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RESUMO

A gestao eficiente de residuos sélidos é fundamental para a preservagao do meio
ambiente e a garantia da saide publica. As etapas de coleta e transporte de residuos
desempenham um papel essencial na gestao de residuos solidos, chegando a consumir até
80% de todos os recursos disponiveis. Estes custos resultam das despesas com mao de obra,
elevado consumo de combustivel e manutencao dos veiculos. Além disso, o uso intensivo
dos veiculos nessas atividades leva a um grande consumo de energia, a emissao de poluentes
atmosféricos e ao aumento do congestionamento nas dreas urbanas. O planejamento de
rotas pode ser uma solugao para diminuir tanto os custos quanto as emissoes relacionadas
a esse processo. A otimizacao de rotas, também conhecida como problema de roteamento
de veiculos (VRP), oferece uma abordagem organizada para o planejamento de rotas.
Este estudo teve como objetivo desenvolver um modelo computacional para otimizacao de
rotas de coleta e transporte de residuos para um pequeno municipio brasileiro, Sapucaia.
O problema de otimizacao proposto foi abordado utilizando duas ferramentas: a Open
Source Routing Machine (OSRM) e a Vehicle Routing Open-source Optimization Machine
(Vroom). Além disso, foram calculadas estimativas das emissoes de gases de efeito estufa
(GEE) resultantes da combustao dos combustiveis utilizados durante o processo. Para
tanto, foi adotada uma metodologia de célculo de emissoes de GEE baseada no Programa
Brasileiro GHG Protocol. Como uma forma de tentar amenizar o impacto gerado por
tais emissoes, também foi realizado o cdlculo da quantidade de arvores que deveriam ser
plantadas para neutralizar essas emissoes. Os resultados obtidos através da otimizacao
mostraram uma reducao de 18% na distancia percorrida, em comparacao com o cenario
praticado atualmente. A reducdo na distancia percorrida também reduziu a quantidade
de combustivel consumida, gerando uma economia anual média de aproximadamente
R$ 17.000,00. A reducao na quantidade de combustivel consumida também reduziu as
emissoes dos GEE. Se comparadas com o cenario praticado atualmente, as emissoes de
C' Oy equivalente foram aproximadamente 18% menores ao se adotar as rotas otimizadas.
Além disso, verificou-se que seria necessario plantar cerca de 214 arvores para compensar
a emissao média anual de C'Oy equivalente gerada no processo, quando adotadas as rotas
otimizadas. Caso o cenario de coleta nao fosse alterado, seriam necessarias 261 arvores

para compensar estas emissoes.

Palavras-chave: Gerenciamento de Residuos Sélidos. Reducao dos Custos. Redugao das
Emissoes. OSRM. Vroom.



ABSTRACT

Efficient solid waste management is paramount for environmental preservation
and public health. The collection and transportation phases play a pivotal role in solid
waste management, often consuming up to 80% of all available resources. These costs
stem from labor expenses, high fuel consumption, and vehicle maintenance. Furthermore,
the intensive use of vehicles in these activities leads to significant energy consumption,
atmospheric pollutant emissions, and increased urban congestion. Route planning can
serve as a solution to mitigate both costs and emissions associated with this process.
Route optimization, also known as the vehicle routing problem (VRP), offers a structured
approach to route planning. This study aimed to develop a computational model for
optimizing collection and transportation routes for a small Brazilian municipality, Sapucaia.
The proposed optimization problem was addressed using two tools: the Open Source
Routing Machine (OSRM) and the Vehicle Routing Open-source Optimization Machine
(VROOM). Additionally, estimates of greenhouse gas (GHG) emissions resulting from
fuel combustion during the process were calculated. For this purpose, a GHG emissions
calculation methodology based on the Brazilian GHG Protocol was adopted. As a means
to mitigate the impact of such emissions, the number of trees required to offset these
emissions was also calculated. The results obtained through optimization demonstrated an
18% reduction in the distance traveled, compared to the current scenario. The reduction in
distance traveled also reduced fuel consumption, resulting in an average annual saving of
approximately R$ 17,000. The decrease in fuel consumption also reduced GHG emissions.
Compared to the current scenario, equivalent C'O, emissions were approximately 18%
lower when adopting the optimized routes. Moreover, it was found that approximately
214 trees would need to be planted to offset the average annual equivalent C'Oy emissions
generated in the process when adopting the optimized routes. If the collection scenario

were not altered, 261 trees would be required to offset these emissions.

Keywords: Solid Waste Management. Cost Reduction. Emissions Reduction. OSRM.

Vroom.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da urbanizacao e da populagao faz com que a quantidade de residuos
produzidos também aumente. Estima-se que em 2050 a geragao de residuos s6lidos urbanos
(RSU) seja de 3,4 bilhoes de toneladas em todo o mundo (1). O descarte desses residuos,
principalmente se for realizado de maneira incorreta, pode provocar danos ao solo, as aguas
e ao ar, além de impactar negativamente a satide das pessoas. Além disso, a forma como é
feita a disposicao final desse material pode contribuir significativamente para o processo
de mudancas climaticas, uma vez que a decomposicao dos residuos provoca a emissao de
gases de efeito estufa (GEE), como o metano (C'Hy) e o diéxido de carbono (COs) (1, 2).
Sendo assim, gestao sustentavel dos residuos deve ser vista como uma questao global, uma
vez que o tratamento inadequado dos mesmos representa uma ameaga nao apenas ao meio

ambiente e a saide publica, mas também & economia e a sociedade como um todo (2).

Neste sentido, a gestao adequada dos residuos funciona como um instrumento
para a protecdo do meio ambiente e também da saide publica. A Gestao de Residuos
Solidos (GRS) compreende todas as agoes executadas ao longo de todo o processo de
coleta, transporte, tratamento e destinagao final adequada de residuos sélidos gerados (3).
De acordo com Hannan et al.(4) o processo de GRS se inicia com a saida dos veiculos
coletores de algum depdsito ou instalacao para fazer o percurso de coleta dos residuos nos
locais necessarios. Depois disso, estes veiculos voltam para as suas instalagoes originais
onde o material coletado é transferido para outros veiculos que levarao a carga coletada
para os seus respectivos destinos, como centros de reciclagem, aterros sanitarios ou usinas

de compostagem.

Dentro de todo o processo de GRS, as partes mais importantes seriam as etapas
de coleta e transporte dos residuos, desde o local onde sao gerados até o local onde sao
descartados (5). Estudos anteriores trazem informagoes de que esta fase compromete a
maior parte do or¢amento destinado a todo o processo, podendo chegar a até 80% de todos
os recursos disponiveis (4, 5, 6, 7, 8). Estes gastos podem ser justificados pelas despesas
com saldrios, custos elevados de combustiveis e manutencao dos veiculos, uma vez que o

uso de veiculos durante toda a fase de coleta é muito intenso (6).

Do ponto de vista social e ambiental, Abdallah et al.(6) e Liu e Liao(8) afirmam que
o fato do processo de coleta e transporte de residuos envolver o uso intenso de veiculos, gera
como resultado um grande consumo de energia, emissoes de gases poluentes na atmosfera
e congestionamentos no trafego das cidades. Diante disso, os responsaveis por realizar a
GRS estao cada vez mais em busca de meios mais sustentaveis para realizar o processo de
forma mais eficiente, como uma tentativa de reduzir os custos e os impactos ambientais
do processo (4). Uma das formas mais eficientes de se reduzir os custos e as emissoes

envolvidas no processo de coleta e transporte dos residuos ¢ o planejamento das rotas dos
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veiculos utilizados (4, 9).

1.1 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS COMO UM MEIO DE ALCANCAR
OS OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A GRS se insere nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estando
relacionada, direta ou indiretamente, com vérios deles (4, 10). Os ODS foram estabelecidos
em 2015 pelos paises membros da Organizacao das Nagoes Unidas (ONU) em substituigao
aos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM) (11, 12).

Os ODMs representaram um conjunto formado por oito objetivos globais que os
paises membros da ONU assumiram, com o objetivo de fazer o mundo progredir de forma
rapida em direcao "a eliminacao da extrema pobreza e da fome do planeta, fatores que
afetavam especialmente as populagoes mais pobres,; dos paises menos desenvolvidos'(12, p.
33).

A respeito dos ODMs Roma(12), afirma que os ODMs

abrangiam agoes especificas de combate a fome e & pobreza, associ-
adas a implementagao de politicas de satide, saneamento, educacao,
habitacao, promocao da igualdade de género e meio ambiente, além
de medidas para o estabelecimento de uma parceria global para o
desenvolvimento sustentével (12, p. 33).

Roma(12) ainda complementa que para cada objetivo foi definido um conjunto de
metas globais, o que resultava em 21 metas no total. Grande parte das metas estabelecidas
consideravam o intervalo entre 1990 e 2015 como horizonte de tempo. Neste sentido, fez-se

necessario adotar uma nova agenda para substituir os ODMs a partir de 2015.

Assim, em setembro de 2015 os paises membros da ONU definiram um novo plano
de acdo, com a adocao do documento chamado "Transformando Nosso Mundo: A Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel'(12). Neste documento, foi reconhecido que “a
erradicacao da pobreza em todas as suas formas e dimensoes, incluindo a pobreza extrema,
¢ o maior desafio global e um requisito indispensavel para o desenvolvimento sustentavel”
(12, p. 38).

A Agenda 2030 é formada por 17 ODS e 169 metas a serem seguidas a partir de
2016. A Figura 1 mostra todos os 17 ODS definidos pela ONU.

Dentre os ODS, a GRS pode ser relacionada, direta ou indiretamente, com pelo
menos 10 deles (4, 10). Sobre este ponto, Hannan et al.(4) afirmam que a coleta de residuos
solidos nos municipios, independente do seu tamanho, pode ajudar a alcancar os ODS e as
metas que se relacionam com a melhoria das cidades, através da reducao da pobreza e da

protecao ambiental e da saide publica. Os autores complementam que tais metas
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Figura 1 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentével (ODS)
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Fonte: Retirado de Organizagido das Nagoes Unidas(11)

podem ser alcancadas ao direcionar eficientemente a GRS para o
consumo e a producao responsaveis, aumentando a participacao
de energia renovavel na matriz energética global, prevenindo a po-
luicdo marinha, reduzindo significativamente as emissoes de GEE,
reduzindo residuos quimicos e biolégicos perigosos, garantindo o
fornecimento de dgua limpa e saneamento, mantendo o bem-estar
e a boa saude, desenvolvendo cidades sustentaveis, proporcionando
trabalho decente e promovendo o crescimento econémico e a redu-
cdo da pobreza (4, p. 3, traducdo nossa) 1.

A Tabela 1 mostra os ODS que se relacionam com a GRS e suas possiveis contri-

buigoes para o alcance dos ODS.

Sendo assim, a preocupacgao com as questoes relacionadas com a GRS torna o
alcance dos ODS mais acessivel, uma vez que as cidades que possuem essa questao

bem resolvida conseguem promover um ambiente saudavel, melhorar o bem-estar da sua

1 These targets can be achieved by efficiently directing SWM towards responsible consumption

and production, rising the renewable energy share in the global energy mix, preventing marine
pollution, greatly reducing GHG emissions, reducing chemical and biological hazardous wastes,
ensuring the supply of clean water and sanitation, maintaining well-being and good health,
developing sustainable cities, providing decent work and promoting economic growth and
poverty reduction.
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populacao, entre outros atributos que contribuem para o desenvolvimento sustentavel da
cidade (10, 13).

1.2 OBJETIVOS

Esta secao apresenta os objetivos geral e especificos desta dissertacao.

1.2.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo propor um modelo computacional de planejamento
de rotas de coleta de residuos sélidos, com o cédlculo dos custos financeiros e das emissoes
dos GEE para o municipio de Sapucaia, que se localiza no interior do estado do Rio de

Janeiro, no Brasil.

1.2.2 Objetivos Especificos

Este estudo conta com os seguintes objetivos especificos:

o Calcular os custos associados ao processo de coleta e transporte de residuos;
o Calcular as emissoes de GEE geradas no processo;

o Estimar quantas arvores deveriam ser plantadas para neutralizar as emissoes de

GEE.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido da seguinte forma:

1. Introducgao: apresenta a contextualizacao sobre o tema, a importancia do estudo e

os objetivos da pesquisa;

2. Revisao da Literatura: discute os principais trabalhos existentes que abordam o

problema de pesquisa;

3. Materiais e Métodos: descreve o processo de coleta de dados e as ferramentas

utilizadas para a realizagao da pesquisa;

4. Resultados e Discussoes: apresenta e analisa os resultados obtidos, discutindo

suas implicagoes e comparando-os com a literatura revisada;

5. Consideracoes Finais: resume as principais conclusoes da pesquisa, discute suas

contribuigoes para o campo e sugere possiveis diregoes para trabalhos futuros.
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Tabela 1 — ODS Relacionados com a GRS

Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

Alvo especifico

Possivel contribui¢ao da GRS para alcangar os ODS

ODS 1: Erradicacao da Pobreza

1.4: Garantir que todos os homens e mulheres, par-
ticularmente os pobres e vulneraveis, tenham direi-
tos iguais a recursos econémicos, bem como acesso
a servigos basicos, propriedade e controle sobre a
terra e a outras formas de propriedade, heranca,
recursos naturais, novas tecnologias apropriadas e
servigos financeiros, incluindo microfinancas.

Reutilizagdo e reciclagem como potenciais gerado-
res de empregos.

ODS 3: Satde e Bem-Estar

3.2: Acabar com as mortes evitdveis de recém-
nascidos e criangas menores de 5 anos, com todos os
paises objetivando reduzir a mortalidade neonatal
para pelo menos até 12 por 1.000 nascidos vivos e
a mortalidade de criangas menores de 5 anos para
pelo menos até 25 por 1.000 nascidos vivos;

3.3: Acabar com as epidemias de AIDS, tubercu-
lose, maldria e doengas tropicais negligenciadas,
¢ combater a hepatite, doengas transmitidas pela
dgua, e outras doengas transmissiveis;

3.9: Reduzir substancialmente o nimero de mortes
e doengas por produtos quimicos perigosos e por
contaminagao e polui¢do do ar, da dgua e do solo.

A Gestao eficaz dos residuos ajuda a prevenir a
propagacao de doenga, o que pode contribuir para
a satde e bem-estar da populagao.

ODS 6: Agua Potével e Sancamento

6.3: melhorar a qualidade da agua, reduzindo a
poluicéo, eliminando despejo e minimizando a libe-
ragao de produtos quimicos e materiais perigosos,
reduzindo a metade a proporgao de dguas residuais
nao tratadas, e aumentando substancialmente a re-
ciclagem e reutilizagdo segura em ambito mundial.

A gestdo ambientalmente correta dos residuos, prin-
cipalmente dos residuos perigosos, pode prevenir a
poluigao e contaminagao das dguas.

ODS 7: Energia Limpa e Acessivel

7.2: aumentar substancialmente a participagao de
energias renovaveis na matriz energética global.

A coleta de residuos eficaz e a utlizagao de tecno-
logias para transformagao de residuos em energia
podem contribuir para o mix energético.

ODS 8: Trabalho Decente e Crescimeto
Econdmico

8.1: sustentar o crescimento econdmico per capita,
de acordo com as circunstiancias nacionais e, em
particular, pelo menos um crescimento anual de
7% do produto interno bruto nos paises de menor
desenvolvimento relativo.

Os servigos de coleta e transporte de residuos fre-
quentemente sdo realizados por individuos ou pe-
quenas empresas nos paises em desenvolvimento.
Isso significa que as medidas de apoio adotadas
poderdo contribuir para melhorar os meios de sub-
sisténcia.

ODS 11: Cidades e Comunidades Sustenta-
veis

11.1: garantir o acesso de todos a habitacao ade-
quada, segura e a prego acessivel, e aos servigos
bésicos, bem como assegurar o melhoramento das
favelas;

11.6: reduzir o impacto ambiental negativo per
capita das cidades, inclusive prestando especial
atengao a qualidade do ar, gestao de residuos mu-
nicipais e outros.

