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RESUMO

O setor da construgdo civil € responsavel pela geracdo de uma grande quantidade de
residuos de construgdo civil (RCC’s). Esses residuos provenientes de construgdes,
reparos, reformas, preparagdo e escavagdo de terrenos provocam um grande impacto
ambiental e social quando ndo descartados corretamente. Tais residuos sdo separados em
classes, de acordo com o seu grau de impacto e contaminacdo. De acordo com a
Resolugado CONAMA n° 307/2002 os residuos que sao reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, argamassa, concreto) sao
classificados como Classe A. A otimizagdo de rotas traz varios beneficios para as
empresas executoras/ contratante e seus processos logisticos. A principal delas ¢ a
economia, pois o planejamento define a rota otimizada que seré percorrida. O objetivo da
pesquisa em questdo foi a otimizacdo das rotas de transporte de RCC pela empresa
denominada “Coletora X” no municipio de Uberlandia — MG, afim de aumentar o
faturamento da mesma. Concluiu-se que o método ¢ as ferramentas utilizadas nessa
pesquisa contribuiram positivamente para o resultado final, uma vez que apresentou
aumento de faturamento de pelo menos R$ 72000,00 mensais para a empresa responsavel
pelo transporte dos residuos.

Palavras-chave: Residuos solidos, Residuos de construcdo civil, Otimizagdo de Rotas,

Sistema de Informacgéoes Geogrdficas, Problema do Caixeiro Viajante, QGis, ORSTools,
Uberlandia.
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1 INTRODUCAO

O século XX foi marcado por diversos momentos que impulsionaram a
industrializagdo e promoveram o ¢xodo rural. No Brasil, os movimentos migratorios da
populagdo rural para os centros urbanos iniciaram na década de 50 e, a partir de entdo, o
campo vem sofrendo um declinio populacional. A sociedade optou por ter residéncia nos
centros urbanos, principalmente nas décadas de 70 e 80, devido a oferta de melhores
ganhos e possibilidade de uma vida com mais oportunidades (CAMARANO,
ABRAMOWAY, 1999).

Com o crescimento demografico sem freio, nota-se um crescimento do setor de
construcdo civil. Isto porque, ao ter um elevado nimero de pessoas migrando para as
zonas urbanas, ¢ necessario prover moradias e estabelecimentos comerciais, desta forma,
este ramo teve suas atividades intensificadas (GONCALVES, 2011). Por outro lado, a
construcdo ¢ algo que causa impacto socioecondmico e ambiental, e este nem sempre €
positivo, visto que € responsavel pela producdo de uma grande quantidade de residuos.

Blumenschein (2004) afirma que ha um grande efeito causado pela cadeia de
produgdo das construgdes sobre o meio ambiente, desde seu estagio inicial, na ocupagao
de terras, até o estagio final, no descarte dos residuos gerados. Karpinsk (2009) ressalta
que os residuos de construcao civil (RCC) sdo de baixa periculosidade, porém o volume
produzido ¢ elevado, o que pode trazer consequéncias negativas para a sociedade e ao
meio ambiente.

Porto e Silva (2008) complementam que os residuos de construcao civil sdo um
grande grupo heterogéneo. Isto porque, durante o periodo de obra, ha uma quantidade de
materiais que nao sao utilizados, seja por defeito vindo de fabrica, quanto a quantidade
pedida ser em excesso, ma qualidade do material entregue, manejo inadequado dos
materiais (LIMA; LIMA, 2009). Associado a isto, ainda temos as intercorréncias € ma
projecdo de obra e plano de execucdo, que consequentemente geram alteragdes no projeto
inicial a medida que a obra evolui, resultando em uma elevagdo no numero de residuos
descartados (PORTO; SILVA, 2008).

E comum haver dificuldades no alinhamento do processo de construgio com o
desenvolvimento sustentavel do ambiente, pois apesar de seus beneficios para a
sociedade, tem grande responsabilidade com a utilizacdo dos recursos ambientais e a

devolugdo dos residuos para o mesmo (NOBERTO et al., 2021). Segundo Valenca



(2008), o manejo inadequado dos RCCs causa uma série de impactos negativos, como a
degradagdo ambiental, danificando os sistemas de drenagem, poluindo corpos hidricos e
compromete a paisagem urbana, causando polui¢do visual.

A Associacao de Empresas de Limpeza Publica (ABRELPE), em panorama
divulgado em 2021, ressalta que no ano de 2020, foram coletados em todo o Brasil cerca
de 47 milhdes de residuos de construcdo civil. A regido Sudeste ¢ que mais produz
residuos, sendo responsavel por 52% do total coletado no pais, sendo 24,5 milhdes de
toneladas em apenas um ano (ABRELPE, 2021).

Diante de numeros tdo expressivos, entende-se que um dos desafios da engenharia
civil esta relacionado aos residuos gerados em obras. O gerenciamento de RCCs comeca
com profissionais capacitados para promover uma obra com maior eficiéncia, evitando
gastos desnecessarios de materiais e custos operacionais. Em seguida, viabilizar rotas
para as coletas de residuos ¢ uma estratégia para reduzir o impacto financeiro causado
pelo mesmo, pois, segundo Monteiro et al. (2001), até a disposi¢do final dos RCCs, pode
ocorrer o comprometimento de 50% do orcamento para limpeza urbana do municipio.

Sendo assim, com uma rota eficiente, ha reducao no tempo de percurso, menor
distancia percorrida e com menos veiculos em transito, além da otimizagao das rotas de
transporte, afim de evitar maior tempo em circulagdo, promovendo a reducao dos custos
(BORGES, 2021). Desta forma, este estudo tem como objetivo compreender sobre o
descarte correto dos residuos gerados em uma construcao civil e buscar por formas de
otimizar as rotas de transporte dos residuos gerados em algumas obras na cidade de

Uberlandia — Minas Gerais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal do presente trabalho ¢ analisar o descarte correto dos RCCs
a partir da otimizagdo de rotas para os veiculos que os transportam, no municipio de

Uberlandia, localizado no estado de Minas Gerais.



1.1.2 Objetivos especificos

. Definir a area de estudo (ponto inicial, de parada e final);

o Levantar dados a respeito da coleta dos RCC'’s;

o Determinar a rota otimizada para coleta e transporte dos residuos, através
do uso de SIG;

° Definir um método para otimizar a rota dos caminhdes (caixeiro viajante);

] Realizar comparagdes entre os cenarios da rota atual e otimizada;

J Analisar as rotas propostas pelo software relacionando-as com os custos
de coleta.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Residuos solidos

Um dos grandes problemas enfrentados nos dias recentes ¢ a crescente geracao de
residuos solidos, que sdo provenientes de diferentes frentes, como a producao industrial,
atividades domésticas, comércio, saude ¢ afins. Toda a movimentacdo causada entre a
sociedade e 0 meio ambiente gera atrito e promove a criacdo de resquicios, que causam
prejuizos (LOURENCO et al., 2016).

