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RESUMO

Este trabalho considera um problema conjunto de roteirizagao logistica de polui¢ao de veiculos,
caracterizando assim um problema de roteirizagao de poluicdo (PRP) onde os custos diretos de
combustivel e as consequentes emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) dependem da
distancia percorrida, da declividade viaria, e por fim, da velocidade de um veiculo de carga
associado ao tipo, manutencdo e estado geral de um modal rodoviario. Visto a atender essas
consideragdes, esta pesquisa possui como corpus central de estudo a roteirizagdo da coleta de
residuos soélidos urbanos (RSU) no distrito de Miraporanga, pertencente ao municipio de
Uberlandia, Minas Gerais, Brasil. Desta forma, por meio da utilizagdo de softwares livres em
ambiente SIG, esta pesquisa considerou otimizar as rotas do itinerario de coleta com o objetivo
de minimizar as emissoes ¢ os langamentos de GEE na atmosfera. Por se tratar de um problema
complexo com verificagdes multifatoriais no estudo logistico, um Processo Hierarquico
Analitico (AHP) foi construido com a funcionalidade de elencar a ordem de importancia das
variaveis do projeto. Referente a complexidade de resolucdo de otimizacao de rotas, algoritmos
inseridos no software QGIS foram utilizados visando determinar o caminho de menor distancia.
Os resultados mostraram que houve uma reducao de 8,31 % nas emissdes de GEE por coleta.
Quanto a otimizagdo do PRP, constatou reducao de 16,44 % no consumo de combustivel em

func¢do da distancia, velocidade, carga ttil e inclinagdes do trajeto.

Palavras-chave: Problema de roteirizacdo de poluicdo; Roteirizagdo Logistica; Residuos

solidos urbanos; Sistemas de Informagdes Geograficas; Softwares Livres



ABSTRACT

This work considers a complex logistics routing issue about vehicle pollution, which is
connected to the Pollution Routing Problem (PRP). In the PRP, the direct fuel costs and the
resulting Greenhouse Gas (GHG) emissions depend on the distance traveled, on the road slopes,
and finally, on the speed of a heavy-duty vehicle. In order to solve this problem, a study of the
routing for the urban solid waste (USW) collection was carried out in the Miraporanga district,
managed by the municipality of Uberlandia, Brazil. Thus, by using free software in a GIS
environment, this paper considers to optimize the waste collection routes in order to minimize
GHG emissions into the atmosphere. Because it is a complex problem with multifactorial
checks in the logistics study, a Process Hierarchy Analysis (AHP) was developed with the
functionality to rank the project variables. During the development of the research, a
mathematical equation was formulated to estimate the implementation cost (IC) for a USW
collection service according to its logistical variables. Related to route optimization, algorithms
inserted into QGIS software were used so as to determine the shortest distance path. The results
indicated that there was a reduction of 8.31% in GHG emissions per collection. As for the
optimization of the PRP, a reduction of 16.44% in fuel consumption was verified, in terms of

distance, speed, payload and road slopes.

Keywords: Pollution routing problem; Logistic routing; Urban solid waste; Geographic

information system; Free softwares.
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1 INTRODUCAO

A maioria dos municipios brasileiros, possuem desafios logisticos e operacionais a serem
solucionados (MELQUIADES, 2015). Entre estes, pode-se destacar a otimizagao de rotas do servigo
de coleta dos residuos so6lidos urbanos (RSU). Assim, o processo de roteirizacdo necessita estar
atrelado a produgdo de movimentagdes vidrias por meio dos Sistemas de Transporte (STs), que
podem ser definidos como um conjunto multifatorial de elementos desenvolvidos a partir de
varidveis que lidam com as configuracdes de infraestrutura, de deslocamento urbano e de

procedimentos de redes operacionais.

No Brasil, os RSU sdo coletados de forma domiciliar, por meio de uma gestdo operacional muitas
vezes defasada que estd configurada em um cendrio de caréncias de incentivos fiscais e
governamentais (MELQUIADES, 2015). Neste sentido, estima-se que os servigos para a limpeza e
disposi¢do dos RSU absorvem aproximadamente entre 7% e 15% dos recursos de todo o orcamento
municipal (DETOFENO, STEINER, 2010). Sabe-se que aproximadamente 77 - 95% do orcamento
destinado a disposic¢ao dos residuos sélidos € gasto no estagio operacional do servico, que engloba
o desenvolvimento das etapas de coleta e de transporte dos RSU das cidades até a sua destinagdo no
aterro sanitario (DGRS-DMAE, 2021). Destes numeros, em média 50% do valor sdo utilizados
exclusivamente para a coleta e transporte dos RSU (DETOFENO, STEINER, 2010), impactando
negativamente o ambiente urbano devido ao uso excessivo de energia e consideravel emissoes de

Gases de Efeito Estufa (GEE) lancadas a atmosfera.