Acabar com o despejo de residuos descontrolado e
com a queima a céu aberto;

Superar os desafios gerados pela rapida urbaniza-
¢ao e melhorar os locais danificados através da
retirada segura, da reciclagem e da gestao de resi-
duos eficientes nas cidades. Assim, espera-se que
as residéncias sejam capazes de se expandir e pros-
perar, a0 mesmo tempo que reduzem a poluigéo e
a maneira de se utilizar os recursos.

ODS 12: Assegurar padroes de produgéao e de
consumo sustentéveis

12.3: reduzir pela metade o desperdicio de alimen-
tos per capita mundial, em nivel de varejo e do
consumidor, e reduzir as perdas de alimentos ao
longo das cadeias de produgdo e abastecimento,
incluindo as perdas pés-colheita;

12.4: até 2020, alcangar o manejo ambientalmente
adequado dos produtos quimicos e de todos os re-
siduos, ao longo de todo o ciclo de vida destes, de
acordo com os marcos internacionalmente acorda-
dos, e reduzir significativamente a liberacao destes
para o ar, agua e solo, para minimizar seus im-
pactos negativos sobre a saide humana e o meio
ambiente;

12.5: reduzir substancialmente a geracdo de resi-
duos por meio da prevengao, redugao, reciclagem e
Treuso.

Criacao de empregos "verdes', eliminagao do des-
pejo descontrolado e da queima a céu aberto e
diminui¢ao da geragao de residuos através da pre-
vengao e dos 3Rs (reduzir, reutilizar e reciclar).

ODS 13: Ac¢ao Contra a Mudanca Global do
Clima

13.1: reforgar a resiliéncia e a capacidade de adap-
tagdo a riscos relacionados ao clima e as catdstrofes
naturais em todos os paises

praticas adequadas de gerenciar os residuos sélidos
podem contribuir para a redugao das emissoes de
gases de efeito estufa.

ODS 14: Vida na Agua

14.1: até 2025, prevenir e reduzir significativamente
a polui¢ao marinha de todos os tipos, especialmente
a advinda de atividades terrestres.

A gestao eficiente de residuos pode evitar que os
residuos acabem nos oceanos.

ODS 15: Vida Terrestre

15.1: até 2020, assegurar a conservagao, a recupera-
¢ao e o uso sustentavel de ecossistemas terrestres e
de dgua doce interiores e seus servigos, em especial,
florestas, zonas imidas, montanhas e terras aridas,
em conformidade com as obrigagoes decorrentes
dos acordos internacionais

Assegurar um sistema para o controle de residuos
que garanta a protecao da dgua e do solo, princi-
palmente dos residuos bioldgicos e toxicos.

Fonte:
Unidas(10, 4, 11).

Adaptado de Bowan; Hannan et al.; Organizacao das Nagoes
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2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Para auxiliar no desenvolvimento deste trabalho, uma revisao sisteméatica foi
realizada com o objetivo de analisar como os trabalhos existentes na literatura abordam a
questao da geracao de rotas de coleta de residuos mais eficientes, como uma maneira de

contribuir para a reducao dos custos associados a este servico.

De acordo com Galvao e Ricarte(14) uma revisao sistematica da literatura ¢ um
tipo de pesquisa que segue protocolos especificos para entender "e dar alguma logicidade
a um grande corpus documental, especialmente, verificando o que funciona e o que nao

funciona num dado contexto"(14, p. 58). Em outras palavras, uma

revisdo sistematica de literatura é uma pesquisa cientifica composta
por seus préprios objetivos, problemas de pesquisa, metodologia,
resultados e conclusao, nao se constituindo apenas como mera
introdugdo de uma pesquisa maior como pode ser o caso de uma
revisao de literatura de conveniéncia (14, p. 59).

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

Como dito anteriormente, uma revisao sistematica requer a definicao das suas
préprias questoes de pesquisa. Neste trabalho, a questao principal da pesquisa foi obtida
através da utilizagao da estratégia PICO (sigla que representa: Problema ou populagao,
Intervencao, Comparagao e Outcome/resultado). Sobre a delimitagdo da questao de

pesquisa, Galvao e Ricarte(14) afirmam que ela

deve contemplar a especificacdo da populacdo, ou do problema
ou da condi¢do que sera estudada, o tipo de intervencao que sera
analisado, se haverda comparacao entre intervencoes e o desfecho
que se pretende estudar (14, p. 63).

Sendo assim, a Tabela 2 mostra como ficou definido o PICO desta pesquisa.

Tabela 2 — PICO

P Problema Coleta de residuos solidos em municipios

1 Intervencgao Processo de roteamento do transporte

C Comparagao/Controle Atuais rotas de coletas de residuos

O Outcome Reduzir os custos relacionados a coleta de residuos sélidos

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Assim, foi possivel formular a seguinte pergunta: E possivel gerar rotas de coleta de
residuos sélidos, através de um processo de roteamento do transporte, que sejam capazes

de estimar/antecipar os custos referentes a este servigo?
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A partir de entao, foi possivel definir as seguintes palavras-chave e seus sinénimos
(termos entre parénteses): rotas de coleta, roteirizagao, residuos sélidos urbanos (residuos)
e reducao de custos (redugao de custo). Como as buscas foram realizadas em bases
internacionais, foi necessario obter também os termos em inglés. Assim, collection routes,
routing, urban solid waste (waste), cost reduction (costs reduction) foram as palavras-chave
utilizadas durante as buscas. Estas palavras foram combinadas utilizando os operadores

booleanos And (E) e OR (OU) para gerar a string de busca nas bases.

2.2 BASES UTILIZADAS

As bases utilizadas nesta revisao estao disponiveis na internet e foram acessadas via
plataforma Peri6dicos da Capes (Portal de Peri6dicos da Coordenagao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior). Foram utilizadas 4 bases: Scopus, Science Direct, Springer
Link e Sage Journals. O processo de busca nas bases resultou em 159 trabalhos para a

fase de selecao.

2.3 FASE DE SELECAO

Inicialmente, verificou-se se os trabalhos faziam parte dos tipos aceitos: artigos
publicados em jornais e revistas; monografias, dissertacoes e teses. Nao foram aceitos
trabalhos dos seguintes tipos: artigos de conferéncia e livros ou capitulos de livros. Apds
essa analise inicial, foram identificados 12 trabalhos fora dos tipos aceitos, sendo entao

removidos da revisao.

Os 147 trabalhos restantes passaram pela etapa de selecdo, onde foram verificadas
as possiveis duplicatas. Em seguida, foram lidos os seguintes campos: titulo, resumo e
palavras-chave. A partir de entao, era verificado se o trabalho atendia aos critério de
inclusao ou exclusao definidos. A Figura 2 mostra os critérios adotados para a inclusao ou
a exclusdo. Foi definido que um trabalho s6 seria incluido se atendesse aos trés critérios
simultaneamente. Mas para ser excluido, bastava atender apenas a um dos sete critérios

de exclusao.

Dos 147 trabalhos analisados nesta etapa, foram obtidos os seguintes resultados:
7 duplicatas; 29 trabalhos incluidos, pois atenderam aos trés critérios de inclusao simul-
taneamente; e, 111 trabalhos rejeitados, porque atenderam a pelo menos um critério de

exclusao.

2.4 FASE DE EXTRACAO DE DADOS

A fase de extracao de dados consiste em realizar a leitura completa dos artigos e
retirar deles os dados de interesse. As perguntas listadas a seguir foram formuladas para

auxiliar na extracao dos dados dos artigos.
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Figura 2 - Critérios de Inclusao e Exclusao

Critérios de Inclusao

rabalhos que fagam algum
tipo de andlise dos custos

associados ao processo de
coleta e/ou transporte de
residuos

Trabalhos que abordem a
questdo da geracao de
rotas (roteamento) para a
coleta de residuos sélidos

Trabalhos publicados a

partir de 2012

Critérios de Exclusao

Trabalhos que ndo
tenham informacgdes
suficientes disponiveis
para a andlise

Trabalhos
publicados antes
de 2012

Trabalhos que ndo
tenham relagdo
com o assunto

Trabalhos de

Revisdo

Trabalhos que ndo fagam
qualquer tipo de analise
dos custos associados ao
processo de coleta e
transporte de residuos
sélidos

Trabalhos que ndo
abordem a questdo da
geracdo de rotas
(roteamento) para a coleta
de residuos sélidos

Trabalhos que tratem
de residuos que néo
sejam os sélidos

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

» Quais sao os objetivos do trabalho?

Qual o tipo de residuo analisado?

O trabalho utiliza algum software para auxiliar na otimizagao?

O trabalho considera alguma area/regiao/cidade especifica? Se sim, qual?

e O trabalho faz alguma analise ambiental, como emissoes de carbono, por exemplo?

Qual tipo de custo o trabalho considera?

e Quais sao os resultados do trabalho?

Durante a fase de extragao de dados foram excluidos mais 4 artigos, pois apods
realizar a leitura completa dos trabalhos, constatou-se que os mesmos nao atendiam
a algum dos critérios de inclusao. Como foi o caso do pesquisa realizada por Khan e
Samadder(15) que ndo apresentava uma andlise dos custos associados ao processo de coleta

e transporte de residuos solidos.
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Por sua vez, Gilardino et al.(16) nao fizeram uma andalise dos custos associados
ao processo de coleta e transporte de RSU. Os autores resolvem um VRP com foco em
calcular as emissoes de GEE do processo. Eles consideram que a quantidade de caminhoes

necessaria seria menor, mas nao existe um custo relacionado a isso.

Ja Rizvanoglu et al.(17) tinham como objetivo de pesquisa desenvolver um cro-
nograma de rotas para a coleta de residuos solidos que reduzisse os custos ao minimo.
Entretanto ao final do trabalho, foi possivel perceber que os custos que os autores anali-
saram eram os custos computacionais e nao economicos, que eram os de interesse deste
trabalho.

Por fim, Sulemana et al.(18) utilizaram Sistema de Informacao Geogréfica (em
inglés, Geographic Information System - GIS) para gerar rotas de coleta de lixo 6timas
para o campus da Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Kwame Nkrumah, localizada
em Kumasi, Gana. O trabalho mostra que houve uma reducao da distancia percorrida
durante a coleta. A partir de entdo, os autores concluem que os custos serao reduzidos,
utilizando outros trabalhos como base para sustentar suas afirmacoes. Ou seja, os autores
nao fazem o calculo efetivo dos custos gerados nas rotas antigas para comparar com os

obtidos nas otimizadas.

2.5 RESULTADOS

Na literatura recente, foram encontrados diversos estudos que abordam o planeja-
mento de rotas de veiculos como uma estratégia eficaz para reduzir os custos associados
ao processo de GRS. Esse planejamento pode ser alcangado por meio de processos de
otimizagao, conhecidos na literatura como o problema de roteamento de veiculos (em
inglés, Vehicle Routing Problem - VRP), que consiste na determinagao de rotas ideais

para um conjunto de veiculos para o atendimento de um conjunto de clientes (4).

A formulagao inicial do VRP foi criada por Dantzig e Ramser em 1959, e foi
originalmente chamada de Truck Dispatching Problem. Neste estudo, os autores modelaram
um sistema de distribuicao para postos de gasolina, com o objetivo de minimizar a distancia
percorrida pelos caminhoes partindo de um depédsito central. Mais tarde, em 1964, Clarke
e Wright expandiram o problema proposto por Dantzig e Ramser, apresentando uma
generalizacao (19).

O VRP é um dos problemas de otimizacao combinatoria mais explorados na area
de Pesquisa Operacional, devido a sua ampla aplicabilidade em diversos setores. Devido
a complexidade envolvida na sua resolugdo, o VRP ¢ classificado como um problema
NP-Complexo, o que significa que, a medida que o nimero de clientes a serem atendidos

aumenta, a dificuldade de encontrar a solugao étima cresce exponencialmente (20).

Na sua forma cléssica, o VRP pode ser representado por um grafo nao orientado
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G = (V, A), composto por um conjunto de vértices V = {vg, v1,...,v,} € um conjunto
de arestas A = {(v;,v;) : v;,v; € Vi < j}. O vértice vy representa o depésito, onde
estao localizados n veiculos idénticos com capacidade (), enquanto os demais vértices
correspondem aos clientes a serem atendidos. Cada cliente v; tem uma demanda associada
¢, que é nao negativa. As arestas {v;,v;} tém um custo de deslocamento ¢;;, também
nao negativo, que pode ser medido em termos de distancia, tempo ou custo de viagem. O
objetivo do VRP é determinar um conjunto de rotas, cada uma atribuida a um veiculo, de
modo que cada cliente seja visitado apenas uma vez e por um tnico veiculo, minimizando

o custo total da viagem enquanto se atende a demanda dos clientes (20).

Ao longo do tempo, diversas variantes do problema classico foram desenvolvidas,
como o Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado (CVRP), onde a demanda
total de cada rota nao pode exceder a capacidade do veiculo, e cada veiculo deve iniciar
e finalizar sua rota no depédsito. Quando se assume que os veiculos da frota possuem
diferentes capacidades, o problema se torna um VRP com frota heterogénea (20). J4 o
VRP com janelas de tempo introduz uma restricao adicional, onde cada cliente deve ser

atendido dentro de um intervalo de tempo previamente estabelecido (21).

2.5.1 Tipo de Residuos

Residuos solidos sao todos os materiais, substancias, produtos ou bens, em estado
solido ou semissolido, que resultam das atividades humanas em sociedade. Também entram
nesta definicao os gases e liquidos contidos em recipientes, que por causa da sua natureza

nao podem ser descartados na natureza de qualquer maneira (3).

Os residuos sélidos podem ser classificados tanto pela sua origem quanto pela sua
periculosidade. Em relagao a origem, os residuos podem ser classificados como: domiciliares,
industriais, de construcao civil, de limpeza urbana, de servigos publicos de saneamento
basico, de estabelecimentos comerciais e prestadores de servico, de transporte, de servigos
de saude, de mineragao, agrossilvopastoris e sélidos urbanos. Quanto a periculosidade,

eles podem ser divididos em perigosos ou nao perigosos (3).

Na literatura analisada, foi possivel encontrar trabalhos que abordam os diferentes
tipos de residuos. A maioria foca em residuos sélidos gerais, também chamados de residuos
solidos municipais, residuos sélidos ou RSU. Segundo a Lei n? 12.305, de 02 de agosto de
2010, os RSU incluem tanto os residuos domiciliares, provenientes das atividades domésticas
em areas urbanas, quanto os residuos de limpeza urbana, gerados pelos servigos de limpeza
dessas areas (3). Os trabalho de Abdallah et al.(6), Akhtar et al.(5), Alarcon-Gerbier,
Linf e Buscher(22), Aliahmadi, Barzinpour e Pishvaee(23), Hannan et al.(4), Hemidat et
al.(7), Kala e Sodhi(24), Mahdavi, Mansour e Sajadieh(25), Mes, Schutten e Rivera(26) e
Zaeimi e Rassafi(27) abordam os RSU.

Além disso, também foram encontrados estudos que tratam exclusivamente de



22

residuos domésticos/residenciais (28, 29, 8), bem como de residuos alimentares domésticos
(30), residuos organicos (31) e bio-residuos (32).
Outro tipo de residuo encontrado foi o industrial (33). Segundo a Lei n° 12.305, de

02 de agosto de 2010, os residuos industriais sao aqueles produzidos durante o processo

produtivo ou em instalagoes industriais (3).

Também foi possivel encontrar iniimeras pesquisas que abordam residuos reciclaveis.
Os trabalhos de Cao, Liao e Huang(9), Chari, Venkatadri e Diallo(34) e Franca, Ribeiro
e Chaves(35) abordam os residuos reciclaveis, sem definir um de forma especifica. Ja
Zsigraiova, Semiao e Beijoco(36) e Marampoutis, Vinot e Trilling(37) analisaram a coleta
e transporte de vidros e garrafas de vidros recarregaveis, respectivamente. Outros tipos de
residuos recicléveis encontrado foram: os residuos elétricos e eletrénicos (38, 39); e o dleo
de cozinha usado (40).

