
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

ALEX SANDER LYRA 

 

 

MODELAGEM MATEMÁTICA PARA OTIMIZAÇÃO DA COLETA E 

DISTRIBUIÇÃO DE DEJETOS EM BIODIGESTOR CENTRAL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BOTUCATU 

 2021 



16 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

ALEX SANDER LYRA 

 

 

MODELAGEM MATEMÁTICA PARA OTIMIZAÇÃO DA COLETA E 

DISTRIBUIÇÃO DE DEJETOS EM BIODIGESTOR CENTRAL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada a Faculdade de Ciências 
Agronômicas da Unesp Campus de Botucatu, para 
obtenção do título de Mestre em Agronomia 
(Energia na agricultura). 
Orientador(a): Prof. Dr. Sergio Augusto Rodrigues 
Coorientador(a): Profa. Dra. Helenice de O. 
Florentino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BOTUCATU 

2021 



16 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 



16 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço primeiramente a Deus pela minha vida e por aqueles que acreditaram 

que apesar dos desafios consegui chegar até aqui. 

Agradeço minha esposa e meus filhos por dividir e entender que o tempo de 

dedicação nos estudos sempre fortalece a nossa jornada, minha querida mãe Maria e 

Lourdes Lyra e minhas irmãs Silvia Fabiana e Lais Cristina, por acreditarem sempre 

na minha capacidade. 

Em especial agradeço a meu amigo Professor Dr. Paulo André de Oliveira que 

sempre esteja na minha jornada do conhecimento através do direcionamento, 

entendimento e principalmente apoiando nas decisões, sempre também me 

motivando e mostrando que o aprendizado deve ser uma busca constante para o 

desenvolvimento. 

Também agradeço meu orientador Professor Dr. Sergio Augusto Rodrigues, 

pela paciência, o tempo dedicado no atendimento e sempre me apoiando e 

incentivando para nunca desistir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

RESUMO 

 

A logística cada vez mais se mostra como essencial para o desenvolvimento de 

organizações dos mais variados setores, em especial, ao agronegócio, onde vem se 

apresentando como fundamental na disponibilização de novas alternativas para 

auxiliar a tomada de decisão, principalmente, no que se refere a possibilidade de 

métodos que permitem a otimização de recursos. Neste sentido, procurou-se 

estabelecer, em um espaço geográfico, o melhor posicionamento para a 

implementação de um biodigestor central capaz de atender a demanda de tratamento 

de dejetos suínos gerados em diversas propriedades rurais, minimizando a distância 

e custo para coleta e deposição dos mesmos. Para isso, adotou-se os métodos de 

centro de gravidade e localização de facilidades, mais especificamente o método p-

medianas, para a definição da melhor localização para sua implementação. Também 

realizou-se o roteamento da coleta dos dejetos nos propriedades e distribuição no 

biodigestor compartilhado, utilizando o método de varredura e o método PRV baseado 

na heurística do vizinho mais próximo. Considerando as distâncias totais percorridas, 

observou que a melhor posição geográfica para o biodigestor foi obtida com a 

utilização do método p_medianas. A roteirização utilizando o método PRV baseado 

na heurística do vizinho mais próximo, partindo de um biodigestor localizado pelo 

centro de gravidade, apresentou a melhor resposta considerando a minimização do 

tempo total das rotas a serem percorridas pelo veículo para realizar as coletas e 

distribuição dos dejetos, resultando no menor tempo total, ou seja, de 64,62 horas. Já 

a aplicação do método de roteirização PRV com a heurística do vizinho mais próximo 

partindo de um biodigestor instalado em uma propriedade localizada pelo método p-

medianas apresentou um tempo total para percorrer todas as rotas de 64,92 horas. 

 

 

 

 

Palavras-chave: Posição geográfica, roteirização, Métodos otimização 
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ABSTRACT 

 

Logistics increasingly proves to be essential for the development of organizations from 

the most varied sectors, in particular, agribusiness, where it has been presented as 

fundamental in providing new alternatives to assist decision-making, especially with 

regard to possibility of methods that allow the optimization of resources. In this sense, 

an attempt was made to establish, in a geographical space, the best position for the 

implementation of a central biodigester capable of meeting the demand for the 

treatment of swine manure generated in various rural properties, minimizing the 

distance and cost of collecting and deposition them. For this, we adopted the methods 

of center of gravity and location of facilities, more specifically the p-median method, to 

define the best location for its implementation. The routing of the waste collection in 

the properties and distribution in the shared biodigester was also carried out, using the 

scanning method and the PRV method based on the nearest neighbor heuristic. 

Considering the total distances covered, it was observed that the best geographic 

position for the bidestror was obtained using the p_medians method. The routing using 

the PRV method based on the nearest neighbor heuristic, starting from a biodigester 

located by the center of gravity, presented the best response considering the 

minimization of the total time of the routes to be taken by the vehicle to carry out the 

collection and distribution of the waste, resulting in the shortest total time, that is, 64.62 

hours. The application of the PRV routing method with the nearest neighbor heuristic 

starting from a biodigester installed in a property located by the p-median method 

presented a total time to traverse all routes of 64.92 hours 

 

 

 

 

Keywords: Geographic position, routing, optimization methods 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Dentre os diversos resíduos urbanos ou rurais possíveis de serem utilizados 

como matéria-prima rica para a geração de energia, destacam-se os dejetos de 

animais gerados em grande quantidade no Brasil e com potencial para serem 

transformados em biogás, energia limpa e biofertilizantes por meio de diversas 

reações químicas em biodigestores. Muitos estudos discutem sobre a viabilidade de 

implantação de unidades biodigestoras visando o reaproveitamento desses dejetos 

das atividades produtivas gerados nas propriedades rurais, dentre esses estudos são 

destacados que a produção do biogás por meio de biodigestão anaeróbica representa 

um avanço para equacionar os volumes de dejetos para a reutilização de forma 

eficiente para o meio rural, também são destacados a viabilidade de implantação de 

um sistema de coleta (CERVI, 2009; PEREIRA, 2009). 

No entanto, os custos de implantação e a logística de coleta são alguns dos 

fatores que dificultam sua utilização entre pequenos produtores rurais, demandando 

maiores investigações.  

Na suinocultura, um problema que deve ser levado em consideração é o grande 

volume de dejetos produzidos na atividade que possui um potencial elevado de 

contaminantes, bem como seu descarte, o que, se realizado de forma inapropriada, 

pode acarretar impactos ambientais negativos, os quais devem ser minimizados. 

Assim, o lançamento indiscriminado de dejetos não tratados em rios, lagos e no solo 

podem provocar doenças (verminoses, alergias, hepatites); trazer desconforto à 

população, a degradação do ar (proliferação de insetos e mau cheiro) e, ainda, 

provocar impactos ao meio ambiente (redução da fauna local por morte de animais, 

toxicidade em plantas e eutrofização dos cursos d’água). Dessa forma, o descarte e 

disposição de resíduos da suinocultura representam um risco à sustentabilidade e 

expansão desta prática como atividade econômica, desta maneira os resíduos 

gerados na suinocultura apresentam uma externalidade negativa, pois é uma 

atividade econômica que pode causar efeitos negativos ao meio ambiente (CERVI, 

2009; BLEY JUNIOR, 1997). 

Assim, é importante a adoção de boas práticas e técnicas de tratamento de 

efluentes na produção animal e estudos para viabilização da implantação de 
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biodigestores comunitários pode equilibrar a relação custo-benefício, principalmente 

na etapa inicial. 

Reis (2012) destaca que os biodigestores, como todas as fontes de geração de 

energia, possuem também vantagens e desvantagens decorrentes do seu 

aproveitamento para a produção de energia elétrica.  

Entre as vantagens do uso de biodigestores para produção de biogás, pode-se 

destacar: a substituição do gás liquefeito de petróleo (GLP), um derivado de petróleo 

importado, e de outros combustíveis fósseis; a comodidade e segurança para o 

consumidor inerentes a possiblidade de ter gás canalizado; a não necessidade de sua 

purificação ou filtragem sendo muito importante tanto para aumentar o poder calórico 

do biogás como retirar o odor, removendo-se apenas os líquidos condensados ao 

longo das vias de captação e distribuição; e a observação de que o uso do biogás em 

cozinhas domésticas tem se mostrado eficaz e satisfatório, pois a chama é bastante 

limpa e não deixa resíduos de fuligem nas panelas, no entanto destaca Araújo, 2013 

que o H₂S (sulfeto de hidrogênio), normalmente é procedente de remoção química e/ 

ou lavagens de gases ácidos de sistema de tratamento de efluentes, fermentação, 

decapagens acidas, desta forma o H₂S é um gás tóxico, mais denso que o ar, com um 

cheiro desagradável. 

Já entre as desvantagens de se utilizar energia oriunda da produção de biogás, 

destacam-se: a quantidade de energia gerada pelo biogás não é constante, isso 

devido as estações do ano que viram ao longo do período de produção (sazonalidade 

e temperatura são fatores intrínsecos à produção) e o alto período de recuperação do 

investimento. 

Neste sentido, Pereira et al. (2009) estudaram a viabilidade de construção de 

um único biodigestor central de uso coletivo pelos produtores rurais, possibilitando a 

diluição de custos de implantação de biodigestores individuais e potencializando os 

resultados. Para isso, informações de 380 propriedades da região de Toledo/PR com 

criação de suínos foram coletadas, entre os quais, dados a respeito dos custos 

operacionais, localização geográfica (latitude / longitude) e volume de dejetos 

possíveis de serem captados.  

Para auxiliar os processos de tomada de decisão sobre construção de uma 

unidade biodigestora, sua localização e o roteamento de veículos transportadores de 

dejetos, destacam-se os modelos matemáticos de otimização que têm como finalidade 

buscar soluções para problemas das atividades de logísticas, tais como: melhor 
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posicionamento geográfico e melhoramento em rotas (roteirização), os quais são 

menos frequentes. 

Em suma, uma vez que os modelos matemáticos possibilitam simular e otimizar 

processos envolvendo diversos cenários, bem como avaliar ocorrências antes da 

implantação do sistema em avaliação e aumentar a eficiência das operações 

logísticas. Desta forma são importantes ferramentas para auxiliar na tomada de 

decisão de políticas públicas de incentivo ao uso de energia limpa junto aos pequenos 

produtores, para o estudo e análise de operações logísticas relacionadas à construção 

de uma unidade biodigestor central. 

Os assuntos tratados neste trabalho estão organizados em dois capítulos.  

No capítulo 1 são abordados os conceitos e aplicação de dois métodos de 

localização: o método de centro de gravidade e o método de localização de facilidades 

(p-medianas). A utilização e aplicação destes métodos tem como objetivo definir, 

dentro de um espaço geográfico, a melhor localização para criar um centro biodigestor 

a ser compartilhado por diversas propriedades rurais. Os resultados dos métodos 

aplicados em um conjunto de dados de propriedades rurais produtoras de suínos 

foram comparados.  

No capítulo 2 são abordados os conceitos e a aplicação da roteirização para a 

coleta dos dejetos em propriedades rurais produtoras de suínos, destacando o método 

de varredura e o método do Problema de Roteirização Veicular (PRV), adotando a 

heurística do vizinho mais próximo. 
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CAPÍTULO 1 - UTILIZAÇÃO DE MODELOS DE LOCALIZAÇÃO DE FACILIDADES 

NA ESCOLHA DO LOCAL PARA INSTAÇÃO DE UMA CENTRAL 

BIODIGESTORA COMPARTILHADA 

 

RESUMO 

A logística cada vez mais se mostra como essencial para o desenvolvimento de 

organizações dos mais variados setores, especialmente para o agronegócio, no qual 

os produtores rurais preocupam-se com a minimização dos custos relacionados aos 

diversos processos existentes nas propriedades. Dentre estes, os processos 

logísticos têm sido alvos destas preocupações, pois envolvem custos econômicos e 

ambientais, devido ao alto consumo de combustível. Neste contexto, este artigo visa 

a investigação da melhor localização para implantação de uma central de biodigestão 

compartilhada, de forma a minimizar as distâncias a serem percorridas pelos veículos 

que buscarão os resíduos orgânicos em diferentes localidades, visando o 

abastecimento dos biodigestores para produção de biogás. A metodologia proposta 

para esta abordagem consiste na aplicação de dois métodos, o método de centro de 

gravidades e o de localização de facilidade (p-medianas). Foram utilizados dados de 

coordenadas geográficas (Latitude e Longitude) e de distâncias entre os produtores 

rurais considerados. Tal técnica foi aplicada para investigar um local para instalação 

de uma central de biodigestão compartilhada com os produtores rurais da área de 

suinocultura na região de Toledo-PR, possibilitando identificar a melhor posição para 

instalação da unidade biodigestora, apresentando uma distância total entre a mesma 

e as propriedades de 1137,02 km. Os resultados evidenciaram que esta metodologia 

facilita o processo de coleta e destinação de dejetos gerados nas propriedades, 

fazendo com que os produtores minimizem os custos de transporte e a distância total 

percorrida, ao mesmo tempo que atende toda a demanda. 

 

 

Palavras-chave: Centro de Gravidade, p_medianas, posição geográfica  
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CHAPTER 1 - USING FACILITIES LOCATION MODELS TO CHOOSE A PLACE 
TO BUILD A SHARED BIODIGESTER CENTER 

 
 

ABSTRACT  

 

Logistics is increasingly becoming essential for the development of organizations in 

several sectors, especially for agribusiness, in which rural producers are concerned 

with minimizing costs related to the many processes that exist on their properties. 

Among these, the logistics processes have been target of these concerns, because 

they involve economic and environmental costs, due to the high consumption of fuel 

lately. In this context, this article aims to investigate the best location for the 

implementation of a shared biodigestion center, in order to minimize the distances to 

be covered by the vehicles that will pick up the organic waste in different locations, 

aiming to supply the biodigesters for biogas production. The methodology proposed 

for this approach consists of the application of two methods, the center of gravity 

method and the facility location method (p-medians). Geographic coordinates data 

(Latitude and Longitude) and distances between the considered farmers were used. 

