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Resumo

Neste projeto desenvolveu-se uma heuristica construtiva com o objetivo de
determinar novas rotas para a recolha porta a porta de residuos urbanos no
Seixal. Esta foi implementada computacionalmente, com recurso a linguagem
de programacdo Visual Basic For Applications do Excel. O problema foi
formulado em programacéo linear inteira, numa tentativa de melhor o relacionar

com problemas conhecidos da literatura.

O problema em questdo enquadra-se num Problema com Procura nos Arcos,
mais precisamente num Problema com Restricoes de Capacidade. Pretendem-
se otimizar as rotas existentes, de modo a diminuir a duracdo dos circuitos,

respeitando um tempo limite conhecido.

O circuito de menor dimenséo contém 44 nodos e 98 ligacdes, tendo o maior
168 nodos e 389 ligacdes dispersas em duas redes de procura. No geral,
verificam-se bons resultados com decréscimos da duracdo dos circuitos entre

39 e 133 minutos.

Palavras-Chave: Otimizagdo de Rotas, Problemas com Procura nos Arcos,

Problemas com Restricdo de Capacidade.
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Abstract

In this project a constructive heuristic, with the objective of determining new
routes to the household waste collection in Seixal, was developed. The method
was implemented computationally using the Visual Basic for Applications/ Excel
programming language. The problem is formulated as an integer linear
programming model, in order to better relate it with known problems from the

literature.

The problem fits on an Arc Routing Problem, more precisely on a Capacitated
Arc Routing Problem. Its aim is to optimize the existing routes in order to

decrease the routes duration, within a given time limit.

The routes dimensions vary between 44 and 168 nodes, and 98 to 389 links.
The biggest contains two demand networks. Overall, the heuristic provides

good results with reductions on the total time from 39 to 133 minutes.

Key-words: Route Optimization, Arc Routing Problems, Capacitated Arc

Routing Problems.
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Capitulo 1. Introducéo

Com este projeto pretende-se desenvolver um método que permita determinar
as rotas de recolha porta a porta de residuos solidos urbanos no Concelho do

Seixal.

Atualmente, o Concelho dispbe de 21 circuitos com recolha bissemanal,
pretendendo-se otimizar as rotas de recolha ja existentes de modo a diminuir a

duracéo dos circuitos.

O problema em questdo, o Problema de Recolha de Residuos Soélidos no
Seixal (PRRS-Seixal), enquadra-se num problema com procura nos arcos,
denominado por ARP (Arc Routing Problem). Neste tipo de problemas as ruas
sao identificadas como ligagBes (arcos ou arestas) e 0s cruzamentos de rua
como vértices. Uma vez que os contentores se encontram individualizados por
edificio e sédo colocados ao longo das ruas, a procura encontra-se nos arcos e

nao nos vértices.

Para determinar as rotas do problema, desenvolve-se um método heuristico
gque € implementado computacionalmente. Neste trabalho, recorre-se a
linguagem de programagédo Visual Basic for Applications (VBA), uma

ferramenta do Excel.
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No Capitulo 2, é feito um breve enquadramento tedrico do problema, onde

também se explica 0 PRRS-Seixal e a sua formalizacéo.

No Capitulo 3, é apresentado o método heuristico desenvolvido para a
resolucdo do problema sendo também explicada a sua implementacdo em

VBA.

O Capitulo 4 é dedicado a andlise dos resultados obtidos, na qual é feita uma

comparacao das novas rotas com as rotas ja existentes no Concelho.

Por fim, no altimo capitulo, sdo apresentadas as conclusfes do trabalho assim

como algumas sugestdes para o futuro.
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Capitulo 2. Enquadramento e Formalizacdo do PRRS-
Seixal

2.1. Introducao

O primeiro problema sobre teoria de grafos surgiu, em 1736, por Leonhard
Euler que estudou o problema das sete pontes de Konigsberg. Euler,
guestionou-se sobre a possibilidade de atravessar as setes pontes sobre o rio
Pregol, que ligavam a cidade e duas ilhas existentes, passando uma e uma s6

vez em cada uma (Figura 1) [5].

Figura 1. Pontes de Kdnigsberg

Representando as pontes por arestas e as margens do rio e ilhas por nodos
(Figura 2), o problema é definido num grafo ndo orientado. O que se pretende
€, entdo, determinar a cadeia (ou circuito caso o grafo seja orientado) que inclui
todas as arestas do grafo, uma e uma sO vez, designada cadeia Euleriana.
Euler, concluiu que existe cadeia Euleriana num grafo ndo orientado, se e soO se

todos os vertices tiverem grau par.
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Figura 2: Multigrafo associado ao problema das pontes de Kénigsberg

O problema em estudo enquadra-se num problema de rotas nos arcos, mais
precisamente num CARP (Capacitated Arc Routing Problem), como se justifica

nas seccgdes seguintes.

2.2. Problemas com Procura nos Arcos

O ARP (Arc Routing Problem) & um problema com procura nos arcos que tem
por objetivo determinar um circuito de custo minimo que inclui um subconjunto

de ligacGes pré-definidas.

Os problemas deste tipo séo definidos num grafo G = (V,E U A),emqueV é o
conjunto de vértices, A é o conjunto dos arcos e E é o conjunto de arestas.
Este grafo pode ser ndo orientado (A4 = @), orientado (E = @) ou misto. Existe

um custo c¢;; > 0 associado a cada arco ou aresta V(i,j) € EUA,i # j.

Segundo Ferreira et al. [6], O RPP (Rural Postman Problem) &€ um importante
ARP. Foi definido em 1974 por Orloff, com o objetivo de determinar o conjunto
de percursos a efetuar por um carteiro rural. Relacionado com o RPP, esta o
Problema do Carteiro Chinés (CPP), introduzido por Meigu Guan, em 1962. A

4
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diferenca entre os dois problemas reside no conjunto de arcos a servir.
Enquanto no primeiro é necessario incluir apenas um subconjunto de arcos, no

segundo é a obrigatéria a inclusdo de todos os arcos do grafo.

Num ARP podem ser introduzidas procuras nas ligacbes e restricoes de
capacidade, como capacidade dos veiculos ou tempo de trabalho. Neste tipo
de problemas, como o CCPP (Capacitated Chinese Postman Problem) ou o
CARP (Capacitated Arc Routing Problem), pretende-se determinar o conjunto
de circuitos de custo minimo que incluem um vértice especial, denominado
depdsito, e todos os arcos de procura do grafo, sendo que no CCPP todos os
arcos tém procura positiva enquanto no CARP podem existir arcos sem

procura.

Sao vérias as aplicacdes reais de problemas de rotas nos arcos como por
exemplo, a distribuicdo de correio ao domicilio [15], a recolha de residuos

solidos [1,2,3,7,16,17,18] ou a limpeza de ruas e remocéo de neve [13,14].