2.5.2 Custos e Impactos Ambientais

O processo de coleta e transporte de residuos pode comprometer até 80% do
orcamento destinado para executar toda a GRS (4, 5, 6, 7, 8). Esse processo envolve
0 uso intenso de veiculos que, para funcionar, utilizam combustiveis. A queima desses
combustiveis, também chamada de combustao, gera a emissao de gases poluentes na
atmosfera (41). E, o aumento destes gases pode contribuir para o aumento do aquecimento

global.

Com base nos critérios de inclusao e exclusao, os trabalhos selecionados deveriam
abordar, de alguma maneira, a questao dos custos associados ao processo de coleta e
transporte de residuos. Dessa forma, todos os trabalhos incluidos realizam alguma anélise
referente aos custos. Assim, é possivel dividir os trabalhos em dois grupos: aqueles
que apresentam apenas uma analise dos custos financeiros associados a qualquer fase do
processo e aqueles que também avaliam o impacto ambiental, que em geral tem relacao
com as emissoes de gases poluentes na atmosfera. Desta forma, percebe-se que existe
também uma preocupacao com as questoes ambientais envolvidas no processo de coleta e

transporte de residuos, além das preocupacoes financeiras.

Os trabalhos de Armington e Chen(30), Aliahmadi, Barzinpour e Pishvaee(23),
Cao, Liao e Huang(9), Franca, Ribeiro e Chaves(35), Hemidat et al.(7), Jammeli, Argoubi
e Masri(29), Kala e Sodhi(24), Lavigne, Beli'en e Dewil(32), Mes, Schutten e Rivera(26),
Nowakowski, Szwarc e Boryczka(39) e Rabbani, Sadati e Farrokhi-Asl(33) formam o grupo

dos trabalhos que possuem apenas a analise dos custos.

O outro grupo é formado pelos trabalhos de Abdallah et al.(6), Abdelli et al.(28),Akhtar
et al.(5), Alarcon-Gerbier, Linf} e Buscher(22), Chari, Venkatadri e Diallo(34), Fujii et
al.(31),Hannan et al.(4), Liu e Liao(8), Mahdavi, Mansour e Sajadieh(25), Marampoutis,
Vinot e Trilling(37), Nowakowski e Mréwczyniska(38), Rodriguez, Orjuela e Cadavid(40),
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Zaeimi e Rassafi(27) e Zsigraiova, Semiao e Beijoco(36).

2.5.3 Area Geografica do Estudo

Alguns dos trabalhos encontrados trataram de cidades ou regioes especificas. Com
isso, encontramos as seguintes cidades/localidades: Teera (23, 25, 33); Qazvin (27) no
Ira; Bogota, Colombia (40); Lion, Franca (37); Bruxelas, Bélgica (32); Sousse, Tunisia
(29); Barreiro, Portugal (36); Mostaganem, Argélia Ocidental (28); Chongqing, China
(8); Holanda (26); Rio de Janeiro, Brasil (35); Nova Escécia, Canada (34); Abu Dhabi,
Emirados Arabes Unidos (6); Silésia, Polénia (38); Penfield, Estados Unidos (30) e Nova
Délhi, India (24).

Alguns trabalhos analisaram mais de um local ao mesmo tempo. Hemidat et al.(7)
utilizaram as cidades de Irbid, Zarqa e Al-Mafraq, localizadas na Jordania. Ja Nowakowski,
Szwarc e Boryczka(39) utilizaram dados de Toquio, Filadélfia e Varsévia. E Fujii et al.(31)

consideraram Machida, Tama e Hachioji, no Japao.

2.5.4 Ferramentas Computacionais

Cada trabalho definiu seu problema a ser otimizado e alguns autores especificaram o
uso de algum software ou linguagem da programacao para auxiliar no processo de obtencao
das rotas otimizadas, dentre os quais temos: o Solver CPLEX (23, 25, 27, 29, 30, 33); o
ArcGIS (6, 7, 28, 36); o Solver Gurobi (8, 22, 37); o MATLAB (5, 23); o Python (40); e, o
C++ (38).

A Tabela 3 mostra um resumo com as principais informacoes retiradas dos trabalhos.

Tabela 3 — Resumo dos Trabalhos Incluidos Na Revisdo

Referéncia Tipo de Residuo Impacto Ambiental Area do Estudo
Zsigraiova, Semiao e Beijoco(36) Vidro Sim Barreiro, em Portugal
Fujii et al.(31) Residuos sdlidos organicos Sim Machida, Tama e Hachioji, no Japao
Mes, Schutten e Rivera(26) Residuos sélidos urbanos Nao Holanda
Abdelli et al.(28) Residuos domésticos Sim Mostaganem, Argélia Ocidental
Chari, Venkatadri e Diallo(34) Residuos recicldveis Sim Nova Escocia, Canada
Akhtar et al.(5) Residuos sélidos Sim
Hemidat et al.(7) Residuos sélidos urbanos Néo Irbid, Zarqa e Al-Mafraq, na Jordania
Armington e Chen(30) Residuos alimentares Nao Penfield, Nova York
Nowakowski e Mréwcezyniska(38) Residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (WEEE) Sim Silésia, na Polonia
Nowakowski, Szwarc e Boryczka(39) Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos Nao Téquio, Filadélfia e Varsévia
Abdallah et al.(6) Residuos sélidos Sim Um Gafa, nos Emirados Arabes Unidos
Franca, Ribeiro e Chaves(35) Residuos reciclaveis Nao Rio de Janeiro, no Brasil
Aliahmadi, Barzinpour e Pishvace(23) residuos solidos municipais Nao Teera, no Ira
Hannan et al.(4) Residuos sélidos Sim
Rabbani, Sadati e Farrokhi-Asl(33) Residuos industriais Nao Teera, no Ira
Cao, Liao e Huang(9) Residuos reciclaveis Nao
Jammeli, Argoubi e Masri(29) Residuos domésticos Nao Sousse, na Tunisia
Lavigne, Beli'en e Dewil(32) Residuos biolégicos Nao Regiao da Capital de Bruxelas
Liu e Liao(8) Residuos domésticos Sim Chongqing, na China
Zaeimi e Rassafi(27) Residuos sélidos municipais sim Qazvin, no Ira.
Mahdavi, Mansour e Sajadieh(25) Residuos sélidos municipais Sim Teera, no Ira
Marampoutis, Vinot e Trilling(37) Garrafas de vidros reutilizaveis Sim Lyon, na Franga
Rodriguez, Orjuela e Cadavid(40) Oleo de Cozinha usado Sim Bogota, na Colémbia.
Alarcon-Gerbier, Linf} e Buscher(22) Residuos sélidos Sim
Kala e Sodhi(24) Residuos residenciais e comerciais Niao Nova Delhi, India

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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2.6 SINTESE DOS TRABALHOS ANALISADOS

Esta secao apresenta um resumo de cada um dos textos incluidos nesta revisao
sisteméatica. Cada resumo fornece uma visao geral do contetido abordado em cada estudo,

destacando os objetivos e principais resultados.

O modelo proposto por Mahdavi, Mansour e Sajadieh(25) considera, simultane-
amente, as trés dimensoes do conceito da sustentabilidade como pontos estratégicos,
operacionais e taticos para as duas partes principais dos sistemas de gerenciamento de
residuos sélidos municipais, que sao a coleta dos residuos e o redesenho das estagoes de
transferéncia intermediarias. O estudo foi realizado em Teera, no Ira e os resultados
mostraram que o modelo aplicado provoca uma reducao nas distancias percorridas de 86%,

0 que causa uma reducao nos custos totais de 66%.

Hemidat et al.(7) realizaram um estudo cujo objetivo era desenvolver uma metodo-
logia para a otimizacao dos sistemas de coleta de residuos para as cidades de Irbid, Zarqa
e Al-Mafraq, localizadas na Jordania. A estratégia adotada pelos autores consistia na
avaliacao de indicadores de desempenho e indicadores de custos operacionais. A partir
da andlise dos indicadores, seria possivel determinar as melhores possibilidades de rotas
para coleta de residuos com relagdo ao tempo de viagem, distancia percorrida e custos.
Foram simulados cenérios, formados por diferentes suposi¢oes, para serem comparados
com as rotas atuais. Os resultados mostraram que os cenarios propostos geram custos
totais menores para as trés cidades analisadas, podendo chegar a economias de cerca de
31, 17 e 23% nos custos com pessoal e 23, 8 e 13% nos custos totais para as cidades de

Irbid, Zarqa e Al-Mafraq, respectivamente.

Jammeli, Argoubi e Masri(29) desenvolveram um modelo para resolver o problema
da coleta e transporte de residuos domésticos na cidade de Sousse, na Tunisia. O modelo
determina as rotas para os veiculos e a quantidade de lixeiras que devem ser alocadas
em cada possivel local de coleta, de forma que os custos de coleta e o impacto ambiental
sejam minimizados. Os resultados mostram uma reducao nos custos da coleta. O impacto
ambiental é analisado em termos de quantidade de lixeiras necessarias, uma vez que, para
os autores, os residuos domésticos armazenados podem causar problemas ambientais, como

emissao de substancias téxicas, gases de efeito estufa e atracao de animais.

Armington e Chen(30) buscaram desenvolver um modelo para coleta de residuos
alimentares residenciais, com foco nos impactos da expansao e crescimento da rede de
coleta, tanto em consideragao a adi¢do de novas familias/grupos familiares quanto a adi¢ao
de novas comunidades, considerando a cidade de Penfield, municipio localizado préximo a
Rochester, Nova York . A partir de um VRP capacitado, formulado como um programa
matematico inteiro misto, que é solucionado utilizando a heuristica cluster-first, route
second, os autores realizaram o roteamento intra e entre bairros para obter uma sequéncia

a ser percorrida, o tempo total do percurso de coleta e a quantidade total de residuos
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coletados. A implementagao do modelo proposto mostrou uma redugao no tempo de
viagem por domicilio a medida que a densidade domiciliar aumenta, revelando que o tempo
de viagem por grupo familiar diminui ao se incluir mais grupos na rota até um ponto

critico.

Lavigne, Beli'en e Dewil(32) propuseram um modelo de otimizagao de rotas para a
coleta de bio-residuos na regiao da capital de Bruxelas, na Bélgica. Os bio-residuos sao
compostos por residuos alimentares e residuos verdes. Os autores consideraram diferentes
cenarios de coleta, onde eles analisaram a variacao da forma como os residuos sao coletados,
juntos ou separados, e a op¢ao de tratamento final dos residuos. Os resultados encontrados
mostraram que a coleta conjunta dos residuos alimentares e verdes poderia reduzir os

custos de coleta em até 31%.

Fujii et al.(31) tiveram como objetivo desenvolver um método para planejar um
sistema inteligente de tratamento e reciclagem de residuos, que fosse econémico e robusto
as mudancas de fatores externos, como populacdo e comportamento de consumo. A
otimizagao foi realizada através de GIS. Como estudo de caso, foram considerados dados
de trés cidades satélites dentro da regiao metropolitana de Téquio, Japao. Os resultados
mostraram que a reciclagem inteligente é capaz de reduzir nao sé as emissoes de poluentes,

mas também os custos globais.

Rodriguez, Orjuela e Cadavid(40) propuseram uma otimizagao das rotas de coleta
de recipientes de 6leos alimentares usados pelos estabelecimentos comerciais da cidade de
Bogotéa, na Colombia. O modelo desenvolvido pelos autores buscava minimizar a distancia
percorrida que, em consequéncia, acabava reduzindo o tempo de viagem. A otimizacao
mostrou que é possivel reduzir uma média de 0,37 USD /kg de OCU (6leo de cozinha
usado), além de uma reducgao média de 117,2g de CO,/kg de OCU coletado. Os autores
também chegaram a conclusao de que a otimizacao das rotas, combinada com um aumento
na capacidade de armazenamento do 6leo usado nos pontos geradores, e com a utilizacao
da capacidade méaxima dos veiculos de coleta, é capaz de promover uma reducao adicional

de quase 20%, tanto nos custos de coleta quanto nas nas emissoes de CO, .

Aliahmadi, Barzinpour e Pishvaee(23) propuseram um modelo para otimizar as
rotas de coleta de residuos sélidos urbanos no Teera, no Irda. A rede de coleta considerada
era composta por lixeiras, instalagoes intermediarias, depositos, aterros sanitarios e veiculos
heterogéneos. O principal objetivo do modelo era reduzir os custos totais do processo. Os
resultados mostraram uma reducao nos custos, uma vez que a distancia percorrida foi

reduzida.

O trabalho desenvolvido por Abdelli et al.(28) tinha como objetivo otimizar a coleta
de residuos s6lidos domésticos/domiciliares na cidade de Mostaganem, localizada da Argélia
Ocidental. A otimizagdo buscava uma redugao tanto nos custos quanto na quantidade de

emissoes poluentes. Foram analisados 4 cenarios e os resultados obtidos foram comparados
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com o cenario atual praticado na coleta de residuos. Dos cenarios propostos, os autores
identificaram que os melhores resultados foram obtidos com a construgao de uma estagao
de transferéncia de residuos. Foram obtidos uma reducao de 71,81% nos circuitos de
coleta, 72,05% no consumo de combustivel, 46,8% no custo total de coleta. Em relacao
a emissao de poluentes, as reducoes foram de 60,2% para os éxidos de carbono, 67,9%
para os didxidos de carbono, 74,2% para os éxidos de nitrogénio e 65% para material

particulado.

Franca, Ribeiro e Chaves(35) analisaram a possibilidade da adogao de coleta seletiva
de residuos reciclaveis, considerando uma empresa responsavel pela coleta de residuos em
estabelecimentos comerciais na cidade do Rio de Janeiro, no Brasil. Os resultados obtidos
para os cenarios analisados mostraram que mesmo com um aumento na distancia total
percorrida foi possivel alcancar uma reducao de 45.4% no custo total por cliente, se a toda

a regiao da coleta realizar a separacao dos residuos que podem ser reciclados.

Nowakowski e Mréwczyniska(38) desenvolveram um modelo para planejar as rotas
e as localizacoes dos pontos de coleta. Os autores comparam as trés formas de coletar os
residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (em inglés, Waste Electrical and Electronic
Equipment - WEEE) mais comuns, a saber: recolha mével, onde um veiculo é destinado
para percorrer as ruas e os locais de coleta; coleta estacionaria, onde os contéineres sao
colocados em locais proximos as residéncias, de forma que os moradores nao precisem se
locomover por grandes distancias para realizar o descarte; e, transporte do residuo pelo
residente até um centro especifico, onde os residentes devem levar os seus residuos até um
local no centro do municipio. O estudo foi realizado em duas regioes, uma area urbana e
outra rural, localizadas no sul da Polénia. Os resultados indicam que o método de coleta

movel é o que apresenta os custos mais baixos e os menores impactos ao meio ambiente.

Nowakowski, Szwarc e Boryczka(39) analisaram uma outra possibilidade de coleta
de WEEE, que consiste na coleta mével sob demanda. Nesta modalidade, o individuo
detentor do WEEE solicita que seja realizada a coleta em sua residéncia, em um horario
determinado por ele mesmo. Assim, as rotas sao geradas a partir da solicitacdo dos
clientes. Os autores utilizaram as cidades de Téquio, Filadélfia e Varsovia para simular as
solicitacoes de coleta. Os resultados encontrados mostram que melhorias significativas no

planejamento das rotas de coleta de residuos elétricos e eletronicos podem ser obtidas.

Rabbani, Sadati e Farrokhi-Asl(33) descreveram um sistema para o transporte de
residuos automotivos, para o caso de uma empresa de automoveis localizada no Ira. No
modelo proposto, os autores buscaram encontrar o conjunto 6timo das rotas de coleta e
a localizagdo dos pontos de coleta. Os resultados obtidos mostram que o planejamento

poderia reduzir os custos da empresa.