This technique was applied to investigate a location for the installation of a shared 

biodigestion plant with the rural producers of the swine farming area in Toledo-PR 

region, making it possible to identify the best position for the installation of the 

biodigester unit, presenting a total distance between it and the properties of 1137.02 

km. The results showed that this methodology facilitates the process of collection and 

disposal of waste generated on the properties, making it possible for producers to 

minimize transportation costs and the total distance traveled, while meeting all the 

requirements at the same time. 

 

 
 
Keywords: Center of Gravity, p_median, geographic position 
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1. INTRODUÇÃO 

 

No que tange ao desenvolvimento sustentável, no setor de produção animal 

busca-se aumentar a eficiência de produção e redução de perdas e riscos por meio 

de tecnologias limpas, como tratamento microbiológico de resíduos orgânicos, 

podendo ser utilizado, neste sentido, em biodigestores com cogeração de biogás. O 

uso de biodigestores na promoção da sustentabilidade possui papeis de recuperação 

e preservação ambientais, o que acarreta melhorias na qualidade de vida das 

comunidades (populações humana, animal, vegetal e microbiota) que habitam o 

entorno de fazendas produtoras de resíduos e aumento da eficiência de geração de 

energia renovável (PERUZATTO, 2009; TEIXEIRA et al., 2019). Em fazendas 

colombianas de pequena escala, Pérez et al. (2014) observaram que a implementação 

de digestores reduziu consideravelmente (em até 80%) os impactos ambientais 

potenciais associados ao manuseio de esterco, combustível e uso de fertilizantes, 

devido principalmente à redução do uso de GLP e fertilizantes sintéticos, que foram 

substituídos por biogás e digerido. 

Em um sistema de gestão de resíduos sólidos municipais, Yadav et al. (2017) 

destacaram que os tomadores de decisão devem desenvolver uma visão dos 

processos, ou seja, métodos de geração, coleta, transporte, processamento e 

descarte de resíduos. Do mesmo modo, é necessário promover a interação entre 

produtor rural e unidades biodigestoras e, para isto, torna-se importante estudos de 

modelos de localização de facilidades e sistemas de roteirização de veículos 

transportadores de resíduos suinícolas, bem como a determinação de quais e quantas 

localidades ou centros de tratamento de dejetos devem ser instalados. 

A distribuição física de produtos e insumos em uma cadeia de suprimentos se 

torna um desafio para a logística, com a localização das instalações de armazenagem, 

centro de distribuição ou local compartilhado vista como essencial para o sucesso do 

planejamento estratégico. Destaca Balou (2001), que esta etapa tem como principal 

objetivo minimizar as distancias percorridas por veículos, estabelecendo locais de 

distribuição centralizados em uma determinada região ou a criação de vários centros, 

pontos esses conhecidos na logística como centro de distribuição (CD). 

 A modelagem matemática permite, neste sentido, determinar de forma 

otimizada o melhor ponto para a criação de um ou mais CDs, levando em 

consideração, para determinar a melhor localização, as possíveis rotas dentro de um 
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mapeamento geográfico da região, desta forma a modelagem matemática permite, 

neste sentido, determinar de forma otimizada o melhor ponto para a criação de um ou 

mais pontos, levando em consideração, para determinar a melhor localização, as 

possíveis rotas dentro de um mapeamento geográfico da região, Oliveira (2020) 

destaca a importância da modelagem matemática para o atendimento médico dentro 

de um espaço geográfico, facilitando o deslocamento de veículos partindo de pontos 

estratégicos para esse atendimento. 

 Destaca Ballou (2001) que para a determinação de um local deve-se analisar 

algumas características tais como: o mercado a ser atendido, as demandas e os 

pontos geográficos a serem atendidos. Neste estudo destacam-se as propriedades, a 

rede de transporte e os custos fixos e variáveis e a utilização de métodos exatos que 

garantam uma solução matemática mais precisa. 

Também dentre esses modelos destacam-se os modelos de escolha discreta, 

nos quais é considerado um número finito de propriedades ou pontos a serem 

atendidos, selecionando os pontos de localização ótima, respeitando também os 

custos pré-definidos e suas respectivas demandas. Esta é a situação desse estudo, 

no qual já é estabelecido os custos das operações e são apontadas as demandas 

pelos produtores (TANNIGUCHI,2001). 

  Destacam-se na literatura muitos estudos utilizando modelos para localização 

de pontos ótimos para distribuição ou facilidades de acesso, entre eles, os aplicados 

ao setor de logística de diversas empresas. Oi et al (2017) utilizaram o método do 

centro de gravidade para localização do centro de distribuição de uma empresa de 

medicamentos e materiais hospitalares. Selecionando clientes e fornecedores, onde 

são os responsáveis pelos maiores movimentos financeiros da organização.  

Dentro das características de localização de instalações é importante a adoção 

de ferramentas que auxiliam as decisões a serem tomadas quanto ao espaço 

geográfico, exemplo disso é o SIG (Sistema de Informações Geográficas) que 

apresentam uma base de dados que permite aos usuários transformar esses dados 

espaciais em informações que se tornam relevantes uma vez que essa integração é 

a ligação que se faz entre dados não espaciais ou dados de atributos a dados 

espaciais ou geográficos (LIMA,2003, OI et al., 2017). 

O centro de gravidade é definido pelas coordenadas geográficas de um local 

central entre diferentes pontos/localizações, considerando a minimização do custo de 
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transporte para sua instalação, observando as ofertas e demandas de cada 

localização que irá utilizar esse centro (MARTINS; LAUGENI, 2015; OI et al., 2017). 

  Esse método foi utilizado no estudo para identificação dos locais apropriados 

para instalação de um centro de distribuição de uma empresa de componentes 

pneumáticos e de distribuição de água mineral, minimizando a distância entres os 

locais de origem e de demanda Para isso, os respectivos sistemas de distribuição 

foram avaliados, considerando os custos logísticos, demanda futura e outros fatores, 

juntamente com os métodos de ponderação de fatores, volume de carga, distância e 

além do método matricial de economia como técnica de roteirização (LEAL et al., 

2012; BORELLA e SILVA, 2019). 

Observa-se na literatura estudos aplicando ao método centro de gravidade 

em diversas situações, entre elas estudo visando a alocação de clientes para 

abertura de fábricas, a alocação de  creches em um contexto urbano e consequente 

alocação de demanda para crianças de 0 a 3 anos, procedimento para localização 

e a alocação de vagas de carga e descarga em centros urbanos, localização e 

alocação de Organização Militar a postos de polícia rodoviária no Brasil, 

considerando as características operacionais, na gestão de resíduos sólidos para 

abertura de centros de coleta de resíduo, centro de triagem, aterros sanitários e 

incineradoras, determinação de localização de um centro de distribuição para uma 

distribuidora de medicamentos e material hospitalar e estudo de melhor localização 

para um centro de distribuição (CD) de uma empresa de hortifrúti (MAPA, 2007, 

OLIVEIRA, 2012, LOUREIRO et al, 2012, CAMARA, 2016, FERRI et al., 2017, OI et 

al., 2017, RODRIGUES et al., 2018). 

  Outro método que é utilizado para encontrar a melhor posição geográfica 

dentro de uma região refere-se ao método de localização de instalações. É 

importante, na execução deste método, entender as possíveis restrições que possam 

apresentar tais como: tempo de percurso do veículo, distância entre os pontos de 

coleta ou entrega, capacidade veicular, entre outros. 

 Os problemas de localização de facilidades analisam as decisões, sobre onde 

devem ser localizadas facilidades, considerando os clientes que podem ser atendidos 

de forma otimizada adotando alguns critérios como por exemplo a distância entre a 

facilidade e o cliente, onde neste método procura-se minimizar as distâncias 

percorridas dos locais de demanda à origem, sendo fundamental a busca por medidas 

de distâncias precisas, muitas  incertezas de parâmetros precisam ser modeladas sob 
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uma situação de escassez de dados para gerar função de distribuição de 

probabilidade ou função de pertinência para programação matemática estocástica 

(Oliveira et. al. 2015, YADAV et al.. 2017).  

Ribeiro Júnior et al. (2013), relata que para obtenção das distâncias entre os 

produtores rurais a distância euclidiana e a fórmula de haversine, que visa fornecer as 

distâncias entre os pontos geográficos baseados na latitude e longitude, gerando 

assim as matrizes de distâncias. Tanto o cálculo das distâncias euclidianas, usado no 

método de centro de gravidade, quanto das distâncias de haversine são opções para 

situações em que não há informações das distâncias reais entre os pontos. 

Na literatura recente observa-se a utilização da fórmula de haversine na 

construção de um aplicativo de localização de lugares por GPS para Iphone 

(TESSARI, 2010), no desenvolvimento de sistema de rastreamento de veículo para 

empresa de transporte considerando navegação por satélite (ASSIS, 2010), no 

desenvolvimento de um sistema de navegação global para veículo agrícola autônomo 

(SANCHES, 2012), e na pesquisa de rota de evacuação do tsunami na indonésia com 

o objetivo de criação de um sistema de busca por abrigo mais próximo (ANISYA, 

2017). 

Assim, o objetivo deste trabalho foi aplicar os métodos centro de gravidade e o 

de facilidades para estabelecer o melhor local para instalação de um único biodigestor 

compartilhado com os produtores rurais da área de suinocultura na região de Toledo-

PR. 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Material 

 Para a modelagem matemática visando localizar a melhor posição de uma 

central de biodigestão compartilhado foram utilizados os dados de 380 produtores da 

região de Toledo/ PR, sobre o posicionamento geográfico (latitude e longitude), a 

produção aproximada total de dejetos 45.462 toneladas/mês obtidos junto ao 

levantamento realizado por Pereira (2009). No entanto, para simplificação dos testes 

realizados na aplicação dos modelos de centro de gravidade e localização de 

facilidades, foi utilizada apenas uma amostra 79 produtores sorteados aleatoriamente 



26 

do total de produtores disponíveis, que somados produzem aproximadamente 24.456 

toneladas/mês de dejetos. 

 

2.2 Métodos 

Os modelos de otimização utilizados foram: o método centro de gravidade, 

localização de nó central pelo centro de gravidade, e o método de localização de 

facilidades de p-medianas (HAKMI, 1964 e 1965; CHRISTOFIDES, 1975), com 

diferentes cenários de ponderação para minimização. 

Para utilização dos métodos centro de gravidade e localização de nó central 

pelo centro de gravidade, a obtenção da matriz de distâncias foi baseada nas 

coordenadas geográficas, a partir das quais calculou-se as distâncias euclidianas. Já 

para o método de facilidades utilizou-se das distâncias de haversine.  

Em todas as situações foram utilizados métodos computacionais interligando o 

ambiente computacional R Development Core Team (R CORE TEAM, 2020) e 

planilhas eletrônicas, juntamente com ferramentas do Google Maps. 

 

2.2.1 Fórmula de Haversine 

Uma alternativa para obtenção das distâncias entre os pontos (produtores 

rurais) é a utilização da fórmula de haversine, a qual possibilita encontrar de forma 

simples a distância entre coordenadas geográficas considerando a curvatura da Terra 

(SINNOTT, 1984). 

Sanches (2012) afirma que uma esfera de raio unitário, um triângulo esférico 

na superfície da esfera formado pelos pontos 𝑢, 𝑣 e 𝑤, é definido por grandes círculos, 

ou seja, círculos que dividem a esfera em dois hemisférios conforme mostrado na 

Figura 1. 

Tessari (2010) aborda que para calcular distâncias em métodos de navegação, 

utiliza-se a fórmula básica de trigonometria. A fórmula de haversine calcula a distância 

entre dois pontos através das coordenadas (latitude e longitude). No entanto, ignora 

altitudes, levando em consideração a circunferência da Terra.  
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                                    Figura 1: Triângulo esférico 

                                   

     Fonte: Sanches, 2012 

Na Figura 1, se o comprimento dos três lados são 𝑎 (de 𝑢 até 𝑣), 𝑏 (de 𝑢 até 𝑤) 

e 𝑐 (de 𝑣 até 𝑤), e o ângulo oposto ao arco 𝑐 é 𝐶, segundo Sanches (2012) a lei de 

haversine é definida pela função abaixo: 

 

ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛(𝑐) =  ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛(𝑎 −  𝑏)  +  𝑠𝑒𝑛(𝑎) 𝑠𝑒𝑛(𝑏) ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛(𝑐)           (1) 

 

Destaca Campos (2017) que a fórmula de haversine deriva da lei dos 

haversines, a partir de um “triangulo” na superfície de uma esfera representada pelos 

pontos 𝑢, 𝑣 e 𝑤 (Figura 1), sendo o comprimento, 𝑢 até 𝑤 seja igual a 𝑏 e de 𝑤 até 𝑣 

seja 𝑐, e que o angulo oposto a 𝑐 seja 𝑐. Seja 𝑢 o polo norte, enquanto 𝑣 e 𝑤 as 

coordenadas que desejamos saber a distância, 𝑎 e 𝑏 valem 𝜋/2 –  𝛷, c a diferença 

entre as 𝜆 (𝛥𝜆) e 𝑐 e 𝑑/𝑟, como sendo (𝜋/2 –  𝛷)  =  𝑐𝑜𝑠(𝛷), então a fórmula de 

haversine é determinada, aplicando para o valor do 𝑟 6371 quilômetros (corresponde 

à média do raio da Terra). 

 

                          Figura 2 - Arco de comprimento a. 

 

                                         Fonte: Sanches, 2012 
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Na Figura 2 a prova pode ser obtida utilizando a equação de arco de 

circunferência. 

𝑎 = 𝛼𝑅                                                                              (2) 

Considerando 𝑅 = 1, então 

𝑎 = 𝛼                                                                                                     (3) 

 

Para se obter a fórmula de haversine, algumas considerações devem ser feitas: 

• 𝑢 e considerado o ponto correspondente o polo norte da Terra (latitude 90°), 

• 𝑣 e 𝑤 são dois pontos cuja distância 𝑑 será determinada, 

• 𝐶 e 𝑎 diferença de longitude que separa 𝑣 e 𝑤, 

• 𝑐 e 𝑜 comprimento 𝑑/𝑅 desejado, 

• 𝑅 e 𝑜 raio da Terra. 