Relativamente a recolha de residuos solidos, em 1974, Beltrami e Bodin [3]
fizeram um estudo para a cidade de Nova lorque. Neste consideraram um
problema de rotas nos nodos para a recolha de residuos e um de rotas nos
arcos para limpeza de ruas. De referir que quando este ultimo foi estudado, o
CARP ainda nao tinha sido definido, s6 o sendo em 1981 por Golden e Wong

[8]. Em 1993, Alvarez-Valdés et al. [1] desenvolveram um sistema para a
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recolha de residuos urbanos em zonas residenciais afastadas do centro da

cidade, em Espanha.

Recentemente, Salhi et al. [2], investigaram a recolha de residuos em paises
em desenvolvimento, mais especificamente na Republica do Gana. O facto de
o clima ser muito quente, com poucos recursos, tornam o problema

especialmente importante do ponto de vista ambiental e de saude.

Ghiani et al. [7] visaram o mesmo tipo de problemas numa cidade do sul da
Itdlia. Consideraram a existéncia de diferentes tipos de veiculos, para que as
ruas mais estreitas pudessem ser servidas. Para além disso, de modo a evitar
0 congestionamento de transito, a recolha teria de ser feita com janelas

temporais.

Em Portugal, foi desenvolvido um sistema de suporte a decisdo por Santos et
al. [17], que incorpora o Sistema de Informacdo Geografica (GIS) e um
procedimento heuristico para determinar rotas para problemas com mais de um
veiculo. Este sistema foi implementado em Coimbra, como um problema com
procura nos arcos e nos nodos (GRP- general routing problema). A existéncia
de procura nos nodos facilita a determinag&o de rotas pois a procura pode ser
servida por qualquer arco incidente num nodo. Na mesma cidade, foi também
desenvolvido por Santos et al. [16] um sistema de suporte a decisdo que
recorre ao Google-Maps para determinar os caminhos mais curtos incluindo

regras de transito .
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2.3. Problemas com Restricdes de Capacidade

O CARRP foi introduzido por Golden e Wong [8], em 1981, sendo definido num
grafo ndo orientado G = (N,E) com custos, c., e procuras, q., para cada
aresta, e € E; e um numero fixo de veiculos, P, idénticos com capacidade W.
Neste, pretendem encontrar-se P circuitos tais que: 1) cada aresta com procura
positiva seja servida exatamente por um so veiculo; 2) a soma da procura das
arestas servidas por cada veiculo ndo exceda W; 3) todos os veiculos efetuem
um circuito com inicio e fim num vértice especifico, designado por depdésito; e

4) o custo total dos circuitos seja minimizado.

A “capacidade” dos veiculos referida, ndo corresponde necessariamente a
capacidade do veiculo em termos de carga, podendo também corresponder a

um tempo maximo de trabalho ou a uma distancia maxima a percorrer.

Sendo o CARP um problema com procura nas arestas, pode ainda ser definido
como orientado (Directed Capcitated Arc Routing Problem) ou misto (Mixed

Capcitated Arc Routing Problem).

Mourdo [11] definiu, em 1997, o PRRS, que generaliza o DCARP contendo
restricbes adicionais. Este problema tem como caracteristicas adicionais, a
consideracao de dois pontos especificos em vez de um s6 depdsito: um posto

de servico (PS) e uma estacao e tratamento de residuos solidos (ETRS).
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No PRRS, uma rota do veiculo é composta por trés ou mais subrotas: 1) uma
subrota inicial — com inicio no PS e fim na ETRS; 2) uma ou mais subrotas
intermédias — com inicio e fim na ETRS; e 3) uma subrota final — com inicio na

ETRS e fim no PS.

O problema em foco neste trabalho, PRRS-Seixal, enquadra-se num CARP.
Apesar de ndo ser necessario estabelecer um limite de capacidade para os
veiculos, existe um tempo de trabalho limite por rota. E considerado um

MCARP, uma vez que a rede é mista.

Tal como no PRRS, considera-se a existéncia de um Posto de Servico (PS) e
de um Aterro Sanitario (AS), diferindo deste na ndo definicdo de subrotas e na
representacdo numa rede mista. Cada veiculo efetua uma sé rota com inicio e
fim no PS, passando pelo AS. No PRRS-Seixal, o objetivo ndo é determinar as
rotas de custo minimo mas sim as de tempo total minimo, que permitem a
recolha de todos os residuos, ndo excedendo um tempo limite de trabalho

diario permitido por veiculo.

2.4. Problema de Recolha de Residuos Solidos — Seixal

Como referido na Introducgao, atualmente existem 21 circuitos de recolha porta
a porta no Seixal. Estes circuitos ainda ndo cobrem todo o Concelho (Figura 3),
pois este tipo de recolha esta a ser implementada de forma progressiva em

todas as zonas de moradia de modo a promover a comodidade dos utentes.
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Figura 3. Mapa da zona de recolha

Na recolha porta a porta existem dois tipos de contentores: 120¢ e 240¢. O

tempo de recolha de um contentor € aproximadamente 20 segundos. Para

efetuar a recolha estdo disponiveis 8 veiculos sem limite de capacidade,

existindo turnos de trabalho de 7h.

Foi feita uma recolha de dados, na qual se obtiveram o numero de contentores

em cada ligacdo, a quantidade a recolher em cada localidade (Anexo A) bem

como a informacéo

referente aos custos de tratamento de residuos,

manutenc¢do de veiculos, combustivel e custos com pessoal.

O comprimento de cada arco foi determinado com o auxilio do SIG (Sistema de

Informacdo Geogréfica), um sistema de informagdo espacial que permite a

analise e representacdo do espaco.
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2.4.1. Definicdes e Notacéao

Neste problema, define-se rota de um veiculo como todo o0 seu percurso desde
que sai do Posto de Servico (PS) até la voltar para deixar a tripulacéo,

passando pelo Aterro Sanitario (AS).

A zona em estudo é representada por um grafo misto ¢' = (V,E U A"), com os
respetivos conjuntos de arcos e arestas onde deve ser efetuada recolha pré-
definidos, Ay c A" e Ex c E; e V o conjunto dos vértices que representam
cruzamentos ou “becos” (extremos de ruas sem saida). Considera-se n = |V], 0
namero de nodos sendo que o vértice 1 € VV representa o Posto de Servico e o

vértice n + 1 € V o Aterro Sanitario.

Cada arco ou aresta a = (i,j) € A UE, representa um segmento de rua. O
sentido das ruas € indicado pela orientagdo dos arcos sendo que, no
respeitante as ruas com servico, a existéncia de:
= um Unico arco (i,j) € A" representa uma rua de sentido Unico;
» dois arcos opostos (i,j),(j,i) € A" representam uma rua com dois
sentidos, que tem de ser servida separadamente em ambos os sentidos;
* uma aresta (i,j) € E representa uma rua na qual a recolha pode ser feita

simultaneamente dos dois lados com o veiculo a circular em qualquer

dos sentidos.