De acordo com a International Energy Agency (IEA), o transporte global € responsavel por 24 %
das emissdes diretas de gases poluentes oriundos da queima de combustivel, atingindo um valor de
37% do langamento de CO» a atmosfera (IEA, 2020). Com a representatividade destes numeros,
surge entdo a necessidade da aplicacdo do Problema de Roteirizagdo da Poluicdo (PRP) para o
desenvolvimento e o planejamento de transportes atrelados aos servigos urbanos (LAI et al, 2021;
MAKASHA, MGALE E KINYASH, 2022). De maneira analoga observou-se o processo
operacional do servigo aplicado ao planejamento e a roteirizacao do itinerario de coleta dos RSU no
distrito de Miraporanga (MG). Visando o desenvolvimento desta pesquisa, a variavel relacionada
ao custo de implementac¢do (CI) para a roteirizacdo dos veiculos de coleta foi considerada em

primeiro plano. Uma vez que, a partir do desenvolvimento desta, outras varidveis secundarias
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também podem ser otimizadas. Por exemplo, a partir da reducao do CI, pode-se reduzir em uma
escala diretamente proporcional o consumo de combustivel e a quantidade de GEE emitidas e

lancadas a atmosfera para a realizag¢ao do servigo (LAl et al, 2021).

O problema de roteirizagao de poluigdo (PRP) ¢ uma formulagdo eficiente e abrangente para
abordagens que almejam minimizar as emissdes de carbono oriundos da queima de combustivel de
veiculos. Sabe-se que as emissdes de GEE resultantes do consumo e da queima de combustivel dos
veiculos sdo consequéncia de alguns fatores de roteirizacdo que vao além da distancia percorrida
(ERICSSON, 2001; MOGHDANTI et al., 2020). Desta maneira, quanto ao desenvolvimento da
pesquisa, foram aplicados modelos de formulagdes matematicas que dispdem de recursos efetivos
a partir da manipulagdo de algoritmos em processos iterativos que lidam com o desenvolvimento e
a configuracdo do percurso em uma rede de grafos. Neste sentido, a interacdo nesta pesquisa foi
manipulada a partir dos custos de direcdo (velocidade), da analise de declividade, da estimativa de

carga util e por fim, da distancia do percurso.

Finalmente, enquadrado a um problema complexo de causa multifatorial (XU et al, 2015), foi
desenvolvido e estruturado ao longo deste artigo a matriz para a determina¢do de um Processo
Hierarquico Analitico (AHP) com o objetivo de compreender o mddulo de cada variavel expressa
no paragrafo anterior. Trés cendrios distintos foram projetados visando uma maior congruéncia
desta estimativa. Sdo eles: os stakeholders representados pela empresa executora de servigo e pelo
orgdo municipal responsavel da cidade de estudo; um especialista em transporte e por fim, o atual

estado da arte para a solugao e a otimizagdo deste problema.

A hipoétese para esta pesquisa, baseou-se na afirmag¢do de que o comportamento e a distribuigao
espacial de todas as variaveis avaliadas e mencionadas neste trabalho, produzam a partir do PRP,
resultados sustentaveis a execucdo de servigos urbanos a disposicdo da sociedade. Assim, uma
equagao matematica que estima o valor de CI foi desenvolvida pelos autores a fim de facilitar a
tomada de decisao para o planejamento de novos servicos logisticos de cargas, principalmente

atrelados ao transporte de RSU.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar os parametros de minimizacao de emissdes de GEE no tracado de rotas efetivas para o

deslocamento de veiculos do sistema de coleta de RSU.

1.1.2 Objetivos especificos

* Modelar dados operacionais e georreferenciados do sistema de coleta dos RSU a partir de varidveis
que caracterizam as dimensdes geométricas vidrias (declividade, distancia) e os custos de direcao
do veiculo (uso do veiculo, velocidade, tempo de servigo, periodicidade da coleta);

* Levantar informagdes de acordo com o atual estado da arte para a resolugdo de problemas oriundos
de redes de transporte vinculados a servigos logistico;

* Propor rotas que minimizem os custos de consumo de combustivel a partir de uma rota inteligente
que visa reduzir os impactos ambientais gerados pela emissao de GEE produzidas pelos veiculos de
coleta;