Desta forma, pode-se reescrever a Lei dos haversines mostrada na fórmula (1) da 

seguinte maneira: 

 

ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛𝑒 
𝑑

𝑅
= ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛𝑒 (∅2 − ∅1) + 𝑠𝑒𝑛 (

𝜋

2
− ∅1) 𝑠𝑒𝑛 (

𝜋

2
− ∅2) ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛𝑒 (ℷ2 − ℷ1)    (4)                                               

 

A fórmula haversine ℎ𝑎𝑣(𝛩), aplicada acima para ambos o ângulo central 𝛩 e a 

diferenças na latitude e longitude é: 

 

ℎ𝑎𝑣(𝜃) = 𝑠𝑒𝑛2 (
𝜃

2
)                                                                     (5) 

                                          

Renomeando 

 ℎ = ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛𝑒   (
𝑑

𝑅
)                                                                           (6)                                 

 

A fórmula haversine calcula metade da versine do ângulo 𝜃, resolvendo pela 

distância d, e aplicando o arc versine (haversine inverso) para ℎ =  ℎ𝑎𝑣(𝛩), ainda 

pode ser aplicado o uso da função arco seno (inverso do seno) 

 

𝑑 = 𝑅 ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛𝑒      
−1(ℎ) = 2 𝑅 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 √ℎ                                      (7) 
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 Desta maneira substituindo as equações (5), (6), (7) na equação (4) obtém-se 

a fórmula de haversine, mostrado aqui na equação (8) 

 

           𝑑 = 2𝑅 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 √𝑠𝑒𝑛2  (
∅2−∅1

2
) + cos(∅1) cos(∅2) 𝑠𝑒𝑛2    (

ℷ2−ℷ1

2
)

      
   (8) 

 

onde: 

• 𝑑 é a distância entre dois pontos na superfície da esfera, em quilômetros, 

• 𝑅 é o raio da esfera, em quilômetros, 

• ∅1, ∅2 são a latitude do ponto 1 e a latitude do ponto 2 (em radianos), 

• ℷ2 e ℷ1 são a longitude do ponto 1 e longitude do ponto 2 (em radianos). 

 

 

2.2.2 Método de Centro de Gravidade 

A distribuição e coleta física de produtos ou insumos dentro de uma operação 

deve ser garantida desde sua origem, neste caso os produtores, até o ponto de 

entrega, ou seja, o centro biodigestor compartilhado. O objetivo geral da distribuição 

física é atender uma demanda de produtos de uma determinada localidade, no 

momento oportuno e com o nível de serviço desejado, pelo menor custo possível 

(NOVAES, 2015). 

Neste sentido o posicionamento do local que receberá produtos ou insumos 

para posteriormente para uma nova distribuição se torna estratégico e deve ser 

entendido como parte de um conjunto integrado, que visa promover um fluxo eficiente 

ao longo de todo o processo (LACERDA, 1999; RODRIGUES e PIZZOLATO, 2003). 

 

 

2.2.2.1 Localização do Centro de Gravidade 

O método de centro de gravidade foi utilizado para identificação da localização 

de uma central de biodigestão compartilhado para os produtores rurais da região de 

Toledo-PR, buscando minimizar o custo de transporte para sua instalação, 

observando a disponibilidade de dejetos e capacidades dos caminhões de coleta. 

Uma característica negativa desse método refere-se à posição geográfica da 

localização obtida, a qual pode indicar pontos geográficos que não possam ser 
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utilizados, como exemplo uma propriedade particular que não faz parte do interesse 

do negócio, ou ainda pontos como rios, rodovias, áreas de preservação, entre outros.   

De forma geral, o método do centro de gravidade procura estimar as 

coordenadas do local de menor custo de transporte para a instalação da localização 

central, as quais são estimadas pelas coordenadas �̅� (longitude) e �̅� (latitute) conforme 

as equações 9 (MARTINS; LAUGENI, 2015): 

 

�̅� =
∑𝑉𝑖 𝐶𝑖  𝑥𝑖

∑𝑉𝑖 𝐶𝑖 
  e  �̅� =

∑ 𝑉𝑖 𝐶𝑖  𝑦𝑖

∑𝑉𝑖 𝐶𝑖 
     (9) 

              

A equação 9 destaca 𝑉𝑖 sendo o volume transportado para o ponto ou 

propriedade 𝑖; 𝐶𝑖 o custo associado à unidade de volume transportado para o local 𝑖; 

𝑥𝑖 a coordenada da longitude do local 𝑖 e 𝑦𝑖 a coordenada da latitude do local 𝑖. 

 

2.2.2.2 Localização de ponto central pelo centro de gravidade 

A localização de nó central pelo centro de gravidade, é uma adaptação do 

método de centro de gravidade, onde a localização final escolhida é um dos pontos 

ou propriedades existentes no estudo, ou seja, utiliza-se das distancias dos produtores 

existentes e um centro biodigestor localizado pelo centro de gravidade, buscando  a 

minimização do custo total de transporte (𝑇𝐶), o qual é dado pela soma dos produtos 

entre o volume de carga transportada, o custo unitário de transporte e a distância de 

cada ponto ao cento de gravidade, conforme a equação 10 (BALLOU, 2006;  

OLIVEIRA et al, 2015; AQUINO, 2019). 

 

𝑚𝑖𝑛  𝑇𝐶 = ∑ 𝑉𝑖 𝐶𝑖  𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1                          (10) 

 

sendo 𝑇𝐶 o custo total de transporte; 𝑉𝑖 o volume de demanda no ponto 𝑖;  𝐶𝑖 o custo 

de transporte por unidade de volume do ponto 𝑖 e  𝑑𝑖 a distância do ponto 𝑖 até a 

instalação a ser localizada. 

Assim para localizar a melhor localização da instalação, utiliza-se das 

equações 11 e 12, sendo esta última, a equação para obtenção das distâncias 

euclidianas entre cada propriedade rural (𝑥𝑖 e 𝑦𝑖, com 𝑖 = 1, . . . , 𝑛, sendo 𝑛 o total de 

pontos do estudo) e o centro de gravidade dado pelas coordenadas �̅� e  �̅�. 
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�̅� =
∑ 𝑉𝑖 𝐶𝑖  𝑥𝑖/𝑑𝑖

𝑛
𝑖=1  

∑  𝑉𝑖 𝐶𝑖 /𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1

   e    �̅� =
∑ 𝑉𝑖 𝐶𝑖  𝑦𝑖/𝑑𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑖

∑  𝑉𝑖 𝐶𝑖 /𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1

           (11) 

 

𝑑𝑖 = √(𝑥𝑖 − �̅�)2 + (𝑦𝑖 − �̅�)2  , i=1, ..., n                   (12) 

 

Destaca Ballou (2006) que a solução de problemas de localização única do 

centro de gravidade, considerando a posição de uma das localidades existentes, é 

baseada nas seguintes etapas: 

1. A partir das coordenadas (latitude e longitude), 𝑥𝑖 e 𝑦𝑖, dos volumes e os custos de 

transporte, obtém-se as coordenadas central inicial (�̅�, �̅�), a partir da fórmula do centro 

de gravidade, omitindo a distância 𝑑𝑖 (equação 11). 

2. Usar os valores encontrados das coordenadas iniciais (�̅�  e  �̅�) para calcular a 

distância 𝑑𝑖 da equação 12.  

3. Substituir 𝑑𝑖 na equação 11 e encontrar as coordenadas revisadas �̅� e  �̅� 

4. Recalcular 𝑑𝑖 a partir das coordenadas revisadas da etapa 3.  

5. Repetir as etapas 2 e 3 até que as coordenadas �̅� e  �̅� não mudem por sucessivas 

iterações.  

6. E, finalizando calcular o custo total da melhor localização pela equação 10. 

 

2.2.3 Localização de Facilidades p-medianas 

Modelos de otimização discreta podem ser utilizados para resolver problemas 

de localização de facilidades (ARENALES et al., 2011). Max (2012) destaca que o 

problema de localização de facilidades consiste em posicionar uma facilidade em uma 

região (latitude e longitude, por exemplo), de modo que fosse minimizada a soma de 

todas as distâncias entre a mesma e os pontos de demanda. Para um pequeno 

número de facilidades, determinar a solução ótima do problema exige pouco custo 

computacional. Ao passo que o número de facilidades e localidades aumentam, a 

complexidade computacional também aumenta, demandando recursos 

computacionais mais avançados. De fato, a partir do momento em que se necessita 

de localizar mais de uma facilidade, o problema passa a ser de localização e alocação. 

Assim, além de buscar a melhor distribuição, é preciso realizar a alocação de 

facilidades da melhor forma possível. 

Arenales et al. (2011) destacam que a localização de facilidades é um aspecto 

crítico do planejamento estratégico de empresas privadas e públicas. Exemplos como 
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o setor público envolvem decisões de localização de centros de saúde, escolas e 

estações de bombeiros, enquanto no setor privado tem-se a localização de fábricas, 

armazéns e centros de distribuição de mercadorias. Em diversas situações, tais como 

em sistemas de distribuição, as decisões de localização de facilidades e designação 

de clientes as facilidades são feitas simultaneamente. 

Os problemas de localização de facilidades são também conhecidos como 

problemas de localização-alocação e estão relacionados com a determinação da 

localização de uma facilidade que deverá servir a outros pontos que possuirão 

localizações fixas, de forma a otimizar um dado critério (ARAKAKI, 2006). Entre estes 

modelos, destaca-se o procedimento de p-medianas (HAKMI, 1964 e 1965; 

Christofides, 1975), no qual um número pré-especificado de facilidades precisa ser 

localizado de forma a minimizar a distância total ponderada (D) entre os pontos de 

uma área, como por exemplo, o propósito desse artigo onde tem-se as distâncias entre 

produtores rurais e o custo de transporte até uma facilidade, definida aqui como uma 

central de biodigestão compartilhado pelos produtores. 

O problema de p-medianas para localização de facilidades é descrito pelo 

modelo matemático expresso pelas equações 13 a 17. 

 

𝑚𝑖𝑛 𝐷 = ∑ ∑ 𝑤𝑖 𝑑𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁                                         (13) 

Sujeito a 
  

∑  𝑥𝑖𝑗 = 1
𝑗𝜀𝑁

                                                                                       (14) 

 

∑  𝑥𝑖𝑗 = 𝑝 
𝑗𝜀𝑁

                                                                                      (15) 

 
𝑥𝑖𝑗  ≤  𝑥𝑗𝑗;  𝑖, 𝑗 𝜖 𝑁                                                                                (16) 

 
𝑥𝑖𝑗  𝜖 {0, 1};  𝑖, 𝑗 𝜖 𝑁                                                                               (17) 

 

sendo que  𝑁 =  {1, . . . , 𝑛}: conjunto de pontos de demanda; 𝑖 𝜖 𝑁 representa um 

determinado cliente ou vértice; 𝑗 𝜖 𝑁 uma instalação em potencial ou mediana; 𝑝 é o 

número de instalações de serviço ou medianas a serem localizadas; 𝑤𝑖: peso ou 

importância do ponto 𝑖; [𝑑𝑖𝑗 ]𝑛 𝑥 𝑛  é uma matriz simétrica de distâncias. Neste trabalho 

optou-se por utilizar as distâncias de haversine de cada ponto 𝑖 à instalação possível 

em 𝑗, com 𝑑𝑖𝑖 = 0; [𝑥𝑖𝑗]𝑛 𝑥 𝑛 uma matriz de alocação de cada ponto 𝑖;  𝑥𝑖𝑗  =  1: se o 
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ponto 𝑖 é alocado à instalação 𝑗;  𝑥𝑖𝑗  =  0 em caso contrário; 𝑥𝑗𝑗  =  1: indica que 𝑗 é 

uma mediana; 𝑥𝑗𝑗  =  0 em caso contrário. 

 A equação (13) é a função objetivo, a qual busca minimizar as distâncias 

ponderadas entre produtores (pontos) e as facilidades e está sujeita às restrições. A 

Equação (14) indica que cada cliente é alocado a uma única instalação, já a restrição 

dada na equação (15) é necessária para garantir que somente as facilidades oferecem 

o serviço proposto. A restrição da equação (16) indica que um cliente somente é 

atendido em uma facilidade; e, às restrições descritas em (17) impõem variáveis de 

decisão binárias. 

A aplicação do método p_medianas para a localização otimizada de construção 

de uma central de biodigestão compartilhado foi realizada em três cenários, os quais 

estão descritos a seguir. 

 

Cenário 1: Minimizar as distâncias sem considerar a ponderação por demanda 

ou custo de transporte 

 Neste caso, a função objetivo é 

𝑚𝑖𝑛 𝐷 = ∑ ∑ 𝑤𝑖 𝑑𝑖𝑗  𝑥𝑖𝑗
𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

   

sendo  𝑤𝑖  = 1 (os pontos/produtores tem o mesmo peso), 𝑑𝑖𝑗 são as distâncias de 

haversine entre o produtor 𝑖 e o produtor 𝑗  (possível local para instalação do 

biodigestor) e 𝑥𝑖𝑗 uma variável indicando a propriedade 𝑖 irá ou não enviar dejetos a 

uma central de biodigestão compartilhado localizado na propriedade 𝑗. 

 

Cenário 2: Minimizar as distâncias percorridas ponderado por suas respectivas 

demandas 

 Neste caso, a função objetivo é 

min 𝐷 = ∑ ∑ 𝑤𝑖 𝑑𝑖𝑗  𝑥𝑖𝑗
𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

 

com 𝑤𝑖 representando as demandas de coleta de dejeto de cada propriedade rural 

(𝑖 = 1, . . . , 𝑛), 𝑑𝑖𝑗 as distâncias de haversine e 𝑥𝑖𝑗 uma variável indicando a propriedade 

𝑖 irá ou não enviar dejetos a uma central de biodigestão compartilhado localizado na 

propriedade 𝑗. 
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Cenário 3: Minimizar as distâncias percorridas ponderadas pelas respectivas 

demandas e custos de transporte 

 Neste caso, a função objetivo é 

min 𝐷 = ∑ ∑ 𝑤𝑖 𝑑𝑖𝑗  𝑥𝑖𝑗
𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

 

sendo que 𝑤𝑖 representa uma ponderação de demanda e custos de transportes, 𝑑𝑖𝑗 

as distâncias de haversine e 𝑥𝑖𝑗 uma variável indicando a propriedade 𝑖 irá ou não 

enviar dejetos a uma central de biodigestão compartilhado localizado na propriedade 

𝑗. 

