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RESUMO

A logistica empresarial utiliza roteirizadores para resolver problemas
complexos como, por exemplo, gerar rotas a fim de diminuir tempo ou distancia no
transporte de suas mercadorias, mas ndo levam em consideragdo que a queima de
combustiveis fésseis geram gases poluentes como o dioxido de carbono (CO,) que
em grande quantidade pode ser prejudicial a saude dos seres vivos e provocar
aumento na temperatura do planeta. No Brasil, grande parte do transporte de cargas
e passageiros é feita pelo modal rodoviario e com a falta de infraestrutura nas
rodovias e o grande numero de veiculos nas estradas, resultam em um grande

aumento nas emissdes de CO,. Desta forma, o objetivo principal desta pesquisa €
comparar as rotas geradas por roteirizadores de distancia e tempo minimos, com o
modelo implementado neste trabalho e assim descobrir quanto o modelo proposto
pode reduzir as emissdes de CO, e quais fatores afetam esse resultado, para que
ocorra essa diferenga entres os modelos.

Palavras-chave: Logistica. Diéxido de carbono. Modal rodoviario. Modelo proposto.
Roteirizadores.



ABSTRACT

Business logistics use routers to solve complex problems, such as
generating routes in order to reduce time or distance in the transport of their goods,
but they do not take into account that the burning of fossil fuels generates polluting
gases such as carbon dioxide (CO,) which in large quantities can be harmful to the
health of living beings and cause an increase in the temperature of the planet. In
Brazil, much of the transport of cargo and passengers is done by road and with the
lack of infrastructure on the highways and the large number of vehicles on the roads,
result in a large increase in CO, emissions. In this way, the main objective of this
research is to compare the routes generated by routers of minimum distance and
time, with the model implemented in this work and thus find out how much the
proposed model can reduce C0O, emissions and which factors affect this result, for
this difference between the models to occur.

Keywords: Logistics. Carbon dioxide. Road mode. Suggested model. Routers.
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1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta a contextualizagdo dos problemas abordados neste

trabalho, como também a justificativa e os objetivos a serem alcangados.

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A Logistica Verde tem por objetivo minimizar o impacto ambiental gerado
pelos processos logisticos, que abrangem todo o transporte, distribuicdo e
armazenagem dos produtos, ou seja, visa buscar equilibrio ambiental e econémico
para as empresas, como por exemplo, reduzindo o uso de recursos nao renovaveis
(petrdleo, gas natural, dentre outros), reaproveitando embalagens para criagao de
novos produtos, otimizando rotas a fim de minimizar a queima de combustiveis
fésseis, entre outros (ALVARENGA e RODRIGUES, 2018). Desta forma, a Logistica
Verde trabalha para reduzir a poluicdo global gerada pelas empresas, ou seja, a
geracgao de gases que de forma exagerada pode ocasionar em degradagdao do meio
ambiente e alteragdo na composicdo dos gases que compdem a atmosfera
(ALVARENGA e RODRIGUES, 2018; CARVALHO et. al., 2011).

O IPCC (Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas, do inglés,
Intergovernamental Panel Climate Change) criado com o objetivo de instituir uma
base de dados sobre o aquecimento global define o termo mudancga climatica como
alteragdes em longo prazo no clima do planeta, como por exemplo, modificagdes na
temperatura do planeta, ondas de calor, furagdes, dentre outros eventos que se
estendem em um grande periodo de tempo devido principalmente as atividades
humanas (CARVALHO et. al., 2011; JACOBI et. al., 2011).

A atmosfera é composta por uma mistura gasosa formada principalmente

por 20,95% de oxigénio (0,) e 78,08% de nitrogénio (N,), sendo o restante dessa
mistura de 0,97% formada pelo diéxido de carbono (CO,), e por alguns gases
nobres (Argonio (Ar), Nebnio (Ne), Hélio (He), Cripténio (K7), Xenbnio (Xe)),
ozonio (03), além de diéxido de enxofre (SO,), metano (CH,), propano (C3Hg), e

vapor de agua (H,0) (DIAS et. al., 2007). Essa mistura é responsavel por absorver

19% da radiacao solar (ultravioleta), enquanto a superficie terrestre absorve 51%

dessa radiacdo e irradia parte dessa porcentagem em forma de radiagédo
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infravermelha de volta para o espaco, onde gases como o C0,, 05 e vapor de agua
absorvem parte dessa radiagdo infravermelha, aquecendo o planeta Terra e
mantendo a média de temperatura de aproximadamente 15 °C, sendo esse
fendmeno chamado de efeito estufa (DIAS et. al., 2007; TOLENTINO e FILHO,
1998).

