo do trafico, condi¢Bes climatéricas, etc.



T =(I=>Sci +5s+a+bx) (7.7)

onde T, =tempo por viagem para o sistema de contentores imobilizados, h/viagem
P, = tempo de apanha por viagem para o sistema de contentores imobilizados,
h/viagem
s = tempo no local por viagem, h/viagem
a = constante empirica, h/viagem
b = constante empirica, h/mi

x = distancia de reboque de ida e volta média, mi/viagem

**k*k

P, =C, (uc)+(n, —1)(dbc) (7.8)

onde P,; =tempo de apanha por viagem, h/viagem
C, = numero de contentores esvaziados por viagem, contentores/viagem

uc = tempo de descarga médio por contentor imobilizado, h/contentor

n, = numero de locais de apanha de contentores por viagem, locais/viagem

dbc = tempo médio gasto na condugdo entre os locais dos contentores, h/local

C, =vr/cf (7.9)

onde C, =numero de contentores esvaziados por viagem, contentores/viagem
v = volume do veiculo de recolha, yd*/viagem
r = taxa de compactacéo
¢ = volume do contentor, yd3/contentor

f = factor de utilizacdo do contentor pesado



Ny =V, /(vr) (7.10)

onde N, =namero de viagens de recolha necessarias por dia, viagens/d

V, = quantidade diéria média de residuo recolhido, yd®/d

*k*k

H=[(t+t,)+N,T, |/(1-W) (7.11)

onde t,= tempo para condugdo da estagdo de expedicdo (garagem) para o local do

onde

primeiro contentor a ser apanhado na primeira rota do dia, h
t, = tempo para conducéo do local aproximado da apanha do Ultimo contentor

na ultima rota do dia para para a estacdo de expedicao (garagem), h
outros termos = como definido previamente

**kx

N, = 60P,;n/t, (7.12)

sCi

N, = namero de locais de apanha por viagem, locais/viagem
60 = factor de converséo de horas para minutos, 60 min/h
P, = tempo de apanha por viagem, h/viagem

n = numero de pessoas que recolhem, colectores

t, = tempo de apanha por local de apanha, colector-min/local



t, = dbc+k,C, +k, (PRH) (7.13)

onde t, = tempo de apanha por local de apanha, colector-min/local

dbc = tempo necessario para condugdo entre os locais onde estdo 0s
contentores, h/local

k, = constante relacionada com o tempo de apanha por contentor, min/contentor

C, = nimero medio de contentores em cada local de apanha

k,= constante relacionada com o tempo necessario para recolher residuos do
patio de uma residéncia, min/PRH

PRH = locais de apanha na traseira das casas, percentagem

*k*k

v=V,N,/r (7.14)

onde v = volume do veiculo de recolha, yd*/viagem
V, = volume de residuos solidos recolhidos por local de apanha, yd*/local
N, = numero de locais de apanha por viagem, locais/viagem

r = taxa de compactacao
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Figura 7.4 — Relacdo entre as necessidades de tempo por apanha e percentagem dos

Servicos nas traseiras das casas para uma equipa de duas pessoas.



Exemplo: Conceba um sistema de recolha de residuos solidos porta-a-porta para servir

uma area residencial com 1000 moradias simples. Pretende-se avaliar dois sistemas de

recolha com carregamento manual. O primeiro envolve a utilizacdo de um veiculo de

recolha com carregamento lateral com uma equipa de uma pessoa; o segundo envolve

a utilizacdo de um veiculo de recolha com carregamento traseiro com uma equipa de

duas pessoas. Determine o tamanho do veiculo de recolha necessario e compare as

necessidades de trabalho envolvidas para cada sistema de recolha. Assuma que 0s

seguintes dados sdo aplicaveis:

M w N e

© © N o O

11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.