10
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No problema em questdo ndo existem arcos de procura incidentes no PS nem
em AS, sendo que estes locais, dada a sua posicédo, também ndo sédo usados

como pontos de passagem.

Designa-se por:

G = (V,A), o grafo orientado onde cada aresta de E é substituida por dois
arcos opostos, ou seja, A = A" U {(i, ), (j,):(i,j) € E};

R € A, o conjunto dos arcos de servico de G, denominados tarefas (|R|) =
|Ar| + 2|Erl);

P, o numero total de veiculos disponiveis para efetuar a recolha (p = 1, ..., P);
W, o tempo limite (em horas) por rota;

t;j, 0 tempo (em horas) de recolher residuos na ligagéo (i,j) € R

v;j, 0 tempo (em horas) de passar no arco (i,j) € A em vazio, ou seja, sem
efetuar recolha; (v;; < t;;),V(i,j) € R;

A, o tempo de despejar residuos no AS.

2.4.2. Formalizacdo do Problema

O problema em estudo sera formalizado como um problema de programacéo
linear inteira (PLI). Com base na formalizacdo apresentada, em 2010, para o
MCARP por Gouveia et. al.[10] definem-se trés tipos de variaveis para cada

veiculop =1, ..., P:

p {1 se o veiculo p recolhe os residuos em (i,j) € R

L X..
Y Oc.c.

11
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. yf;. , € 0 numero de vezes que o veiculo p atravessa a ligacao (i,j) € A em

vazio, ou seja, sem efetuar recolha.

. 5 é o fluxo no arco (i, j) € A, relacionado com o tempo remanescente na

rota p.

Tendo em conta as variaveis definidas designa-se por:
= TP =X(ij)er ti,jxlpj + X(ij)ea Vij 3’5 +2YGn+0eaVines P =1,..,P, 0 tempo
total de recolha de uma rota

= Z, otempo total de recolha

O PRRS-Seixal pode, entdo, ser formalizado da seguinte forma:

P
Minz = Z z tijx;; + z vyl + A z Vit (2.1)
p=1 \ (L))eR (.)ea (in+1)ea
s.a
Z xp; + Z Vi = z xj, — Z yi=0 p=1.,P, i€V (22
J:(LER J:(L)EA J:G.DER J:(.HEeA
p=1 ¥ =1 V (i,)) € Ag (2.3)
Z(xu P v(i,)) € Ex (2.4)
Z ylpj <1 p=1,..,P (2.5)
(d.)ea

12
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z ylpj = Z yiz,)n+1 p=1,..,P (2.6)

(1,)€EA (int1)eA

Z fij = Z tijxi + z vy + A z Ve ~p=1.,p (27

(1,))eA (i,))ER (i,j)eA (in+1)€eA

Z jzl) o Z i? = z tjixﬁ + z Uji)’ﬁ p=1..,P, (28)
j:(,DeA j:(i,j)eA j:(j,D)ER j:(j,hea

iev\{L,n+1}
fnp+1,1 = Vn+11 p=1,..,P (2.9)
l',z;l+1 = Z Ui,n+1yfn+1 +A+v5411 p=1,..,P (2.10)

(in+1)eA (in+1)eA

< wkl+yh) v(i,j)ed; p=1,..,P (2.11)
xj; € {013 V(i,j)ER; p=1,..,P (2.12)
¥i; = 0 e inteiro V(i,j)€EA p=1,..,P (2.13)

P>0 v(i,j))€4 p=1,..,P (2.14)

ij

Com a funcéo objetivo (2.1) pretende-se, entdo, minimizar o tempo total, dado

pela soma entre o tempo de recolha e o de despejo.

As condigbes (2.2) sao necessarias para garantir a continuidade das rotas,

enquanto (2.3) e (2.4), respetivamente, garantem o servigo dos arcos e arestas

com procura por um so veiculo.

13
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As restricdes (2.5), identificando se cada veiculo € ou ndo usado, garantem que
o tempo de tratamento dos residuos no AS é contabilizado adequadamente na
funcdo objetivo. Com (2.6) garante-se que o numero de vezes que 0 veiculo

deixa o PS é igual ao niumero de vezes que vai ao AS.

As condicdes (2.7) a (2.10) garantem a conexidade das rotas, sendo todas
formadas a partir do deposito. Assim, (2.7) contabilizam o tempo utilizado pelo
veiculo, medido nas variaveis fluxo com inicio do depdésito. Este tempo vai
sendo utilizado, sendo que (2.8) asseguram que a partir de cada nodo o tempo
ainda disponivel € suficiente para realizar o servico em falta, e, quando o
veiculo se desloca ao AS, por (2.10), tem tempo para efetuar o trajeto e para
despejar. Com (2.9) garante-se que o valor das variaveis fluxo com inicio no

AS e fim no PS corresponde ao tempo em vazio de efetuar esse trajeto.

As restricBes de ligacao (2.11) asseguram que sé sdo definidas variaveis fluxo

para veiculos que estejam a ser utilizados. Este grupo de restricdes é

necessario para garantir que o tempo limite W nao é excedido.

As restricdes de integralidade e de sinal sdo dadas por (2.12), (2.13) e (2.14).

14
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Capitulo 3. Heuristica para a resolucédo do PRRS-Seixal

3.1. Introducao

Sendo o CARP um problema de dificil resolucao, justifica-se que se recorra a
uma heuristica para a determinacdo de solu¢bes admissiveis para o PRRS-

Seixal.

As primeiras heuristicas desenvolvidas para a resolucdo do CARP surgiram
nos anos 80. Golden e Wong [8] apresentaram o Augument—Merge, em que se
constroem ciclos pequenos que posteriormente séo fundidos em maiores com
base nas poupancas. Golden et al. [9] desenvolveram o Path-Scanning, no qual
para se formar um ciclo a partir do depdsito, uma aresta que pareca mais
promissora € adicionada até atingir a capacidade do veiculo. Percorre-se,

depois, o caminho de custo minimo até ao depdsito de modo a completar o

ciclo.

Neste contexto, outra possivel abordagem consiste em encontrar primeiro uma
rota “gigante” fazendo, depois, uma sua particAio num conjunto de rotas
admissiveis tendo em conta a capacidade do veiculo. Um algoritmo deste tipo
foi apresentado por Ulusoy [19], em 1985.