Os gases presentes na atmosfera podem variar sua composi¢ao devido a
processos naturais (erupgdes vulcanicas, tempestades de areia, poeira césmica,
entre outros) e processos realizados pelas atividades humanas (queimadas,
atividades industriais, queima de combustiveis fosseis, agricultura, dentre outras)
(DIAS et. al., 2007). Caso essa variagao for crescente principalmente aos gases que
absorvem a radiagdo da superficie do planeta, pode acarretar em aumento da
temperatura média na Terra, além de elevagdo do nivel dos mares (causada pelo
degelo das calotas polares), alteragbes climaticas (acréscimo no numero de
tempestades, ondas de calor), aumento na incidéncia de doengas para os seres
humanos (cardiovasculares e respiratorias) (SILVA et. al., 2016; TOLENTINO e
FILHO, 1998).

No que tange as atividades humanas, a que ocorre mais incidéncia na
elevagdo da composigcao dos gases estufa, ndo somente eles, mas também gases
que sao formados através de processos de combustdo (reagdo quimica exotérmica
entre um combustivel (madeira, metano, propano) e um comburente (oxigénio)), que
com a falta de oxigénio nesse processo a reagao se torna incompleta, formando

assim gases ainda mais toxicos a vida dos seres vivos como o Mondéxido de carbono
(CO), éxidos de nitrogénio (NOx), éxidos de enxofre (SOx), dentre outros (GIODA,

2018). A formagédo desses gases poluentes ocorre principalmente das atividades
humanas realizadas em paises desenvolvidos, como a China e os Estados Unidos
(EUA) que somam aproximadamente 38% das emissées globais de €O, (BERCITO,
2017).

No Brasil, o cenario nao é diferente, um exemplo disso é o crescente numero
de veiculos automotores, que em 2021 registrou cerca de 111 milhdes de
automoveis circulando no pais, sendo deste total aproximadamente 3 milhdes s&o
de veiculos pesados (IBGE, 2021). Tal quantidade de veiculos gera altos niveis de
congestionamento nas cidades, isso devido a falta de melhorias na distribuicdo dos

modais (rodoviario, hidroviario, ferroviario, aéreo e dutoviario) para o transporte de
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cargas e passageiros no pais, onde 93,7% desse transporte estdo concentradas no
modal rodoviario, que ainda possui baixa qualidade nas rodovias, pois a cada 1000
km? de estradas, apenas 25 km sao pavimentados. Em 2016 foi registrado um total
de 204 MtCO2 (Milhbdes de toneladas métricas de didxido de carbono) emitidas no
setor de transporte do pais (SEEG, 2018). Desta forma, ndo somente aumenta a
geracéo de gases toxicos, mas também aumenta o custo logistico, o qual em 2012
as empresas utilizaram 8,7% de suas receitas liquidas para cobrir esse custo, um
aumento de 0,2% em comparacao a 2010 (IBAMA, 2017; ILOS, 2019).

Com esses crescentes aumentos das emissdes de gases poluentes, 195
paises assinaram em 2015 o acordo de Paris, que tem por objetivo limitar o aumento
de temperatura na terra em até 1,5°C (OC, 2015). Deste modo, todos os paises que
fazem parte do acordo possuem metas de redugado da poluigdo a serem cumpridas.
O Brasil tem por meta reduzir em 37% as emissdes de gases poluentes até 2025 e
43% até 2030, tendo como referéncia as emissdes registradas em 2005 (OC, 2015).

Um meio para que o Brasil cumpra suas metas seria a maior utilizagao de
recursos renovaveis, por exemplo, o uso de biocombustiveis, como o biodiesel e o

bioetanol, que é fabricado através do uso de 6leo vegetal (mamona, soja, girassol,
entre outros) ou animal (sebo bovino, suino, dentre outros), onde a redugéo de CO,
na utilizagdo do biodiesel em veiculos automotores, em comparagao com o diesel
(combustivel fabricado a partir do petréleo) que € um combustivel féssil e nao
renovavel, pode chegar a 70% (CHAVES e GOMES, 2012; GAZZONI, 2007). Outro
meio para redugdo de emissdes de CO, em veiculos automotores seria a utilizagao
de automoveis elétricos, 0 mesmo nao depende de combustdo para se movimentar,
tendo a principal fonte de emissdo no carregamento da bateria do veiculo, que se for
utilizada uma energia elétrica gerada de fontes limpas a redugdo de CO, pode
chegar em média a 30% em comparacdo com a gasolina. (MOTA, 2018).