Cao, Liao e Huang(9) adotaram um modelo de otimizagdo das rotas de coleta

de residuos reciclaveis que considera a utilizacao de uma frota heterogénea, formada
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por veiculos elétricos e a combustiveis, no processo. O modelo foi desenvolvido em dois
niveis. No primeiro nivel, o transporte ocorre dos clientes para as estagoes de reciclagem,
enquanto o segundo compreende a movimentagao das estacoes de reciclagem para os
centros de reciclagem. Em ambos os casos, o modelo é estabelecido buscando as rotas
que minimizem o custo total. A partir da realizacdo de experimentos computacionais, os
autores concluiram que a utilizacgdo de uma frota de veiculos heterogénea pode promover
a reducgao dos custos. Embora nao seja realizado um calculo das emissoes de carbono, os
autores afirmam que a utilizagdo de veiculos elétricos no processo seria capaz de promover

uma reducao nas emissoes.

Liu e Liao(8) também formularam um modelo para otimizar as rotas de coleta em
dois niveis. No primeiro nivel se encontram as estagoes de transferéncia de residuos. No
segundo, estao as instalagoes finais dos residuos, que neste caso seriam os aterros ou locais
de incineragdo. O modelo desenvolvido considera a cooperacao e a distribui¢ao dos lucros
entre os agentes participantes da rede de coleta. Os autores mostram que a cooperagao
entre as diferentes empresas de coleta, a partir de uma rede colaborativa para coletar e

transferir os residuos, pode reduzir os custos de transporte e as emissoes de carbono.

Kala e Sodhi(24) propuseram a otimizagao do sistema de coleta e transporte de
residuos solidos urbanos em ambientes de baixa tecnologia. O estudo foi desenvolvido
considerando a cidade de Nova Deli, na India. Os resultados mostraram que é possivel

alcancar economias anuais de até 4,05% nos custos.

Marampoutis, Vinot e Trilling(37) desenvolveram um modelo de roteirizacao apli-
cado a coleta de garrafas de vidro retornaveis na cidade de Lyon, na Franca. O estudo
foi baseado em um caso real. Os autores resolveram o problema para diferentes cenérios,
variando, por exemplo, a quantidade de clientes a serem atendidas e o tipo de veiculo a
ser utilizado, de forma que os resultados obtidos, em termos de custo financeiro e emissoes
de CO, , serviram como instrumento para os tomadores de decisao escolherem o melhor

planejamento para a organizacao e o melhor veiculo para ser utilizado.

O trabalho proposto por Alarcon-Gerbier, Linf e Buscher(22) analisa a viabilidade
econOmica e ambiental de se implementar instalagbes moveis de reciclagem de residuos
solidos, com foco nos aspectos econdémicos e ambientais. Através de um modelo de
programacao inteira mista, os autores formulam uma estrutura para otimizar a alocacao
de recursos na rede de reciclagem, levando em consideracao os aspectos da localizacao,
producao e roteamento. Os resultados do trabalho mostram que a utilizagdo de unidades
de reciclagem méveis reduz significativamente a distancia e o custo de transporte, o que

reduz as emissoes de C'O,y, em comparacao ao cenario de reciclagem centralizada.

Zaeimi e Rassafi(27) desenvolveram um modelo de otimizagao para ajudar a planejar
a gestao dos residuos solidos municipais em Qazvin, no Irda. O modelo desenvolvido tinha

como objetivo minimizar tanto os custos quanto as emissoes de gases poluentes gerados pelo
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transporte de residuos, e considerava a localizacao e a alocacao das instalagoes de coleta,
reciclagem e também de descarte final dos residuos. Os resultados obtidos mostraram que

seria possivel obter economias significativas nos custos e nas emissoes de poluentes.

Chari, Venkatadri e Diallo(34) tinham como objetivo criar uma rede de roteamento
para a coleta de residuos reciclaveis em Nova Escocia, no Canada. Para isso, eles desenvol-
veram um modelo de decomposi¢ao matematico em duas fases para a coleta de multiplos
produtos reciclaveis utilizando reboques compactadores. Os resultados mostraram que
com a otimizagao é possivel reduzir significativamente os custos de coleta em 53,7%, além
de reduzir as emissoes de GEE, promovendo assim maior sustentabilidade ambiental na

gestao de residuos.

Alguns trabalhos consideram a utilizacao de o nivel de enchimento das lixeiras.
O estudo realizado por Hannan et al.(4) tinha como objetivo desenvolver um modelo
para a otimizacao das rotas para a coleta de residuos soélidos, que promovesse melhora na
eficiéncia da coleta, reduzisse os custos e as emissoes, considerando a otimizacao de rotas
fixas, que consideram dados estaticos das lixeiras e das rotas variaveis, que considera os
dados obtidos do nivel de enchimento da lixeira em tempo real. A otimizacgao foi realizada
através da utilizacdo de um modelo de programagao linear inteira mista. Os resultados
obtidos mostram que a otimizacao promoveu redugao tanto nos custos quanto nas emissoes

de carbono.

Akhtar et al.(5) desenvolveram um estudo para otimizar a coleta de residuos a
partir de dados do nivel de enchimento das lixeiras em tempo real. O método utilizado foi
o Backtracking Search Algorithm (BSA), um algoritmo evolucionério simples e eficaz. Os
resultados mostraram que o modelo proposto é melhor do que o sistema convencional, em
termos de distancia percorrida, quantidade de residuos coletados, eficiéncia, consumo e

custo de combustivel e emissoes de CO,.

Em sua pesquisa Abdallah et al.(6) avaliaram a possibilidade de implantagao de
um sistema de coleta de residuos inteligente, que se baseia em dados reais do nivel de
enchimento da lixeira para realizar a coleta das mesmas. A selecao das lixeiras que
seriam coletadas foi realizada através de um algoritmo de tomada de decisao baseado em
conhecimento, enquanto a otimizacao das rotas se deu através da utilizacao de ferramentas
GIS. Os resultados mostraram uma reducao dos custos operacionais de 19% em comparacao
com as rotas praticadas, enquanto as emissoes de C'Oy podem ser reduzidas em até 21,9%,

a depender do cenario considerado.

Mes, Schutten e Rivera(26) tiveram como objetivo desenvolver uma metodologia de
planejamento para a coleta dinamica de residuos depositados em contéineres subterraneos
equipados com sensores. O modelo proposto considerava tanto as consequéncias de longo
prazo das decisdes quanto as incertezas relacionadas ao descarte de residuos. Para solucio-

nar o problema proposto, os autores desenvolveram uma heuristica para ser implementada
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e ajustada de maneira facil. Os resultados mostraram que a implementacao do modelo
na empresa apresentou economias significativas. Além disso, os experimentos numéricos
mostraram que realizar uma otimizagao nos parametros utilizados na heuristica construida

pode levar a reducoes de custos de até 40%.

Zsigraiova, Semiao e Beijoco(36) buscaram desenvolver uma metodologia para
reduzir custos operacionais e as emissoes de poluentes envolvidas no processo de coleta e
transporte de residuos, que combina otimizacao de rotas de veiculos com a programagao da
coleta de residuos, que é realizada utilizando dados histéricos para a taxa de enchimento
de cada uma das lixeiras ao invés de considerar uma taxa de enchimento média. O
modelo desenvolvido é aplicado no sistema de coleta de vidro na cidade de Barreiro, em
Portugal. Os resultados mostraram os beneficios da otimizacao tanto em termos de custos
operacionais quanto das emissoes de gases poluentes, independente do critério utilizado na
otimizacao. Ao se otimizar o tempo, sdo obtidas reducoes de 62%, 43% e 40% no tempo
gasto, no consumo de combustiveis e nas emissoes de gases poluentes, respectivamente. O

que representa uma reducao de cerca de 57% nos custos totais.

2.7 DISCUSSOES

A pesquisa realizada teve como objetivo descobrir como o planejamento de rotas
para a coleta e transporte de residuos pode ajudar a reduzir os custos com este servigo. A
literatura existente mostrou que o problema de geragao de rotas para coleta de residuos
pode ser tratado como problema de roteamento de veiculos. Com base nos resultados
obtidos, pode-se perceber que gerar rotas a partir de um processo de roteamento pode

contribuir para a reducao dos custos.

Também foi possivel constatar que existe uma preocupacdo em obter sistemas
de coleta e transporte eficientes nao apenas em termos econdémicos, mas também em
termos ambientais e sociais, uma vez que o descarte de residuos de maneira incorreta pode

contribuir para a proliferacao de doencas na sociedade e provocar mudancas climaticas.

A pesquisa nos mostra que novos trabalhos podem ser realizados na area. Existem
poucos trabalhos aplicados no contexto brasileiro. Apenas o trabalho realizado por Franca,
Ribeiro e Chaves(35) faz isso. E em seu trabalho os autores nado abordam a questao
ambiental do problema, eles levam em consideracao apenas o contexto economico. Neste
sentido, faz-se necessario o desenvolvimento de estudos voltados para a geracao de sistemas
de coleta e transporte de residuos no territério brasileiro, ndo apenas analisando o lado

econdmico, mas também o impacto ambiental.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO
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Neste trabalho foi utilizada a cidade de Sapucaia como area de estudo (Figura

3). O municipio possui uma area de 541,2km? e estd localizado na Regido Centro-Sul

do Estado do Rio de Janeiro, no Brasil (42). O municipio é composto por 5 distritos:

Sapucaia, Anta, Nossa Senhora Aparecida, Jamaparé e Vila do Piao (43). Entretanto, o

estudo compreende apenas os 3 primeiros, uma vez que foram obtidos dados apenas destas

trés localidades. As informagoes sobre as ruas onde ocorrem a coleta, a quantidade de

caminhoes e os locais do aterro onde sdo descartados os

residuos e da garagem onde ficam

os caminhdes foram obtidas com a Secretaria do Meio Ambiente do Municipio.

Figura 3 - Localizacdo do Municipio de Sapucaia, RJ

Localizagdo do Municipio de Sapucaia, RJ, Brasil
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De acordo com as informacoes obtidas, a cidade dispoe de um total de quatro
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caminhoes responsaveis pela coleta de residuos em todo o municipio. Nos trés distritos
analisados neste trabalho, a coleta é realizada trés vezes por semana em Aparecida, e seis
vezes por semana em Anta e Sapucaia. Além disso, o municipio conta com apenas um
aterro para o descarte dos residuos e uma garagem onde os caminhdes sdo armazenados

quando nao estao em operacao.

3.2 OBTENCAO DAS ROTAS

A partir da listagem com as ruas onde ocorre a coleta em cada um dos distritos foi
possivel obter as coordenadas de cada uma destas ruas. Tais coordenadas foram coletadas
com o auxilio do OpenstreetMaps e do Google Maps. A partir de entao, os dados coletados
foram utilizados para obter a distdncia percorrida para coletar os residuos. As Secao 3.2.1
mostra a ferramenta utilizada para calcular a distancia percorrida considerando o cenério
atual. Enquanto a Secao 3.2.2 apresenta a ferramenta utilizada para realizar a otimizacao

das rotas.

3.2.1 Obtendo as rotas atuais com o auxilio do OSRM

A distancia percorrida no cenario atual foi calculada com o auxilio de uma API (Ap-
plication Programming Interface) fornecida pelo Open Source Routing Machine (OSRM)!.
O OSRM é um projeto que permite calcular a rota mais curta entre dois ou mais pontos.
A primeira versao do projeto foi lancada em julho de 2010 por Dennis Luxen e nesta versao
ja era prometido ser possivel obter um roteamento de alto desempenho, com capacidade

de tratar milhares de requisi¢oes por minuto (44).

O OSRM ¢é um programa de cédigo aberto escrito em C++ que usa dados do
OpenStreetMap para calcular a distancia e o tempo de viagem, que emprega por padrao,
o algoritmo de Dijkstra para determinar o caminho mais curto entre varios pontos. O
software ¢é altamente eficiente, conseguindo calcular rotas extensas em questao de segundos
(45). Além disso, a ferramenta permite que seja calculada a distancia percorrida utilizando

carro ou bicicleta, e também realizando a viagem a pé.

No OSRM, as rotas sao geradas levando em considerac¢ao a ordem em que os pontos
sao selecionados. Este fato foi fundamental para a escolha da utilizacao do programa para
calcular a distancia atual percorrida durante o processo de coleta e transporte dos residuos.
Considerando que foram disponibilizados os nomes das ruas e a ordem em que tais ruas
sdo visitadas, a ideia era usar o OSRM para reproduzir as rotas do cenario atual o mais

proximo possivel do percurso real de coleta.

A Figura 4 mostra um exemplo simples de uma rota gerada com o OSRM a partir

de 2 pontos, utilizando um carro como veiculo. Um exemplo mais completo sobre a

1 Os detalhes sobre a utilizagdo da API empregada neste estudo podem ser acessados no site

oficial, disponivel em: <http://project-osrm.org/docs/v5.5.1/api/#general-options>
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Figura 4 - Rota Gerada Através do OSRM
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utilizagdo da API do OSRM pode ser encontrado no Apéndice A.

3.2.2

Otimizando as rotas através do Vroom

Neste trabalho, sera utilizado o software Vehicle Routing Open-source Optimization

Machine (Vroom). Assim como o OSRM, também é um software de cédigo aberto
desenvolvido em C++ que utiliza dados do OpenStreetMap. O Vroom consiste em uma

ferramenta capaz de fornecer boas solu¢oes para varias aplicagoes reais de problemas de

roteamento de veiculos (VRP) em tempo computacional relativamente pequeno (46).

acordo

O Vroom oferece diversas configuragdes personalizadas que podem ser ajustadas de

com as necessidades especificas de cada problema. Essas configuragbes podem ser

realizadas de duas maneiras: diretamente via linha de comando ou através da interface web

disponivel no site oficial (http://vroom-project.org). Em ambos os casos, o arquivo

JSON ¢ utilizado para fornecer os dados de entrada, como as localizagées dos pontos

de atendimento, a capacidade dos veiculos e outras restrigoes do problema. Dentre as

possibilidades de configuragao, destacam-se: a definicao da capacidade de carga dos

veiculos, horarios dos turnos de trabalho, janelas de tempo para execucao do servico,

defini¢ao de atendimentos prioritarios, custos operacionais (fixos e variaveis), tempos de

Servico

em cada parada e restri¢coes especificas de compatibilidade entre veiculos e tarefas.

A Figura 5 apresenta um exemplo de rota gerada através do Vroom. O exemplo
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considera um conjunto de 24 pontos a serem atendidos por um total de 6 veiculos, onde

cada veiculo é representado por uma cor distinta na imagem. Para uma explicagao mais

detalhada sobre a configuracao e a execugao do programa, incluindo o passo a passo da

geracao de rotas, consulte o Apéndice B.

(]

‘K

Trip duration: 13 m
Trip distance: 6.1 km

~ Computing time: 0.127 s

Figura 5 - Rota Gerada Através

%
(7
10 Fernandes

%
N
R

%0

do Vroom

Rua Manoel Martjns

>
' $-Vroom

Clone >>

o¥

Vehicle 0
Q IStart
[x] IEnd
Vehicle 1
(%] IStart
[x] IEnd
Vehicle 2
[x] IStart
[x] IEnd
Vehicle 3
O |start
[x] IEnd
Vehicle 4
O |start
[x] IEnd
Vehicle 5
O |start
[x] IEnd

Clone >>

Clone >>

Clone >>

Clone >>

Clone >>

== eaflet | Routes computed using OSRM | © OpenStreetMap contributors

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

3.3 GASTOS COM COMBUSTIVEL

A estimativa do gasto necessario com combustivel durante o processo de coleta e

transporte de RSU pode ser obtida por meio da Equacao 3.1:

G=QxP (3.1)

Onde: G representa o gasto total com combustivel, () é a quantidade de combustivel
consumida, e P é o prego por litro de combustivel. Neste estudo, foi considerado o diesel

como combustivel, adotando-se o prego de R$ 5,90 por litro ? (47)

A quantidade de combustivel consumida (Q) é calculada com base na Equagao 3.2:

D

“=%

2 Prego médio de revenda do litro do diesel em 01/02/2024

(3.2)
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onde: D corresponde a distancia percorrida em km e F representa a eficiéncia do veiculo,
que pode ser entendida como a medida que expressa a quantidade de quilometros que um

veiculo é capaz de percorrer a partir do consumo de 1 litro de combustivel.