 

Para resolução deste problema, considerando os três cenários, será utilizado a 

heurística Tbart, algoritmo para resolução do problema p-mediana proposto por Teitz 

e Bart (1968), o qual, a partir de conjunto de pontos, visa encontrar um subconjunto 

de tamanho p, de forma que as distâncias somadas de qualquer ponto no conjunto 

até o ponto mais próximo em p sejam minimizadas, ainda destaca Goldbarg e Luna 

(2000), que uma heurística é definida como uma sequência de procedimentos capaz 

de garantir uma solução viável e/ou otimizada na solução de um problema utilizando 

métodos computacionais de esforço aceitável.  

Rodrigues (2007) e Hörner (2009), afirmam que o algoritmo Tbart é umas das 

principais heurísticas utilizada para resolução do problema de p-medianas. O 

algoritmo parte de uma solução inicial viável e considera que todos os vértices, neste 

caso produtores, são candidatos aptos a ser um ponto p (central). Desta forma o 

algoritmo determina se a nova configuração é melhor que a anterior, e 

consequentemente a usará para como solução inicial na iteração seguinte. No caso 

desse estudo, será considerado apenas um problema de alocação em um ponto 

central para diversos pontos de demanda.  

Para operacionalização desse algoritmo foi utilizado o pacote “tbart” 

(BRUNSDON, 2015) do ambiente computacional R (R CORE TEAM, 2020). 
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3. RESULTADOS 

 

3.1 Modelo de Centro de gravidade 

Destaca Pereira (2009) que uma reutilização sustentável dos dejetos é sua 

transformação em biogás e biofertilizantes, produtos que podem ser consumidos in 

loco ou investimento que pode ser comercializado na forma de gás ou energia elétrica.  

Na aplicação do método centro de gravidade, adotou-se somente as 

coordenadas geográficas 𝑥𝑖 e 𝑦𝑖 (latitude e longitude) de 79 produtores (Figura 3), o 

volume e custo transporte por unidade de volume foram adaptados de Pereira (2009), 

o qual adotou-se o veículo T24 com custo por quilometro de 1,53 (R$ / km) e um custo 

por tonelada e km de 0,151 (R$/ km/ tonelada). 

 

Figura 3: Região Toledo Paraná - Produtores (Suinocultura). 

 

Fonte: O próprio autor, dados imputados no Google Maps – Georreferenciamento da 

região de Toledo PR 

 

Na Figura 3 pode-se observar a posição geográfica dada pelo Google Maps 

dos produtores de suínos utilizados na aplicação deste estudo. As coordenadas 

geográficas, volume produzido e os custos de transportes de todas as propriedades 

consideradas neste estudo estão apresentados no Apêndice B. 
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As coordenadas 𝑥𝑖  e 𝑦𝑖  referem-se as localizações geográficas (latitude e 

longitude) de cada produtor, com o fator volume de carga destacado como 𝑉𝑖 e o custo 

de transporte por unidade de volume como 𝐶𝑖. Assim, pelo método de centro de 

gravidade, obteve-se as coordenadas (latitude e longitude) para instalação de uma 

central de biodigestão compartilhado, ou seja, o centro de biodigestor compartilhado 

entre os produtores que minimizaria as distâncias percorridas deveria ser localizado 

nas coordenadas �̅� = 24º66'05.0008"S e �̅� = 53º81'91.1945"W, o qual pode ser 

observado na Figura 4, destacado como ponto 1 e nomeado de “Centro de Gravidade”. 

Assim, neste local seria indicado a construção do biodigestor para receber os 

dejetos destes produtores para processamento, tendo esse como característica na 

logística de um centro de distribuição (CD).  

 

Figura 4: Posicionamento do Centro de Gravidade Região de Toledo Paraná - 

Produtores (Suinocultura). 

 

Fonte: O próprio autor (Dados imputados no Google Maps – Georreferenciamento da 

região) 

 

3.2 Localização de ponto central pelo centro de gravidade  

Considerando as distâncias euclidianas (𝑑𝑖) entre o produtor 𝑖 e o centro de 

gravidade obtido inicialmente (com 𝑖 = 1, . . .79), o centro de gravidade foi recalculado 

sucessivamente até a minimização do custo total de transporte, obtendo a localização 

de um ponto ou propriedade para instalação de uma central de biodigestão 
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compartilhado. As novas coordenadas de latitude e longitude obtidas (�̅� = 24,63 e �̅� =

53,81) correspondem ao ponto ou propriedade 12, localizando-se mais próxima do 

centro de gravidade (ponto 1) ao se comparar com as demais propriedades. 

Na Figura 5 são destacados os dois pontos possíveis para instalação de uma 

central de biodigestão compartilhado, com as coordenadas obtidas pelos modelos de 

centro de gravidade (ponto 1) e a localização de ponto central pelo centro de gravidade 

(ponto 12), respectivamente. A diferença entre eles está na questão de escolha do 

melhor posicionamento do centro biodigestor compartilhado 

 

Figura 5: Posicionamento do Centro de Gravidade Região de Toledo Paraná - 

Produtores (Suinocultura). 

 

Fonte: O próprio autor (Dados imputados no Google Maps – Georreferenciamento da 

região) 

 

O centro de gravidade busca o equilíbrio da distribuição dos pontos, levando 

em consideração o fator de custo, já a localização de nó central pelo centro de 

gravidade busca dentre os diversos pontos o ponto mais próximo do centro de 

gravidade (obtido minimizado os custos de transporte), comparando-o com as 

distâncias. Essa é a principal vantagem deste último em relação ao modelo de centro 

de gravidade, o qual pode indicar um ponto que poderá, por exemplo, estar localizado 

em qualquer região do mapa, enquanto a localização de ponto central pelo centro de 
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gravidade escolhe uma propriedade que já atua na sistemática para alimentação do 

biodigestor. 

 

3.3 Localização de Facilidades p-medianas 

No modelo de localização de facilidade p-medianas foi utilizado como distância 

entre os pontos (produtores) a distância de haversine, por ser uma distância que 

considera a curvatura da Terra, diferentemente da distância euclidiana. 

Os cálculos das distâncias baseados na fórmula de haversine, foi realizado em 

uma planilha eletrônica, sendo que sua expressão de cálculo nesta planilha pode ser 

observada na Figura 6. 

 

Figura 6: Fórmula de haversine em planilha eletrônica  

"=6371*(ACOS(COS(RADIANOS(90-ROCV($L$2;'D:\Alex\Desktop\[CalculoGeo 

(1).xlsx]Cidades'!$A$2:$C$80;2;0)))*COS(RADIANOS(90-

PROCV($L$3;'D:\Alex\Desktop\[CalculoGeo (1).xlsx]Cidades'!$A$2:$C$80;2;0))) 

+SEN(RADIANOS(90-PROCV($L$2;'D:\Alex\Desktop\[CalculoGeo 

(1).xlsx]Cidades'!$A$2:$C$80;2;0)))*SEN(RADIANOS(90-

PROCV($L$3;'D:\Alex\Desktop\[CalculoGeo (1).xlsx]Cidades'!$A$2:$C$80;2;0))) 

*COS(RADIANOS(PROCV($L$2;'D:\Alex\Desktop\[CalculoGeo 

(1).xlsx]Cidades'!$A$2:$C$80;3;0)-PROCV($L$3;'D:\Alex\Desktop\[CalculoGeo 

(1).xlsx]Cidades'!$A$2:$C$80;3;0))))) 

Fonte: Próprio autor 

 

Silva (2020) destaca que a fórmula de haversine é uma das equações básicas 

na navegação, destaca que as distâncias entre dois pontos de uma esfera a partir de 

suas latitudes e longitudes, através da Lei dos Cossenos, onde é considerando no 

modelo a curvatura da Terra, isto é, o raio dela, que possui o valor de 

aproximadamente 6371 km. É um caso especial de uma fórmula mais geral de 

trigonometria esférica, a lei dos haversine, relacionando os lados a ângulos de uma 

esfera "triangular". Pode-se destacar que para a fórmula implementada na planilha 

eletrônica conforme Figura 6, foi necessário fornecer as coordenadas 𝑥𝑖 latitude e 𝑦𝑖 

longitude armazenadas no arquivo CalculoGeo.xlsx e apresentada no Apêndice B. 
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Após realizar os cálculos das distâncias entre as coordenadas obteve-se uma 

matriz das distâncias entre os produtores, conforme a Tabela 1 (aqui exemplificando 

as distâncias de apenas 10 produtores). Os demais dados encontram-se no Apêndice 

A. 

 

Tabela 1: Matriz de transporte: distância entre os produtores em km (apenas 10) 

Propriedades 0 41 33 15 53 106 13 2 20 56 26 
.  .  . 

0 0,00 12,50 11,90 15,60 38,70 19,00 22,00 30,40 25,20 21,60 30,30   

41 12,50 0,00 13,52 12,69 36,20 11,07 13,86 19,32 13,88 10,94 17,88   

33 11,90 13,52 0,00 5,08 26,76 11,12 13,38 23,66 19,51 15,75 26,86   

15 15,60 12,69 5,08 0,00 24,21 6,46 8,38 18,79 15,03 11,44 22,78   

53 38,70 36,20 26,76 24,21 0,00 25,69 23,80 29,00 30,05 29,01 37,34   

106 19,00 11,07 11,12 6,46 25,69 0,00 3,07 12,55 8,57 5,10 16,44   

13 22,00 13,86 13,38 8,38 23,80 3,07 0,00 10,51 7,71 5,34 15,88   

2 30,40 19,32 23,66 18,79 29,00 12,55 10,51 0,00 5,44 8,83 8,66   

20 25,20 13,88 19,51 15,03 30,05 8,57 7,71 5,44 0,00 3,82 8,17   

56 21,60 10,94 15,75 11,44 29,01 5,10 5,34 8,83 3,82 0,00 11,36   

26 30,30 17,88 26,86 22,78 37,34 16,44 15,88 8,66 8,17 11,36 0,00   

. 

. 

.                         

 

Fonte: Próprio autor 

 

Um modelo alternativo para estimação da localização de uma central de 

biodigestão compartilhado é o modelo de otimização discreta de localização de 

facilidades p-medianas, o qual envolve a localização de p biodigestores centrais (no 

caso aqui foi considerado p=1) e os produtores rurais que deverão acessar estes 

biodigestores para depositar seus resíduos, de modo a minimizar a soma das 

distâncias entre os produtores e o respectivo biodigestor compartilhado. Este modelo 

permite que a localização deste biodigestor esteja em qualquer ponto (nó), ou seja os 

produtores. 

O primeiro cenário, utilizando o método p_medianas, considerou-se apenas as 

distâncias de haversine, destacado na Figura 7. Neste cenário, foi encontrado como 
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melhor posição o produtor 60, com latitude igual a 24º67'88.8889"S e longitude igual 

a 53º86'94.4444"W (ponto 60). 

Ainda pelo método de p_medianas foi utilizado um cenário adotando a distância 

de haversine ponderada pelas demandas de cada produtor (Cenário 2), obtendo-se 

como a localização ótima para uma central de biodigestão compartilhado na 

coordenada do produtor 74, destacado na Figura 8, com a posição geográfica de 

latitude igual a 24º70'80.5556"S e longitude  53º84'41.6667"W. Neste caso o ponto se 

aproximou da região com maior concentração de demanda. 

 

Figura 7: Posicionamento do Centro utilizando método p_mediana somente com as 

distâncias de haversine (Cenário 1) de Toledo Paraná - Produtores (Suinocultura). 

 

Fonte: O próprio autor (Dados imputados no Google Maps – Georreferenciamento da 

região) 

 

 

Figura 8: Posicionamento do Centro utilizando método p_mediana com a distância de 

haversine e as demandas (Cenário 2) de Toledo Paraná - Produtores (Suinocultura). 
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Fonte: O próprio autor (Dados imputados no Google Maps – Georreferenciamento da 

região) 

 

Já no cenário 3, onde foi considerado a distância dos produtores, o custo do 

transporte e as demandas, a melhor localização para o biodigestor foi o ponto 75, 

destacado na Figura 9, com a posição geográfica Latitude 24º58’69.4444”S e 

Longitude 53º81’38.8889”W. 

Na Figura 9 abaixo é possível observar o posicionamento de todos obtidos por 

cada cenário proposto. Desta maneira, entendendo a característica de cada ponto, 

cabe ao gestor definir qual característica é melhor para sua situação. 

 

 

Figura 9: Posicionamento do Centro utilizando método p_mediana com a distância, o 

custo do transporte e as demandas (Cenário 3) de Toledo Paraná - Produtores 

(Suinocultura). 
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Fonte: O próprio autor (Dados imputados no Google Maps – Georreferenciamento da 

região) 

A partir dos quatro produtores identificados pelo método p_medianas como 

possíveis locais para instalação de uma central de biodigestão compartilhado, a fim 

de ajudar com algumas características dos mesmos, destacam-se a somatória das 

distâncias e demandas, e a somatória de todas as distâncias de haversine do produtor 

central em relação a todos os demais produtores. Observa-se na Tabela 2 que a 

menor distância total seria com o produtor 60, indicando este como sendo o local de 

instalação do biodigestor com menor distância total. 