A Politica Nacional de Residuos Soélidos, instituida pela Lei n° 12.305, define

residuos solidos como:

“Material, substincia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde proceder
ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semisso6lido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel
o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam
para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel. ” (BRASIL, 2010, p. 3).

A definicdo ¢ ampla e visando uma melhor forma de classifica-los, foram
divididos em trés categorias. A Classe I, conhecida como residuos perigosos, aqueles que
tem caracteristicas inflamaveis, corrosivas, reativas e toxicas, podendo ser responsaveis
por um aumento da mortalidade ou inducdo de diversas doengas. A Classe II A, com
residuos nao inertes, englobam o grupo que ndo faz oferecem perigo direto, como na
Classe I, porém ndo sdo inofensivos. Estes possuem caracteristicas de combustdo,
biodegradacao e solubilidade em 4gua, afetando a sociedade e a0 meio ambiente. A Classe
II B ¢ a de residuos inertes, que sdo aqueles residuos submetidos ao teste de solubilidade
e a amostragem de residuos, ndo apresentam solubilizacdo em padrdes superiores ao da
potabilidade da agua (BRASIL, 2010).

Para a classificacdo dos residuos solidos, hd um processo de identificagdo, e esta
¢ totalmente necessaria para compreender os potenciais riscos que oferecem a satide e ao
meio ambiente. Na Figura 1, € possivel visualizar as etapas necessarias para concluir a

qual classe este € pertencente.



Figura 1 - Caracterizagdo da classificagdo de residuos solidos.
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Fonte: Adaptado de Brasil (2010, p. 6).
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2.2 Programa de gerenciamento de residuos solidos

Os residuos solidos gerados dependem de uma série de fatores para serem
manejados e gerenciados, como a forma de geragao, a fonte geradora, a forma de coleta,
processamento, recuperagdo, transporte e¢ o destino final. Os efeitos adversos
provenientes destes sdo inumeros, portanto, torna-se imprescindivel a criagdo de um
sistema que sejam capazes de certificar a seguranca de todos e o tratamento correto para
descarte dos restolhos.

Leme (1984) ressalta que um planejamento adequado para os residuos envolve
uma multidisciplinaridade de areas, como a engenharia, economia, servigos sociais, mas
que, quando trabalhados em conjunto, promovem beneficios para a sociedade. Em outra
oOtica, Oliveira et al. (2014) mostram em seu estudo que as projecdes indicam que, até
2050, cerca de 90% da populagdo ocupard os centros urbanos, elevando o nimero de
residuos gerados e tornando extremamente desafiador a gestdo dos mesmos. Portanto,
instituir uma forma eficaz de gestdo ¢ indispensavel, para garantir que haja uma sociedade
sustentavel e os danos ao meio ambiente sejam minimos e, em determinados casos,
reversiveis (SEADON, 2010).

No Brasil, confirmando a importincia do assunto e buscando uma maior
mobilizagcdo da sociedade, criou-se legislagdes especificas para o tema de residuos. Um
dos grandes marcos ¢ a Norma Brasileira 10.004, da Associagdo brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), com objetivo de fornecer auxilio no gerenciamento dos residuos,
prestando informagdes sobre os aspectos bioldgicos, fisicos e quimicos, além dos
principais danos ambientais causados na forma de descarte dos residuos sélidos. Entre a
década de 2000 a 2010 surgiram algumas regulamentagdes que dispdem sobre residuos
solidos no que tange ao tratamento, incineragdo e afins.

Nota-se que as grandes mudangas com foco em processos gerenciais tiveram
inicio em 2010. Neste ano, a Lei n® 12.305 ¢ o Decreto n° 7.404, instituiram a Politica
Nacional de Residuos Solidos e algumas modificacdes, trabalhando em consonéncia para
que, tanto pessoas quanto empresas, sejam responsaveis pela geracdo dos seus residuos
solidos e tenham responsabilidade com a gestdo dos mesmos.

Esta politica tem como principios proporcionar uma visdo sistémica que considere
diferentes frentes, como as varidveis ambiental, social, tecnologica e de satide publica,
visando prevenc¢ao e precaucao, o desenvolvimento sustentavel, a responsabilidade pela

vida util dos produtos utilizados e a cooperagdo entre as esferas do poder publico
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(BRASIL, 2010). Frente a tamanha responsabilidade e importancia de gerenciar os
residuos, hd uma ordem de prioridade que deve ser seguida, sendo a principal diretriz do
PGRS, sinalizando que ¢ preciso buscar opgdes que viabilizem a ndo geragdo dos
residuos, e que, caso ocorra, devem buscar a reducao, reutilizacao, reciclagem, tratamento
e disposicao final dos rejeitos, de forma adequada, respectivamente (BRASIL, 2010).

Com base na legislag@o vigente em 2010, institui-se o Plano de Gerenciamento de
Residuos Solidos (PGRS). Este ¢ um documento juridico, com uma série de
especificidades, que buscam atestar que uma companhia ou empreendimento sao capazes
de se responsabilizar por todos os residuos gerados a partir da execugdo de suas
atividades, consonantemente com as normas ambientais atuais, comprovando as
capacidades de gestdo ambiental, sendo realizado por um profissional com devido
conhecimento técnico.

Ao se ter um PGRS, fica proposto uma busca por reduzir a quantidade de residuos
produzidos todos os dias e garantir que aqueles que foram gerados, tenham tratamento e
a destinagdo correta, garantindo a seguranga social e ambiental. E importante relatar que,
apesar de estar em evidéncia o cuidado com o meio ambiente e a saide da fauna e flora,
o plano traz beneficios para os empreendimentos. Ao se ter uma gestdo que segue a
prioridade das normas, com a nao geragao, redugao e reciclagem, a quantidade de residuos
tende a ser menor, o que traz a redu¢ao de custos tanto com obra prima quanto com a
destina¢do final dos mesmos. Por fim, ha também uma reducdo do numero de pessoal
responsavel por orquestrar esta demanda e com armazenamentos (DE MOURA

FREITAS; DA SILVA, 2012; COELHO et al., 2018).

O processo de construgdo civil traz inimeros impactos, para a sociedade e para o
meio ambiente, sendo uma das atividades que mais gera resultados negativos para a
natureza (FERNANDES, 2018). Todas as obras, independente de localizacdo, projeto e
profissionais executores, tem uma questdo em comum: a geracao de residuos.