Ndmero médio de residentes por servico = 3,5

Taxa de geracéo de residuos sélidos por pessoa = 2,5 Ib*/capitad

Densidade de residuos (nos contentores) = 200> Ib/yd®

Contentores por servico = dois contentores de 32 gal* mais 1,5 contentores de
cartdo (20 gal em média)

Frequéncia de recolha = uma vez por semana

Taxa de compactacgdo do veiculo de recolha, r =2,5

Distancia de reboque de ida e volta, x = 35 mi

Comprimento nominal do dia de trabalho, H=8h

Viagens por dia, N, =2

. Tempo de viagem para o primeiro local de apanha, t;= 0,3 h

Tempo de viagem do ultimo local de apanha, t,= 0,4 h

Factor fora de rota, W = 0,15

Constantes de tempo de reboque: a = 0,016 h/viagem e b = 0,018 h/mi
Tempo no local por viagem, s = 0,10 h/viagem

Tempo de apanha para uma equipa de uma pessoa = 0,92 min/local
dbc =0,72 h/local

k, =0,18 min/contentor

Determine o tempo disponivel para a operacdo de apanha utilizando a equagédo

(7.11). Substituindo a equagéo (7.7) pelo termo T, na equagéo (7.11) temos

111b=0,4536 kg
21yd®=0,7646 m®
®1 Ib/yd®=0,5933 kg/m®

*1gal=

0,003785 m*® = 3,785 L



H=[(t,+t,)+ Ny (Py +s+a+bx)]/(1-W)

sci

Pa =[H(@-W)—(t, +1,)]/N, —(s+a+bx)
= [( 8 h/dia)(1-0,15)-(0,3 h/dia+0,4 h/dia)]/(2 viagens/dia)
-[0,10 h/viagem +0,016 h/viagem +(0,018 h/mi)(35 mi/viagem)]
= (3,05-0,75) h/viagem = 2,30 h/viagem

2. Determine o tempo de apanha necessario por local de apanha utilizando a
equacdo (7.13).
(a) Equipa de uma pessoa

t,=0,92 min/local

(b) Equipa de duas pessoas
t,=0,72+0,18(C, )= 0,72+0,18(3,5) =1,35 colector-min/local

3. Determine o numero de locais de apanha dos quais podem recolher-se
residuos, utilizando a equagao 7.12.
(a) Equipa de uma pessoa
N, =60P n/t,
= (60 min/h)(2,30 h/viagem)(1 colector)/(0,92 colector-min/local)
= 150 locais/viagem

(b) Equipa de duas pessoas

N, = 60P,

sci

n/tp

= (60 min/h)(2,30 h/viagem)(2 colectores)/(1,35 colector-min/local)

= 204 locais/viagem

4. Determine o volume de residuos gerados por local de apanha por semana.
Volume por semana por local = (2,5 Ib/pessoa/dia)(3,5 pessoas/local de apanha)
(7 dias/semana)/(200 Ib/yd®)(1 semana) = 0,306 yd*/local

5. Determine o volume de camido necessario utilizando a equacao (7.14).
(a) Equipa de uma pessoa
v=V,N,/r
= (0,306 yd*/local)(150 locais/viagem)/2,5



= 18,4 yd*/viagem (utiliza-se um veiculo de recolha de 18 yd®)
(b) Equipa de duas pessoas
v=V,N_ /r
= (0,306 yd*/local)(204 locais/viagem)/2,5
= 25,0 yd*/viagem

(utiliza-se um veiculo de recolha de 25 yd®, ou o mais préximo disponivel)

6. Determine o numero de viagens necessarias por semana.
(a) Equipa de uma pessoa
N, = (1000 locais)(1/semana)/(150 locais/viagem)

= 6,67 viagens/semana
(b) Equipa de duas pessoas
N, = (1000 locais)(1/semana)/(204 locais/viagem)