3.4 GERACAO DA EFICIENCIA DO VEICULO E DA PROPORCAO DE BIODIESEL
UTILIZANDO O METODO DE MONTE CARLO

A Simulac¢ao de Monte Carlo, ou Método de Monte Carlo (MMC), é uma aborda-
gem matematica que utiliza uma sequéncia de calculos para estimar a probabilidade de
ocorréncia de eventos incertos, permitindo assim “antecipar o futuro” ou medir o grau de
incerteza presente em diferentes cenarios. Amplamente utilizado em diversas areas, o MMC
¢ eficaz para modelar resultados em sistemas dinamicos e ajudar na tomada de decisoes
informadas. Ele permite que analistas explorem varios resultados possiveis e entendam
as probabilidades associadas a situagoes de incerteza, como varia¢cbes na demanda de

mercado, custos imprevisiveis e comportamentos desconhecidos dos concorrentes (48).

Ao simular diversos cenarios, o método fornece uma distribuicao de probabilidade
dos resultados possiveis, permitindo identificar riscos, otimizar estratégias e alocar recursos
de forma mais eficaz. Além disso, o MMC é essencial para o planejamento orcamentario,
controle de custos e avaliagao de riscos ao longo de um projeto, oferecendo informagoes

cruciais para decisdes mais precisas e fundamentadas (48).

Neste trabalho, o método foi utilizado para simular os valores da eficiéncia do
veiculo e da proporcao de biodiesel. A escolha por gerar a eficiéncia do veiculo através de
processos aleatorios se deve a variagao dos seus valores reais, que podem ser influenciados
por diversos fatores, como o tipo de veiculo, o combustivel utilizado, as condi¢oes de

transito, entre outros.

Além disso, o diesel comercializado no Brasil possui 14% de biodiesel em sua
composicao (49). Essa separagao impacta diretamente as emissoes de GEE, pois o
biodiesel é menos poluente do que o diesel puro. Diante disso, optou-se por simular a
proporcao de biodiesel adicionada ao litro de diesel, também através do MMC, com o

objetivo de avaliar os impactos dessa variacao nas emissoes de GEE.

Para simular a eficiéncia do veiculo, foi utilizada uma distribui¢do uniforme com
intervalo de variagao de 1 a 5 km/L. Esse intervalo foi definido para capturar uma ampla
gama de eficiéncias observadas em veiculos sob diferentes condi¢ées. A proporgao de
biodiesel também foi simulada usando uma distribuicao uniforme, variando entre 7% e 21%,
o que abrange uma faixa significativa de possiveis valores. Para cada uma dessas variaveis
foram simulados 100.000 valores, que combinados geram 100.000 cenarios para anélise. Ou
seja, cada cendrio foi gerado através de uma combinagao de 1 valor de eficiéncia e 1 valor

de proporcao de biodiesel.
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3.5 ESTIMATIVAS DAS EMISSOES

3.5.1 GHG Protocol

Dentre as metodologias existentes para a realizacao de inventarios corporativos dos
GEE, o GHG Protocol ou Protocolo GHG (GHG significa gas de efeito estufa em inglés
- Greenhouse Gas) é um dos mais utilizados pelos governos e empresas no mundo para
fazer a quantificacdo e gerenciamento das suas emissoes (50). O Protocolo GHG foi criado
através de uma parceria entre o WRI (World Resource Institute) e o WBCSD (World
Business Council for Sustainable Development). O programa representa um conjunto de
padroes, orientagoes e treinamentos que as empresas e governos podem utilizar para medir
e gerenciar as emissoes dos GEE geradas a partir da execucao das suas atividades. Embora
sejam desenvolvidos de forma abrangente, os protocolos para contabilizacao de emissoes

podem ser adaptados por cada pais para atender as especificidades de cada um (51).

Para atender as particularidades do cenario brasileiro, foi desenvolvido o Programa
Brasileiro do GHG Protocol. A versao brasileira foi criada em 2008 em uma parceria entre
0 FGVces (Centro de Estudos em Sustentabilidade da Fundacao Getulio Vargas), o WRI,
o Ministério do Meio Ambiente, o WBCSD e o CEBDS (Conselho Empresarial Brasileiro

para o Desenvolvimento Sustentével) (50). O programa tem como objetivo geral

promover, por meio de engajamento e capacitagao técnica e ins-
titucional, uma cultura corporativa de carater voluntario para a
identificacdo, o calculo e a elaboracao de inventarios de emissoes
de GEE (50, p. 10).

A FGVeces, através do Programa Brasileiro GHG Protocol, fornece uma ferramenta
para auxiliar as instituicbes na realizacao dos inventarios das suas emissdes. Além
disso, também sao disponibilizadas as normas e diretrizes que regem o programa. Essas
ferramentas foram utilizadas para auxiliar na execugdo deste trabalho. Neste sentido,
a contabilizacdo das emissoes realizadas neste trabalho seguirao as recomendacgoes do

Programa Brasileiro GHG Protocol.

3.5.1.1 Gases de efeito estufa considerados nos inventdrios

Os gases a serem considerados nos inventéarios sao os conhecidos internacionalmente
como gases de efeito estufa regulados pelo Protocolo de Kyoto, que sao: o Didxido de
carbono (COs); o Metano (C'Hy); o Oxido nitroso (N20); o Hexafluoreto de enxofre (SFg);
os Hidrofluorcarbonos (HFCs); e, os Perfluorcarbonos (PFCs) (50).

Cada um desses gases possui um fator de emissao, que significa “a medida que
indica quanto de GEE ¢ liberado na atmosfera para cada unidade de uma determinada
atividade ou produgao” (52, p. 31). Os GEEs gerados no processo de combustao sao: o
CO, (diéxido de carbono), o CH; (Metano) e o N,O (Oxido nitroso). As Tabelas 4 e
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5 mostram os fatores de emissao para o consumo de combustiveis de origem féssil e de
biocombustiveis, respectivamente. Os valores foram obtidos na Planilha da Ferramenta
GHG, na aba de Fatores de Emissao, Secdo 3 - Fatores de emissao para transporte, no

item 3.1 Fatores para combustao movel.

Tabela 4 — Fatores de emissao por utilizacao de combustiveis fosseis
em fontes méveis

Fatores de Emissao (kg GEE/un.)

Combustivel Unidade co, CH, N,0

Gasolina Automotiva (pura) litros 2,212 0,0008 0,00026
Oleo Diesel (puro) litros 2,603 0,0001 0,0001
Gés Natural Veicular (GNV) m? 1,999 0,0034 0,00011
Gés Liquefeito de Petrdleo (GLP) kg 2,932 0,0029 0,00001
Querosene de Aviacao litros 2,517 0,0000 0,00007
Gasolina de Aviagao litros 2,251 00,0000 0,00006
Lubrificantes litros 2,718 0,0001 0,00014
Oleo Combustivel litros 3,106 0,0004 0,00002

Fonte: Adaptado a partir da Planilha da Ferramenta do GHG Protocol
(2024).

Tabela 5 — Fatores de emissao por utilizagao biocombustivel em
fontes moveis

Fatores de Emissao (kg GEE/un.)

Combustivel Unidade

COq CH, Ny O
Etanol Hidratado litros 1,457 0,0004 0,00001
Biodiesel (B100)  litros 2,431 0,00033 0,00002
Etanol Anidro litros 1,526 0,0002 0,00001
Fonte: Adaptado a partir da Planilha da Ferramenta do GHG Protocol

(2024).

Cada GEE possui uma capacidade de reter calor. Sobre essa questao, o Centro de
Estudos em Sustentabilidade - FGVces(53) afirma que:

Cada gés de efeito estufa é capaz de reter calor em determinada
intensidade, sendo que tal capacidade pode ser comparada a capa-
cidade do diéxido de carbono (COs) de realizar a mesma funcao.
Essa relagdo pode ser expressa através do potencial de aquecimento
global de cada gas, ou GWP (Global Warming Potential, em in-
glés). Tais valores de referéncia sdo apresentados nos relatérios
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas — IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change, em inglés) (53, p.

1)
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A Tabela 6 mostra os valores de GWP para os gases COy, CHy e N>O. Os valores
foram retirados da planilha da ferramenta GHG Protocol, na aba Fatores de Emissdo, na
Segio 5 - Potencial de Aquecimento Global (GWP) dos Gases de Efeito Estufa. Os valores

presentes na planilha sdo os mais atualizados para cada gas.

Tabela 6 — Potencial de Aquecimento Global (GWP) dos Gases
Emitidos no Consumo de Combustiveis

Gas Familia / Tipo GWP Referéncia
Diéxido de carbono (C'Os) - 1
Metano (C'Hy) - 28 IPCC 2013
Oxido nitroso (N,O) - 265
Fonte: Adaptado a partir da Planilha da Ferramenta do GHG Protocol

(2024).

A partir do GWP, cada GEE pode ser representado na forma de C'O,, formando

assim o que é chamado de carbono equivalente (COqe) (54).

3.5.1.2 Cdlculo das emissoes

A partir do material fornecido pela FGVces, foi possivel obter as seguintes equagoes

para estimar as emissoes de C'Oqe associadas ao processo de combustao:

n

Erotar = Y _(E; x G)) (3.3)

i=1

Eiotar = (Eco, X Goo,) + (Fem, X Geny) + (Eny,o X Gny0) (3.4)

A Equacao 3.3 calcula a emissao total de COqe gerada no processo da queima de
combustiveis. Os termos 7 e n correspondem ao tipo de gas de efeito estufa e a quantidade
de gases que estao sendo considerados. Como dito anteriormente, o processo de combustao
gera a emissao de CO,, CHy e N2O. Assim, n = 3 ([1] CO,, [2] CHy e [3] N2O). E;
representa a emissao do gas i e GG; é o potencial de aquecimento global do gas i. A Equagao
3.4 é uma versao estendida da Equagao 3.3, onde ¢ é substituido pelo gas que esta sendo
calculado. Pode-se entao calcular a emissao de cada gas a partir das equagoes que se

seguem.

m

Ecm, =Y (Qj X Fieny),) (3.5)

j=1

m

En,o = Y _(Q; X Fn,0),) (3.6)

J=1
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As Equagoes 3.5 e 3.6 calculam as emissdes de C'Hy e NoO, respectivamente. Os
termos j e m representam o tipo e a quantidade de tipos de combustiveis estao sendo
utilizadas. Essa divisao é necessaria porque o diesel comercializado no Brasil possui uma
parcela de biodiesel na sua composigao, o que acaba impactando nos resultados dos calculos.

Atualmente, o diesel comercializado no Brasil possui 14% de biodiesel na sua composicao

(49). Assim, m = 2, onde [1] Diesel (D) e [2] Biodiesel (B).

Eou, = (Qp X Fiemy,) + (@ X Fiem)s) (3.7)

En,0 = (@b X Fin,0)p) + (@B X Fin,0)5) (3.8)

As Equagoes 3.5, 3.6 podem ser reescritas nas equagoes 3.7 e 3.8. Os termos Qp
e p sdo as quantidades (em Litros) consumidas de diesel e biodiesel, respectivamente.
Fonyp e Fin,0), sao os fatores de emissao do C'Hy e NoO para o Diesel, respectivamente.

Enquanto Ficp,), e Fn,0), sdo os fatores de emissao de C'Hy e N,O para o Biodiesel.

No caso do C'O,, o processo de calculo é um pouco diferente, pois as emissoes
provenientes do diesel e do biodiesel nao podem ser somadas diretamente, como acontece
com o CHy e o N5O. O 6leo diesel é um combustivel fossil, enquanto o biodiesel é de
origem renovavel. Embora ambos os combustiveis liberem gases de efeito estufa durante a
queima, o biodiesel ¢ considerado mais sustentavel, pois sua produgao e uso resultam em
um ciclo de carbono mais equilibrado em comparagao ao diesel, que contribui para um

aumento liquido de C'O, na atmosfera.

A parcela de emissoes geradas pelo uso do biodiesel nao entra no total das emissoes
de C'O4 geradas, porque sao consideradas emissoes biogénicas. Sobre as emissoes de C'O,

biogénico, cabe destacar o seguinte trecho:

algumas atividades antrépicas emitem C'Oo por conta da transfor-
magcao de estoques biolégicos de carbono (vegetais, animais, algas,
entre outros). O carbono presente em tais estoques biol6gicos foi
removido da atmosfera através da fotossintese, logo estas emissoes
nao possuem impacto adicional na concentragao deste GEE na at-
mosfera. Por este motivo, as emissoes de C'Oy biogénico devem ser
contabilizadas de maneira separada em relagido as outras emissoes
de GEE, pois estas possuem impacto adicional nas concentracoes
de GEE na atmosfera (55).

As equagbes abaixo podem ser usadas para calcular as emissoes de COs.

Eco, = Qp X Fcow, (3.9)

E¢o, = QB X Flooy), (3.10)
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Nas Equagoes 3.9 e 3.10 os termos Eco, € E¢ o, sao usados para calcular as emissoes
de C'Oy e CO, biogénico, respectivamente. F(co,), € F(co,), sdo os fatores de emissao de

COs5 do diesel e do biodiesel, respectivamente.

A utilizagao deste conjunto de equacoes permite compreender a contribuicao de
cada gas no total de C'Oqe calculado ao final do processo, uma vez que a parcela associada
a cada um dos gases é calculada de forma separada. E também sera possivel verificar as

emissoes do C'O, biogénico.

3.6 COMPENSACAO DAS EMISSOES

A compensacao das emissoes de carbono pode ser realizada através do plantio

de drvores (que também é conhecido como sequestro de carbono). Segundo o Instituto
Brasileiro de Florestas (IBF),

O sequestro de carbono é um método que consiste na sua neutra-
lizagdo por parte do plantio de arvores. O COs é removido da
atmosfera e fixado na biomassa da planta, porém, sua captura é
feita somente na fase de crescimento das arvores. (IBF, 2020 apud
Bachini(56), 2020, p. 29).

Para compensar 1 tonelada de GEE é necessario plantar cerca de 7,14 arvores.
O processo de compensagao ocorre em um periodo de até 20 anos, que corresponde ao
periodo de crescimento das arvores (Plante uma arvore). Isso significa que cada &rvore

pode compensar aproximadamente 140k kg de C'O.

A partir desta informacao, chega-se a seguinte equacao para calcular a quantidade

total de arvores que devem ser plantadas para compensar as emissoes de C'Oqe:

ETotal
Os = 11

onde: Q4 é a quantidade total de arvores a serem plantadas; Er. € a quantidade total

de C'Oqe, calculada a partir da Equacao 3.3; e, A é a quantidade de COse que uma Unica

M).

arvore ¢ capaz de absorver(A = -7

A Figura 6 mostra o fluxograma das etapas seguidas no desenvolvida do trabalho.



Figura 6 - Fluxograma das Etapas Seguidas no Trabalho
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao serao apresentados os principais resultados obtidos durante o desenvol-
vimento desta pesquisa. Inicialmente, serao apresentados os resultados considerando os

distritos individuais. Na sequéncia serao considerados os distritos em conjunto.

4.1 EFICIENCIA DO VEICULO E PROPORCAO DO BIODIESEL NO DIESEL

A Tabela 7 apresenta as principais estatisticas descritivas obtidas para a eficiéncia
veicular e a propor¢ao de biodiesel adicionada ao diesel. Essas estatisticas foram derivadas
dos dados gerados pelo Método de Monte Carlo, que permitiu a simulacao de diferentes
cenarios e a andlise das variaveis em questao. Vale ressaltar que os cendrios foram gerados a
partir da combinacao de um valor de eficiéncia e um valor de propor¢ao de biodiesel. Dessa
forma, os resultados sdo apresentados em intervalos de valores, refletindo a diversidade

das condigoes simuladas.