Aplicadas a recolha de residuos em Portugal podem destacar-se algumas

heuristicas desenvolvidas recentemente para o0 CARP. Em 2005, Mouréo et al.
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[12] apresentaram um método para um CARP misto no qual o grafo é
inicialmente transformado num orientado. Deste modo, é possivel obter um
grafo orientado Euleriano com um pequeno numero de arcos sem procura. De
seguida, é identificado um conjunto de pequenas rotas representando circuitos,
com um total de residuos a recolher menor que a capacidade dos veiculos.
Caso os circuitos obtidos se intersectem, e a capacidade dos veiculos seja

compativel, é permitida uma agregacéo entre 0s mesmos.

Em 2008, Santos et al. [17] desenvolveram uma versdao modificada do ja
referido Path-Scanning. Os autores usaram uma versao alterada do algoritmo
de Dijkstra de modo a incorporar “restricdes a certo tipo de viragens”. Neste,
em vez de se identificarem os nodos identificam-se os arcos, uma vez que um
arco orientado, com custo positivo, nunca aparece mais de uma vez num

caminho mais curto.

Na seccdo que se segue, € apresentada uma heuristica construtiva para o
problema de recolha de residuos sdlidos no Seixal, com a qual se determina

uma nova rota para cada uma das rotas ja existentes no Concelho.

Exemplo: Considere-se o exemplo (Figura 4) associado ao problema em
questdo, que servira para ilustrar a heuristica na sec¢do seguinte. O vértice 1
representa o posto de servi¢co e o vértice n + 1 = 9 o aterro sanitario. Ligacdes

a tracejado representam ruas sem residuos a recolher. Considera-se que 0s
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tempos envolvidos, incluindo W, sdo compativeis com a geracdo de uma so

rota.

Aterro Sanitario

A Posto de Servico

— — 3  Arcosem procura

——»  Arco com procura

Aresta

Figura 4: Grafo G = (V,E U A)

3.2. Metodologia para o PRRS-Seixal

Com a heuristica desenvolvida determina-se uma rota de cada vez. Logo, para
obter P rotas, a heuristica deve ser aplicada tantas vezes quanto o niumero de

rotas.

Tendo em conta a localizagéo do PS e do AS, a inicializacdo de uma rota sera
feita com a tarefa mais proxima do PS, de modo a percorrer 0 menor nimero

de arcos em vazio, diminuindo a distancia percorrida e a duragéo do percurso.

Para escolher a tarefa mais proxima do Posto de Servico, recorreu-se ao
algoritmo de Floyd (ver [5]). O procedimento consiste em determinar o caminho
mais curto entre todos os pares de nodos, obtendo-se duas matrizes: uma com
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as distancias dos caminhos mais curtos entre os nodos, D", e outra com 0s

respetivos caminhos, C".

Inicializado o circuito, procura-se afetar todas as tarefas ainda nao servidas e

hY

ligadas diretamente a tarefa inicial, t = (t;t;), ou seja, afetam-se tarefas
enquanto o nimero de tarefas incidentes no nodo inicial, ¢;, ou final, t¢, de t for

superior a zero e o tempo limite, W, para a rota ndo seja atingido. O numero de

tarefas incidentes num nodo, i, designa-se por grau do nodo e representa-se

por grau(i).

Quando ja& nado existirem tarefas, por afetar, ligadas diretamente a inicial, e
enquanto houver tempo disponivel e tarefas por servir, € feita uma procura de
uma tarefa qualquer ainda néo servida. Esta é ligada com o nodo mais préximo
pertencente ao circuito, bem como todas as tarefas néo servidas incidentes nos

nodos inicial e final da mesma, se possivel.

Quando todas as tarefas estiverem servidas, é feita uma pesquisa da
existéncia de circuitos em vazio. Caso sejam encontrados, estes seréo

retirados desde que o grafo induzido pela solucao néo fiqgue desconexo.

A heuristica desenvolvida denomina-se GRTIP (Geracdo de Uma Rota por
Insercdo da Tarefa mais Proxima). De seguida, apresenta-se o algoritmo
genérico e respetivos procedimentos incluindo o algoritmo Floyd que antecede

o GRITP.
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Definam-se os seguintes parametros, para além dos anteriormente definidos:

= n, 0 numero total de nodos;

* na, 0 numero total de ligacdes;

= R, a matriz binaria em que r;; = 1, se o arco € atravessado pelo veiculo;
= 0, c.c.;

= D, amatrizcom os comprimentos dos arcos com d;; = oo caso (i,j) € A ;

= W, o tempo disponivel para efetuar recolha tendo em conta o regresso
ao PS depois de despejar;

» Z, a matriz dos caminhos em vazio;

= D;, distdncia total percorrida; T, a duracdo total do circuito; Q,, a
guantidade total recolhida; C;, o custo total de tratamento de residuos;

» [, 0 numero total de tarefas a servir;

= S, 0ndmero de tarefas ndo servidas;

Algoritmo Floyd (D, D", C")

1. Determinar C°: If d;; < oo Then ¢; = i, Else ¢, = 0

2. D%« D;

3. Parak =1,..,mfazerd « min{dfi;' + di; ", dfi "
Se df; <> d}" entéo atualizar

End {Floyd}
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Algoritmo GRITP — Geracdo de Uma Rota por Insercado da Tarefa Mais Proxima

Passo O: Input: D®, C", L,n,na, W

Passo 1: S« L; Dy « 0;T < 0;Qr < 0;C;r <« 0; R« 0; V< 0;
ha_adjacentes < False;

Passo 2: Call Inicializa Circuito (D", ¢;, tf, R, L)

Passo 3: Enquanto ha_adjacentes:
Call Aumenta Circuito Adjacentes(D", t;, t, R)

Passo 4: Enquanto T <W A S > 0, Call Aumenta Circuito (D™, R)

Passo 5: Call Vazios (Z,R)

Passo 6: Identificar o caminho mais curto de n + 1 para 1 e atualizar Qr, Dy

Passo 7: Output: R, T, Qr, Dy

End {GRITP}

Algoritmo Inicializa Circuito (D", t;, s, R, S, Dy, Q7,T )

1. Encontrar v, o vértice mais perto (tendo em conta D™) do PS e tal que
grau(v) >0

2. Procurar t, uma tarefa ndo servida e incidente em v

3. Set=(uv)entdot; « Uty < v

4. Atualizar R: ryy, < 1, Tty < L Tepner < 1

5. Atualizar grau(t;), grau(ts), S,Dr, Qr,T

6. Considerar t como servida

7. Se grau(t;) >0 Vv grau(tf) > 0 entdo ha_adjacentes « True

End {Inicializa Circuito}
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Exemplo: A

Figura 5: Passo 2 do Algoritmo GRITP

Algoritmo Aumenta Circuito Adjacentes (t;, tr, R)

1. enquanto grau(t;) >0 Vv grau(t;) >0 AT <W

1.

2.

3.

4.