* Estabelecer relagdo dos resultados a partir dos cenarios de execugdo do servico atual em fungdo
da proposta algoritmica do uso de geotecnologias para a nova modelagem de execu¢do do servigo

de coleta.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

r

O transporte rodoviario de cargas ¢ vital para o funcionamento da economia e da cadeia de
abastecimento e descarte. No entanto, impactos negativos do uso excessivo de energia e de emissoes
consideraveis de gases de efeito estufa oriundos desta atividade, tem incidido significativamente
sobre a qualidade de vida das pessoas e do meio ambiente necessitando assim, serem considerados

(LAl et al, 2021).
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Desta forma, este capitulo parte da funcionalidade de informatizar o leitor sobre a complexidade do
problema de roteirizacdo de veiculos sobre aspectos de polui¢do. Devido a variabilidade de
elementos participantes ao problema de otimizacdo de rotas e combustivel, a secdo discorre de todas
as classes para o estudo, andlise e avaliagao de uma rede de transportes. Iniciando a apresentacao
de conceitos logisticos atrelados aos sistemas de transportes (ST) e se aprofundando as defini¢des
de uma rede vidria a partir da teoria de grafos aplicadas a trajetéria de caminho minimo contendo
as mais variaveis restricdes. Todos estes conteudos, para esta secdo, foram descritos com a

possibilidade de resolucao a partir da utilizagao de geotecnologias.

Por fim, propicio a tomada de decisdo dos inimeros elementos citados anteriormente, uma breve
revisdo de literatura sobre a Andlise de Hierarquizagdo de Processos (AHP) foi estruturada, de

maneira a auxiliar com maior precisdo a condutibilidade de todo o processo deste projeto.

2.1 LOGISTICA DE CARGAS E LOGISTICA REVERSA

Estima-se que dentro da cadeia logistica, o transporte de cargas, seja qual for sua escala, representa
dois tercos dos custos de todo o desenvolvimento de trafego (BRANCO E GIGIOLI, 2014). Deste
modo, a falta de técnicas de planejamento e de gerenciamento logistico produz o encarecimento dos
servigos de transporte, que consequentemente, causam prejuizos as classes ambientais, sociais €

econdmicas da populacdo (NITHYA E VELUMANI, 2012).

Assim, referente a execu¢do e a oferta dos servigos de transporte de cargas, Ali et. Al (2018)
descreve que o processo que executa a coleta da disposicdo dos RSU que retornam a cadeia de
abastecimento, torna-se conhecido como logistica reversa. Esta, por defini¢do, ¢ abrangente a todo
o planejamento logistico de fluxo e operacdo relacionado ao retorno de bens, embalagens, e
materiais produzidos e descartados, quer sejam eles reciclados ou nao (Figura 1). Sendo este ultimo,
destinados majoritariamente ao aterro sanitario, ou a cadeia de novos insumos de produtos da cadeia

de suprimentos (PRAJAPATI et al, 2019).
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Figura 1 — Ciclo da logistico dos RSU.

Fonte: Autor (2022)

Segundo a Lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), o papel da logistica reversa ¢ projetado para a execugdo de servigos que atuem
como um instrumento de desenvolvimento ambiental, social e econdmico. Assim, as classes deste
desenvolvimento exercem atividades que viabilizam a coleta e/ou restituicao do retorno de materiais
da cadeia de suprimentos ja utilizados e descartados. De forma sucinta, o processo € construido a

fim de garantir que os residuos cheguem com eficiéncia ao seu destino (BRASIL, 2010).

Quanto a conceitos e definicdes gerais da logistica de cargas, sabe-se que esta abrange uma classe
majoritaria que propde projetar atividades que facilitem a movimentagdo do produto.
Consequentemente, toda movimentacdo construida passa a ser projetada a partir de uma
coordenacdo da oferta e de uma demanda no cumprimento de custos e objetivos do servico, seja

qual for seu destino (Figura 1).

Assim, ao analisar o comportamento deste transporte de retorno de bens, seja qual for sua escala,
constata-se que sua operacionalizagdo visa construir pardmetros que incentivam a sustentabilidade
logistica, com resultados que alcem a rentabilidade econdmica para o planejamento, a operacao, €

o controle do recolhimento destes produtos, a partir do desenvolvimento cientifico e tecnologico de
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uma otimizacao matematica que produza resultados otimizados por meio de uma analise de dados

multivariados (MELQUIADES, 2015).