 

Tabela 2: Somatória das distâncias entre os produtores 

  

Propriedades 41 33 15 53 106 13 2 20 56 26 Dist. Total 

12 4497,10 4294,94 6307,50 12156,84 8003,63 7285,39 8860,46 5904,20 5751,54 7127,71 1146,41 

60 6137,35 3302,15 5630,05 10706,16 8149,28 7313,84 9426,99 6462,98 6270,94 8132,25 1137,02 

74 5246,39 2021,10 4083,06 9462,62 6525,52 5985,92 8268,99 5581,68 5280,48 7326,57 1197,62 

75 5752,72 5727,68 8027,30 13669,07 9766,23 8690,00 9965,64 6775,86 6784,21 7820,65 1267,43 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Já na Tabela 3 pode-se observar, para cada ponto identificado como possível 

local de instalação de uma central de biodigestão compartilhado (pontos 12, 60, 74 e 
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75), os produtores classificados no primeiro quartil da distância em relação aos 

respectivos pontos de instalação do biodigestor, ou seja, os 25% dos produtores mais 

próximos. Considerando a somatória das distancias observadas, destaca-se a 

propriedade do ponto 60 apresentando a menor distância total dos produtores em 

relação ao biodigestor, ou seja, 32.732,95 metros.  

 

Tabela 3: Volume demandado (𝑉𝑖) e distâncias (𝑑𝑖) entre o local de instalação de uma 
central biodigestora compartilhada e as 25% das propriedades mais próximas. 

 
 Localização da central 
Biodigestora (Prop. 12) 

 
Localização da central 

Biodigestora (Prop. 60) 

 Localização da central 
Biodigestora (Prop. 74) 

 Localização da central 
Biodigestora (Prop. 75) 

Prop. 𝑑𝑖  𝑽𝒊 

 

Prop. 𝑑𝑖  𝑽𝒊 
 

Prop. 𝑑𝑖 𝑽𝒊 
 Prop. 𝑑𝑖 𝑽𝒊 

12 0 320 60 0 360  74 0 310  75 0 175 

75 928,68 175 5 336,01 297  4 362,27 275  268 247,65 360 

86 1242,69 195 25 770,92 190  6 500,01 310  246 487,99 255 

246 1306,11 255 4 1256,36 275  54 522,17 319  86 792,01 195 

202 1571,39 310 17 1256,79 380  31 672,11 220  256 918,84 340 

268 2109,92 360 35 1279,08 280  25 1008,76 190  82 935,02 365 

49 2174,39 335 6 1300,94 310  17 1188,27 380  57 1173,00 270 

45 2284,01 360 74 1471,61 310  22 1503,44 230  45 1284,23 360 

64 2354,45 320 22 1500,22 230  71 1512,36 360  58 1513,20 355 

50 2361,25 190 28 1501,19 310  5 1527,05 297  49 1575,44 335 

25 2549,47 190 72 1688,45 360  60 1708,96 360  12 1698,16 320 

57 2582,75 270 31 1693,00 220  33 2021,10 270  50 2235,23 190 

31 2618,48 220 54 1695,00 319  35 2575,15 280  37 2451,78 356 

256 2625,96 340 68 1884,88 273  28 2593,33 310  202 2475,83 310 

4 2653,99 275 27 1988,87 330  75 2779,31 175  43 2862,57 330 

82 2788,94 365 23 2084,26 345  23 2852,87 345  265 2975,68 325 

6 2884,43 310 50 2096,64 190  86 2889,90 195  19 3009,46 225 

19 2991,87 225 55 2117,12 310  50 2988,05 190  61 3029,00 360 

55 3024,18 310 86 2213,41 195  260 3059,42 260  25 3315,53 190 

61 3093,36 360 24 2250,75 320  68 3171,33 273  64 3327,42 320 

5 3115,27 297 75 2347,45 175  72 3263,09 360  55 3379,00 310 

Total 47261,59 5982 Total 32732,95 5979 
 

Total 38698,94 5909 
 Total 39687,04 6246 

Fonte: O Próprio autor 

 

No entanto, ao considerar os produtores mais próximos (primeiro quartil) de 

cada ponto localizado, mas observando o volume de demanda total destes produtores, 
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o ponto central 75 destacou-se com maior demanda próxima, totalizando uma 

demanda de produtores próximos igual a 6246 kg. Vale destacar que os métodos 

aplicados darão suporte para a melhor decisão, neste caso podendo ser a menor 

distância dos pontos ou ainda onde os produtores mais próximos apresentam o maior 

volume de dejetos.  

 

 

4. CONCLUSÕES 

A grande preocupação e o desafio das diversas organizações, 

principalmente a do ramo agrícola, estão ligados a busca de alternativas que 

possam promover a redução de custos e as inovações tecnológicas que 

respeitem a preservação do meio ambiente. Buscou-se nesse trabalho, 

investigar processos de otimização na área de logística, utilizando 

procedimentos e modelos que possibilitam resultados significativos para as 

organizações, contribuindo para a tomada de decisão e, contudo, a redução dos 

custos nas operações de transportes de materiais, mais precisamente, 

transporte de dejetos para produção de biogás. 

A metodologia baseada nos métodos de centro de gravidade e de 

localização de facilidades, proposta nesta pesquisa, propiciou melhorias e 

redução de custos das organizações rurais. 

Um fator limitante do método de centro de gravidade é a possibilidade 

deste encontrar pontos geográficos que não possam ser utilizados, como 

exemplo uma propriedade particular que não faz parte do interesse do negócio, 

ou ainda pontos como rios, rodovias, áreas de preservação, entre outros. O que 

torna a adaptação desta técnica, para resolução do presente problema, um 

objeto para futuras pesquisas.  

Os cenários avaliados evidenciaram que os modelos estudados são 

excelentes ferramentas de análise para auxiliar os gestores de organizações ou 

produtores nas tomadas de decisões de acordo com a realidade destes. A 

adoção da metodologia proposta facilita a implementação de projetos de 

localização, podendo também ser adotada na solução de diversos problemas, 

tais como: o posicionamento de clientes por regiões, localização de 

fornecedores, fabricas, entre outros. 
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 CAPÍTULO 2 - MÉTODOS DE ROTEIRIZAÇÃO PARA COLETA DE DEJETOS 

EM PROPRIEDADES RURAIS 

 

 

RESUMO 

A logística tem permitido para os produtores rurais criar métodos que facilitam a coleta 

e distribuição dos produtos. Neste sentido, buscou-se evidenciar a aplicação dos 

métodos de roteirização que possam ser aplicados nas operações interna da coleta 

de dejetos e entrega para uma central de biodigestão compartilhado com a finalidade 

de compartilhar seu uso. Para isso foram aplicados os métodos de varredura e o 

problema de roteirização veicular (PRV), adotando a heurística do vizinho mais 

próximo, os quais podem contribuir com a melhoria logística dos processos de coleta 

de distribuição de produtos do campo, em especial, a roteirização a partir de centros 

ou pontos que podem oferecer vantagens em relação a menor distância para ser 

percorrida, o menor custo de operação, na região que apresenta maior demanda ou 

no cruzamento dessas informações. Desta maneira o método PRV utilizando a 

heurística do vizinho mais próximo trouxe os melhores resultados quando analisado o 

total das distâncias a serem percorridas partindo, cada rota, de uma central de 

biodigestão compartilhado localizado pelo método de centro de gravidade, com um 

total de 64,62 km com 9 rotas atendendo todas as propriedades. 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: Roteirização, método varredura, vizinho mais próximo. 
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CHAPTER 2 - ROUTINIZATION METHODS FOR WASTE COLLECTION ON 

RURAL PROPERTIES 

 

 

ABSTRACT 

 

Logistics has allowed farmers to create methods that streamline the collection and 

distribution of their products, in this work, we sought to highlight the application of 

routinization methods that can be applied to the internal operations of waste collection 

and delivery to a central biodigester to share its use. To this end, the scanning methods 

and the vehicular routinization problem (VRP) were applied, by adopting the nearest 

heuristic neighbor, which might contribute to the logistical improvement of the 

collection and distribution processes of products from the field, in particular, 

routinization from centers or points that can offer some advantage concerning the 

shortest distance to be driven, the lowest cost of operation, in the area presenting the 

highest demand or in the cross-referencing of this information, therefore the PRV 

method applied to the nearest neighbor heuristic brought the best results when 

analyzing the total distance to be driven starting from the center of gravity with a total 

of 64.62 km with 9 routes attending all the properties. 

 

 

 

 

Keywords: Routinization, scanning method, nearest neighbor. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A logística assume atualmente um papel importante nas estratégias gerenciais 

das organizações, as quais constantemente necessitam criar boas práticas no 

atendimento as demandas. Um fator importante neste contexto refere-se à adoção de 

um sistema que permite criar rotas de transporte otimizadas, propiciando reduções 

importantes nos custos das organizações, visto que um dos pilares da logística é 

minimizar os custos de movimentação de produtos no tempo (fatores relacionados a 

distribuição e entregas) e no espaço (estratégias de armazenagem). Para tanto, 

existem diversas ferramentas que auxiliam as organizações, entre elas, a ferramenta 

de roteirização que, conforme relata Cunha (2000), tem como finalidade definir 

itinerários a serem percorridos por veículos que atendam um depósito ou centro de 

distribuição. 

Também é importante destacar que a utilização das ferramentas da logística 

podem trazer para as organizações vantagens competitivas em termos de redução de 

estoque, cumprimento de prazo na entrega do produto e respostas rápidas às 

necessidades do mercado (BERTAGLIA, 2009), respeitando sempre as restrições 

estabelecidas para geração de novas rotas.  

Novaes (2015) descreve que a roteirização é utilizada quando são encontrados 

problemas na distribuição física prejudiciais ao planejamento logístico. Assim, a 

roteirização é uma atividade que visa os melhores trajetos para um veículo realizar 

em uma rede de rotas pré-definida. Além do tipo de veículo, o número de embarques 

a ser realizado em um determinado tempo e a escolha das rotas podem melhorar o 

nível de serviço logístico realizado. Já Brandão (2020) indica que o objetivo da 

roteirização é definir um percurso com a melhor sequência de paradas, reduzindo a 

distância a ser percorrida, o tempo de deslocamento e os custos da operação. 

Observam-se na literatura muitos estudos utilizando soluções para a 

determinação de rotas otimizadas, devido a sua aplicabilidade e importância 

econômica, possibilitando determinar as estratégias de distribuição. Assim os 

problemas de roteirização são variados e estão relacionados com o tipo de frota, à 

localização dos clientes, à capacidade e a demanda que cada cliente possui, além do 

objetivo a ser alcançado, como minimizar o custo de carregamento, melhorar a 

distribuição de coleta, entre outros. (MARQUES, 2007; ARENALES, 2011; BELFIORE 

et al, 2006). 
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Harrison e Van Hoek (2003) destacam que a estratégia de logística deve 

priorizar aspectos de melhorias nos serviços, de redução do capital (minimizando o 

investimento) e de reduções de custo, principalmente de movimentação e estocagem, 

assim pode-se definir a roteirização como sendo um processo que determina rotas 

(caminhos) ou uma série de paradas que devem ser realizadas por veículos de uma 

frota ou ainda único, visando percorrer um conjunto de pontos dispersos 

geograficamente em uma região, de forma a atender uma necessidade ou demandas. 

Estes pontos de paradas são representados em uma rede de transportes por nós, os 

quais serão atendidos por um ou diversos veículos por meio de caminhos 

representados por arcos. Na roteirização é possível designar o processo para se 

determinar os caminhos ou sequências de paradas, podendo apresentar ou não 

restrições para este atendimento, tais como: horário de cada tarefa, prioridades e 

cumprimento de horários, capacidade do veículo (CUNHA, 2000). 

Ainda destaca Cunha (2000), que as heurísticas utilizadas pelos softwares 

apresentam soluções com algum tipo de sub-otimização, pois visam primeiramente a 

minimizar a frota, para depois minimizar a distância total percorrida. Isso ocorre, pois, 

as heurísticas clássicas são baseadas em distância ou medidas de tempo de 

descolamentos, fixando outros parâmetros como no caso deste estudo, tais como a 

velocidade da operação, o volume de dejetos nas propriedades e o tempo total das 

distâncias. 

  De acordo com Brandão (2020), os diversos procedimentos de roteirização 

logístico podem apresentar ótimos resultados operacionais, mas deve-se levar em 

consideração que os percursos otimizados devem seguir os princípios de básicos da 

roteirização, visando maior eficiência.  

  Dentre os métodos de roteirização pode-se destacar o método varredura, o 

método das economias (também conhecido como Clarke e Wright), o método do 

caixeiro viajante, o carteiro chinês e o método do carteiro rural. Além destes, há 

também os métodos heurísticos, tais como a heurística construtiva e de melhoria. 

  Novaes (2015) relata que o método varredura é considerado simples para 

aplicação computacional, porém apresenta uma precisão de apenas 10%, portanto, 

esse método é indicado para resoluções e respostas rápidas. Já Pereira (2009) 

destaca que o método de Clarke e Wright tem como objetivo a otimização das 

distâncias, do tempo, da capacidade do veículo e visa a redução de custos. Quanto 
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ao Problema do Caixeiro Viajante ou TSP (do inglês Traveling Salesman Problem), 

Almeida (2018) destaca que é um problema de otimização combinatória no qual 

busca-se determinar a rota de menor custo entre um grupo de pontos, que podem ser 

representações de cidades, localidades, ou de outros elementos tratados em 

problemas de designação.  

  Almeida (2018) também descreve o Problema do Carteiro Chinês, sendo 

conhecido por PCC ou CPP (do inglês Chinese Postman Problem), o qual é 

basicamente um problema de roteamento de ligações em grafos, isso é, consiste em 

encontrar uma rota, ou circuito fechado de custo mínimo em um grafo. Esse circuito é 

pelo menos pré-euleriano, ou seja, um circuito que utiliza todas as ligações pelo 

menos uma vez.  

No método do carteiro rural, a roteirização deve descrever o percurso de 

veículos tendo como objetivo, minimizar custos, melhorando performance, atendendo 

restrições, passando por vários locais que podem ser obrigatórios ou não, e retornar 

à origem ou seguir para um local de término pré-definido (SANTORO, 2016). Entre as 

aplicações deste modelo, Lourenço (2016) realizou estudos de otimização de rotas de 

coleta de resíduos sólidos em uma área da cidade de Campina Grande – PB, 

enquanto Araujo (2003) criou um modelo de resolução para problema de roteirização 

em arcos com restrição de capacidade. 