5.

identificar a tarefa v = (v;, v;) ndo servida e adjacente a t !
Atualizar R: ooy < 1 Ty, < 1

Se (vy, v;) é tarefa, marca-la como servida

Atualizar grau(v;), grau(vy),grau(t;), grau(ty)

Atualizar S,Dr, Qr, T,

End {Aumenta Circuito Adjacentes}

Exemplo:

Figura 6: Passo 3 do Algoritmo GRITP

Algoritmo Aumenta Circuito (D", C*, R, T,W,S, L)

1. Procurart = (i,j), uma tarefa ndo servida

2. Procurar k, o nodo incluido no circuito, mais perto de t

! As arestas sdo servidas de acordo com o primeiro dos sentidos identificados.
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3. Atualizar R:7;j « 1
4. Marcar (i,j) como servida
5. Se k=ivk=j entdo atualizar R, alterando para 1 os arcos no caminho
mais curto, em C", de j para i
c.c., atualizar R, alterando para 1 0s arcos nos caminhos mais
curtos, em C", de k parai e de j para k
6. Atualizar grau(i), grau(j), S, Dy, Qr, T

End {Aumenta Circuito}

Exemplo:

Figura 7: Passo 4 do Algoritmo GRITP

Figura 8 - Passo 4 do Algoritmo GRITP
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Algoritmo Vazios (R, Z)

1. Parai=1,..mej=1,..,m

Ser;j =1et=(ij)nao servida entao z;; « rj;
2. Call Floyd (Z,Z™,C")
3. Se cj; # 0 (3 circuito em vazio de i para i)
4. Retirar o circuito se a rota se mantiver conexa
5. Atualizar Dy, T eR

End {Vazios}

Exemplo:

Figura 9: Passo 5 do Algoritmo GRITP

3.3. Implementacdo em VBA

O programa desenvolvido é composto por dois médulos: o primeiro tem como
funcdo atualizar a rede recorrendo ao algoritmo de Floyd e o segundo

determinar um circuito de tempo minimo através do algoritmo GRITP.
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As redes encontram-se em ficheiros Excel separados contendo 5 folhas de

calculo com as seguintes designacoes: “Circuito”, “Rede”, “matw”, "matp”, e

“‘mtemp”. Estes ficheiros input apresentam sempre o mesmo formato permitindo

a introducdo de novos dados sempre que necessario de modo a correr

facilmente o programa (Figura 10). Assim, caso existam novas ruas ou

moradias € possivel acrescentar novos arcos ou alterar o numero de

contentores.

A Blc| b |E|F| @ 1 J K L M N o] Q R
1 Nodo INe co @ | capacidad Procurs | TSRO de| custo [Tempoem Sentido (0 =

Rua 1.1 = 10 e Total {ton) Recolha Total Vazio Ligagdo Normal 1=
2 i 120|240 Total] Tota (ton) Total (min) {min) Marche-Atrds)
3 PostodeSemice- 1 2 700000 O 0 0 0 [ 0,00 0,00 0,00 21,00 arco o Ne Viaturas, 1
4 |Qta. Secundino 2/1 700000 0 0 O 0 0 0,00 0,00 0,00 21,00 arco 0 Tempo disponivel / Turno (min) sa0
5o 23 2018 12 0 12 1440 0,36 0,09 4,00 188 0,66 aresta [} Tempo Recolha 1 contentor (seg) 20
6 3.2 22018 12 0 12 1440 0,36 0,09 4,00 189 0,66 aresta [} Custo Tratamento / Ton 2093€
7c 34 05 0 0| 0 ] [} 0,00 0,00 0,00 0,06 arco 1
g 43 205 2 0 2 240 0,06 0,02 0,67 032 0,06 arco [} Densidade RSU (kg/m3) 250
9 35 683 12 0 12 1440 0,36 003 4,00 189 0,80 aresta [}
10 5 3 268 12 0 12 1440 0,36 0,09 4,00 1,89 0,80 aresta [} Velocidade média (km/h) 20
11 |BentoMouraPortu; 2 | 5 5476 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,16 0 Capacidade Total (L) 461,82
12 52 5476 0 0 0 0 [} 0,00 0,00 0,00 0,16 arco [} Procura Total (ton) 116,04
13 56 5070 0 0 © 0 0 0,00 0,00 0,00 0,15 0
14 65 5070 0 0 0 ] [} 0,00 0,00 0,00 0,15 arco [} NE tarefas 8
15 610 3882 0 0 0 0 [} 0,00 0,00 0,00 012 arco [}
16 106 3882 0 0 0 ] [} 0,00 0,00 0,00 0,12 arco [} Aterro-Posto
17 |ata Secundino 6 7 12029 10 0 10 1200 03 0,08 3,33 1,58 0,36 aresta [} Distancia 13300,00
18 7 6 12029 10 0 10 1200 03 0,08 3,33 1,58 0,36 sresta 0 Tempo 15,96
19 7 0B 13627 4 0 4 480 0,12 0,03 133 0,63 041 aresta [}
20 B 7 13627 4 0 4 480 0,12 0,03 133 0,63 0,41 aresta 0 [ne vértices 11
21 |ma Camtarrilhe 10 9 12221 12 0 12 1440 0,36 0,09 4,00 189 037 aresta [} NE Arcos 26
22 910 12221 12 0 12 1440 0,36 0,09 4,00 1,89 0,37 aresta [} Posto Servigo. 1
23 9 B B475 15 0 15 1800 0,45 011 5,00 237 0,13 aresta [} |Aterro Sanitario 1
24 8 9 6475 15 0 15 1800 0,45 0,11 5,00 2,37 0,19 aresta [}
25 |Faias 79 493 3 0 3 360 0,09 0,02 1,00 047 0,15 sresta 0 [ne contentores 80
26 97 493 3 0 3 360 0,09 0,02 1,00 047 0,15 aresta [}
27|, oo B |11 740000 0 0O O 0 0 0,00 0,00 0,00 22,20 0
28 11/8 740000 0 0 © ] [} 0,00 0,00 0,00 22,20 arco [}
29
an
M 4+ M| Cicuito | Rede . matw .~ matp - mtemp .~ #J [N

Figura 10: Ficheiro de dados

Ao abrir o ficheiro Excel que contém o programa, encontram-se dois botdes

(Figura 11) que correspondem a cada um dos modulos. Ao clicar num botéo é

apresentada uma caixa de didlogo para que se introduza a localizacdo do

ficheiro (ex: C:\User\Desktop\’nome do ficheiro”.xlsx) com a definicdo da rede

para a qual se pretende determinar/atualizar o circuito.
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A B C D E F G H
RECOLHA PORTA A PORTA - SEIXAL

Circuito Recolha
Atualizar Rede
Porta a Porta

Figura 11: Painel de Bordo

[ = IR VR R )

Relativamente a solugcdo, esta é apresentada numa folha Excel (“Circuito”)
pertencente ao ficheiro da rede utilizada (Figura 12). E apresentada uma matriz
binaria, P, bem como os valores obtidos para a duracdo, o custo, a distancia
percorrida e a quantidade recolhida de residuos para o circuito. A matriz indica
quais 0s arcos a atravessar (1 se atravessa e 0 caso contrario), em quais é
necessario efetuar a recolha (células azuis) e se esta deve ser efetuada em

marcha atras (células verdes).