Com foco na construcao civil, a Resolugdo n° 307, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), especifica quais sdo os residuos de construgao civil e demoli¢do

(RCD)

“sao os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoli¢cdes de obras
de construgdo civil, e os resultantes da preparagdo e da escavagdo de terrenos,
tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso,
telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagoes, fiagdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, cali¢a ou metralha. ” (BRASIL,
2002, p. 1).
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Segundo dados da ABRELPE (2014), a construgdo ¢ responsavel por gerar cerca
de 122 toneladas de residuos por dia, sendo que neste nimero, ha uma série de itens,
como tintas e solventes, que sdo prejudiciais a satde, tijolos, concreto, telhas, entre outros
objetos. A intensificagdo dos danos causados ao meio ambiente ¢ de grande escala, e
diante de nimeros tao expressivos, torna-se necessario que haja uma gestao eficiente do
que ¢ gerado, de forma a preservar o meio ambiente e fazer a destinacdo correta, para que
tenham o final adequado. Para isto, o primeiro passo ¢ classificar os tipos de residuos

gerados, que estao no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificagao dos residuos de construcao civil.
Classificacao Descricao

a) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacao e de outras obras
de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de construgéo,
Classe A demoligdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes ceramicos; ¢) de
processo de fabricag@o e/ou demoli¢do de pegas pré-moldadas em concreto

produzidas nos canteiros de obras;

sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como plasticos, papel,

Classe B

papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobilirias e gesso.

sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes
Classe C . o . .
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperagao;
sdo residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como tintas,

solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a satide oriundos

Classe D de demoligdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e

outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou

outros produtos nocivos a satde.

Fonte: Conama 357 (BRASIL, 2002).

Apods compreender as classes dos RCCs, ¢ necessario definir um plano para
gerenciar tais residuos. O planejamento ¢ um desafio e exige profissionais capacitados
cuidando desta area nos canteiros de obras, pois existem muitas possibilidades para
reutilizar o que ¢ produzido, buscar por formas de reciclagem, investir em formas de
tratamento, causando impactos minimos (COELHO et al., 2018). Toda a equipe que esta

envolvida na construcao tem grande importancia no gerenciamento, pois os canteiros de
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obra tém diversos processos para garantir um trabalho final, além de cuidar da estocagem
e destinagdo final de tudo que ndo tem mais utilidade (SILVA et al., 2015).

Mioto (2013) afirma que existem diversos motivos para que haja um nimero
expressivo de RCC, mas principalmente a qualificagdo de mao de obra e as falhas nos
métodos de transporte dos residuos. Para solucionar o primeiro, € necessario que a equipe
entenda sobre cada classe de residuos, buscando seguir os principios basicos do programa
de gerenciamento, que visa a ndo geragdo e a reutilizacdo, para que possam viabilizar um
numero menor de RCCs e, em um segundo momento, compreender a destinacao de cada
classe. De acordo com Lima e Lima (2009), ter entendimento da caracterizagao possibilita
a identificag¢do e quantificagdo dos residuos, contribuindo para o planejamento correto,
permitindo aplicar os 3 R, reducao, reutilizacdo e reciclagem, e facilitando a destinacao
final.

Com as informagdes dispostas na Tabelas 1, ¢ possivel reconhecer e fazer a
triagem dos residuos, permitindo a segregagdo correta de cada um, o que traz um impacto
na destinacdo final. Os RCC devem ser segregados corretamente e posteriormente
armazenados nos canteiros de obras, para que possam ser transportados para receber
tratamento, por isto, o acondicionamento € uma etapa importante de todo o processo nos
residuos gerados nas obras, para garantir a ndo proliferagdo de vetores, odores e reduzir
a polui¢ao visual.

O transporte ¢ uma das etapas dos residuos de constru¢do civil, que ocorre interna
e externamente a obra. O que ¢ gerado pode ser locomovido para estagcdes de tratamento
ou diretamente para os locais finais, desta forma, ¢ imprescindivel que a equipe tenha um
conhecimento logistico e o aplique no processo de gestao de residuos, evitando o acimulo
de RCCs, disponibilizando locais de armazenamento, e realizando todo o processo de
forma segura para os trabalhadores da obra e a sociedade (MASSUKADO, 2004; DA
SILVA et al., 2015).

Da Silva et al. (2015), se posiciona sobre os beneficios do tratamento de residuos,
pois muitos podem ser reinseridos na cadeira de produ¢do, permitindo uma redugdo na
compra de materiais, reduzindo o espaco de estocagem e permitindo ganhos ambientais
com menor utilizagdo dos recursos naturais. Sendo assim, a ultima etapa, que ¢ de
tratamento, impede o descarte dos rejeitos de forma incorreta, transformando-os em
material inerte e inofensivos a sociedade e ao meio ambiente. Por fim, ha uma disposi¢ao

correta da 6tica ambiental dos residuos, que esta descrito no Quadro 2.
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Quadro 2 - Destinagao dos residuos de construgao civil.

Classificacio Descricao

Reutilizagdo ou reciclagem na forma de agregados, ou encaminhados as
Classe A areas de aterro de residuos da construcdo civil, sendo dispostos de modo a

permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura.

Reutilizag@o/reciclagem ou encaminhamento as areas de armazenamento
Classe B temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagdo ou

reciclagem futura

Armazenamento, transporte e destinagdo final conforme normas técnicas
Classe C
especificas.

Armazenamento, transporte, reutilizacdo e destinac¢ao final conforme
Classe D )
normas técnicas especificas.

Fonte: Resolugdo n° 307 (BRASIL, 2002).

2.3 Legislacao de residuos do municipio de Uberlandia

A cidade de Uberlandia, localizada no estado de Minas Gerais, no Tridngulo
Mineiro, esta desde a década de 90 buscando formas de cuidar dos RCC. Nestes anos,
houve a criagdao da Lei Complementar n° 17, de 1991, que dispde sobre a politica de
protecao, controle e conservagdo do meio ambiente e d& outras providéncias, € traz
referéncias especificas para a construcao civil. Em 1994, instituiu-se a Lei Complementar
n°® 078, conhecida como o Plano Diretor, que dispde de estudos para a coleta e reciclagem
dos residuos sélidos e preparagdo dos locais, como os aterros sanitdrios, para receber
todos os tipos de residuos.

Segundo a Resolucdo n® 307, os municipios e o Distrito Federal foram
encarregados de executar o plano de gerenciamento de residuos de construcado civil, de
forma que o poder municipal se torna responsavel por procurar formas de garantir o
gerenciamento dos residuos de obras (BRASIL, 2002).