Além dos biocombustiveis, o uso da Pesquisa Operacional (PO), que é
responsavel por utilizar modelos matematicos para tomada de decisbes em
problemas complexos (ARENALES et al, 2015), pode ser usada para geragao de
rotas com objetivo de reduzir emissdes de gases poluentes (C0O,). Tais problemas
que, dentre outros objetivos, visam reduzir os impactos ambientais sdo denominados
de verdes. Em particular, o problema de Roteamento de Veiculos que visa reduzir a

emissdo de gases do efeito estufa, como o CO,, é chamado de problema de
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Roteirizagao Verde de Veiculos (o termo tem origem do termo em inglés “Green
Vehicle Routing Problem”) (ERDOGAN e HOOKS, 2012).

Desta forma n&o s6 o Brasil, mas todo o mundo pode reduzir as emissdes de
gases poluentes, melhorando assim a qualidade de vida dos seres vivos. O uso de
rotas verdes pode trazer vantagens empresariais como a certificagdo 1SO
(International Organization for Standardization ou Organizagao Internacional para
Padronizacédo) 14064 a 14066 (normalizacdo para diminuicdo de gases de efeito
estufa) e em atender as exigéncias dos stakeholders (grupos interessados na
producdo de determinado produto ou servigo, como o governo, clientes,
fornecedores, entre outros), ja que os mesmos, em geral, exigem produgao e
servicos com menor impacto ambiental (BANKUTI e BANKUTI, 2014; SEIFFERT,
2011).

Com base nas informagdes apresentadas, surge a seguinte pergunta de

pesquisa desse trabalho, que tem como meta desenvolver um modelo que visa a
reducdo das emissdes de CO, a fim de compara-las com o georreferenciador

Google Maps para descobrir quao poluidores sdo modelos que visam a reducéo de
tempo ou distancia. O modelo proposto se caracteriza por ser um Problema de
Caminho Minimo que tem por objetivo encontrar o menor caminho entre dois pontos.
O método de solugao para este problema sera o algoritmo de Dijkstra que busca o
menor caminho a partir de uma origem fixa (MENDEZ e GUARDIA, 2008). Esse
trabalho também se caracteriza por desenvolver um modelo para cargas
consolidadas, ou seja, transporte direto sem paradas (Full TruckLoad), por ser tratar
de um modelo de Caminho Minimo (GEBRAN, 2012).

Quéao sustentaveis sdo as rotas geradas por roteirizadores de distancia

minima ou de tempo minimo?

1.2 JUSTIFICATIVA

As principais motivagbes em realizar esse trabalho esta na importancia em
reduzir os elevados indices de CO, que sdo emitidos pela combustdo de veiculos
automotores, e em descobrir se realmente as rotas que visam menor tempo ou

distancia sdo as mesmas que visam menor emissdo de CO,, além de mostrar a
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importancia da logistica verde e da Pesquisa Operacional para resolver problemas
como o deste trabalho, que com a resolugdo adequada pode melhorar a qualidade
de vida dos seres vivos.

O exemplo a seguir explica melhor esta justificativa, utilizando as formulas
encontradas em Demir et. al. (2011):

Um caminhoneiro esta transportando um produto até um cliente em uma
cidade vizinha com a empresa que ele trabalha, com o caminh&o a diesel estando
em seu peso maximo, de aproximadamente 16000 kg. Com auxilio de um
roteirizador convencional, que tem como principal objetivo gerar rotas de menor
distancia gerou-se a rota com distancia igual a 8 km para o seu trajeto, mas que no
meio do caminho tem uma montanha com inclinagdo de 15 graus para a subida e
menos 15 graus para a descida, mas ele pode escolher em ir a um caminho mais
longo com distancia de 10 km dando a volta na montanha, nessa rota alternativa ndo
ha inclinacdo na rodovia. Considerando uma velocidade de 50 km/h e os valores
estimados das férmulas encontradas em Demir et. al. (2011), segue os seguintes
resultados:

a) Os valores de relagdo massa-combustivel-ar (1,02), eficiéncia do motor

(40%), fator de atrito (0,2), deslocamento do motor (9,3 litros) sdo os
mesmos para os trés casos (subida, descida e plana);

b) O valor de velocidade de rotagdo do motor € maior na subida (1900
revolugdes por minuto (rpm)), porque exige mais eficiéncia do motor,
sendo na descida um valor de 1050 rpm e na via plana 1100 rpm;

c) A poténcia de saida é de 60 kilowatt na descida, 235 kilowatt na subida e
70 kilowatt na via plana.

Consequentemente, se o caminhoneiro for pela montanha ele vai emitir
aproximadamente 145,49 kg de C0O, a mais que se ele optar pela rota sem
inclinacao.