5
[

Duragéo Circuito (min) \ 65,02\

Custo Total (€) [ 110

1
2
3
4
5
6
7
8

Distancia Total (m) [ 29653,39]

10 Quantidade Recolhida (ton) ‘ D,sa\

Buwwyomswn R

-
e
=

rooO oSO o000 00K
coocorRro0O0 QKRN
CcoocoookrkEolkEow
cocoocoooooolEo oA
cooooocookRo oW
cooorRoOOOKRO
cokrRr oo RO 0 oo~
coroRooo0 oo ®
oOrolR~OoOOOOOCOuW
cokoooooooo
coorRroOoO 0000 R

[
B
—
@

<
@
=1
o
m
=
=

16 Recolha em Marcha-Atrds

18 Com recolha

W 4 b W] Circuito ~Rede . matw ~“metp . mtemp . ¥J [

Figura 12: Apresentacéo da solucéo

No suporte informatico em anexo encontra-se o programa desenvolvido bem

como as solugdes obtidas para os 21 circuitos.
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Capitulo 4. Analise dos Resultados

Com a ferramenta desenvolvida determinaram-se novos circuitos para os 21 ja
existentes no Seixal. Para tal, foram tidos em conta uma velocidade média de
22 km/h e um tempo de recolha por contentor de 20 segundos. Considerou-se

gue o custo de tratamento de uma tonelada de residuos tem um valor de 20€.

Da informacéo obtida, sobre a quantidade recolhida em 2011 até ao més de
Setembro, calculou-se uma quantidade média a recolher de 116,04 toneladas

por dia.

As distancias percorridas bem como a duracdo dos circuitos ja existentes,
foram recalculadas de modo a ser possivel fazer uma comparagcédo entre os
resultados existentes e os resultados obtidos com a heuristica desenvolvida.
Com base nestes calculos, o circuito atual com maior duracdo efetua a recolha

em 8h52min, definindo-se um tempo limite de 9 horas.

Inicialmente a heuristica foi testada para um turno de 7h encontrando-se um
circuito que teria uma duracao superior ao numero de horas disponiveis. De
modo a obter uma solucdo admissivel, sem ser preciso desdobrar 0s circuitos,
esse numero foi, entdo, aumentado para 9 horas. O circuito menor contém 44

nodos e o de maior dimensao 168 nodos, contendo duas redes.
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No anexo B encontram-se os resultados obtidos para cada circuito bem como
as agregacoes de dados correspondendo a circuitos que contém mais do que

uma sub-rede.

Na tabela do anexo C sédo apresentados os resultados sobre os custos de
tratamento e quantidades recolhidas por circuito. Com as novas rotas sao
recolhidas 114,15 toneladas de residuos, por dia, com um custo de tratamento

de 2282,96¢€.

Em relacdo a duracdo dos circuitos, com a heuristica apresentada verifica-se
uma diminuicdo do nimero de horas necessarias para efetuar a recolha em

todas as rotas e um decréscimo da distancia percorrida em 20 dos circuitos

(Tabela 1).
Novas Rotas A (NR - RA)
. Duragao A .
o
Identificacdo . Ne de N Dlstanc.la do Dlstanc.la Duragao
- Circuito Contentores | Percorrida . Percorrida .
do Circuito nodos 1 Circuito (min)
(Km) (km)
(h)
BEL Belverde 93 671 54,19 5,87 -33,61 -110,65
MRS vale de Carros | o) 690 58,54 5,81 133,46 -132,45
/ Marisol
PV Pinhal do Vidal 61 676 43,03 5,36 -28,47 -98,97
Foros Amora |
FA | / Qta Bela 96 701 58,06 5,95 -27,90 -111,05
Vista
Foros Amora ll
FA Il / Qta 99 841 53,35 6,40 -25,31 -110,66
Inglesinhas
Foros Amora
FA I Il / Qta Pé 102 649 64,88 5,61 -27,12 -130,36
Leve
Pinhal Conde
PCC Cunha/Qta 168 656 85,65 6,91 0,65 -38,89
Queimada

27




OTIMIZACAO DE ROTAS NA RECOLHA DE RESIDUOS URBANOS: ESTUDO DE UM CASO REAL

Novas Rotas A (NR - RA)
A . Duragao A .
o
Identificacdo . Ne de N D|stanc-|a do Dlstanc.la Duragdo
- Circuito Contentores | Percorrida L Percorrida .
do Circuito nodos 1 Circuito (min)
(Km) (km)
(h)
PF I Pinhal Frades | 93 600 45,34 5,06 -35,96 -118,38
PF Il Pinhal Frades Il 88 515 48,09 4,69 -39,43 -128,84
VM | Vale Milhagos | 72 638 39,82 5,01 -33,69 -112,54
VM I Xa'e Milhagos | 715 40,73 5,48 25,54 -89,98
VM Il Xf'e Milhagos | 728 37,42 5,41 -39,53 128,12
VM IV x;"'e Milhagos |4 744 47,48 5,94 26,44 -93,08
Vale Milhagos
VMV v/ O:ta. 86 601 71,20 5,56 -10,90 -90,67
Brasileiro / Qta
S. Nicolau
FF 1 Fernao Ferro | 47 782 51,14 6,40 -26,98 -89,89
FF 1l Fernao Ferro Il 63 780 59,92 6,72 -26,58 -92,80
FF 11l ﬁfmao Ferro 52 757 56,94 6,79 34,32 -93,67
RED | Redondos1/ | 4,5 779 78,78 6,75 110,62 98,33
Qta Secundino
RED I Redondos Il 141 664 68,27 6,51 -38,77 -122,38
Redondos Il /
Qta Vale Sto
RED Il Antdnio / Vale 132 730 96,27 7,19 -11,73 -106,32
da Loba /
Verdizela Il
VERD Verdizela | 102 588 57,39 5,54 -27,13 -94,30
ATOTAL | -562,71 km |-36,53 h
N2 Circuitos com melhores resultados 20 21

! Fonte: Ficheiros da Divisdo de Salubridade da C.M. Seixal

A (NR - RA) — Desvio entre os resultados para as Novas Rotas e das Rotas Atuais

Tabela 1: Resultados das Novas Rotas e Desvios

Comparativamente as rotas iniciais, conseguiram-se diminui¢des da duracao

do circuito entre 39 a 133 minutos e das distancias a percorrer entre 11 a 40

km.
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Verifica-se que para redes com menos nodos e maior nimero de contentores,
o decréscimo do numero de horas tende a ser menor, a excecdo do circuito
VMIII. Apesar de corresponder a uma das redes com menor numero de nodos

(44) e mais contentores (728), os resultados foram dos melhores.