Com isto, em 2009, instituiu-se a Lei n® 10.280, que institui o sistema municipal
para a gestao sustentavel de residuos da construcao civil e residuos volumosos, visando a
destinacdo adequada dos RCC gerados no municipio. Em seu segundo artigo, esta lei

define sobre as acdes e areas integradas no sistema, que sao:
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“I - uma rede de centrais de entulho para pequenos volumes de residuos da
construgdo civil e residuos volumosos, implantada em bacias de captagdo de
residuos;

IT - sistema disque coleta de acesso telefonico a pequenos transportadores
privados de residuos da construgdo civil e residuos volumosos;

IIT - uma rede de areas para recepgao de grandes volumes constituida por areas
de transbordo e triagem de residuos - ATT, areas de reciclagem ¢ aterros de
residuos da construcao civil ;

IV - aglo de gestdo integrada a ser desenvolvida pelo Nucleo Permanente de
Gestdo que garanta a unicidade das agdes e exerca o papel gestor de
competéncia do Poder Publico Municipal;

V - agdes para a informacdo e educagdo ambiental dos municipes, dos
transportadores de residuos e das instituigdes sociais multiplicadoras, definidas
em programa especifico; e

VI - agdes para o controle e fiscalizagdo do conjunto de agentes envolvidos,
definidas em programa especifico.” (BRASIL, 2009, p.1).

A cidade possui areas para a recep¢ao dos volumes de residuos gerados, em duas
frentes, privadas e publicas. Os empreendimentos privados devem possuir licengas e
serem regulamentados para oferecer o gerenciamento correto, com triagem,
armazenamento e disposi¢do final dos entulhos, enquanto as areas publicas cuidam da
parte de reciclagem, além dos aterros que recebem tais residuos (BRASIL, 2009).

As empresas sdo obrigadas a desenvolver um plano de gerenciamento de residuos,
que sigam as legislacdes vigentes em ambito federal e municipal, com condicionante para
emissao do alvara de reforma e construgdo. O transporte ¢ uma das etapas com grande
importancia na gestdo dos residuos de construcédo civil e, na cidade de Uberlandia, seus
geradores sdo responsaveis por garantir a veiculagdo destes. Para isto, ¢ obrigatdrio que
as empresas do setor de construcdo utilizem os servigos de transporte licenciados pelo
Poder Municipal.

Os responsaveis pelo transporte de RCC devem ser cadastrados no Ntcleo
Permanente de Gestdo do municipio, e estes devem seguir algumas condutas, dispostas

nos Artigos 16 e 17, como
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“Art. 16 Aos transportadores ficam vedadas as seguintes condutas:

I - deixar de utilizar dispositivos de cobertura de carga em cagambas metalicas
estacionarias ou outros equipamentos de coleta, durante o transporte dos
residuos;

IT - sujar as vias publicas durante a carga ou transporte dos residuos;

III - fazer o deslocamento de residuos sem o respectivo Controle de Destinagao
e Transporte de Residuos - CDTR;

IV - deixar de fornecer aos geradores atendidos e aos destinatarios uma via do
CDTR, nele indicando a correta destinagdo dada aos residuos coletados;

V - transportar residuos da construgdo civil e volumosos sem o devido
licenciamento; e

f4VI - utilizar irregularmente as areas de destinacdo e os equipamentos de
coleta.

Art. 17 Os transportadores que operem com cagambas metalicas estacionarias
ou outros tipos de recipientes removidos por veiculos automotores ficam
obrigados a fornecer documento informativo simplificado de orientagdo aos
usudrios de seus equipamentos, com instrugcdes sobre posicionamento da
cacamba e volume a ser respeitado, tipos de residuos admissiveis, prazo para
preenchimento, proibicdo da utilizagdo de transportadores ndo cadastrados,
penalidades previstas em lei e outras instrugdes necessarias.” (BRASIL, 2009,

p. 6).

2.4  Logistica de transporte

Segundo relatos, a logistica teve inicio na Segunda Guerra Mundial, viabilizando
a movimentagdo de suprimentos dos centros para os locais em guerrilha (REZENDE et
al., 2013). De acordo com Gomes e Ribeiro (2011), esta pode ser definida como “o
processo de gerenciar estrategicamente a aquisi¢cao, a movimentag¢ao € 0 armazenamento

de materiais, pecas e produtos acabados”. Dias (2005) expde o conceito de logistica

“A logistica é o processo de planejar, implementar e controlar, de forma
eficiente e econdmica o fluxo de suprimentos e produtos, a armazenagem e o
fluxo de informagdes correspondentes a todo o sistema desde a origem ao
destino final, objetivando o atendimento as necessidades dos clientes. ” (DIAS,
2005, p. 35).

Pozo (2010) relata que o transporte € a atividade dentro da logistica que tem maior

importancia, ¢ essencial para que haja a movimentagdo das matérias primas e dos

produtos, garantindo que haja uma cadeia de produgao.
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2.5 Problema do Caixeiro Viajante (PCV)

Uma das aplicagdes mais conhecidas de otimizagao de rotas ¢ o Problema do
Caixeiro Viajante (PCV), que consiste em definir a menor rota entre # pontos. De acordo
com Zamboni (1997), a primeira vez que o termo “Problema do Caixeiro Viajante” foi
utilizado nos meios matematicos foi entre 1931 e 1932. Zamboni (1997) ainda cita que o
primeiro artigo que propds uma “Solugdo de Larga Escala para o Problema do Caixeiro
Viajante” foi publicado por Dantzig, Fulkerson e Johnson em 1954, no Jornal da
Sociedade de Pesquisa Operacional da América, podendo ser considerado um dos
principais eventos da histéria da otimizagdo combinatoria.

A logica do PCV ¢ uma metodologia desenvolvida por Willian Rowan Hamilton,
onde se busca encontrar o caminho hamiltoniano, definido como a rota mais curta para
que um caixeiro possa atender a um grupo de cidades, partindo de um deposito, para
visitar todas as cidades somente uma vez e retorna a cidade base (ARENALES et al.,
2007). Ballou (2006) cita que o problema do caixeiro viajante consiste em tracar uma rota
que retorne o menor percurso, partindo de um ponto, visitando todos os outros somente
uma vez e retornando ao ponto de origem.

O PCV trata-se de um problema de facil compreensao e descricdao, contudo, de
grande dificuldade de solu¢do, uma vez que, pertence a categoria dos NP-dificil, ou seja,
a sua dificuldade em solugao aumenta exponencialmente quanto maior for o tamanho do
problema (KARP, 1975). A Figura 2 representa um grafo Hamiltoniano, formado por
vértices e arestas, onde as setas em vermelho representam o menor percurso percorrido
pelo Caixeiro Viajante, passando uma tUnica vez em cada vértice e retornando para o

vértice inicial no fim do percurso.
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Figura 2 - Roteiro Hamiltoniano.