Tabela 7 — Estatisticas da Proporcao do Biodiesel no Diesel e da
Eficiéncia do Veiculo

Proporcao de Biodiesel Eficiéncia

count 100.000 100.000

mean 0,14 3,00
std 0,04 1,15
min 0,07 1,00
max 0,21 5,00

Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados mostrados na Tabela 7 estdo em conformidade com o estabelecido
na Secao 3.4, onde foi definido que a proporcao de biodiesel iria variar entre 7% e 21%, e
a eficiéncia entre 1 e 5 km/L. Dessa forma, a propor¢ao média de biodiesel encontrada foi
de 14%, e a eficiéncia média foi de 3 km/L.

4.2 CENARIO ATUAL

Inicialmente, a distancia percorrida é calculada com base nas rotas atualmente
praticadas no municipio. Para determinar a distancia total percorrida, é necessario primeiro
calcular a distancia coberta em cada um dos distritos. Esse calculo é realizado considerando

as seguintes suposicoes:

o Um caminhao de coleta é designado para cada distrito analisado;

e Os caminhoes ficam estacionados em uma garagem, de onde partem diariamente

para realizar a coleta;
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o Cada caminhao sai da garagem com destino ao seu respectivo distrito, percorrendo
as ruas da rota para coletar os residuos;

e Ap0s finalizar a coleta, o caminhao se desloca até o aterro para descartar os residuos

coletados;

o Por fim, o caminhdao retorna a garagem.

As Figuras 7, 8 e 9 mostram o desenho das rotas de coleta para os distritos de

Sapucaia, Anta e Aparecida, respectivamente.

Figura 7 - Desenho da Rota Atual do Distrito de Sapucaia

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Figura 9 - Desenho da Rota Atual do Distrito de Aparecida

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Com o auxilio do OSRM foram obtidas as distancias percorridas em cada um
dos distritos, em um tnico dia e utilizando apenas um veiculo. A partir de entdo pode-
se estimar qual quilometragem sera percorrida por semana, més e ano. Os resultados
semanais foram calculados com base nas informacoes obtidas de que a coleta ocorre 6 dias
da semana em Sapucaia e em Anta, enquanto em Aparecida ocorre apenas 3 dias. Para os
resultados mensais, considerou-se que os meses possuem em média 4,345 semanas. Por

fim, os resultados anuais consideraram os 12 meses do ano.

A Tabela 8 mostra a distancia total percorrida em km em cada um dos distritos
analisados, considerando os seguintes periodos: didrio, semanal, mensal e anual. Pode-se
perceber que o caminhao percorre quase 35 km por dia para coletar e transportar os
residuos no distrito de Sapucaia. Isso significa que serdo percorridos cerca de 208 km por
semana, 904 km por més e 10.840 km por ano. Em relacao ao distrito de Anta, verifica-se
que a distancia diaria percorrida é de quase 53 km, o que resulta em pouco mais de 316 km
por semana, 1.375 km por més e 16.501 por ano. A regiao de Aparecida é a que apresenta
a maior distancia diaria a ser percorrida, que corresponde a pouco mais de 81 km. Isso
representa cerca de 243 km por semana, mais de 1.056 km por més e quase 12.682 km por

alno.
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Tabela 8 — Distancia Percorrida (km) em Cada Distrito

Periodo
Diario Semanal Mensal Anual
Sapucaia 34,65 207,90 903,33 10.839,96
Anta 52,75 316,47 1.375,07 16.500,84
Aparecida 81,07 243,22 1.056,80 12.681,60

Distrito

Fonte: Elaborado pela autora

Sendo assim, a distancia total percorrida no municipio pode ser obtida através
do somatoério dos resultados individuais. Os resultados diarios se referem aos dias onde
a coleta ocorre nos trés distritos em conjunto, nao sendo analisado assim os casos onde
s ocorre coleta em Anta e Sapucaia. Sendo assim, a Tabela 9 apresenta os resultados
da quilometragem total percorrida em todo o distrito, considerando os periodos: diario,
semanal, mensal e anual. Tais resultados consideram a utilizacao de um veiculo de coleta

para cada distrito.

Tabela 9 — Distancia Total Percorrida no Municipio - Cenario Atual

Periodo Veiculos Utilizados Distancia Total Percorrida (km)

Diario 3 168,47
Semanal 3 767,59
Mensal 3 3.335,20
Anual 3 40.022,40

Fonte: Elaborado pela autora

Para evitar que o trabalho se torne redundante e cansativo, sao apresentados apenas
os resultados relacionados as distancias percorridas por dia e por ano, evitando assim
sobrecarregar o leitor com informagoes excessivas. Entretanto, as distancias semanais e
mensais foram explicadas para trazer mais clareza ao trabalho. A escolha por apresentar
apenas os resultados relacionados as distancias percorridas por dia e por ano foi motivada
pela necessidade de fornecer uma visao clara e concisa do desempenho do sistema de coleta.
Os resultados diarios fornecem uma anélise detalhada da operagao cotidiana, enquanto os
anuais oferecem uma visao de longo prazo, essencial para o planejamento e a avaliagao

geral.

4.2.1 Consumo e Gastos com Combustivel

A partir da distancia percorrida e da eficiéncia do veiculo, pode-se calcular a
quantidade de diesel necessaria em cada um dos cenarios analisados. Depois disso, foram
calculadas as estimativas de gastos para adquirir o combustivel necessario. Cabe lembrar

que o combustivel assumido neste trabalho é o diesel, e que o preco adotado foi de R$ 5,90.
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A Tabela 10 apresenta um resumo dos resultados obtidos para o calculo do consumo
de combustivel e das despesas diarias. O consumo didrio de diesel varia entre 33,73 e 168,63
litros, com uma média aproximada de 67,80 litros. Os gastos didrios com combustivel
variam de R$ 199,00 a R$ 994,92, sendo o gasto médio de R$ 400,00.

Tabela 10 — Consumo e Custo de Combustivel Diario - Cenério

Atual
Consumo de Combustivel Custo do Combustivel (R$)
count 100.000 100.000
mean 67,80 400,00
std 32,83 193,70
min 33,73 199,00
max 168,63 994,92

Fonte: Elaborado pela autora

O resumo estatistico dos resultados anuais esta apresentado na Tabela 11. Observa-
se que o consumo médio anual de diesel é de aproximadamente 16.090 litros, com um
consumo minimo pouco acima de 8.000 litros e um consumo maximo em torno de 40.020
litros. Além disso, o gasto médio com combustivel é de cerca de R$ 94.930,00, enquanto o

valor méximo registrado supera R$ 230.000,00.

Tabela 11 — Consumo e Custo de Combustivel Anual- Cenario Atual

Consumo de Combustivel Custo do Combustivel (R$)

count 100.000 100.000

mean 16.089,82 94.929,96
std 7.791,67 45.970,84
min 8.004,49 47.226,47
max 40.020,22 236.119,28

Fonte: Elaborado pela autora

4.2.2 Contabilizagcdo das Emissoes

Apés calcular os possiveis valores para a quantidade de combustivel consumida, é
possivel estimar as emissoes de GEE associadas ao processo de coleta e transporte de RSU.
A Tabela 12 apresenta um resumo das principais estatisticas das emissoes de GEE geradas
em um tunico dia. Observa-se que a emissao média de COy é de aproximadamente 152 kg,
enquanto a emissao média de C'Hy é cerca de 0,01 kg e a de N>O é de aproximadamente
0,08 kg. Assim, a emissao total média de C'Oqe por dia é de cerca de 154 kg. Além disso,
a emissao média de C'O, biogénico é de pouco mais de 23 kg por dia. Cabe destacar ainda

que a emissao de C'Oqe pode chegar a quase 415 kg diarios.
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Tabela 12 — Estimativas das Emissoes Diarias de GEE (em kg) -
Cenario Atual

CO,q COse  (CO, Biogénico CH, N,O

count 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
mean 151,74 154,25 23,10 0,0l 0,008
std 7393 7515 13,40 0,005 0,004
min 69,54 70,73 5,78 0,005 0,004
max 407,94 414,48 85,80 0,03 0,02

Fonte: Elaborado pela autora

O resumo dos resultados anuais é apresentado na Tabela 13. Percebe-se que a
emissao média de C'Oy biogénico ¢ de quase 5.500 kg por ano. Enquanto a geragao média
anual de CHy é de 2,66 kg, a de N,O é de quase 2 kg e a de C'O, é de pouco mais de
36.000 kg. Contribuindo assim para uma geragao anual média de mais de 36.600 kg de
COqe. Vale destacar ainda que podem ser gerados entre 16.700 e 96.800 kg de C'Oqe por

alno.

Tabela 13 — Estimativas das Emissoes Anuais de GEE (em kg) -
Cendrio Atual

COy COsqe CO, Biogénico (CH, N>O

count  100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
mean 36.012,68 36.607,07 5.481,31 2,66 1,96
std  17.546,14 17.834,39 3.179,36 1,30 0,95
min  16.504,70 16.786,33 1.371,07 1,22 0,91
max 96.815,25 98.366,02 20.362,28 7,15 5,21

Fonte: Elaborado pela autora

As estimativas das emissoes também podem ser representadas graficamente. As
Figuras 10 e 11 ilustram resultados obtidos para as emissoes de C'Oy, C'Ose, C'O5 biogénico,
CH, e NyO para um tnico dia e para um ano, respectivamente. Cada grafico inclui uma
linha vertical que indica o limite maximo de emissao para cada GEE, com base no consumo
de combustivel necessario para percorrer a distancia total diaria. Esse valor limite é
calculado considerando uma eficiéncia de 1,8 km/L e uma proporg¢ao fixa de 14% de

biodiesel no diesel.
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Figura 10 - Estimativa das Emissoes de GEE Diarias - Cenario Atual
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)
Nota: Distribuicao das emissdes de: (a) COze, (b) CO3 e (c) CHy, (d) N2O e (e) COz biogénico

Figura 11 - Estimativa das Emissoes de GEE Anuais - Cenario Atual
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)
Nota: Distribuicao das emissdes de: (a) COze, (b) CO3 e (c) CHy, (d) N2O e (e) COz biogénico



48

4.3 ROTAS OTIMIZADAS

Como mencionado na Se¢ao 3.2.2, a otimizacdo das rotas foi realizada utilizando o
software Vroom. De acordo com as configuracoes do programa, deve-se informar os pontos
onde os veiculos comegam e terminam a rota. Como descrito anteriormente, os caminhdes
partem da garagem, realizam todo o processo de coleta, vao para o aterro fazer o descarte
do material, e por fim retornam para a garagem. Entretanto, devido as configuracoes do
programa, algumas alteragoes precisaram ser feitas para que os melhores resultados fossem
obtidos.

Para realizar a otimizacao, o ponto de partida dos caminhoes permaneceu na
garagem onde os veiculos sdo armazenados, enquanto o ponto final foi alterado para o
aterro do municipio. Essa modificagdo foi necessaria porque, em alguns casos, o caminhao
estava visitando o aterro antes de completar todas as coletas, o que significaria que ele
retornaria ao deposito ainda carregado, em vez de vazio. Assim, a distancia do aterro até

a garagem foi adicionada aos resultados posteriormente.

As Figuras 12, 13 e 14 mostram os resultados obtidas junto ao Vroom para os
distritos de Sapucaia, Aparecida e Anta, respectivamente, sem considerar a viagem de
volta do aterro até a garagem. Foram obtidas as distancias de 16,5, 51,9 e 32 km para
Sapucaia, Aparecida e Anta, respectivamente. A estes resultados, acrescenta-se entao a

distancia da viagem entre o aterro e o depésito, que é de cerca de 12,19 km.

Figura 12 - Resultado Vroom para o Distrito de Sapucaia
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= Leaflet | Routes computed using OSRM | © OpenStreetMap contributors

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Figura 13 - Resultado Vroom para o Distrito de Anta
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Figura 14 - Resultado Vroom para o Distrito de Aparecida
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Assim, a Tabela 14 apresenta os resultados finais para a distancia total percorrida
apos a otimizagao em cada distrito nos periodos de um dia, uma semana, um més e um
ano. Os calculos de tais resultados foram realizados da mesma forma que ocorreu na Seg¢ao

4.2. Ou seja, nos distritos de Anta e Sapucaia a coleta ocorre 6 dias por semana, enquanto



20

em Aparecida ocorre apenas 3 dias. Os meses possuem uma média de 4,345 semanas e um

ano tem 12 meses.

Tabela 14 — Distancia Percorrida (km) em Cada Distrito

Periodo
Diario Semanal Mensal Anual
Sapucaia 28,69 172,14 747.95 8.975.,40
Anta 44,19 265,14 1152.03  13.824,36
Aparecida 64,09 192,27 835,41 10.024,96

Distrito

Fonte: Elaborado pela autora

A Tabela 14 mostra que a distancia total percorrida em Sapucaia é de 28,69 km,
em Anta é 44,19 km e em Aparecida é 64,09 km. Isso corresponde a 172, 265 e 192 km
viajados semanalmente em Sapucaia, Anta e Aparecida, respectivamente. As distancias
mensais sdo de quase 745 km em Sapucaia, 1.152 km em Anta e 835 km em Aparecida,
resultando em 8.975, 13.824 e 10.025 km percorridos anualmente em Sapucaia, Anta e

Aparecida, respectivamente.

A partir de entao, pode-se calcular a distancia total percorrida em todo o municipio,
assim como feito na Segao 4.2. A Tabela 15 mostra a quilometragem total percorrida no

municipio considerando a adocao das rotas otimizadas pelo Vroom.

Tabela 15 — Distancia Total Percorrida no Municipio - Rotas Otimi-
zadas

Periodo Veiculos Utilizados Distancia Total Percorrida (km)

Diéario 3 139,97
Semanal 3 629,55
Mensal 3 2.735,39
Anual 3 32.824,72

Fonte: Elaborado pela autora

Assim como foi feito no caso do cenario atual, serao apresentados os resultados
diarios e anuais apenas, como uma forma de evitar que o trabalho se torne redundante e

cansativo.

4.3.1 Consumo e gastos com combustivel

Apéds a otimizacao das rotas e a obtengao da nova distancia percorrida, é possivel
calcular a quantidade de diesel necessaria para o trajeto otimizado, bem como o custo
correspondente para a aquisicao do combustivel. A Tabela 16 apresenta as principais

estatisticas descritivas obtidas para o consumo do combustivel e o valor total gasto em um
dia.
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Tabela 16 — Consumo e Custo de Combustivel Didrio - Rotas Oti-

mizadas
Consumo de Combustivel Custo do Combustivel (R$)
count 100.000 100.000
mean 55,06 324,88
std 26,67 157,33
min 97.39 161,62
max 136,96 808,08

Fonte: Elaborado pela autora

A partir da tabela, verifica-se que o consumo médio diario de diesel utilizando
as rotas otimizadas é de 55 litros, o que representa um gasto médio de quase R$325,00.
O valor minimo estimado é de aproximadamente R$161,00, considerando um consumo
minimo de cerca de 28 litros de combustivel. No entanto, o consumo de diesel pode

alcangar até 137 litros por dia, resultando em um gasto maximo de mais de R$800,00

As estatisticas anuais sdo mostradas na Tabela 17. Pode-se perceber que o consumo
médio anual de diesel é de mais de 13.000 litros, o que representa um gasto médio anual
encontrado é de quase de R$ 78.000,00. A quantidade de combustivel varia entre pouco
mais de 6.500 e quase 33.000 litros. Isso significa que o total gasto para adquirir o diesel
pode variar entre um pouco mais de R$ 38.000,00 e quase R$ 194.000,00.