= 4,90 viagens/semana

7. Determine as necessidades de trabalho usando a seguinte expressao

Toiscny =[(Ny) Py +1, (s+a+bx) /[ H(1-W)]. O termo t, representa o
namero inteiro de viagens feitas para o local onde os conteidos do veiculo de

recolha serdo descarregados. O valor numérico de t, € obtido arredondando
para cima o valor de N, para um valor inteiro. Note que mesmo se uma

viagem parcial for calculada, ter-se-4 que fazer uma viagem inteira para o
local onde os contetidos do veiculo de recolha serdo descarregados.
(a) Equipa de uma pessoa
1,0 colector {(6,67 viagens/semana)(2,3 h/viagem)+(7 viagens/semana)
[0,10 h/viagem+0,016 h/viagem+(0,018 h/mi')(35 mi/viagem)]}/
(1-0,15)(8 h/dia) = 3,02 colector-dia/semana
(b) Equipa de duas pessoas
2,0 colectores {(4,9 viagens/semana)(2,3 h/viagem)+(5 viagens/semana)
[0,10 h/viagem+0,016 h/viagem+(0,018 h/mi)(35 mi/viagem)]}/
(1-0,15)(8 h/dia) = 4,41 colector-dia/semana

11 mi=1,609 km



Como se determinou neste problema, as necessidades de trabalho para a equipa de
uma pessoa sdo aproximadamente 25% inferiores as da equipa de duas pessoas. Os
resultados deste exemplo ilustram o facto de caminharmos no sentido de apenas uma

pessoa a recolher, quer seja com carregamento manual ou automatico.



Algumas directrizes que devem ser tomadas em consideracdo quando se definem

rotas sdo:

1. A existéncia de politicas e regulamentagéo relacionadas com tais itens tais como o ponto de
recolha e frequéncia de recolha devem ser identificadas.

2. As caracteristicas do sistema existentes tais como o tamanho da equipa e tipos de veiculos
devem ser coordenadas.

3. Onde quer que seja possivel, as rotas devem ser definidas de forma que comecem e terminem
perto de artérias de ruas, usando barreiras topograficas e fisicas como fronteiras de rotas.

4. Em areas com elevacdes, as rotas devem iniciar-se no topo e proceder pela encosta abaixo a
medida que o veiculo vai ficando carregado.

5. As rotas devem ser definidas de forma a que o Gltimo contentor a ser recolhido na rota esteja
localizado mais préximo do local de deposigao.

6. Os residuos gerados em locais onde existe congestionamento do trafico devem ser recolhidos
0 mais cedo possivel no horario diario.

7. As fontes nas quais sdo geradas enormes quantidades de residuos deverd ser servida durante a
primeira parte do dia.

8. Os pontos de apanha dispersos (onde se geram pequenas quantidades de residuos solidos) que
recebem a mesma frequéncia de recolha devem, se possivel, ser servidos durante uma viagem
ou no mesmo dia.



Exemplo: Defina rotas de recolha para um sistema de contentores por reboque e para

um sistema de contentores imobilizados para a area de servigo industrial mostrada no

mapa seguinte. Existem, como se mostra no mapa, um total de 28 locais de apanha e

32 contentores. A quantidade total de residuos a serem recolhidos por semana é 277"

yd>. O mapa e a informacéo que contém seriam preparados como o primeiro passo na

definicéo das rotas de recolha.
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1. Os contentores com uma frequéncia de recolha de duas vezes por semana

devem ser recolhidos a Terca e Sexta.

2. Os contentores com uma frequéncia de recolha de trés vezes por semana

devem ser recolhidos a Segunda, Quarta, e Sexta.

3. Os contentores devem ser recolhidos de qualquer lado da interseccdo onde

estédo depositados.

11yd®*=0,7646 m?



4. Comega-se e termina-se cada dia na estagdo de expedicéo.

5. Para o sistema de contentores por reboque, a recolha serd disponibilizada de
Segunda a Sexta.

6. Os contentores rebocados séo trocados em vez de voltarem ao local de onde
foram apanhados.

7. Para o sistema de contentores imobilizados, a recolha sera fornecida somente 4
dias/semana (Segunda, Terga, Quarta e Sexta) com apenas 1 viagem/dia.