Fonte: Benevides (2011)

2.6 Sistemas de Informacoes Geograficas (SIG)

Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) s3o sistemas que realizam o
tratamento de dados geograficos de forma computacional. Esses sistemas possuem uma
ampla gama de aplicacdes e podem ser utilizados como ferramenta para produgdo de
mapas, suporte para analise espacial de fendmenos ocorridos, banco de dados
geograficos, entre outros. Devido a sua ampla gama de informagdes, o SIG ¢ muito
utilizado nas areas da agricultura, cartografia, cadastro urbano, concessionarias de agua,
energia e telefonia, tal como por empresas para melhor atendimento ao cliente e
participag@o no mercado.

Os SIGs permitem a analise espacial dos dados, possibilitando a identificagdo de
padrdes e tendéncias geograficas, a realizacdo de simulagdes € modelagens espaciais, € a
criagdo de mapas tematicos para a tomada de decisdes. H4 varias defini¢des para o termo,
como a de Aronoff (1989) que diz ser um conjunto manual ou computacional de
procedimentos utilizados para armazenar e manipular dados georeferenciados, e para
Burrough (1996), um conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar,
recuperar, transformar e visualizar dados sobre o mundo real. Na visdo de Cowen (1988),
este ¢ um sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados espacialmente
num ambiente de respostas a problemas, e para Smith et al. (1987), um banco de dados
indexados espacialmente, sobre o qual opera um conjunto de procedimentos para

responder a consultas sobre entidades espaciais.
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Segundo Camara (2014), as principais caracteristicas de SIG’s sdo integrar, numa
unica base de dados, informagdes espaciais provenientes de dados cartograficos, dados
de censo e cadastro urbano e rural, imagens de satélites, redes e modelos numéricos de
terreno e oferecer mecanismos para combinar as varias informagdes, através de
algoritmos de manipulacdo e andlise e para consultar, recuperar, visualizar e plotar o
conteudo da base de dados geocodificados. O autor ainda cita que os componentes de um
SIG sdo a interface com usuario, entrada e integracao de dados, fung¢des de processamento
grafico e de imagens, visualizacao e plotagem e armazenamento e recuperagao de dados.

A figura 3 representa o ciclo SIG com os componentes citados anteriormente.

Figura 3 - Ciclo SIG.
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Fonte: Souza (2017).

Na area de transportes o SIG ¢ de extrema importancia no controle de trafego, na
otimiza¢do de rotas e nas situacdes que se encontram as rodovias e ferrovias. Os
aplicativos Waze e GoogleMaps sdo exemplos de SIG’s muito utilizados no mundo
inteiro. Por fim, entende-se que o SIG ¢ uma ferramenta que integra diversas combinagdes
de informagdes em uma tnica base de dados e auxilia o usuario em diferentes tomadas de

decisoes.
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3 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa foi composta pela escolha dos pontos de estudo,
sendo eles, a empresa responsavel pela coleta dos residuos, denominada “Coletora X”, as
obras atendidas por ela e o aterro sanitario onde ocorre o descarte dos RCC’s. Ambas as
empresas estdo localizadas no municipio de Uberlandia — MG.

A “Coletora X ¢ uma empresa que foi fundada em 1992 por um mestre de obras,
que iniciou as atividades com apenas um caminhao basculante. Atualmente a empresa
que possui 9 caminhdes e aproximadamente 400 cagambas € responsavel por grande parte
da coleta de residuos no municipio de Uberlandia. Além dos nove motoristas, a empresa
conta ainda com um gerente de logistica, um gerente de frota, um operador de pa
carregadeira e duas funciondrias de servicos gerais.

A partir dos dados coletados, utilizou-se o software gratuito QGis, afim de
otimizar as rotas das coletas e apresentar os resultados, gerando uma melhora na gestao

da logistica da empresa. As etapas da pesquisa podem ser vistas na Figura 4.

Figura 4 - Etapas da Pesquisa.

INFORMACOES
"COLETORA X"

SIG MATRIZ TEMPO
— QGIS — DISTANCIA

AMNALISE DE
FATURAMENTO

Fonte: Autoria propria (2023).
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3.1 Area de estudo

O municipio de Uberlandia estd situado na mesorregido do Triangulo Mineiro e
Alto Paranaiba, no estado de Minas Gerais, limitado pelo sistema de coordenadas
Universal Transversa de Mercator (UTM) 7906752,608m e 788392,778m, com altitude
de 843m, posicionado no fuso 228, representado pela Figura 5.

Figura 5 - Localizagdo do municipio de Uberlandia — MG.
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Fonte: Amaral (2021).

Para melhor acompanhamento das coletas e inser¢ao dos dados no software QGis,

coletou-se algumas informagdes com o Gerente de Logistica da “Coletora X”’.

3.2 Informacdes coletadas

No dia 21 de Junho de 2022, houve uma visita na sede da empresa denominada
“Coletora X”, onde o Gerente de Logistica apresentou a empresa e respondeu a algumas
perguntas, fornecendo assim informagdes importantes para o desenvolvimento da
pesquisa. A partir dessa visita obteve-se a localiza¢dao das 15 principais obras atendidas

pela empresa que sdo apresentadas no Quadro 3.
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Quadro 3 - Localizagio das obras atendidas.

EMPRESA OBRA BAIRRO ENDERECO
1 M.R.V ENGENHARIA UNIVERDI SHOPPING PARK AV. DOUTOR MUNIR ABDALA, 5/N
2 HLTS ENGENHARIA E CONST LTDA VILA REAL SHOPPING PARK RUA MARIO FARIA, 1528
3 REGIONAL VITTA ORIGON SHOPPING PARK AV. ANA CAROLINA MACHADO, 101
4 UDI BILD DOMUN JARDIM SUL AV. PASTOR POMPEQ ZANATA, 10
5 UDI BILD AUTEN JARDIM SUL AV. LANDSCAPE, 2295
6 BRASAL INCORPORACOES INC 23 - CHESS JARDIM SUL AL. PASTOR JOSE DOMINGOS DE OLIVEIRA, 30
7 REGIONAL VITTA MIRANTE DOS VENTOS GRAN VILLE RUA CIANQ, 385
8 REGIONAL VITTA MIRANTE DAS BRISAS GRAN VILLE RUA CIANQ, 185
9 INTER CONSTRUTORA PARK MARTINS MARTINS RUA FELIPE JOAD, 5/N
10 CONEL CONSTRUTORA LTDA CONDOMINIO LIBERDADE PATRIMONIO AV.LIBERDADE, 1302
11 INTER CONSTRUTORA PARK KARAIBA JD BOTANICO AV. VEREADOR CARLITO CORDEIRO, §/N
12 CONEL CONSTRUTORA LTDA ZONA SULHOTEIS GAVEA AV. PAULO GRACINDO, 15
13 CONEL CONSTRUTORA LTDA OBRA MARTINS DISTRITO INDUSTRIAL AV.JOSE ANDRAUS GASSANI, 5400
14 M.R.V ENGENHARIA TOP LIFE ACAPULCO CHACARAS TUBALINA RUA ORIXAS, 500
15 MOR CONSTRUTORA LOT. MANSOUR I MANSOUR 111 RUA MARCILIA FRANCISCA DE OLIVEIRA, §/N

Fonte: Autoria propria (2023).