  Devido à dificuldade de resolução dos procedimentos de otimização exatos 

para algumas aplicações, os métodos heurísticos são bastante utilizados. Estes 

métodos são procedimentos que seguem uma intuição para resolver o problema 

(forma humana de resolver o problema, fenômenos naturais, processos biológicos, 

entre outros). Não garantem a otimalidade da solução final, mas em geral produzem 

rapidamente soluções finais de boa qualidade (VIEIRA, 2017).  

  Segundo Vieira (2017), as heurísticas podem ser classificadas como Heurística 

construtiva, a qual cria uma solução a partir do zero (começando do nada), obtendo-

se uma solução final passo a passo, segundo um conjunto de regras pré-estabelecido. 

Já a Heurística de melhoria inicia com uma solução e, em seguida, tenta melhorá-la, 

geralmente fazendo pequenas alterações na solução atual. 

  Entre as heurísticas construtivas, pode-se citar a heurística do vizinho mais 

próximo, a qual em cada interação um componente da solução é adicionado 

(SOLOMON, 1987; ARENALES et al., 2015). 
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  Teixeira (2014) destaca que uma característica da heurística do vizinho mais 

próximo está relacionada a criação de uma matriz para determinar as distâncias entre 

os pontos, desta forma, são criadas as rotas, sendo o ponto mais próximo a origem 

adicionado primeiro e os demais pontos posteriormente,  

  Assim, esse trabalho tem como objetivo descrever a aplicação de dois modelos 

de otimização de roteirização (método varredura e problema de roteirização de 

veículos – PRV aplicando a heurística do vizinho mais próximo) com os dados 

coletados junto aos produtores de suínos da região de Toledo PR, visando a criação 

de rotas entre produtores e uma central de biodigestão compartilhado, instalado em 

uma posição geográfica definida a partir de diferentes métodos de localização. 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODO 

 

2.1 Material 

Para a modelagem matemática visando localizar a melhor posição de uma 

central de biodigestão compartilhado foram utilizados os dados de 380 produtores da 

região de Toledo/ PR, sobre o posicionamento geográfico (latitude e longitude), a 

produção aproximada total de dejetos 45.462 toneladas/mês obtidos junto ao 

levantamento realizado por Pereira (2009). No entanto, para simplificação dos testes 

realizados na aplicação dos métodos deste trabalho, foi utilizada apenas uma amostra 

79 produtores sorteados aleatoriamente do total de produtores disponíveis, que 

somados produzem aproximadamente 24.456 toneladas/mês de dejetos, a partir dos 

quais, suas coordenadas geográficas foram utilizadas para criação da matriz de 

distâncias, obtidas pela fórmula de haversine (apresentada no Apêndice A). 

 

 

2.2 Método 

Para definição das rotas de coleta de dejetos, a partir de diferentes pontos de 

instalação de uma central de biodigestão compartilhado, foram utilizados os métodos 

varredura e o problema de roteirização de veículo (PRV), com a aplicação da 

heurística do vizinho mais próximo, tomando como base os dados apresentados por 

Pereira (2009), o qual utilizou o método de roteirização de Clarke e Wright com o ponto 
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de partida de um biodigestor já pré-estabelecido,  diferente deste estudo, o qual o 

ponto de partida foi uma central de biodigestão compartilhado com sua posição 

geográfica obtida de forma otimizada a partir dos métodos de centro de gravidade e 

do método p-medianas de localização de facilidades. 

Inicialmente aplicou-se o método varredura partindo de uma central de 

biodigestão compartilhado, localizado pelo método de centro de gravidade o qual 

apresentou a coordenada latitude 𝑥𝑖=24º66'05.0008"S e longitude 

𝑦𝑖=53º81'91.1945"W. 

Posteriormente, utilizou-se a modelagem do problema de roteirização de 

veículos (PRV), considerando diferentes pontos de partida (local de instalação de uma 

central de biodigestão compartilhado), os quais foram localizados pelos métodos: 

• centro de gravidade (localizado na coordenada latitude 24º66'05.0008"S e 

longitude 53º81'91.1945"W); 

• Localização de ponto central pelo centro de gravidade (Propriedade 12 - 

localizada na coordenada latitude 24º37'42.100308"S e longitude 

53º48'38.053061"W); 

• Localização de facilidades p_medianas, ponderado pelas distâncias 

(Propriedade 60 - localizada na coordenada latitude 24º40'44.206830"S e 

longitude 53º52'10.200877"W); 

• Localização de facilidades p_medianas, ponderado pelas distâncias e 

demandas (Propriedade 74 - localizada na latitude 24º42'29.699253"S e 

longitude 53º50'39.373527"W); 

• Localização de facilidades p_medianas, ponderado pelas distâncias e 

custos (Propriedade 75 - localizada na latitude 24º35'13.93001"S e 

longitude 53º48'50.32123"W). 

Como restrições para a modelagem, tanto para o método varredura quanto pelo 

PRV, considerou-se um tempo de trabalho do motorista de no máximo de 8 horas e, 

como base para o cálculo do tempo total do percurso da rota, considerou-se uma 

velocidade média para o caminhão de 40 km/h, por ser uma área rural. A capacidade 

de carga do veículo considerada foi de 7000 kg de dejetos e para o carregamento e 

descarregamento em uma central de biodigestão compartilhado definiu-se, 

respectivamente, os tempos de 35 e 40 minutos. 
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Para o método varredura, foi utilizada a matriz de distâncias reais entre os 

produtores, no momento da aplicação do método utilizando o Google Maps. No 

entanto, diante da dificuldade prática de obtenção destas distancias em algumas 

situações, optou-se por utilizar as distâncias de haversine para construção da matriz 

de distâncias utilizada na aplicação do modelo PVR. 

 

 

2.3 Método varredura 

Esse método é utilizado quando em um determinado espaço geográfico 

existem muitos clientes, exigindo uma alta velocidade de resposta na formatação de 

cargas devido ao pouco tempo para operacionalizar o processo de distribuição. 

Também é adequado quando existe restrições como capacidade de carga, tempo de 

entrega, horário de maior fluxo no trânsito e flexibilidade. É um método de fácil 

utilização e pode ser realizado por meio computacional, adotando métodos heurísticos 

para resolução de problemas de roteirização. Para sua aplicação, os pontos de 

demanda são subdividir em menores grupos, categorizando o problema em diversos 

subproblemas menores, permitindo a redução do tempo computacional e, 

consequentemente, tornando-se mais eficiente, pois a rotina de distribuição das 

empresas exige um modelo ágil e ao mesmo tempo eficiente (BALLOU, 2006; 

NOVAES, 2015, PICCIRILLO; et al, 2015). 

Segundo Tsuda (2007) este método apresenta aplicabilidade bastante simples 

podendo ser utilizada em plataforma digitais normalmente utilizadas pelas empresas, 

como planilhas eletrônicas. 

O método varredura visando a criação de rotas para coleta de dejetos das 

propriedades rurais, considerou como ponto de partida de uma central de biodigestão 

compartilhado localizado pelo método de centro de gravidade nas coordenadas 

geográfica Latitude 24º66'05.0008"S e Longitude 53º81'91.1945"W, a partir do qual foi 

estabelecido um eixo horizontal passando pelo mesmo (Figura 1).  

Posteriormente, esse eixo é girado em torno do ponto central (biodigestor) no 

sentido anti-horário até a linha que inclua um ponto de distribuição (ou de demanda). 

Em seguida, verifica-se esse ponto, identificando se o volume de dejetos a ser 

transportado excede o limite da capacidade do veículo e se o tempo de atendimento 

excede a jornada de trabalho permitida por dia. Este ponto será incorporado no roteiro 
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se ambas as restrições não forem violadas. Esse processo continua até que um novo 

ponto não possa ser incluído no roteiro, neste caso, o roteiro é fechado e inicia-se um 

novo. O processo termina quando todos as propriedades tiverem sido incluídas 

(Ballou, 2006), o qual pode ser visualizado no exemplo da Figura 1. 

           Figura 1: Exemplo Método Varredura 

 

               Fonte: Maplink (2020) 

 

O método varredura é considerado um método heurístico com objetivo de obter 

a solução dos problemas de roteirização em duas etapas, sendo a primeira etapa de 

agrupamento dos pontos de demanda, definidos neste estudo como produtores rurais, 

e a segunda etapa é a solução independente de cada grupo, sendo chamadas de 

rotas. 

Assim, o método varredura foi utilizado para otimizar o descolamento dos 

caminhões que irão percorrer a região onde os produtores estão localizados para a 

coleta dos dejetos e transportar até uma central de biodigestão compartilhado. 

 

2.4 Problema de roteirização de veículo (PRV) 

Segundo Carvalho et al. (2003), o problema de roteamento de veículos (PRV) 

é caracterizado por um conjunto de clientes ou consumidores de uma localidade, cada 

qual com sua respectiva demanda, um depósito ou centro de distribuição e uma frota 

de veículos. Neste problema o objetivo é estabelecer quais veículos irão atender os 

clientes de forma que sejam minimizados os custos de transporte. 

O problema de roteamento de veículos (PRV) visa criar rotas ou caminhos para 

os veículos, determinando em quais pontos devem ser visitados, considerando 

algumas restrições e otimizando uma função objetivo de interesse, como minimização 

de custos, tempo ou a máxima capacidade do veículo (PÓVOA et al., 2005) 
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Dentre os problemas e complexidade existente para identificar um modelo que 

represente a operação real, deve-se levantar os dados relacionados a janela de 

tempo, frota de capacidade variada, vários depósitos e turnos de trabalho, onde 

muitas vezes não são considerados e incorporados nos modelos (BODIN, 1990). 

O modelo matemático utilizado no problema de roteirização de veículos 

considera o depósito como o nó 0 e os clientes são numerados de 1 a n. Sendo  𝑥𝑖𝑗
𝑣  

uma variável indicando se o veículo 𝑣 irá ou não percorrer a rota do cliente 𝑖 para o 𝑗 

(no caso, propriedade 𝑖 para 𝑗) e 𝑐𝑖
𝑣 o custo desta viagem, o objetivo do modelo de 

PRV é minimizar o custo total (𝑍) de deslocamento dado pela equação 1. As restrições 

2 e 3 asseguram que cada cliente é servido exatamente uma vez. A continuidade da 

rota é garantida pela restrição 4, no qual se um veículo chega ao ponto de entrega, 

deve também partir daquele ponto. A restrição 5 é a restrição da capacidade do 

veículo. A restrição 6 limita o máximo comprimento da rota. As restrições 7 e 8 

asseguram que cada veículo é usado não mais do que uma vez.  

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 𝑍 =  ∑

𝑛

𝑖=0

∑

𝑛

𝑗=0

∑

𝑘

𝑣=0

𝑐𝑖
𝑣 𝑥𝑖𝑗

𝑣                                                                            (1) 

 

sujeito as restrições 

∑

𝑛

𝑖=0

∑

𝑘

ℷ=1

 𝑥𝑖𝑗     
𝑣 = 1           𝑗 = 1, … , 𝑛                                                                                (2) 

 

∑

𝑛

𝑗=0

∑

𝑘

ℷ=1

 𝑥𝑖𝑗     
𝑣 = 1           𝑖 = 1, … , 𝑛                                                                                (3) 

 

∑  𝑥𝑖𝑗  −  
𝑣

𝑛

𝑖=0

∑  𝑥𝑝𝑗     
𝑣    

𝑛

𝑗=0

= 0           𝑝 = 1, … , 𝑛    𝑒   ℷ = 1, … , 𝑛                                           (4) 

 

∑  𝑞𝑗  

𝑛

𝑗=0

(∑  𝑥𝑖𝑗  
𝑣 )    ≤

𝑛

𝑗=0

𝑄ℷ                    ℷ = 1, … , 𝑛    𝑒   𝑗 = 0 … , 𝑛                                       (5)  
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∑  𝑦𝑖    
𝑣

𝑛

𝑗=0

(∑  𝑥𝑖𝑗  
𝑣 ) + ∑

𝑛

𝑖=0

∑

𝑛

𝑗=0

   

𝑘

𝑣=1

𝑡𝑖𝑗     
𝑣  𝑥𝑖𝑗     

𝑣   ≤  𝑇𝑣                                                         (6)  

 

∑  𝑥0𝑗    
ℷ

𝑛

𝑗=1

≤ 1            ℷ = 1, … , 𝑘                                                                                               (7) 

 

∑  𝑥𝑖 0    
ℷ

𝑛

𝑖=1

≤ 1            ℷ = 1, … , 𝑘                                                                                               (8) 

 

 𝑥𝑖𝑗    
𝑣 𝜀  {0,1}     ∀    𝑖, 𝑗, 𝑘                                                                                                             (9)    

 

sendo que: 

𝑛 =  número de clientes; 

𝑘 = número de veículos; 

𝑐𝑖𝑗
𝑣 =  custo da viagem do nó 𝑖 para o no 𝑗, no veículo 𝑣  

𝑥𝑖𝑗
𝑣 =  {

1, se o veículo viaja do nó 𝑖 ao nó 𝑗
0,   𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜

 

𝑞𝑖 =  tamanho do pedido do cliente e; 

𝑄𝑣    = capacidade do veículo v 

𝑡𝑖𝑗
𝑣 =  tempo de viagem do nó 𝑖 para o nó 𝑗 para o veículo 𝑣 

Dentre os métodos do problema de roteirização de veículo (PRV), também 

destacam os métodos de solução exatos, que normalmente na sua aplicação é 

utilizado de forma generalizada o método do caixeiro viajante, pertencente a classe 

de métodos chamados de NP-Difícil, onde é dado pouca atenção, pois busca uma 

solução ótima e demandam muitos recursos computacionais e, também, um elevado 

tempo para a execução do algoritmo (TROTTA, 2004). Devido a essa complexidade, 

para este estudo será utilizado a heurística do vizinho mais próximo que visam 

também encontrar soluções ótimas, exigindo menos recursos computacionais. 

 

 

2.5 Heurística do Vizinho mais próximo (VMP) 

 Arenales et al. (2015) destaca que a heurística do vizinho mais próximo constrói 

a solução por meio de uma sequência de decisão, visando obter uma solução ótima, 
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com base em uma matriz para a distância entre os pontos. Essa heurística é 

construída com base nas distâncias entre esses pontos, utilizando um 

sequenciamento dos pontos mais próximos da origem, sendo adicionados novos 

pontos segundo sua proximidade em relação ao último ponto adicionado, respeitando 

as restrições no modelo quanto ao tempo da rota e o limite de capacidade do veículo, 

gerando assim as roteirizações.  