8. Para o sistema de contentores imobilizados, o veiculo de recolha serd um auto-
carregador compactador com uma capacidade de 35 yd® e uma taxa de

compactacao de 2.

1. Sistema de contentores por reboque
(a) Defina uma tabela resumo para a operacdo de recolha utilizando os
dados relatados no mapa da area de servigo (Passo 2 na defini¢do das
rotas de recolha). A tabela resumo e uma breve descrigéo das entradas

na tabela séo apresentados abaixo.

Frequéncia de Ndmero NUmero total NGmero de NUmero de contentores (que recebem a mesma
recolha, de locais de . 1 frequéncia de recolha) esvaziados por dia
viagens/semana
vezes/semana de apanha contentores Segunda  Terca  Quarta Quinta  Sexta
3 2 2 6 2 - 2 - 2
2 3 4 8 - 4 - - 4
1 23 26 26 6 4 6 8 2
Total 28 32 40 8 8 8 8 8

i. O numero de locais de apanha e contentores que necessitam de
trés recolhas por dia sdo inseridas na Linha 1. Como se referiu
acima, estes contentores devem ser esvaziados a Segunda,
Quarta, e Sexta.

ii. O namero de locais de apanha que necessitam de duas recolhas
por semana inserem-se na Linha 2. Estes contentores tém que
ser esvaziados a Terca e Sexta.

iii. O numero adicional de contentores que recebem servigo uma

vez por semana e que devem ser esvaziados em cada dia de

! No sistema de contentores por reboque, cada contentor a ser esvaziado corresponde a uma viagem



(b)

recolha inserem-se na Linha 3. Os contentores a serem
esvaziados sdo distribuidos de forma a que um igual nimero de

contentores seja esvaziado em cada dia de trabalho.

Defina rotas de recolha equilibradas para cada dia da semana por
tentativas sucessivas (Passos 3 e 4 na defini¢do das rotas de recolha).
As rotas variardo de uma solucéo para outra, nas os contentores 11 e 20
podem ser apanhados a Segunda, Quarta, e Sexta, e 0s contentores 17,
27, 28 e 29 devem ser apanhados & Terca e Sexta. A solucdo Optima
tera um namero igual de contentores apanhados em cada dia bem como
iguais distancias conduzidas em cada dia.

As rotas semanais e distancias de viagem resultantes séo mostradas na
proxima tabela. Com excep¢do do primeiro contentor esvaziado em
cada rota, a distancia relatada para cada contentor inclui a distancia do
ponto B para o local do contentor e a distancia do local do contentor
para 0 ponto B. A distancia relatada para o primeiro contentor inclui a
distancia da estacdo de expedicdo e a distancia do local do contentor

para o ponto B.

Ordem Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
apanha NUmero Distancia Numero Distancia NUmero Distancia NuUmero Distancia NUmero Distancia
contentor  contentor ft'x 10° contentor ftx 10° contentor ftx 10° contentor ftx 10° contentor ftx 10°
A->1 6,2 A>T 1,1 A—3 59 A—>2 59 A— 13 1,6
1 1->B 11,2 7—>B 45 3> B 8,8 2->B 8,8 13- B 4,9
2 B—»>8->B 20,7 B—>10->B 17,6 B—->9->B 15,3 B—>6—->B 12,7 B—->5—->B 16,3
3 B—->11->B 14,1 B—>14—->B 14,0 B—>4—-B 17,6 B—>18—-5>B 6,0 B—->11->B 14,1
4 B—>20->B 10,0 B>17>B 9,3 B>11->B 14,1 B—>15—>B 9,6 B>17>B 9,3
5 B—>22>B 4.4 B—>26—>B 12,1 B>12-5B 8,8 B—>16—>B 9,6 B—>20->B 10,0
6 B—»30—-B 5,6 B—>27—>B 10,9 B—»20—->B 10,0 B—>24—>B 16,0 B—27—->B 10,9
7 B>19->B 6,9 B—>28>B 8,0 B—>21->B 4.4 B—>25->B 14,0 B—>28—>B 8,0
8 B—>23->B 4,7 B—>29->B 8,0 B—>31->B 11 B—»>32->B 1,7 B—>29->B 8,0
B—>A 50 B> A 5,0 B—>A 50 B> A 5,0 B—>A 5,0
Distancia 88,8 90,5 91,0 89,3 88,1

total?