De acordo com o responsavel da empresa cada caminhdo cacamba consegue

atender no méximo trés obras por rota. Existem alguns softwares pagos que se consegue

inserir esse fator limitante, porém o QGis nao ¢ um deles. Como o objetivo do trabalho ¢é

planejar rotas sem gerar custos & empresa, tomou-se como op¢ao a divisdo das obras

atendidas. Com isso, para esta pesquisa foram criados cinco grupos com trés obras em

cada grupo e sua divisdo pode ser analisada no Quadro 4. Essa divisdo levou em

considera¢do a proximidade de cada obra dentro do grupo.

Quadro 3 - Divisao das obras em grupos.

EMPRESA OBRA BAIRRO ENDERECO
M.R.V ENGENHARIA UNIVERDI SHOPPING PARK AV. DOUTOR MUNIR ABDALA, 5/N
GRUPOQ 01] HLTS ENGENHARIA E CONST LTDA VILA REAL SHOPPING PARK RUA MARCIO TOSTAD, 106
REGIONAL VITTA ORIGON SHOPPING PARK RUA DO FERROVIARIO, 45
UDI BILD DOMUN JARDIM SUL Al. PASTOR POMPEO ZANATA, 10
GRUPO 02 UDI BILD AUTEN JARDIM SUL AV. LANDSCAPE, 2295
BRASAL INCORPORACOES INC 23 - CHESS JARDIM SUL AL. PASTOR JOSE DOMINGOS DE OLIVEIRA, 90
REGIONAL VITTA MIRANTE DOS VENTOS GRAN VILLE RUA CIANO, 385
GRUPO 03 REGIONAL VITTA MIRANTE DAS BRISAS GRAN VILLE RUA CIANO, 185
CONEL CONSTRUTORA LTDA OBRA MARTINS DISTRITO INDUSTRIAL AV.JOSE ANDRAUS GASSANI, 5400
INTER CONSTRUTORA PARK MARTINS MARTINS RUA FELIPE JOAD, 5/N
GRUPO 04 CONEL CONSTRUTORA LTDA CONDOMINIO LIBERDADE PATRIMANIO AV. LIBERDADE, 1302
M.R.V ENGENHARIA TOP LIFE ACAPULCO CHACARAS TUBALINA RUA ORIXAS, 500
INTER CONSTRUTORA PARK KARAIBA JD BOTANICO AV. VEREADOR CARLITO CORDEIRD, 5/N
GRUPO 05 CONEL CONSTRUTORA LTDA ZONA SULHOTEIS GAVEA AV. PAULO GRACINDO, 15
MOR CONSTRUTORA LOT. MANSQUR 111 MANSOUR Il RUA MARCILIA FRANCISCA DE OLIVEIRA, 5/N

3.3 Ferramentas utilizadas

Fonte: Autoria propria (2023).
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Como ferramenta de auxilio para este trabalho, foi utilizado o software QGis
3.28.1, que de acordo com a Licenca Publica Geral GNU ¢ um SIG de Codigo Aberto
Licenciado. Ele funciona em varios sistemas operacionais, suportando inimeros formatos
de vetores, bases de dados e funcionalidades.

Existem diversos plugins dentro do QGis para diferentes atividades. Nesse
trabalho em questdo foram utilizados dois plugins. Inicialmente utilizou-se o
OpenStreetMap, que ¢ uma ferramenta que cria um mapa editdvel do mundo inteiro,
possibilitando assim a inser¢cao dos pontos de estudo para analise.

Para obter-se as melhores rotas, foi utilizado o plugin ORSTools. Para ter acesso
a esse plugin foi necessario criar um login no site governamental openroutservice. Esse
login da acesso a uma chave exclusiva para cada usuario do software utilizar
gratuitamente as ferramentas nele existentes. Dentro do ORSTools, utilizou-se a fungao
Round Trip, que determina a menor rota iniciando em um ponto, passando por todos os
outros pontos apenas uma vez ¢ finalizando no ponto inicial, resolvendo assim o
“Problema do Caixeiro Viajante”. Por fim, obteve-se a matriz Tempo-Distancia, onde foi

possivel identificar a melhor proposta de roteirizagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Matriz Tempo-Distancia

Apos inserir os grupos de obras no programa e manipuld-los obteve-se a matriz
“Tempo-Distincia” para andlise da melhor rota possivel para cada grupo preestabelecido.
Na Figura 6 foi possivel visualizar a rota destacada na cor verde fornecida pelo ORSTools
saindo da “Coletora X, passando pelas trés obras do grupo 01, indo até o aterro sanitario

e retornando para a “Coletora X”.

Figura 6 - Rota do grupo 01 (ORSTools).

= ¥
hl._,-e. i Aclimags
ATERRD, % Marta Hetena ™)
'?f:,- Samta Rosa— |._Imu.1.ramia
X & :

()

i
2 PN, -T.]tq‘I:J;n: rama

EAaravilea

e Guarani -
rrarcla clc i i
;n| o Eied Lustadio Perdira
= e d =
Fradente é ﬂ“\‘. R"a‘
= Tocantins! B Jerdim.Brasiks Rioosavel 42 h .
S, L e AR 7} i
Iia.aﬁ- ) P ;
[ & . A Bom |esus 'IbE‘I}'
S s |'
D]-a5% 7 . «
T (1]
; . e Sihlid
firm ¥ . -
lardim Palricia OsvaEldo Rezende z
Cazac
MG ST
& ¥ o
Darrield Fo berldndia o Santa MEnica
Chicaras Tubaling Saraiva
e0antel o laragua o S@qls
; e - .
MArnSOLr e : B 7
itilats Pereir T,
Planalta
Tubralira Patriminio L
Jarclirt EuUrapa |
& Jardifm Inconfigincs - Sanla L
Jardam das
Palmedras Cldadz fardim Jardir Karaflia
Girandds
Pamorama z
Jardirr Halanda ! Givaa
Miwa Uberldndizs Jardim: Sul g
!
Jerdim Canas . Laranjeiras
&% Ranchg
(8] {1h]
legre OBRA 03 %ﬁ
3 Mante Hebraon L
LG5S b e
a LiD-Bean TR
Gt QERA D 5 -
g Fark 5P Life Liber

il e

Fonte: Autoria prépria (2023).

A partir dessa rota foi gerada a Matriz Tempo-Distancia representada na Figura 7.