Neste contexto e atrelado a execugao do servico de coleta, os trajetos e itinerarios percorridos pelos
veiculos coletores possuem como objetivo algar as maiores capacidades operacionais, de modo a
transportar o maior nimero de residuos, por meio do menor desgaste mecanico. Assim, a coleta de
RSU torna-se uma importante atividade logistica, inserida ao Sistemas de Transporte (ST), que pode
ser delimitada de forma sist€émica e multifatorial (LOWRY E LOWRY, 2014). Portanto, hd a
necessidade de otimizar este processo, de forma a implementar métodos tecnoldgicos que resultem
na diminui¢do do tempo, no planejamento da frota e no retorno do dinheiro investido. O resultado
final e esperado almeja proporcionar qualidade e pontualidade do atendimento e do servico prestado

por meio dos STs.

2.1.1 Problemas existentes a execug¢ao do servigo logistico

Associado ao conceito de aplicacdo da logistica, seja de cargas ou reversa, € inseridas ao processo
de urbanizacdo das cidades, percebe-se em sua maioria, que as cidades brasileiras enfrentam
dificuldades praticas para a implantagdo de agdes sustentaveis, principalmente no que diz respeito
a andlise e projecdo da quantidade de residuos sélidos gerados no ambiente urbano. E,
consequentemente, a sua ma gestdo de planejamento e execugdo de servigo. Neste contexto, e
inseridos a revisdo bibliografica do assunto, trés principais problemas precisam ser estudados. A

dimensao destes englobam questdes de causas econOmicas, ambientais € operacionais.

Quanto a concepgdo de problemas econdmicos enquadrados neste processo, constata-se que nos
ultimos anos, houve um grande crescimento na demanda por materiais de consumo duraveis (ISWA,
2016). Isto consequentemente, produziu um desenvolvimento acelerado de produ¢do, que gerou
efeitos quantitativos a demanda fabricada, resultando assim, na diminui¢ao da vida util dos produtos
(KAZA et al, 2018). Assim, a cada ano, a cadeia produtiva de insumos e produtos exerce um papel
fundamental por meio do fornecimento de bens de consumo de um individuo. Desta maneira, o
competitivo mercado produz de forma sistematica, uma maior quantidade de materiais com o
objetivo de suprir a demanda populacional. Logo, este indice de consumo exacerbado desenvolve
problemas oriundos da disposi¢ao e descarte destes materiais (FRANCA E ARANTES, 2019).
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Deste modo, e inseridos ao viés econdmico do problema de superavit do balango das classes de
producdo/descarte, o processo reverso da cadeia de suprimentos determina que a expedi¢cdo para
conduzir a preservacao ¢ ou manutencao do valor produzido e descartado ¢ bastante critica. Em
suma, a complexidade da logistica reversa esta associada as dimensdes econdmicas que necessitam
de um planejamento que objetiva compreender o rdpido aumento de matéria produzida
concomitantemente ao retorno de todo este volume. Assim, associado as restricdes de transporte,
este problema torna-se ainda mais complexo, uma vez que, faz-se necessario o investimento para a
conscientizacdo e a educagdo populacional juntamente com as técnicas computacionais para o

aprimoramento operacional do servico (SATHISH E JAYAPRAKASH, 2017).

Quanto as demandas de classes ambientais, a crescente necessidade de descarte de residuos atua
como a evidéncia mais proeminente de questdes ecoldgicas e sustentaveis. Inicialmente, os residuos
municipais eram disponibilizados totalitariamente em lixdes e aterros, sanitarios ou controlados.
Entretanto, devido as circunstancias e recomendagdes globais de incentivo a técnicas sustentaveis

do ambiente urbanizado, tém crescido o numero de incentivos a coleta seletiva (ONU, 2017).

Logo, o processo que transporta o retorno destes materiais e bens de consumo, independentemente
do seu destino final, atua em uma relagdo diretamente proporcional as classes ambientais, uma vez
que a otimizagdo destes servigos podem aperfeigoar o planejamento e o alcance total de todos os
pontos nas rotas de coleta, reduzindo assim, o acimulo de lixo, a distancia percorrida, o retrabalho
desnecessario, e consequentemente, a redugdo da emissao de GEE langados a atmosfera pelo

deslocamento dos veiculos coletores (CETESB, 2021).