Arruda (2017) caracteriza a heurística do vizinho mais próximo pela escolha de 

um ponto mais próximo, sempre que ocorre o deslocamento até que os locais 

identificados sejam atendidos na sua totalidade, desta forma comece o algoritmo pelo 

ponto 𝑖 (𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛), em seguida ligue o ponto i com o ponto 𝑗 (𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑛), sendo 

𝑗 o ponto mais próximo de 𝑖. Repita o procedimento até que seja concluído o circuito 

com os n pontos. 

 Para aplicação deste método foi utilizado o ambiente computacional R (R 

CORE TEAM, 2020), onde foram realizadas 10.000 simulações com sorteio aleatório 

do primeiro ponto a ser visitado e escolha dos novos pontos pela proximidade, visando 

obter as rotas que minimizam a distância total para percorrer todos os pontos, 

considerando as restrições de tempo de capacidade. 

 

 

3 RESULTADOS 

 

3.1 Método Varredura 

O método varredura foi executado por meio da plataforma Google Maps, tendo 

como referência as estradas rurais para obtenção das distâncias entre os 

pontos/propriedades.  

Para exemplificar as etapas deste método (Figura 1), a primeira sequência para 

definição das rotas pode ser observada na Tabela 1. Esta sequência não atendeu a 

restrição de tempo de trabalho do motorista (máximo de 8 horas), percorrendo 98,09 

kg em 12,452 horas (ou 747,137 minutos). No entanto, a carga do veículo ficou abaixo 

da capacidade máxima estipulada de 7000 kg, ou seja, essa rota atendeu uma 

demanda de 4985 kg de dejetos.  

Assim, a primeira tentativa de definir uma rota pelo método varredura, resultou 

no caminhão partindo uma central de biodigestão compartilhado e seguindo, na 



62 

sequência, para os produtores enumerados por 202, 64, 63, 110, 52, 14, 21, 32, 265, 

49, 246, 57, 58, 268, 75 e 12, retornando, em seguida ao ponto de partida. Os dados 

desta rota estão resumidos na Tabela 1. 

 

 

Tabela 1 - Operação para criação de Rotas (Não atendendo as restrições) 

Operação Rota 1 

Saída 
Biodigestor 

 

 
 

Produtor 
202 

Produtor  
64 

Produtor  
63 

Produtor  
110 

Produtor  
52 

Produtor  
14 

Produtor  
21 

Produtor  
32 

  

KM   14,50 3,13 3,16 4,57 1,97 9,59 6,87 9,37   

Tempo 
(Minutos) 

  21,75 4,70 4,74 6,86 2,96 14,39 10,31 14,06   

Tempo 
Desc./Carreg. 
(Minutos) 

  35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00   

Tempo Total 
(Minutos) 

  56,75 39,70 39,74 41,86 37,96 49,39 45,31 49,06   

Carga (KG)   310,00 320,00 330,00 330,00 370,00 310,00 310,00 310,00   

 

(Sequência do transporte) 
 

              

Continuação na tabela a seguir (saindo do produtor 32 para o 265) 

 

 

Produtor  
265 

Produtor  
49 

Produtor  
246 

Produtor  
57 

Produtor  
58 

Produtor  
268 

Produtor  
75 

Produtor  
12 

Chegada  
Biodigestor 

TOTAL 

5,89 10,60 2,74 4,75 0,30 4,17 0,73 9,64 6,11 98,09 

8,84 15,90 4,11 7,13 0,45 6,26 1,10 14,46 9,17   

35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 40,00   

43,84 50,90 39,11 42,13 35,45 41,26 36,10 49,46 49,17 747,14 

325,00 335,00 255,00 270,00 355,00 360,00 175,00 320,00   4985,00 

            Tempo total (Horas) 12,45 

Fonte: Próprio autor 

 

Geograficamente, esta rota pode ser visualizada na Figura 2, onde foi utilizado 

recursos do Google Maps, desta maneira as distâncias apresentadas nas rotas da 
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Tabela 1 são calculadas pelas estradas e suas respectivas distâncias entre as 

propriedades. 

 

 

 

                    Figura 2 – Mapa de roteirização da operação de rota 1 

 

          Fonte: Próprio autor 

 

Com o não atendimento da restrição de tempo da rota inicial, na Figura 4 

observa-se uma nova rota (operação Rota 1 corrigida), com a correção da rota inicial 

e atendendo todas as restrições do problema. Para isso necessitou-se recalcular um 

novo trajeto o qual pode ser visualizado na Tabela 2. Nesta nova rota foi percorrido 

43,41 km com um tempo total de deslocamento de 7,58 horas (ou 455,115 minutos), 

atendendo uma demanda de 3130 kg. 

 

Tabela 2 – Operações para criação da Rota 1 - Método de Varredura 

Saída 
Biodigestor 

  64 63 110 52 14 19 21 32 265 202 
Chegada  

Biodigesto
r 

TOTAL 

KM   8,40 2,91 3,58 1,75 4,35 0,07 2,68 3,79 2,97 5,91 7,00 43,41 

Tempo 
(Minutos) 

  12,60 4,37 5,37 2,63 6,53 0,11 4,02 5,69 4,46 8,87 10,50   

Tempo Desc./ 
Carreg. 
(Minutos) 

  35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 40,00   

Tempo Total  
(Minutos) 

  47,60 39,37 40,37 37,63 41,53 35,11 39,02 40,69 39,46 43,87 50,50 455,12 

Carga (KG)   320,00 330,00 330,00 
370,0

0 
310,0

0 
225,0

0 
310,00 

310,0
0 

325,00 
310,0

0 
  

3140,0
0 

  
Tempo Total 

(horas) 
7,58 
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Fonte: Próprio autor 

 

Assim, sucessivamente foram definidas todas as rotas conforme destacado na 

Figura 3, atendendo as demandas na coleta de dejetos dos produtores rurais. 

 

 

                      Figura 3 – Mapa de todas as Rotas, utilizando método Varredura 

 

                      Fonte: Próprio autor 

 

Para atender todas as propriedades foram necessárias 10 rotas, respeitando 

os requisitos de restrições nas operações das rotas (Figura 6). Porém, pode-se 

observar outro ponto relevante que se refere aos volumes de dejetos coletados, 

comparando com a capacidade do veículo tem-se um aproveitamento na rota 1 de 

aproximadamente 45% de sua capacidade, isso ocorre devido ao atendimento da 

restrição do tempo que não deve ultrapassar 8 horas, ocorrendo também com as 

demais rotas (detalhadas no Apêndice C). 

A Tabela 3 apresenta os resultados da roteirização para coleta dos dejetos pelo 

método varredura, considerando como ponto de partida o uma central de biodigestão 

compartilhado localizado pelo método centro de gravidade (localizado na Latitude 

24º66'05.0008"S e Longitude 53º81'91.1945"W). Neste processo considerou-se 
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restrições de tempo do transporte por rota, que não deve ultrapassar 8 horas, e as 

demandas são limitadas conforme a capacidade do veículo, neste caso foi estipulado 

7.000 kg. 

 

Tabela 3 - Resumo das roteirizações com aplicação do método Varredura, partindo 

do ponto de centro de gravidade. 

Distribuição das Rotas propriedades 
Qtde 

Propriedades 
Demanda 

Rota 
Distância 

Rota 
Tempo 

Rota  

Rota 1: 64 63 110 52 14 19 21 32 265 202 10 3140 43,10000 7,58000 

Rota 2: 12 49 38 58 57 268 75 246 8 2325 53,63000 6,67000 

Rota 3: 86 45 256 82 37 43 62 73 61  9 3001 43,63000 7,00000 

Rota 4: 50 34 51 16 42 44 68 24 55 9 2730 49,93000 7,16000 

Rota 5: 35 72 69 67 59 27 28 5 60 9 3027 46,28000 7,07000 

Rota 6: 66 8 9 48 46 65 30 23 25 9 2739 35,59000 6,80000 

Rota 7: 17 22 54 31 74 31 6 4 71 9 2404 40,01000 6,91000 

Rota 8: 33 15 106 13 53 56 260 7 2055 100,88000 7,27000 

Rota 9: 20 2 26 70 11 36 29 7 2025 87,24000 6,93000 

Rota 10: 7 41 10 3 1010 22,43000 2,97000 

  Total 24456 522,72 66,36 

Fonte: Próprio autor 

 

Na Tabela 3 são apresentas todas as rotas obtidas pelo método varredura 

partindo do centro de gravidade, observando que foi necessária estipular 10 rotas para 

atender todas as propriedades, resultando em uma distância total percorrida de 

522,72 quilômetros (km) com tempo total de 66,36 horas. Outro fator a ser destacado 

é que, devido a limitação de tempo de trabalho, o veículo percorreu todas as rotas 

sempre com ocupação da carga abaixo de sua capacidade, com 14,4% de ocupação 

na rota 10 (menor ocupação) até no máximo 44,7% na rota 1, desta forma podendo 

ser avaliado a possibilidade de utilização de um veículo com menor capacidade. 

 

3.2 Problema de roteirização de veículos pela Heurística do vizinho mais 

próximo 

 A heurística do vizinho mais próximo foi implementada no ambiente 

computacional R, utilizando a matriz de distâncias obtida pela fórmula de haversine 

disponível no Apêndice A. 

Inicialmente, foi realizada a roteirização pelo PRV partindo de uma central de 

biodigestão compartilhado localizado pelo método de centro de gravidade, mais 

especificamente nas coordenadas (latitude �̅� = 24º66'05.0008"S e longitude �̅� = 
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53º81'91.1945") A quantidade de propriedades atendidas, as demandas, distâncias 

percorridas e os tempos totais de cada rota podem ser observadas na Tabela 4.  

 

Tabela 4 – Resumo da roteirização com aplicação do método PRV com heurística do 

vizinho mais próximo, partindo do ponto de centro de gravidade. 

Distribuição das Rotas propriedades 
Qtde 

Propriedades 
Demanda 

Rota 
Distância 

Rota 
Tempo 

Rota  

Rota 1: 24 34 35 44 50 51 55 61 68 72 73 11 3423 39,66 7,99 

Rota 2: 12 14 19 21 32 52 63 64 110 202 10 3135 46,53 7,58 

Rota 3: 41 20 26 7 10 11 29 36 70 9 2760 70,13 7,59 

Rota 4: 8 16 23 27 28 30 42 65 66 69 10 3312 43,46 7,50 

Rota 5: 33 4 6 17 22 25 31 54 71 74  10 2864 45,90 7,56 

Rota 6: 15 53 106 13 2 56 260 7 2060 110,29 7,42 

Rota 7: 45 49 57 58 75 82 246 256 265 268 10 3140 45,14 7,55 

Rota 8: 9 37 43 46 48 59 62 67 86 9 2850 67,42 7,52 

Rota 9: 5 38 60 3 912 62,97 3,91 

  Total 24456 531,49 64,62 

Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 4 é possível visualizar o mapa com as 9 rotas obtidas para este 

cenário (coleta de dejetos partindo de uma central de biodigestão compartilhado 

localizado pelo método de centro de gravidade). 

 

Figura 4: Mapa de todas as Rotas, utilizando método PRV Vizinho mais próximo 

partindo do centro de gravidade.  
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           Fonte: Próprio autor 

 

Pode-se observar que as 9 rotas atenderam as demandas dentro do limite de 

tempo de 8 horas, com a rota 1 atendendo o maior número de propriedades (11 

propriedades) em 7,99 horas, porém, com uma menor distância percorrida. Já a rota 

9 atendeu apenas 3 propriedades, mas totalizando a quarta maior distância percorrida 

(Tabela 4). 

Na Tabela 5 pode-se observar o resultado da roteirização pelo método PRV 

com a heurística do vizinho mais próximo, considerando como ponto de partida a 

propriedade localizada pelo método de localização de nó central pelo centro de 

gravidade (propriedade 12). 

 

 Tabela 5: Resumo da roteirização com aplicação do método PRV – heurística do 

vizinho mais próximo, partindo da localização de ponto central pelo centro de 

gravidade. 

Distribuição das Rotas propriedades 
Qtde 

Propriedades 
Demanda 

Rota 
Distância 

Rota 
Tempo 

Rota  

Rota 1: 32 45 49 75 82 86 202 246 256 265 268 11 3330 39,96 8,00 

Rota 2: 8 9 23 30 46 48 59 65 66 67 10 3279 49,89 7,66 

Rota 3: 16 24 27 35 42 44 51 55 68 69 72 11 3495 37,33 7,93 
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Rota 4: 33 4 6 17 22 25 31 54 71 74 10 2864 53,59 7,76 

Rota 5: 15 106 13 2 20 56 26 11 70 9 2595 85,54 7,97 

Rota 6: 41 10 14 19 21 52 63 64 110 9 2875 54,87 7,20 

Rota 7: 37 38 43 0 57 58 62 73 9 2451 75,13 7,71 

Rota 8: 5 7 28 29 34 36 60 61 260 9 2962 75,19 7,71 

Rota 9: 53 1 285 85,31 3,30 

  Total 24136 556,81 65,25 

Fonte: Próprio autor 

 

É importante destacar que o total da demanda, somando as demandas 

atendidas por cada rota, foi de 24136 kg. Esse valor é menor que o volume 

demandado apresentado na Tabela 4, pois a operação foi iniciada a partir do ponto 

ou propriedade 12, ou seja, a localização de nó central pelo centro de gravidade, desta 

forma não é necessário a coleta do dejeto neste ponto, o qual apresenta uma 

demanda de 320 quilos. Outra característica desse método está na rota 9 que atendeu 

apenas um ponto, porém com a segunda maior distância total percorrida (Tabela 5). 

 

Figura 5: Mapa de todas as Rotas, utilizando método PRV Vizinho mais próximo 

partindo da localização de nó central pelo centro de gravidade. 