Essa matriz apresenta todas as combinagdes de trajetos existentes. Porém, o software nao
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fornece a rota otimizada e com isso o autor da pesquisa fez a andlise e apresentou a rota
otimizada, representada pelas setas em vermelho. Para todos os grupos, o indice 1 refere-

se a “Coletora X”, o indice 5 refere-se ao aterro e os indices 3, 4 € 5 referem-se as obras

atendidas.

Figura 7 - Matriz para o Grupo O1.

FROM_ID TO_ID DURATION_H DIST_KM
1 1 1 0 0
2 1 2| 0,317280555555... 13,65137
3 1 3 0,3457 1514358
4 1 4 0,33622777777T... 13,94103000000...
5 1 5 0,067291666666... 2, 73997
B 2 1| 0,336330555555... 13,95088
[ 2 2 0 0
2 2 3 0033660444444, 1, 78041
9 2 4| 0,033166666666... 0,82885
10 2 5 0,343583333333... 15,19038
1 3 1 0372486111111, 1562431
12 3 2 0064361111111, 261734
13 3 3 0 0
14 3 4 0,068961111111... 211125
15 3 5 0,379738233884... 16,86382
16 4 1| 0,346830555555... 1414782
17 4 2 0,039747222222.., 1,1297
18 4 3 0,051291666666... 202021
19 4 4 0 0
20 4 5 0,354083333333... 15,38733
21 5 1| 0,070205555555... 273728

Fonte: Autoria propria (2023).

Apo6s analisar a Matriz verificou-se que a rota otimizada para esse grupo foi o
caminho saindo da “Coletora X”, passando pela obra 01, obra 03 e obra 02, indo até o
aterro e retornando para a “Coletora X”, percorrendo uma distancia de 36 km com uma

duracdo de aproximadamente 51 minutos. O mesmo procedimento realizado para o grupo
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01 foi replicado para os outros quatro grupos ¢ os resultados apresentados a seguir, como
mostram as figuras de 8 a 15 a seguir.

Figura 8§ - Rota do grupo 02 (ORSTools).
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Figura 9 - Matriz do Grupo 02.

FROM_ID TO_ID
1 1
2 1
3 1
4 1
5 1
6 2
7 2
8 2
9 2
10 2
11 3
12 3
13 3
14 3
15 3
16 4
17 4
18 4
19 4
20 4
21 5

DURATIOM_H

0,305772222277,

0

0296461111111,

0,328800000000...

0067397222222,

0,334980555555...

0,045263333888,

0

0,039666666666..,

0,342022222222,.,

0327652777777,

0,009311111111...

0,032341666666..,

0,334654444444,

0,3127305555535...

0,032327777777...

0,023016666666..,

0,319775000000,

0,070416666666,

Fonte: Autoria propria (2023).

0

DIST_KM
0

13,05589
12,83663
13,94745

2,73973

13,83275

0

1,74399

1,12344

15,06723
13,82012999999..,
0,219259999%99...
0

1,11082
15,05462000000..,
12,96134

109134

0,87258

0

14,19582

2, 74231

ApoOs analisar a Matriz verificou-se que a rota otimizada para esse grupo foi o

caminho saindo da “Coletora X”, passando pela obra 05, obra 04 e obra 06, indo até o

aterro e retornando para a “Coletora X”, percorrendo uma distancia de 31,11 km com uma

duragdo de aproximadamente 44 minutos.
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Figura 10 - Rota do Grupo 03 (ORSTools).
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 11 - Matriz do Grupo 03.

FROM_ID TO_ID
1 1 1
2 1 2
3 1 3
4 1 ———p 4
5 1 5
& 2 1
7 2 2
a 2 3
g 2 4
10 2 5
1 3 1
12 3 2
13 3 3
14 3 4
15 3 5
16 4 1
17 4 2
18 4 3
19 4 4
20 4 5
21 5> 1

DURATIOMN_H
0

0,236305555555...
0,223563338838...
0,015358338833...
0066797222222,
0,22607TTTTTT]...
0
0,019347222222...
0,214083333333...
0,2646
0,2258555555535...
0,019347222222...
0
0,212961111111...
0,263430355555...
0,021069444444, .,
0220415444444,
0,207675

0

0,058691 666666...

0,069760444444,

Fonte: Autoria propria (2023).

DIST_KM
0

12,80479
12,59662000000...
0,47525

273157
12,58467000000...
0

0,2902

12,28908
14,52570999999...
12,56785

0,2902

0
12,27226000000...
14,50889

0,7589
12,41954000000...
12,12137

0
2,699940000000...

273173

Apos analisar a Matriz verificou-se que a rota otimizada para esse grupo foi o

caminho saindo da “Coletora X, passando pela obra 09, obra 08 e obra 07, indo até o

aterro e retornando para a “Coletora X, percorrendo uma distancia de 30,14 km com uma

duracgdo de aproximadamente 35 minutos.
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Figura 12 - Rota do grupo 04 (ORSTools).
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 13 - Matriz grupo 04.

FROM_ID TO_ID DURATION_H DIST_KM
1 1 1 0 0
2 1 ————»2 0162119444444, £,56843
3 1 3 0,220825 905826
4 1 4| 0,197205555555... 83319
3 1 5 0066647222222, | 2,723469999999..,
] 2 1) 01 852777T7... 5,65434
7 2 2 0 0
] 2 3 0,120080555555... | 3,9732300099999..,
9 2 4/ 0,131638888328...  4,612970000000...
10 2 5 0,215194444444, 87331
1 3 1) 0246127777777 10,25535
12 3 2| 0,127855555555... 496217
13 3 3 0 0
14 3 /¥4 0134004444444, 5,34957
15 3 5 0,240324999999... 10,60821
16 4 1 0,196083333333... 83693
17 4 2 0128586111111 48302
18 4 3 0121202777777... | 4,815060000000..,
19 4 4 0 0
20 4 5 07502777V | 7,078720999999,.,
21 5 1 0,069666666666.., | 2,731070000000..,

Fonte: Autoria propria (2023).

ApoOs analisar a Matriz verificou-se que a rota otimizada para esse grupo foi o
caminho saindo da “Coletora X”, passando pela obra 01, obra 02 e obra 03, indo até o
aterro e retornando para a “Coletora X”, percorrendo uma distancia de 25,7 km com uma

duragdo de aproximadamente 40 minutos.
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Figura 14 - Rota do grupo 05 (ORSTools).

. Minas Gerais i

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 15 - Matriz grupo 05.