Por fim, sobre os problemas de ordem em nivel operacional, as deliberagdes a serem executadas,
referem-se as decisdes do dia a dia. Segundo Ballou (2006), desenvolver e planejar solugdes
otimizadas para os problemas de roteirizagdo e programacao de veiculos se tornaram ao decorrer do
tempo atividades cada vez mais complexas. Principalmente em funcdo do numero de variaveis
restritivas a serem tratadas. Condutibilidade do motorista, janela de tempo, barreira de trafego
(acidentalidade vidria, relagdo semaforica, desvios, intercessdes), peso especifico das cargas nos

veiculos coletores, capacidade de peso e cubagem, velocidade média calculada e por fim, a
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geometria tridimensional da forma urbana, sdo algumas varidveis que acarretam alteragdes sobre o

resultado final de fluxo (GHOSE et al, 2006).

Neste contexto, sao mensurados e delimitados os pontos iniciais e finais das bases dos veiculos. O
intuito € certificar que o trajeto definido tenha uma menor taxa de caminhos improdutivos sem
exceder a capacidade de carga do veiculo. Assim, de forma a atender estas variaveis, os a
ferramentas de roteirizagdo coletam dados a partir de técnicas que abrangem a utilizacdo de
geotecnologias, € os executam baseados na utilizagao de algoritmos avangados de otimizacao, com
a funcdo de estabelecer modelos robustos que minimizam a janela de tempo e o custo total da

operacdo (VIEIRA, 2008; REINA, 2012).

2.1.2 Residuos solidos urbanos

Os residuos so6lidos de origem urbana (RSU) sdo aqueles produzidos pelas inimeras atividades
humanas que s3o desenvolvidas no municipio, abrangendo residuos de varias origens como:
residenciais, comerciais, de estabelecimentos de saude, industriais, da limpeza e varri¢ao publica,
construcdo civil, entre outros (SINGH et al, 2014). Entre os varios RSU gerados, os residuos de
origem domiciliar, comercial e de limpeza publica sao frequentemente destinados para a disposi¢ao

em aterros, que sao de responsabilidade do poder municipal (BRASIL, 2010).

Delimitada a responsabilidade do poder publico em administrar o setor de coleta, constata-se que o
gerenciamento dos RSU pode ser compreendido como uma atividade multidisciplinar que inclui
diferentes etapas, a saber: a geragdo, a separacdo, 0 armazenamento, a coleta, o transporte, o
processamento, a recuperagao € por fim, o descarte desses materiais (RADA et al., 2013). Deste
modo, esta pluralidade de etapas envolve a cooperacdo de diversos atores que compdem o
municipio, representados pela populagdo e pelas autoridades locais para as atividades pertinentes a
execugdao do servico (GASKA et al, 2018). Assim, essa acdo mutua de cooperacdo, tem como
principal objetivo a protecdo da saude publica e do meio ambiente por meio da conservacdo dos

recursos naturais (SALLEM et al, 2021).

No Brasil, os RSU sao dispostos para a coleta de forma pontual e domiciliar, ou seja, a coleta ¢

realizada a partir do deslocamento de diversos e diferentes pontos dispersos geograficamente do
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ambiente urbanizado (MELQUIADES, 2015). E dentro desta necessidade, que surgem estratégias
que visam balancear a producao, a disposi¢ao e o descarte destes produtos. A correlagdo entre estes
trés estagios delimita um fator que procura otimizar a demanda, os processos € 0s custos
operacionais por meio de aspectos logisticos inseridos no estudo das formas de configuragao das

cidades (ZHAO et al, 2020).

A fim de caracterizar quantitativamente as dimensdes dos RSU, principalmente tangente a contagem
de volumes gerados e descartados, verificou-se que os resultados do ano de 2016 mostraram que o
volume descartado atingiu um nimero de aproximadamente 2,01 bilhdes de toneladas. Assim, em
termos mais especificos, referente a producdo per capta média mundial (quantidade em peso de
residuos (kg), que uma pessoa pode produzir por dia), a média atingida foi de 0,74 kg/habitante/dia
(ISWA,2016; KAZA et al, 2018). Entretanto, devido a oscilacdo da populacdo urbana atrelada ao
tamanho das cidades (Tabela 1), considera-se como faixa média de variagao no Brasil, localidade
da area de estudo desta pesquisa, valores entre 0,5 a 0,8 kg/habitante/dia (ABNT NBR 1004/2004;
ABRELPE, 2018).

Tabela 1 — Estimativa de produgdo de RSU em fun¢do da quantidade de habitantes.

Populacio urbana

Classificacio quanto ao tamanho Producio per capta

das cidades (Habitantes) (Kg/habitante/dia)
Pequena <30 mil 0,5
Média > 30 <500 mil De 0,52 0,8
Grande > 500 mil < 5 milhoes De0,8a 1,0
Megacidade > 5 milhdes Acima de 1,0

Fonte: Adaptado ABNT NBR 10.0004 (2022)
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