 

Fonte: Próprio autor 
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Na Figura 5 é possível observar a distribuição das 9 rotas necessárias para o 

atendimento total das 79 propriedades rurais, partindo de uma central de biodigestão 

compartilhado localizado pelo método de localização de nó central pelo centro de 

gravidade (Propriedade 12). 

A Tabela 6 apresenta os resultados do método PRV partindo de uma central de 

biodigestão compartilhado localizado pelo método p_mediana ponderado pelas 

distâncias, onde para o atendimento total das demandas, foi necessária a criação de 

9 rotas. Destaca-se que a demanda total atendida pelas rotas foi inferior a 24456 kg 

(demanda das 79 propriedades), pois volume demandado pelo ponto de partida não 

foi considerado na roteirização (Propriedade 60), o qual apresentava uma demanda 

de 360 kg, somando um total de 24096 kg. 

 

Tabela 6: Resumo das roteirizações com aplicação do método PRV, partindo do ponto 

de p_mediana ponderado pelas distâncias. 

Distribuição das Rotas propriedades 
Qtde 

Propriedades 
Demanda 

Rota 
Distância 

Rota 
Tempo 

Rota  

Rota 1: 14 19 32 49 75 82 246 256 265 268 10 3000 55,68 7,81 

Rota 2: 8 23 27 28 30 35 44 65 66 68 72 10 3503 32,03 7,80 

Rota 3: 9 16 25 42 46 48 51 59 67 69 11 3141 38,52 7,96 

Rota 4: 24 34 37 43 45 50 55 61 73 86 10 3161 48,55 7,63 

Rota 5: 106 13 2 20 56 26 11 70 8 2265 89,93 7,50 

Rota 6: 41 15 10 12 52 63 64 110 202 260  10 3250 62,02 7,97 

Rota 7: 7 21 29 36 38 57 58 62 9 2520 97,84 7,70 

Rota 8: 33 4 5 6 17 22 31 54 71 74  10 2971 39,03 7,98 

Rota 9: 53 1 285 75,13 3,04 

  Total 24096 538,73 65,38 

Fonte: Próprio autor 

 

Verifica-se a distribuição das rotas no mapa apresentado na Figura 6. Pode-se 

observar que a rota 7 apresentou a maior distância entre os pontos totalizando 9 

propriedades e 97,84 km, com o tempo de 7,70 horas (Tabela 6), os pontos estão 

afastados do centro o que justifica a maior distância da rota, já a rota que apresenta a 

menor distância, rota 2, totaliza 32,02 km, com 10 propriedades, porém com o tempo 

de 7,80 horas. 

 

Figura 6: Mapa de todas as Rotas, utilizando método PRV Vizinho mais próximo 

partindo do ponto p_mediana ponderado pelas distâncias 
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Fonte: Próprio autor 

 

O resumo das roteirizações com aplicação do método PRV, partindo de uma 

central de biodigestão compartilhado localizado na propriedade 74 (com demanda de 

310 kg não sendo necessário acrescentar na roteirização), identificada como mais 

adequada pelo método p_mediana ponderado pelas distâncias e demanda pode ser 

observado na Tabela 7. Destaca-se que neste cenário também foi necessário a 

criação de 9 rotas para atender as propriedades, atendendo as restrições de tempo, 

capacidade do veículo. 

 

Tabela 7: Resumo das roteirizações com aplicação do método PRV, partindo do ponto 

de p_mediana ponderado pelas distâncias e demandas. 

Distribuição das Rotas propriedades 
Qtde 

Propriedades 
Demanda 

Rota 
Distância 

Rota 
Tempo 

Rota  

Rota 1: 41 10 12 52 63 64 110 202 246 268 10 3275 63,12 7,99 

Rota 2: 106 20 56 26 7 11 29 36 70 9 2695 70,81 7,60 

Rota 3: 4 6 17 22 23 25 30 54 65 66  10 3054 30,31 7,76 

Rota 4: 8 16 27 28 35 42 44 51 68 69 72 11 3465 39,46 7,99 

Rota 5: 14 19 21 32 49 75 82 256 265 9 2695 62,85 7,40 

Rota 6: 33 15 53 13 2 31 71 260  8 2295 109,58 7,99 

Rota 7: 9 34 46 48 50 55 59 61 67 73 10 3239 52,07 7,72 

Rota 8: 36 38 43 45 57 58 62 86 8 2451 90,15 7,50 

Rota 9: 5 24 60 3 977 25,05 2,96 

  Total 24146 543,39 64,92 

Fonte: Próprio autor 
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Destaca-se que rota 6 com 8 propriedades apresentou a maior distância para 

o atendimento 109,58 km, com o tempo de 7,99 horas (Tabela 7). 

Na Figura 7, pode-se verificar a distribuição das rotas no mapa. 

 

Figura 7: Mapa de todas as Rotas, utilizando método PRV Vizinho mais próximo 

partindo do ponto p_mediana ponderado pelas distâncias e demandas 

 

Fonte: Próprio autor 

  

A roteirização para coleta dos dejetos nas propriedades, partindo do biodigestor 

localizado pelo método p_mediana ponderado pelas distâncias, demanda e custo 

(propriedade 75 com demanda de 24281 kg) é apresentada na Tabela 8. Observa-se 

que foi necessário a criação de 9 rotas para atender as propriedades, considerando 

as restrições de tempo e capacidade do veículo que em cada rota utilizou-se 

aproximadamente 45% da sua capacidade 

Verifica-se também que a rota 9 apresenta o menor número de propriedades, 

porém com a maior distância, totalizando em 101,22 km. 
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Tabela 8: Resumo das roteirizações com aplicação do método PRV, partindo do 
ponto de p_mediana ponderada pelas distâncias, demandas e custos. 
 

Distribuição das Rotas propriedades 
Qtde 

Propriedades 
Demanda 

Rota 
Distância 

Rota 
Tempo 

Rota  

Rota 1: 24 34 35 44 50 51 55 61 68 73 10 3063 40,74 7,44 

Rota 2: 8 9 30 46 48 59 65 66 67 69  10 3294 53,42 7,75 

Rota 3: 4 6 17 22 23 25 27 28 54 74 10 2999 49,13 7,65 

Rota 4: 14 19 21 32 52 63 64 110 202 265 10 3140 45,96 7,57 

Rota 5: 41 33 15 5 10 31 60 71 260 9 2777 66,59 7,50 

Rota 6: 2 20 56 26 7 11 29 36 70 9 2600 83,89 7,93 

Rota 7: 12 37 43 45 58 82 86 246 256 268 10 3236 38,48 7,96 

Rota 8: 16 38 42 49 57 62 72 7 2222 80,11 6,67 

Rota 9: 53 106 13 3 950 101,22 4,86 

  Total 24281 559,55 65,32 

Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 8 é possível observar a distribuição das rotas, onde para o 

atendimento total foram necessárias 9 rotas. 

 

Figura 8: Mapa de todas as Rotas, utilizando método PRV Vizinho mais próximo 

partindo do ponto p_mediana ponderado pelas distâncias, demandas e custos 

 

           Fonte: Próprio autor 
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Pode ser visualizado na Tabela 9 um resumo dos resultados da roteirização 

utilizando o método varredura e o método do problema de roteirização de veículos 

(PRV), utilizando a heurística do vizinho mais próximo, considerando diferentes 

localidades para o biodigestor compartilhado, identificados pelos cinco métodos de 

localização (centro de gravidade, localização de nó central pelo centro de gravidade, 

p-medianas ponderado pela distância, p-mediana ponderado pela distância e 

demandas, p-mediana ponderado pela distância, demanda e custos). 

 

Tabela 9:  Resumo dos resultados da roteirização, considerando as diferentes 

localizações geográficas para o biodigestor compartilhado. 

Método de 
Roteirização  

Métodos de localização do biodigestor  
central compartilhado 

Demanda 
Total 

Distância 
Total 

Tempo 
Total 

Varredura Centro de gravidade 24456 522,72 66,36 

PRV com heurística do 
vizinho mais próximo 

Centro de gravidade 24456 531,49 64,62 

Localização de nó central pelo centro de gravidade 24136 556,81 65,25 

p_mediana ponderado pela distância 24096 538,73 65,38 

p_mediana ponderado pela distância e demanda 24146 543,39 64,92 

p_mediana ponderado pela distância, demanda e 
custos de transporte 

24281 559,55 65,32 

Fonte: Próprio autor 

 

O modelo PRV baseado na heurística do vizinho mais próximo, partindo de um 

biodigestor localizado pelo centro de gravidade, apresentou a melhor resposta 

considerando a minimização do tempo total das rotas a serem percorridas pelo veículo 

para realizar as coletas dos dejetos. Um fator importante apresentado neste modelo 

foi a necessidade da criação de nove rotas para atender todas as propriedades, 

resultando no menor tempo total, ou seja, de 64,62 horas, porém, vale ressaltar que 

ao utilizar o centro de gravidade, buscou-se a melhor localização dentro de um espaço 

geográfico, correndo-se o risco deste ponto ser em um local impróprio para a alocação 

do centro biodigestor compartilhado, assim o produtor rural caso ocorra esta situação 

pode optar na adoção de outros pontos que também apresentam respostas 

significativas para o atendimento das coletas. 

Outro ponto relevante nos resultados refere-se ao método varredura, o qual 

apresentou o maior valor no tempo total para percorrer as dez rotas necessárias para 

atender todas as propriedades, porém, na distância total apresentou o menor valor. 

Esse fato ocorre devido a diferença dos métodos de distância, sendo o método 
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varredura baseado nas distâncias de rodovias e o método p_medianas nas distâncias 

de haversine. Desta forma, deve ser considerado também o processo para elaboração 

dos modelos, onde o método varredura depende muito do processo manual para a 

criação de rotas, já o processo PRV, aplicado com o método do vizinho mais próximo, 

utilizou uma heurística computacional visando obter o melhor resultado através do 

processamento automatizado para a criação das rotas, gerando assim maior 

confiabilidade no modelo.  

Pereira et al. (2012), utilizaram a heurística de Clark Wright para roteirização 

de 380 propriedades rurais, utilizando o mesmo tipo de veículo deste estudo, ou seja, 

um caminhão modelo T13. No entanto, as propriedades foram agrupadas em três 

setores: S1 com 139 propriedades atendidas, S2 com 11 propriedades e S3 com 129 

propriedades. Para atender as propriedades do setor S1 foi necessário utilizar 58 

rotas, percorrendo uma distância total de 4490,40 km, ou seja, em média, 77,42 km 

por rota. Já o setor S2 totalizou 2715,36 km percorridos em 47 rotas, resultando em 

um média de 57,77 km por rota. Enquanto no setor S3 foi necessário percorrer 

4921,43 km em 51 rotas, produzindo uma média de 96,5 km por rota.  

Estes resultados indicaram que a heurística de Clark Wright, utilizada por 

Pereira et al. (2012), apresentou resultados de distância percorrida em cada rota 

superiores à média observada neste estudo ao utilizar a heurística do vizinho mais 

próximo, partindo de um biodigestor compartilhado localizado pelo método do centro 

de gravidade, ou seja, a qual apresentou uma média de 59,05 km percorrido por rota. 

No entanto, vale ressaltar que em Pereira et al. (2012) a localização do biodigestor 

não foi otimizada, ou seja, partiu-se de uma central de biodigestão compartilhado em 

uma localização pré-determinada, além de ter utilizado uma capacidade de 

carregamento e descarregamento diferente. 

 

 

4 CONCLUSÕES 

 

Comparando os métodos aplicados de varredura e o PRV com a heurística do 

vizinho mais próximo, pode-se perceber que quando se utiliza um sistema de 

otimização automatizado para a geração das rotas, observa-se diversas vantagens 

tais como: Confiabilidade na geração da informação, maior assertividade no 

distanciamento das rotas, maior agilidade para o processamento da informação. 
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Todos os modelos otimizados apresentaram a vantagem de permitir a coleta em 9 

rotas representando uma vantagem significativa em um dia de trabalho. 

Percebe-se também que na criação das rotas é importante para os produtores 

rurais não ficar restrito em apenas um único local caracterizado como centro, ou 

seja, pode-se ao longo do tempo modificar esse centro para a região que apresenta 

maior vantagem competitiva. 

Também cabe ressaltar que ambos os métodos visam a otimização de rotas e 

de recursos e podem ser aplicados em diversas áreas, não se limitando apenas para 

produtores rurais. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A busca constante em reduções de custos e melhorias nos processos 

principalmente nos ambientes do agronegócio tem se tornado essencial para a 

sobrevivência dos negócios, e nos estudos realizados, pode-se perceber que há ainda 

muitas ferramentas e métodos possíveis de serem explorados, podendo facilitar as 

tomadas de decisões. 

Outro aspecto importante foi a adoção dos métodos relacionados ao transporte e 

distribuição de dejetos, entre os quais, os métodos de localização da melhor posição 

geográfica apresentado na primeira etapa e de roteirização da segunda etapa. 

Inicialmente, buscou-se localizar possíveis pontos para implementação do centro 

biodigestor compartilhado, podendo, após a avaliação de diversas características dos 

mesmos, adotar aquele que atenda a necessidade, conforme alternativas como: 

menor custo de operações, menor distância entre os pontos geográficos ou ainda 

combinar situações para obtenção do melhor resultado.  

Já na segunda etapa, buscou-se contribuir com coleta e distribuição dos dejetos 

com a roteirização partindo de diversos pontos geográficos, sempre objetivando a 

otimização de recursos e atendendo as restrições propostas. 

Também é importante ressaltar que os métodos utilizados no estudo de 

Localização (centro de gravidade e p_medianas) e roteirização (varredura e PRV com 

a heurística do vizinho mais próximo) podem proporcionar diversas vantagens para as 

organizações, tais como: redução de custos, melhorar o tempo de coleta ou entrega, 

aumento de disponibilidade de recursos, melhorar a alocação de recursos e 

principalmente dar a oportunidade de escolhas. 
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Apêndice A: Matriz das distâncias de haversine (Continuação) 
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Apêndice A: Matriz das distâncias de haversine (Continuação) 
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Apêndice A: Matriz das distâncias de haversine (Continuação) 
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Apêndice B: Posição geográfica dos produtores, região Toledo PR 
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Apêndice C: Criação das rotas, método Varredura
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