Tabela 17 — Consumo e Gasto com Combustivel Anual - Rotas
Otimizadas

Consumo de Combustivel Gasto com Combustivel (R$)

count 100.000 100.000

mean 13.196,21 77.857,64
std 6.390,40 37.703,39
min 6.564,95 38.733,20
max 32.822,93 193.655,28

Fonte: Elaborado pela autora

4.3.2 Contabilizacao das emissoes de GEE

A Tabela 18 apresenta um resumo das principais estatisticas das emissoes de GEE
em um dia, considerando as rotas otimizadas. Observa-se que a emissao média de C'Oqe é

de aproximadamente 125 kg, enquanto a emissao de C'O biogénico é de cerca de 19 kg.
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Tabela 18 — Estimativas das Emissoes Diarias de GEE (em kg) -
Rotas Otimizadas

CO,q COse  (CO, Biogénico CH, N,O

count 100.000 100.000 100.000 100.000  100.000

mean 123,25 125,28 18,76 0,009 0,007
std 60,05 61,04 10,88 0,004 0,003
min 56,48 57,45 4,69 0,004 0,003
max 331,33 336,64 69,69 0,02 0,02

Fonte: Elaborado pela autora

A Tabela 19 mostra os resultados encontrados para as emissoes anuais dos GEE.
Verifica-se que nas rotas otimizadas a geragao anual média de NoO é de 1,61 kg, a de C'H,
é de 2,2 kg e a de CO5 é de 29.536,12 kg, contribuindo assim, para a geracao anual média
de mais de 30.000 kg de C'Oqe. Além disso, o C'Oy biogénico foi de quase 4.500 kg.

Tabela 19 — Estimativas das Emissoes Anuais de GEE (em kg) -
Rotas Otimizadas

COq COse CO, Biogénico (H, N5O

count 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
mean 29.536,12 30.023,60 4.495,55 2,19 1,61
std  14.390,62 14.627,03 2.607,58 1,06 0,78
min  13.536,48 13.767,45 1.124,49 1,00 0,75
max 79.403,87 80.675,75 16.700,30 5,86 4,27

Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados das emissoes também podem ser representados graficamente. As
Figuras 15 e 16 ilustram as emissoes diarias e anuais de CO,, COse, C'Oy biogénico, C H,
e N>O, respectivamente. Assim como no cenario atual, os graficos incluem uma linha
vertical que indica o limite maximo de emissao para cada GEE, baseado no consumo de
combustivel necessario para percorrer a distancia total didria. E importante observar que
esse valor limite é calculado considerando uma eficiéncia de 1,8 km/L e uma propor¢ao
fixa de 14% de biodiesel no diesel.
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Figura 15 - Estimativa das Emissoes de GEE Diarias - Rotas Otimizadas
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Nota: Distribuicao das emissdes de: (a) COze, (b) CO3 e (c) CHy, (d) N2O e (e) COz biogénico

Figura 16 - Estimativa das Emissoes de GEE Anuais - Rotas Otimizadas
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Nota: Distribuicao das emissdes de: (a) COze, (b) CO3 e (c) CHy, (d) N2O e (e) COz biogénico
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4.4 CENARIO ATUAL x ROTAS OTIMIZADAS

Anteriormente, foram apresentados os principais resultados obtidos ao se considerar
tanto o cendrio praticado atualmente quanto o cenario em que foi realizada a otimizacao
das rotas. No cenario atual, sdo percorridos diariamente 34,65 km em Sapucaia, 52,75
km em Anta e 81,07 km em Aparecida, totalizando pouco mais de 168 km em todo o
municipio. Isso se traduz em mais de 40.000 km percorridos anualmente. A otimizagao
das rotas mostrou que essas distancias podem ser reduzidas para 28,69 km em Sapucaia,
44,19 km em Anta e 64,09 km em Aparecida, resultando em cerca de 137 km por dia e
aproximadamente 32.825 km por ano. Essa redugdo representa cerca de 17% em Sapucaia,
16% em Anta e 21% em Aparecida. Nesse sentido, a distdncia anual total percorrida para
coletar e transportar os residuos no municipio pode ser reduzida em aproximadamente

18%.

A reducao na distancia percorrida reduz a quantidade de combustivel necessaria
para realizar a coleta e transporte dos residuos. Isso significa que o total gasto ao adquirir
combustivel nas rotas otimizadas também serd menor, podendo chegar a mais de R$
17.000 de economia no ano, considerando o gasto total médio. A utilizacdo de menos
combustivel nas rotas otimizadas se traduz em emissoes de GEE menores em comparacao
com o cendrio praticado atualmente, resultando em aproximadamente 18% de reducio nas

emissoes anuais de C'Oqe e C'Oy biogénico.

Cada um dos graficos apresentados nas Figuras 10, 11, 15 e 16 é cortado por uma
linha vertical que representa o valor maximo de emissao que seria gerado para cada GEE
se a eficiéncia do veiculo e a proporcao do biodiesel presente no diesel fossem fixas e nao
variaveis. Assim, cada grafico pode ser dividido em duas partes: a esquerda do valor
maximo, estdao os cenarios onde a combinacao entre eficiéncia do veiculo e a proporcao de
biodiesel gera emissoes menores do que esse limite; a direita do limite, encontram-se os

valores cujos cenarios geram emissoes maiores do que o valor ideal maximo.

De acordo com as auditorias realizadas pelo Tribunal de Contas de Minas Gerais, o
consumo de combustivel durante o processo de coleta e transporte de residuos varia entre
1,8 e 4,5 km/L (57). Neste sentido, ao se adotar o valor de 1,8 km/L, pode-se encontrar
o valor maximo para as emissoes dos GEE analisados. Assim, os valores localizados a
esquerda da linha do valor limite correspondem aos cenarios onde as emissoes geradas sao
menores do que a emissao maxima definida. Enquanto os resultados a direita representam

os cenarios que emitem mais GEE do que o maximo definido.

Nesse contexto, é fundamental analisar as caracteristicas comuns dos cenarios que
geram emissoes superiores ao valor maximo adotado. As Tabelas 20 e 21 apresentam o
resumo estatistico da eficiéncia do veiculo e da proporgao de biodiesel no diesel nesses
cenarios, considerando as emissoes de C'Oqe e de C'Os biogénico. De todos os 100.000

cenarios simulados, a Tabela 20 mostra que 19.838 obtiveram emissoes de C'Oqe superiores
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ao limite, enquanto a Tabela 21 mostra que foram encontrados 20.077 cenérios que geraram
emissoes de C'O, biogénico maiores. Sendo assim, é possivel observar que, utilizando
a Simulacao de Monte Carlo, a probabilidade de que as emissoes ultrapassem o limite

estabelecido é de cerca de 20%.

Tabela 20 — Estatisticas da Eficiéncia do Veiculo e da Proporc¢ao
de Biodiesel no Diesel - Valores superiores ao limite - Emissoes de

0026
Eficiéncia Proporcao de Biodiesel
count 19.838 19.838
mean 1,41 0,14
std 0,24 0,04
min 1,00 0,07
max 1,94 0,21

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 21 — Estatisticas da Eficiéncia do Veiculo e da Proporc¢ao de
Biodiesel no Diesel - Valores superiores ao limite - Emissoes de C'O,
Biogénico

Eficiéncia Proporcao de Biodiesel

count 20.077 20.077
mean 1,57 0,17
std 0,40 0,03
min 1,00 0,08
max 2,70 0,21

Fonte: Elaborado pela autora

Em relagao a Tabela 20, cabe destacar também que a eficiéncia maxima nestes
cenarios foi de 1,94 km/L. Isso significa que veiculos cuja eficiéncia seja de menor do que
2 km/L devem ser evitados para realizar a coleta e o transporte de residuos. No que se
refere a proporc¢ao do biodiesel, observa-se que essa variavel nao teve grande influéncia na
geracao total de C'Oqe nos quase 20.000 cenarios considerados, uma vez que seu intervalo

de variacao esteve entre 7 e 21%, que foi o intervalo definido previamente.

Em relacao ao C'O, biogénico, a Tabela 21 mostra que a eficiéncia veicular méxima
nos cenarios onde as emissoes sdo superiores ao limite é de 2,70 km/L, um valor maior
do que no caso das emissoes de C'Ose. Nota-se também que a quantidade de cenarios em
que as emissoes biogénicas ultrapassam o limite definido é um pouco maior do que nas
emissoes de C'Oqe. Isso pode ser explicado pelo fato de que esse tipo de emissao é gerado

a partir da queima de biodiesel.



o6

A Tabela 22 apresenta o resumo estatistico dos cenarios em que as emissoes de
COqe ultrapassaram seus respectivos limites, considerando tanto as rotas atuais quanto as
otimizadas, no periodo didrio. No cenario atual, sao gerados em média 282 kg de C'Ose
por dia, com a emissao maxima podendo chegar a 414 kg. J4 no cenario otimizado, o valor

médio seria de 229 kg, com um maximo de 336 kg.

Tabela 22 — Estatisticas de Emissoes de C'Ose - Valores Maiores que
o Limite Definido - Cenario Atual e Otimizado - Diario

Cenario Atual Rotas Otimizadas
Consumo de Consumo de
Combustivel COse (kg) Combustivel COse (kg)
count 19.838 19.838 19.838 19.838
mean 123,64 282,40 100,42 229,36
std 21,57 49,46 17,52 40,17
min 86,76 213,19 70,47 173,16
max 168,63 414,48 136,96 336,64

Fonte: Elaborado pela autora

A Tabela 23 mostra as estatisticas encontradas para os cendrios onde as emissoes
de C'O5e anuais ultrapassaram o limite maximo calculado, considerando tanto as rotas
atuais quanto as otimizadas. Se considerado o cenario atual, sdo gerados mais de 67.000
kg de C'Oqe por ano, com a emissao maxima podendo chegar a mais de 98.000 kg. Por
outro lado, no cenario otimizado o valor médio encontrado foi de quase 55.000 kg e o

maximo seria de pouco mais de 80.600 kg.

Tabela 23 — Estatisticas de Emissoes de C'Ose - Valores Maiores que
o Limite Definido - Cendario Atual e Otimizado - Anual

Cendario Atual Rotas Otimizadas
Consumo de Consumo de
Combustivel COqe (kg) Combustivel COqe (kg)
count 19.838 19.838 19.838 19.838
mean 29.342.70 67.019,62 24.065,67 54.966,72
std 5.120,03 11.738,29 4.199,24 9.627,26

min 20.590,24 50.596,12 16.887,26 41.496,85
max 40.020,22 98.366,02 32.822,93 80.675,75

Fonte: Elaborado pela autora

Na Tabela 24 sao apresentadas as estatisticas encontradas para os cenarios onde as
emissoes de C'Oy biogénicos foram maiores do que o limite maximo calculado, considerando
as rotas atuais e as otimizadas em um dia. Ao analisar o cenério atual, percebe-se que a

geracao média de 45 kg de C'O, biogénico, com a emissao maxima chegando a quase 86
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kg. Por outro lado, no caso das rotas otimizadas, o valor médio encontrado foi de pouco

mais de 36 kg, enquanto o maximo foi de quase 70 kg.

Tabela 24 — Estatisticas de Emissoes de COy Biogénico- Valores
Maiores que o Limite Definido - Cenario Atual e Otimizado - Diario

Cenario Atual Rotas Otimizadas
Consumo de Biocggriico Consumo de Biocggflico
Combustivel Combustivel
(kg) (kg)
count 20.077 20.077 20.077 20.077
mean 114,33 45,12 92,86 36,65
std 28,03 11,25 22,76 9,14
min 62,50 31,89 50,76 25,90
max 168,63 85,80 136,96 69,69

Fonte: Elaborado pela autora

Por fim, a Tabela 25 apresentada as estatisticas anuais para os cenarios onde as
emissoes de C'Oy biogénicos foram maiores do que o limite maximo calculado, considerando
as rotas atuais e as otimizadas. No que se refere as rotas praticadas atualmente, percebe-se
que a emissao média de C'Oy biogénico é de mais de 10.000 kg, e a emissao maxima sendo
de mais de 20.000 kg. J& no caso das rotas otimizadas, o valor médio das emissoes foi de

quase 9.000 kg, j4 o valor maximo foi de 16.700 kg.

Tabela 25 — Estatisticas de Emissoes de C Oy Biogénico- Valores
Maiores que o Limite Definido - Cenario Atual e Otimizado - Anual

Cenario Atual Rotas Otimizadas
Consumo de Biocggriico Consumo de Biocggflico
Combustivel Combustivel
(kg) (kg)
count 20.077 20.077 20.077 20.077
mean 27.133,79 10.707,75 22.254,02 8.782,05
std 6.651,53 2.670.28 5.455,31 2.190,05
min 14.831,93 7.567,47 12.164,53 6.206,53

max 40.020,22 20.362,28 32.822,93 16.700,30

Fonte: Elaborado pela autora

Embora este trabalho também tenha calculado as emissoes de CO,, CHy e N>O,
a decisao foi de dar maior énfase as emissoes de C'Oqe e C'O5 biogénico. Essa escolha se
justifica pelo fato de que, conforme a metodologia adotada, tanto o C'H4 quanto o NoO
foram convertidos em C'Oqe. Ja o C'Oy biogénico foi destacado porque representa a parte

do C'O, emitido que nao necessita de compensagao posterior.
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4.5 COMPENSACAO DAS EMISSOES

O calculo da quantidade de arvores a serem plantadas foi realizado apenas con-
siderando os resultados anuais, considerando tanto o cenario de coleta atual quanto o
cenario das rotas otimizadas. Como mencionado na Secao 3.6, a capacidade do CHy e
do N,O podem ser equiparadas a capacidade que o C'Oy possui para executar tal funcgao,
obtendo assim a quantidade de C'Ose gerada em determinada atividade. Neste sentido, a
quantidade total de drvores necessarias para compensar as emissoes geradas pelo processo

de queima de combustiveis foi calculada com base na quantidade de COse emitida.

A Tabela 26 apresenta os resultados para ambos os cenarios de coleta. No cenério
atual, a quantidade de arvores varia entre 120 e 702 unidades por ano. Para as rotas

otimizadas, o intervalo varia entre 98 e 576 unidades por ano.

Tabela 26 — Quantidade de Arvores Necessdrias para Compensar as
Emissoes de COqe

Cenario Atual Rotas Otimizadas
Emissoes de Quantidade de Emissées de Quantidade de
COqe (kg) Arvores COqe (kg) Arvores
Média 36.607,07 261 30.023,60 214
Minimo 16.786,33 120 13.767,45 98
Maximo 98.366,02 702 80.675,75 576

Fonte: Elaborado pela autora
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo computacional para
auxiliar no planejamento das rotas de coleta e transporte de residuos, incluindo o calculo
dos custos financeiros e das emissoes de GEE, considerando trés dos cinco distritos do
municipio de Sapucaia, localizado no interior do estado do Rio de Janeiro, no Brasil. Ao
longo da pesquisa, foram definidos trés objetivos especificos que serviram para orientar o

desenvolvimento do modelo e a andlise dos resultados.

O primeiro objetivo era calcular os custos associados ao processo de coleta e
transporte de residuos. Esses custos consideraram apenas o valor gasto com combustivel.
Para determina-los, foi necessario calcular a distancia percorrida e a quantidade de diesel
utilizado durante o percurso. Para isso, foram utilizadas duas ferramentas de codigo
aberto: o OSRM, para obter a distancia percorrida atualmente e o Vroom, para otimizar a

rota de coleta.

O segundo objetivo consistia em calcular as emissdes de GEE geradas durante o
processo de coleta e transporte dos RSU. Essa estimativa foi realizada apds a obtencao a
quantidade de diesel utilizada. Para atingir esse objetivo, foi adotada uma metodologia

baseada no Programa Brasileiro GHG Protocol.

O terceiro objetivo foi estimar quantas arvores deveriam ser plantadas para neutra-
lizar as emissoes de GEE. Esse calculo foi realizado apds a obtencao da quantidade de

COsqe gerada, considerando tanto o cenario atual quanto o otimizado.

Os resultados encontrados mostraram que a otimizacao gera rotas com distancias
menores para os trés distritos analisados, fazendo com que a distancia total percorrida no
municipio seja aproximadamente 18% menor do que as rotas praticadas atualmente. A
distancia menor provoca reduc¢des no consumo de combustivel, que faz com que o gasto

total com diesel seja menor, chegando a uma economia anual média de mais de R$ 17.000.

A redugdo na quantidade de diesel consumida também impacta as emissoes de
GEE geradas ao longo do processo. Foi possivel verificar que as emissoes de COsqe e de
C'O4 biogénicos sao cerca de 18% menores nas rotas otimizadas, quando comparado com
as rotas praticadas atualmente. Além disso, o estudo também mostrou que seria necessario
plantar cerca de 214 unidades de arvores por ano, para compensar as emissoes médias

anuais geradas.