Por outro lado, para redes maiores com menor numero de contentores,
verificam-se melhores resultados, como € o caso de MRS, FA lll, PF II, VM lll e
RED Il para os quais é visivel uma diminuicdo superior a 2 horas. Tendo em
conta que as rotas atuais sdo determinadas manualmente, justifica-se esta
melhoria dos resultados com a heuristica pois quanto mais dificil € a rede mais

dificil se torna determinar uma rota manualmente.

Relativamente ao circuito PCC, correspondente a rede com maior niumero de
nodos e menor numero de contentores, verificou-se um aumento da distancia
percorrida (+ 0,65 km) sendo, também, a rota com menor decréscimo na sua
duracdo (apenas em 39 minutos). Este resultado pode dever-se ao facto de
esta ser uma rede na qual os contentores se encontram muito dispersos. Sera
necessario percorrer um maior nimero de arcos em vazio, aumentando a

distancia percorrida e a duracao do circuito.
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Capitulo 5. Conclusdes

Com este projeto desenvolveu-se uma heuristica construtiva para um problema
com restricbes de capacidade, correspondendo essa capacidade as horas
disponiveis para efetuar a recolha. A sua implementacdo em Visual Basic for
Applications permitiu determinar novos circuitos para a recolha porta a porta de
residuos urbanos no Seixal. Com o programa € possivel obter novas rotas, por

um processo automatico, em poucos segundos.

Como referido anteriormente, os comprimentos dos arcos foram obtidos
através do SIG. Foram necessarias algumas semanas para recolher toda a
informacdo pois os dados tiveram de ser transcritos a mao para 0s mapas

referentes as redes.

Determinaram-se 21 novos circuitos para a recolha porta a porta no Seixal
tendo por base as zonas atribuidas aos circuitos ja existentes, conseguindo-se
diminuir o nimero de horas necessérias para efetuar a recolha em todos os

circuitos.

Conclui-se que para redes maiores com menor nimero de contentores, 0s
resultados tendem a melhorar comparativamente com os atuais. Sendo estas
redes mais complicados é natural que se obtenham melhores resultados,
computacionalmente, com a heuristica desenvolvida e ndo manualmente,

método utilizado no Seixal.
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E importante referir, também, que para o Output poder ser interpretado por um
cantoneiro teria ainda de ser transformado num mapa com o desenho do

percurso ou num documento descritivo do mesmo, de modo a ser legivel.

A geracédo das novas rotas teve por base a agregacao de zonas ja existente no
Seixal, de modo a poder ser feita uma comparacdo entre ambas. Como
trabalho futuro, poderiam agregar-se as rotas de outro modo. Tendo em conta
0S circuitos com mais tempo disponivel, procurar a(s) rota(s) mais proxima(s) e
agrupa-la(s) enquanto o numero maximo de horas nao fosse excedido, € um

exemplo de alteracdo que se pode estudar.
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7. Anexos

Anexo A — Quantidade Recolhida em 2011 (Janeiro-Setembro)
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Anexo B — Resultados e Agregacao de Rotas

Anexo Bl — Resultados dos circuitos contendo apenas uma rede

N Distancia Percorrida Duragado Custo Tratamento Qtd. Recolhida
Circuito .

(m) (min) (€) (Ton)
Belverde 54188,36 352,47 103,87 5,19
Pinhal Vidal 43026,24 321,36 102,37 5’12
Fernao Ferro | 51143'19 383,84 126,64 6,33
Fernao Ferro Il 59922,92 403,11 123,77 6,19
Fernao Ferro
1] 56941,20 407,55 125,58 6,28
Pinhal Frades | 45481,22 303,73 93,02 4,65
:'“ha' FELEE 48093,66 281,52 79,90 4,00
Redondos Il 68271,01 390,88 110,05 5,50
LEBALEE 40056,35 301,27 98,14
I 4,91
::a'e Milhagos 40726,10 329,09 111,26 5,56
Vale Milhagos
]| 37421,06 324,41 113,97 5,70
Vale Milhagos
v 47484,13 356,52 115,18 5,76
Verdizela 57609,70 332,80 95,73 4,79
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Anexo B2 — Circuito VM V

Circuito: PS - Qta.
Qta. Qta. S. Vale Brasileiro - Qta. S.
Brasileiro Nicolau Milhagos Nicolau - Vale
Milhagos - AS
Duracdo Circuito (min) 152,83 87,78 164,42 333,57
Custo Total (€) 38,90 12,66 42,36 93,92
Distancia Total (m) 32685,02| 29976,82 34734,01 71195,85
Quantidade Recolhida (ton) 1,94 0,63 2,12 4,70
LigagOes a Excluir:
Nodo i Nodo j Distancia (m) Duragdo (min)
Qta. Brasileiro — AS 2 32 3100,00 8,45
PS - Qta. S. Nicolau 1 2 11100,00 30,27
Qta. S. Nicolau — AS 2 15 3100,00 8,45
PS - Vale Milhagos 1 2 13400,00 36,55
Ligagdes a Incluir:
Nodo i Nodo j Distancia (m) Duragdo (min)
Qta. Brasileiro - Qta S. Nicolau 2 2 1700,00 4,64
Qta. S. Nicolau - Vale Milhagos 2 12 2800,00 7,63
Anexo B3 — Circuito RED |
Circuito: PS -
. Redondos -
Redondos | Qta.Secundino Qta.Secundino
- AS
Duracdo Circuito (min) 380,90 65,03 405,15
Custo Total (€) 109,00 10,55 119,55
Distancia Total (m) 61922,54 29657,92 78780,46
Quantidade Recolhida (ton) 5,45 0,53 5,98
LigagOes a Excluir:
Nodo i Nodo j Distancia (m) Duragao (min)
Redondos — AS 2 116 14500,00 43,50
PS - Qta. Secundino 1 2 7000,00 21,00
Ligacdes a Incluir:
Nodo i Nodo j Distancia (m) Duragdo (min)
‘ Redondos - Qta.Secundino 3 2 8700,00 23,72
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Anexo B4 — Circuito RED llI