11ft=0,3048 m
2 Distancia total entre os pontos A e B, em ftx 10°, durante cada dia de recolha.




2. Sistema de contentores imobilizados
(a) Estabeleca uma tabela resumo para a operagéo de recolha utilizando os
dados referidos no mapa da area de servico (Passo 2 na definigdo de
rotas de recolha), como se segue:

i. A quantidade do residuo a ser recolhido dos locais que
necessitam de trés recolhas por semana insere-se na Linha 1.
Como se referiu no inicio, os residuos destes locais devem ser

recolhidos a Segunda, Quarta, e Sexta.

ii. A quantidade de residuos a serem recolhidos dos locais que
necessitam de duas recolhas por semana inserem-se na Linha 2.
Estes contentores devem ser esvaziados a Terca e Sexta.

iii. A quantidade adicional de residuos que pode ser recolhida em
cada rota de recolha é determinada e inserida na Linha 3. Note
que a quantidade méaxima de residuos que podem ser recolhidos
por dia é 70 yd® [35 yd® x 2 (taxa de compactacéo)]

Qualidade dos residuos recolhidos por dia,

Frequéncia de recolha, NUmero de locais de Residuo total,
vezes/semana apanha yd*/semana yd’
Segunda Terca Quarta Sexta
3 2 51 17 - 17 17
2 3 48 - 24 - 24
1 23 178 52 45 53 28
Total 28 277 69 69 70 69

(b) Defina rotas de recolha equilibradas por tentativas sucessivas em
termos de quantidade de residuos recolhidos (Passos 3 e 4 na definicéo
de rotas de recolha). As rotas de recolha para o sistema de contentores
imobilizados avariard, mas os contentores 11 e 20 devem ser
apanhados a Segunda, Quarta, e Sexta, e 0s contentores 17, 27, 28, e 29
devem ser apanhados a Terca e Sexta. Mais uma vez, a solucao 6ptima
consistird em ter uma quantidade igual de residuos recolhidos em cada
rota de recolha, bem como iguais distancias conduzidas em cada rota.
As rotas e distancia de viagem resultantes sdo mostradas na tabela a
seguir. A distancia de viagem entre os pontos A (estacdo de expedicéo)

e B incluem a distancia do ponto A para o primeiro local de apanha do



contentor, a distancia viajada na rota de recolha, e a distancia do Gltimo

local de apanha do contentor para o ponto B.

A vantagem economica do sistema de contentores imobilizados é aparente neste
exemplo. Contudo, se forem necessarios contentores com dimensao superior a 12

yd® (9,18 m®), o sistema de contentores imobilizados ja ndo pode ser utilizado.

Ordem Segunda Terca Quarta Sexta
apanha NUmero " NUmero " Ndmero £ Numero &
contentor contentor contentor contentor contentor
1 5 8 2 6 7 7 13 5
2 4 8 3 6 6 10 11 9
3 1 8 10 8 11 9 17 7
4 8 9 24 9 15 6 18 8
5 9 9 25 4 16 6 19 4
6 11 9 26 8 20 8 23 6
7 14 10 28 5 30 5 20 8
8 20 8 29 5 21 7 27 7
9 - - 27 7 22 7 28 5
10 - - 17 7 31 5 29 5
11 - - 12 4 - — 32 5
ot & & 5 i “E
Distancial 19000 22000 17000 21000

! Distancia total entre os pontos A e B, em ft, em cada dia de recolha.
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