Diante do exposto, pode-se concluir que todos os objetivos propostos foram alcan-
cados. A adoc¢ao do planejamento de rotas demonstrou ser um instrumento eficaz para
reduzir tanto os custos quanto as emissoes de C'O,. No entanto, é importante destacar
que este trabalho se limitou a considerar apenas os gastos com combustivel, deixando de
incluir outros aspectos economicos relevantes, como despesas com pneus, lubrificantes,

depreciacao dos veiculos, salarios, equipamentos de seguranca, entre outros.
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Assim, pesquisas futuras ainda podem ser realizadas ao incluir uma anélise mais
detalhada a respeito dos custos envolvidos no processo, que considere outros componentes
dos custos operacionais além do gasto com combustivel. Do lado ambiental, pode-se analisar
a possibilidade de utilizacao de combustiveis de origem renovavel, em substituicdo ao 6leo
diesel considerado neste estudo, como uma forma de tentar amenizar os impactos ambientais
causados no processo. Ou ainda, pode-se realizar uma anélise sobre a possibilidade de se
adotar uma frota de veiculos elétricos em substituicao aos veiculos movidos a diesel. Outra
possibilidade de estudo seria fazer uma variacdo na quantidade de distritos atendidos por

um unico veiculo.
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APENDICE A — Aplicacio da API do OSRM

Este apéndice complementa a se¢ao 3.2.1, onde foi descrito o uso da API do Open

Source Routing Machine (OSRM) para gerar as rotas atualmente percorridas no processo

de coleta e transporte de residuos.

1. Bibliotecas Utilizadas

O processo descrito neste trabalho foi realizado por meio de requisi¢oes feitas

utilizando Python. Além disso, algumas bibliotecas foram utilizadas para facilitar

a interacao com a API e o processamento dos dados. A seguir, serao listadas as

bibliotecas utilizadas e as fungoes em que foram utilizadas.

a)

Pandas

A biblioteca Pandas permite manipular e analisar dados. Neste trabalho, ela
foi utilizada para manipular as coordenadas das ruas que foram coletadas. As
informagoes sobre o uso da ferramenta podem ser obtidas na sua documentacao,

disponivel em: https://pandas.pydata.org/.

Requests
A biblioteca Requests permite trabalhar com requisicoes HT'TP (Hypertext

Transfer Protocol). Neste trabalho, ela foi utilizada para enviar requisi¢oes
HTTP para a API do OSRM. A partir dela, é possivel acessar os pontos
de entrada e saida das rotas e receber as informacgoes em formato JSON.
Para mais informacoes, consulte a documentagao da biblioteca, disponivel em:

https://requests.readthedocs.io/en/latest/.

Folium

Folium é uma biblioteca que permite gerar mapas interativos em Python, de
maneira rapida e facil. Neste trabalho, este pacote foi utilizado para auxiliar
na visualizacdo das rotas obtidas com a API do OSRM. Para mais informagoes
sobre o uso da biblioteca visite: https://python-visualization.github.io/
folium/latest/

2. Fazendo Requisicoes a API

Para realizar uma requisicao a API, é necessario fornecer algumas informagoes como:

o tipo de transporte (carro, bicicleta, a pé); as coordenadas de origem e destino; e

outros parametros especificos. A requisi¢ao retorna uma resposta no formato JSON,

que pode ser manipulada e analisada conforme necessario.

a) Construgao url da requisicao:
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A url é estruturada com base no tipo de servigo solicitado (rotas ou distancia,

por exemplo), o tipo de transporte e as coordenadas geograficas dos pontos de

interesse.

A url béasica para requisicao deve conter:

service
E o tipo de servigo a ser solicitado. Pode ser um dos seguintes valores:

route, nearest, table, match, trip ou tile.

version

Corresponde a versao do protocolo implementada pelo servigo.

profile

Refere-se ao tipo de transporte ou de movimento, que pode ser driving,
cycling ou walking.

coordinates

Correspondem as coordenadas geograficas, no formato (longitude, latitude)

dos pontos de origem e destino, ou ainda de uma sequéncia de pontos.

format

E um parametro opcional usado para especificar o formato da resposta
desejada. Por padrao, a resposta é apresentada no formato JSON.
Zoption=value& option=value

Sao parametros de configuracao adicionais opcionais. Por exemplo: over-
view=false desativa a funcao de visualizar o mapa da rota; e, steps=true

inclui as instrucgoes detalhadas da rota.

Exemplo de uma requisi¢ao padrao da API do OSRM:

http://router.project-osrm.org/{service}/{version}/{profile}/

{coordinates}[.{format}] 7option=value&option=value

b) Resposta

Toda requisi¢do retorna uma resposta no formato JSON (ou em outro formato

solicitado), que contém as informagoes referentes a rota solicitada, como tempo

de viagem e e distancia percorrida.

3. Exemplo de Requisicao

O exemplo apresentado tem o objetivo de ilustrar o formato de uma requisicao e

de uma resposta retornada pela API. O exemplo mostra uma rota entre o Parque

Halfeld, localizado no centro da cidade de Juiz de Fora, e a Praca Jarbas Santos,

localizada no bairro Sao Mateus, também em Juiz de Fora. O tipo de transporte

considerado foi o carro, que corresponde a op¢ao driving. Desta forma, foi formulada

a seguinte url de requisicao:



http://router.project-osrm.org/route/vi/
driving/-43.35061451233865,-21.761039208778968;-43.35175,

-21.7716867geometries=geojsonoverview=full

Com o auxilio do Python, foi possivel obter a seguinte resposta:

{
"code": "Ok",
"routes": [
{
"geometry": {
"coordinates": [
[
-43.350712,
-21.760668
1,
[
-43.350541,
-21.760629

-43.350509,
-21.760646

-43.350472,
-21.760654

-43.350439,
-21.760656

-43.35041,
-21.760653

-43.350333,
-21.760636

-43.350094,
-21.760589
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-43.
-21.

-43.
-21.

-43.
-21.

-43.
-21.

-43.
-21.

-43.
-21.

-43.
-21.

-43.
-21.

-43.
. 763351

-21

-43.
-21.

350065,
760587

350046,
760593

350031,
760602

349981,
76065

349875,
760718

349701,
761398

349323,
762881

349212,
763304

3492,

349098,
763741
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-43.
. 764193

-21

-43.
-21.

-43.
-21.

-43

-43.
-21.

-43.
. 766253

-21

-43.
-21.

-43.
-21.

-43

-43.
-21.

-43.
.T67997

-21

348988,

348954,
764322

348822,
764836

.348789,
-21.

764961

348607,
765755

348486,

34846 ,
766341

348431,
766457

. 348096,
-21.

767655

348028,
767926

34801,
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-43.
-21.

-43.
-21.

-43.
-21.

-43.
-21.

-43.
-21.

-43.
-21.

-43.
-21.

-43.
-21.

-43.
-21.

-43.
-21.

347826,
768671

347895,
768686

349978,
769157

350064,
769785

350245,
770619

350253,
770706

350269,
770707

350283,
770713

350296,
770722

350305,
770734
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-43.
.7T70743

-21

-43.
-21.

-43.
-21.

-43

-43.
-21.

-43.
.7708

-21

-43.
-21.

-43.
-21.

-43

-43.
-21.

-43.
.7T72307

-21

350308,

350309,
770752

350308,
770766

.350302,
-21.

77078

350292,
770792

350279,

350264,
770804

350884,
771617

.350939,
-21.

771688

351446,
772345

352423,
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1,
L
-43.352425,
-21.772008
1,
L
-43.352393,
-21.771845
1,
[
-43.352382,
-21.771746
1,
[
-43.352411,
-21.771539
1,
[
-43.352292,
-21.771467
1,
L
-43.352161,
-21.771369
1,
[
-43.352115,
-21.771329
]
1,
"type": "LineString"
3,
"legs": [
{
"steps": [],
"summary": "",
"weight": 178.4,
"duration": 160.4,
"distance": 1854.2
}
1,

"weight_name": "routability",
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"weight": 178.4,

"duration": 160.4,

"distance": 1854.2

}

1,

"waypoints": [
{

"hint": "zKsahJfOk4srAAAAigAAAAAAAAAXAAAA
HKSRQRXxVZUTIAAAAAWQACQSsAAACKAAAAA
AAAABCcAAACReQAASIVq_WT1s_6phWr98f
0z_gAADxDckZzZJL",

"distance": 42.287052702,

"name": "Rua Marechal Deodoro",

"location": [

-43.350712,
-21.760668

gADQQKJVEkHuFgBCO10AQgQAAAAMAAAA
GAAAABgAAACReQAAzX9q_b_Ls_46gWr9
Wsqz_gIA7wLckZJL",

"distance": 54.659333175,

"hint": "FVZDg____38EAAAADAAAABgAAAAYAAAA

"name": "Avenida Presidente Itamar Franco",
"location": [

-43.352115,

-21.771329
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A resposta acima mostra que a distancia percorrida entre o Parque Halfeld e a Praca

Jarbas Santos ¢ de 1.854,2 metros (que corresponde a cerca de 1,8 km). Enquanto

o tempo necessario foi de 160,4 segundos (que corresponde a aproximadamente 2

minutos e 40 segundos).

A Figura 17 mostra o desenho da rota resultante da requisicao. Tal imagem foi

obtida através da utilizacao também da biblioteca Folium.
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Figura 17 - Ilustragao da Rota Gerada
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

E importante ressaltar que este apéndice teve como objetivo demonstrar como é
possivel realizar requisi¢oes simples utilizando a API do OSRM. Nao faz parte do
objetivo demonstrar todos os tipos de requisi¢oes possiveis. Sendo assim, caso o leitor
necessite de mais informagoes, deve consultar a documentacao oficial da prépria API,

disponivel em: http://project-osrm.org/docs/v5.24.0/api/.
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APENDICE B — Utilizando o Software Vroom

Neste apéndice, serao apresentados dois exemplos praticos de como utilizar o
software Vroom para resolver um problema de roteamento de veiculos (VRP). Ambos os
exemplos consideram os mesmos pontos e os mesmos locais para inicio e final da rota. A
diferenca entre eles reside na variacao da quantidade de veiculos utilizados para gerar cada

exemplo.

O primeiro passo para otimizar rotas através do Vroom é definir os pontos de
atendimento, incluindo os pontos de inicio e final da rota. Os exemplos aqui apresentados
buscam gerar uma rota otimizada que comeca e termina na Universidade Federal de Juiz
de Fora (UFJF), enquanto visita alguns locais espalhados pela cidade. Assim, temos os

seguintes pontos:

o UFJF (Inicio);

o Parque da Lajinha;

o Praca Sao Mateus;

» Parque Halfeld;

o Shopping Jardim Norte;

o Mirante do Morro do Cristo;

« UFJF (Final).

O programa pode ser utilizado de duas formas principais: via linha de comando
ou por meio da interface web. Embora ambas as abordagens utilizem arquivos JSON
para definir as configuracoes do problema, existem diferencas significativas na saida e nas
funcionalidades oferecidas. Na interface web, o usuario pode visualizar as rotas geradas
diretamente em um mapa interativo, o que facilita a analise visual das solu¢des. No
entanto, a saida nao é fornecida em formato JSON, mas a visualizacdo no mapa é o
principal recurso. Ja na linha de comando, o Vroom gera um arquivo JSON com todos os
dados detalhados sobre as rotas, como custos, distdncias e tempos. Os exemplos a seguir
consideram apenas a obtenc¢ao dos resultados através da interface web, uma vez que esta

foi a opgao utilizada para a execuc¢ao deste trabalho.

o Considerando a Utilizagdo de 1 Veiculo

O primeiro exemplo considerou a utilizacao de apenas um veiculo para visitar todos os

pontos solicitados. A seguir é mostrado o arquivo de configuragdes que foi utilizado.



"vehicles": [

{

1,
"jobs":

"id": 0,

"start": [
-43.37377701233172,
-21.77605284730942

1,

"end": [

-43.37377701233172,
-21.77605284730942

]

[

nidn: 1,

"location": [
-43.36639919724783,
-21.79346450210183

1,

"description": "Parque da Lajinha"

nid": 2,

"location": [

-43.35175,
-21.771686

1,

"description": "PraluOOe7a S\u0OOe3o Mateus"

nid": 3,

"location": [
-43.35061451233865,
-21.761039208778968

1,

"description": "Parque Halfeld"

"id": 4,
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"location": [
-43.37128329798821,
-21.73985412306634
1,
"description": "Shopping Jardim Norte"
1,
{
"id": b5,
"location": [
-43.359828562925536,
-21.76186530295279
1,
"description": "Mirante do Morro do Cristo"
}
]
}

A Figura 18 mostra o resultado obtidos via interface web.A imagem mostra que
o tempo necessario para visitar todos os pontos seria de 36 minutos, a distancia
percorrida é de 23,6 km. Além disso, é possivel verificar a ordem que tais pontos
devem ser visitados: Parque da Lajinha, Praga Sdo Mateus, Parque Halfeld, Shopping

Jardim Norte e Mirante do Morro do Cristo.
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Figura 18 - Rota Utilizando 1 Veiculo
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

» Considerando a Utilizagao de 2 Veiculos

O segundo exemplo considera a utilizacao de 2 veiculos ao invés de apenas 1. Neste
caso, os pontos a serem visitados sao divididos entre os dois veiculos. A seguir é

apresentado o arquivo de configuracao utilizado na interface web.

{
"vehicles": [
{

"id": O,

"start": [
-43.37377701233172,
-21.77605284730942

1,

"end": [
-43.37377701233172,
-21.77605284730942

"id": 1,

"start": [




1,
"jobs":

-43.37377701233172,
-21.77605284730942

1,
"end": [
-43.37377701233172,
-21.77605284730942
]
L
"id": 1,
"location": [
-43.36639919724783,
-21.79346450210183
1,
"description": "Parque da Lajinha"
"id": 2,
"location": [
-43.35175,
-21.771686
1,
"description": "Pral\uOOe7a S\u0OOe30 Mateus"
"id": 3,
"location": [
-43.35061451233865,
-21.761039208778968
1,
"description": "Parque Halfeld"
"id": 4,
"location": [
-43.37128329798821,
-21.73985412306634
1,
"description": "Shopping Jardim Norte"
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"id": 5,

"location":

C
-43.3598285

1,

"description":

-21.76186530295279
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62925536,

"Mirante do Morro do Cristo"

A Figura 19 mostra o resultado obtido.

A imagem mostra as rotas geradas para os

dois veiculos (0 e 1). O primeiro veiculo, representado pela cor azul, visita: o Parque

Halfeld, o Shopping Jardim Norte e o

Mirante do Morro do Cristo. A Praca Sao

Mateus e o Parque da Lajinha formaram a rota do segundo veiculo, representado

pela cor laranja. Vale lembrar que em os dois veiculos comegam e terminam sua

viagem na UFJF.

Além disso, a Figura 19 também mostra o tempo total de viagem que os dois veiculos

demorariam para visitar todos os ponto

total percorrida seria de quase 33 km.

s, que seria cerca de 50 minutos. A distancia

Figura 19 - Rota Utilizando 2 Veiculos
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E importante relembrar ao leitor que os exemplos gerados foram obtidos através da
interface web do Vroom. Entretanto, esta nao é a tnica opg¢ao de utilizagdo do programa,
que também pode ser utilizado via terminal. Caso seja de interesse do leitor, o arquivo

JSON fornecido pode ser utilizado também para obter os resultados via terminal.

Este apéndice teve como objetivo apenas ilustrar, através de exemplos simples, o
uso da ferramenta Vroom, que foi utilizada neste trabalho para obter rotas otimizadas para
a coleta e transporte de residuos. Nao era o objetivo apresentar todas as funcionalidades
que o programa apresenta. Sendo assim, o leitor pode acessar a documentacao oficial
do software, disponivel em https://github.com/VROOM-Project/vroom, para obter mais

informagoes e exemplos sobre os usos e configuragoes do programa.