Qta.Vale Circuito: PS - Redondos -
Redondos Verdizela Il | Qta.Vale Loba - Verdizela
Loba
Il - AS
Duragao Circuito (min) 273,18 79,25 163,28 431,88
Custo Total (€) 71,31 14,17 28,95 114,43
Distancia Total (m) 50415,59 | 26093,04 | 46782,80 96391,43
Quantidade Recolhida (ton) 3,57 0,71 1,45 5,72
LigagOes a Excluir:
Nodo i Nodoj |Distancia (m) Duragdo (min)
Redondos — AS 35 69 12700,00 38,10
PS - Qta.Vale Loba 1 2 7400,00 22,2
Qta.Vale Loba — AS 6 20 7100,00 21,3
PS - Verdizela I 1 2 11200,00 33,6
Ligagdes a Incluir:
Nodo i Nodoj |Distancia (m) Duragdo (min)
Redondos - Qta.Vale Loba 2 2 8100,00 22,09
Qta.Vale Loba - Verdizela I 12 2 3400,00 9,27
Anexo B5 — Circuito PCC
Pinhal Circuito: PS -
Conde Qta Queimada checin:lg:: i
Cunha (PCC) AS
Duracdo Circuito (min) 281,15 168,34 414,32
Custo Total (€) 72,82 29,70 102,52
Distancia Total (m) 52847,38 45705,53 85652,91
Quantidade Recolhida (ton) 3,64 1,48 5,13
LigagOes a Excluir:
Nodo i Nodo j Distancia (m) | Duragdo (min)
PCC - AS 14 111 4600,00 12,54
PS - Qta Queimada 1 2 14100,00 38,45
Ligacdes a Incluir:
Nodo i Nodo j Distancia (m) | Duragdo (min)
‘ PCC - Qta Queimada 109 2 5800,00 15,82
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Anexo B6 — Circuito MRS

Qta Vale Circuito: PS -
Carros Marisol Qta Vale Carros
- Marisol - AS
Duragdo Circuito (min) 129,04 259,13 348,45
Custo Total (€) 25,33 82,47 107,79
Distancia Total (m) 32770,81 38171,72 58542,53
Quantidade Recolhida (ton) 1,27 4,12 5,39
LigagOes a Excluir:
Nodo i Nodo j Distancia (m) | Duragdo (min)
Qta Vale Carros- AS 15 29 9100,00 27,30
PS - Marisol 1 2 12500,00 37,5
Ligagdes a Incluir:
Nodo i Nodo j Distancia (m) | Duragdo (min)
Qta Vale Carros - Marisol 15 2 9200,00 25,09
Anexo B7 — Circuito FA |
Circuito: PS -
Qta. Bela Foros Amora Qta. Bela
Vista Vista - Foros
Amora - AS
Duragao Circuito (min) 102,97 283,54 357,05
Custo Total (€) 21,26 91,06 112,32
Distancia Total (m) 29070,73 39788,74 58059,47
Quantidade Recolhida (ton) 1,06 4,55 5,62
Ligacdes a Excluir:
Nodo i Nodo j Distancia (m) | Duragdo (min)
Qta. Bela Vista - AS 2 20 5100,00 13,91
PS - Foros Amora 1 2 7800,00 21,27
Ligagdes a Incluir:
Nodo i Nodo j Distancia (m) | Duragdo (min)
Qta. Bela Vista - Foros Amora 2 21 2100,00 5,73
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Anexo B8 — Circuito FA Il

Qta. Circuito:.PS - Qta.
ediilies Foros Amora Inglesinhas -
Foros Amora - AS
Duragdo Circuito (min) 117,22 298,34 384,20
Custo Total (€) 29,25 103,12 132,37
Distancia Total (m) 27940,89 36904,18 53345,07
Quantidade Recolhida (ton) 1,46 5,16 6,62
LigagOes a Excluir:
Nodo i Nodo j Distancia (m) Duragdo (min)
Qta. Inglesinhas - AS 2 24 6000,00 16,36
PS - Foros Amora 1 2 7500,00 20,45
Ligagdes a Incluir:
Nodo i Nodo j Distancia (m) Duragdo (min)
Qta. Inglesinhas - Foros Amora 20 2 2000,00 5,45
Anexo B9 — Circuito FA 1l
, Circuito: PS - Qta.
QE:;IePe Foros Amora Pé Leve - Foros
Amora - AS

Duracdo Circuito (min) 98,09 277,71 336,96
Custo Total (€) 16,28 84,27 100,56
Distancia Total (m) 30826,45 42541,16 64882,32
Quantidade Recolhida (ton) 0,81 4,21 5,03
Ligacdes a Excluir:

Nodo i Nodo j Distancia (m) Duragdo (min)
Qta. Pé Leve - AS 2 17,00 9600,00 28,80
PS - Foros Amora 1 13,00 6800,00 20,40
Ligagdes a Incluir:

Nodo i Nodo j Distancia (m) Duragdo (min)
Qta. Pé Leve - Foros Amora 30 14,00 3800,00 10,36
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Anexo C — Custos de Tratamento e Quantidades Recolhidas por Circuito

Identificagao do N Ne de Ne Quan{tldade Custo
Circuito Circuito nodos | Contentores * Residuos Tratamento
Recolhida (ton) | Residuos (€)
BEL Belverde 103,87 103,87 103,87 103,87
MRS vale de Carros / 107,79 107,79 107,79 107,79
Marisol
PV Pinhal do Vidal 102,37 102,37 102,37 102,37
FAI Foros Amora | / Qta 112,32 112,32 112,32 112,32
Bela Vista
FA I Foros Amora Il / Qta 132,37 132,37 132,37 132,37
Inglesinhas
FAIII Foros Amora lll /Qta | ) oo 100,56 100,56 100,56
Pé Leve
PCC Pinhal Conde Cunha /| ) o) 102,52 102,52 102,52
Qta Queimada
PF I Pinhal Frades | 93,02 93,02 93,02 93,02
PF Il Pinhal Frades Il 79,90 79,90 79,90 79,90
VM | Vale Milhagos | 98,14 98,14 98,14 98,14
VM Il Vale Milhagos Il 111,26 111,26 111,26 111,26
VM Il Vale Milhagos Il 113,97 113,97 113,97 113,97
VM IV Vale Milhagos IV 115,18 115,18 115,18 115,18
Vale Milhagos V / Qta
VM V Brasileiro / Qta S. 93,92 93,92 93,92 93,92
Nicolau
FF 1 Ferndo Ferro | 126,64 126,64 126,64 126,64
FF I Ferndo Ferro Il 123,77 123,77 123,77 123,77
FF 1 Fernao Ferro lll 125,58 125,58 125,58 125,58
RED | Redondos |/ Qta 119,55 119,55 119,55 119,55
Secundino
RED Il Redondos Il 110,05 110,05 110,05 110,05
Redondos Ill / Qta Vale
RED Il Sto Antdénio / Vale da 114,43 114,43 114,43 114,43
Loba / Verdizela Il
VERD Verdizela | 95,73 95,73 95,73 95,73
1 Fonte: Ficheiros da Divisao de Salubridade da C.M. Seixal 114,15 2282,96
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