FROM_ID TO_ID DURATION_H DIST_KM

1 1 1 0 0
2 1 2| 0,317408333333... 13,5326
2 1 3 0,269088288288... 11,71905
4 1 4 0,280472222222... 11,55268
5 1 5| 0,066619444444... 2,72779
6 2 1 0,3209 14,07425
7 2 2 0 0
8 2 3 0,000352777777... 4,10637
9 2 4/ 0,385436111111... 16,02008
10 2 5 0,341925000000... 16,06629000000...
11 3 1) 0,307847222222... 12,74023
12 3 2| 0,087802777777... 3,904260000000...
13 3 3 0 0
14 3 4 0,341950333333... 13,44201
15 3 5| 0,315655555555... 13,98602
16 4 1 0,291238228288... 12,32432
17 4 2| 0,379780555555... 15,79437
18 4 3 0,324002777777.. 13,30009
19 4 4 0 0
20 4 5 0,270197222222... 11,03322
21 5 1/ 0,069652777777... 27311

Fonte: Autoria propria (2023).

Apbs analisar a Matriz verificou-se que a rota otimizada para esse grupo foi o
caminho saindo da “Coletora X”, passando pela obra 01, obra 02 e obra 03, indo até o
aterro e retornando para a “Coletora X”, percorrendo uma distancia de 45,4 km com uma

duragdo de aproximadamente 65 minutos.

Para melhor visualizagdo, as rotas otimizadas dos cinco grupos sdo apresentadas

no Quadro 5.
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Quadro 4 - Rotas Otimizadas.

. VELOCIDADE
GRUPO DISTANCIA (Km) TEMPO (Min) .

MEDIA (Km/min)

1 36,10 51,00 0,708

2 31,11 44,00 0,707

3 30,14 35,00 0,861

4 25,70 40,00 0,643

5 45,40 64,93 0,699

Fonte: Autoria propria (2023).

Para todas as rotas otimizadas, ficou evidente a preferéncia do QGis por vias
primarias de mao dupla e trafego rapido que ligam véarios pontos da cidade. Avenidas
como a Nicomedes Alves dos Santos, Aspirante Mega, Cleanto Vieira Gongalves
juntamente com o Anel Vidrio Ayrton Senna e a BR-365 foram utilizadas na maioria dos
processos de otimizagao.

Entre os cinco grupos analisados, verificou-se que o Grupo 03 apresentou maior
velocidade média, uma vez que seu trajeto foi percorrido majoritariamente pela BR-365.
Em contrapartida, o Grupo 04 apresentou menor velocidade média, pois as obras sdo mais
distantes umas das outras e seu trajeto foi feito por vias mais lentas.

De acordo com o gerente de logistica, para realizar uma viagem de 30 km, leva-
se aproximadamente 120 minutos, sendo que 60 minutos sdo para percorrer o trajeto e os
outros 60 minutos para carga, descarga e emissdo de MTR (Manifesto de Transporte de

Residuo) e Notas Fiscais. Comparou-se os cinco grupos € os resultados sao apresentados

no Quadro 6.
Quadro 5 — Comparativo Real versus Otimizagdo
Grupo Distancia Tempo Distancia Tempo Otimizado Ganho De
P Real (Km) | Real (Min) | Otimizada (Km) (Min) Tempo (Min)
1 30 120 36,10 51,00 17,62
2 30 120 31,11 44,00 16,00
3 30 120 30,14 35,00 25,00
4 30 120 25,70 40,00 13,30
5 30 120 45,40 64,93 17,10

Fonte: Autoria propria (2023).
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Considerando uma carga horaria trabalhada de 8 horas diarias, cada caminhao
poderia realizar pelo menos mais uma viagem por dia nos grupos 01, 02, 03 e 05. O grupo
04 apresentou tempo insuficiente para mais uma viagem. Segundo o gerente de logistica,
cada viagem apresenta um faturamento variavel de R$ 900,00 a R$ 1110,00, dependendo
do residuo coletado. Esses valores sao referentes ao més de junho de 2022. Com isso, a
otimizagao de rotas para estes quatro grupos apresenta um aumento de faturamento de R$
3600,00 a RS 4440,00 diario. Se essas rotas forem seguidas de segunda a sexta-feira, esse
aumento de faturamento pode variar de R$ 72000,00 a R$ 88800,00 mensais,

considerando um mesmo veiculo com as mesmas condigdes iniciais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o trabalho, foi possivel observar que o estudo realizado utilizou o software
QGis para otimizagdo de rotas de transporte de RCC no municipio de Uberlandia. O
software apresentou preferéncia por vias primarias de mao dupla e trafego rapido para
conectar diferentes pontos da cidade, como avenidas e o anel viario. Tornou-se evidente
que na medida que uma regido vai aumentando, aumenta também a quantidade de
empreendimentos de construcao civil e com isso um maior nimero de residuos ¢ gerado.
Devido esse aumento de residuos, seu manuseio e descarte sdo assuntos que ganharam
grande importancia com o passar do tempo, visando minimizar os danos causados ao meio
ambiente e criando uma sociedade cada vez mais sustentavel.

Desde os anos 90 o municipio de Uberlandia busca formas para cuidar dos RCC’s,
criando leis que onde os setores publico e privado devam gerenciar da forma mais
sustentavel possivel esses residuos e os locais de descarte. O transporte desses residuos ¢
de responsabilidade dos geradores e as empresas contratadas devem estar devidamente
legalizadas para esse tipo de transporte.

O uso de Sistemas de Informagdes Geograficas ¢ de ampla importancia e podem
contribuir de forma positiva para a otimizagao de rotas. Ainda que seja dificil inserir essas
ferramentas em empresas mais tradicionais, softwares gratuitos como o usado na pesquisa
podem ser atraentes para o inicio desse tipo de implementagao.

Notou-se que a empresa analisada, apesar de se preocupar com a otimizagdo de
rotas, apresenta um controle bem pequeno sobre elas, utilizando apenas 0 GoogleMaps e
conhecimento histdrico. Nesse caso, ficou evidente as vantagens que o sofiware QGis
pode oferecer, uma vez que, além de otimizar as rotas dos cinco grupos, apresentou um
aumento de faturamento expressivo em dois deles. Verificou-se que o grupo trés
apresentou a maior velocidade média de transporte, pois percorreu a maioria do trajeto
pela BR-365. O grupo quatro teve a menor velocidade média, pois suas obras eram mais
distantes umas das outras e o trajeto foi feito por vias mais lentas. Essas informagdes
destacam a importancia da utilizagdo de ferramentas como o QGis para a otimizagdo de
rotas de transporte de RCC, visando a reducdo de tempo e custos operacionais, além de

contribuir para a melhoria da gestdo ambiental do setor da construgao civil.
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Por fim, verificou-se que a area de estudo definida, juntamente com o método de
otimizagdo PCV escolhido foram atendidos, possibilitando assim a obtencdo dos
resultados esperados inicialmente.

Como recomendagao para pesquisas futuras, sugere-se a relocacao das obras para
0 grupo que nao houve aumento de faturamento, tal como a otimizagdo das rotas dos
grupos que nao foram informados. A utilizagdo de novos softwares que relacionam outros

parametros como emissdo de gases e gastos com combustivel também sdo recomendados.
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