Este exemplo mostra bem o interesse do autor em desenvolver um modelo
de rotas verdes para gerar rotas que diminuam a emissdo de C0O, na atmosfera,

principalmente para os veiculos pesados, que exigem muito mais do motor em rotas

com grande elevagéo da via.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa € comparar as rotas geradas por
roteirizadores de distdncia e tempo minimos, com o modelo implementado neste

trabalho.
1.3.1 Objetivos especificos

a) Estudar uma forma de adaptar a malha de georreferenciadores
convencionais (Google Maps) para o uso do modelo;

b) Estimar a taxa de emissado de didxido de carbono pela passagem do
veiculo em cada via, através da literatura;

c) Gerar rotas através do algoritmo de Dijkstra;

d) Comparar os resultados do modelo com o Google Maps quanto a

reducédo de emissdo de CO, e consumo de combustivel.
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2 O PROBLEMA DE CAMINHOS MINIMOS PARA FULL TRUCKLOAD

Esse trabalho caracteriza-se por desenvolver um modelo de Caminho
Minimo para cargas consolidadas, ou seja, transporte direto sem paradas (Full
TruckLoad), Esse tipo de transporte minimiza o tempo de trajeto, além da reducgéao
de perdas no transporte de mercadorias, por ndo haver manuseio no trajeto, tendo
como desvantagem ser entrega unica, nao podendo, por exemplo, fazer entregas
para varios clientes (GEBRAN, 2012):

O Problema de Caminho Minimo tem por objetivo encontrar o menor
caminho entre dois vértices (n6s) de um grafo (formas geométricas de representar
relagdes entre objetos de um vértice ao outro, por exemplo, as ruas de uma cidade)
seja para minimizar custos, tempo ou distancia (MENDEZ e GUARDIA, 2008). Esse
problema € um dos mais famosos da Pesquisa Operacional, por ser aplicavel em
diversos outros problemas operacionais como o de roteamento de veiculos, caixeiro
viajante, de fluxo de custos, dentre outros que usam dos mesmos critérios que os de
caminhos minimos para resolugao de tais problemas (SOUZA, 2015).

Seja um grafo orientado G = (N, A), onde N é um conjunto de vértices (nds)
com N = {1,2,....n} e A é um conjunto de arestas (arcos) com A = {1,2,...,m}, sendo
as arestas compostas por pares ordenados de vértices (i, j), onde cada uma delas

contém um valor ¢;; que pode representar custos, tempos, distancias entre outros,
dependendo da situagdo do problema. Desta forma, a modelagem do problema é

dada a seguir segundo Wilhelm (2022, p. 84-85), sendo S(j) um conjunto dos nos

sucessores de j e P(j) um conjunto dos nds predecessores de j:

min z z c
=1 jES(D)

ijXij (1)

Restricoes:

Z X1j =1 (2)
Jjes(@)

Z X = 1 (3)

ieP(n)
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xl-j= Z xjk ,j=2,...,n—1 (4)
i€P(j) keS())

x;j = 0 para todo (i,j)eA (5)

A expressao (1) representa a fungdo objetivo, que deseja minimizar a soma

de todos os valores de c;;, como, por exemplo, a soma de todas as distancias

percorrida pelo menor caminho que partiu de s = 1 (vértice de origem) até t = n

(vértice de destino).
As expressdes (2) e (3), sendo como o transporte de cargas consolidadas

(full truckload), ou seja, vai enviar uma entrega apenas da origem ao destino, sem
outras paradas, do fluxo Xy ; ao X;.

Em (4) mostra as iteragées do modelo, na primeira iteragcao o vértice destino
€ o vértice com menor custo a partir da origem, se este for o vértice t, entdo estara
resolvido o problema, senéo esse vértice destino se torna a origem até chegar em t,
somando todos os custos.

Em (5) o fluxo X;; ndo pode ser negativo (WILHELM, 2022; SOUZA, 2015).
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3 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta os conceitos e a importancia da gestdo ambiental,
logistica, logistica verde, Pesquisa Operacional, Problema de Caminhos Minimos e o

algoritmo de Dijkstra.

3.1 GESTAO AMBIENTAL

As empresas preocupam-se com a utilizacdo de seus recursos produtivos a
fim de preservar o meio ambiente, essa perspectiva teve inicio na Conferéncia sobre
Biosfera realizada em Paris no ano de 1968, que tinha por objetivo o uso sustentavel
da Biosfera, ao qual resultou em 1971 na criagdo do programa, Homem e a Biosfera,
visando estabelecer uma melhor harmonia do homem com a natureza (O ECO,
2014; NAIME e ANDARA, 2013).

Ha uma grande aderéncia de empresas na aquisicdo de meios produtivos,
que consiste na redugcdo do impacto ambiental, principalmente para atender as
exigéncias de seus stakehoulders (governo, sociedade, mercado, entre outros),
fazendo assim, que as empresas modifiquem seus processos, para que cada
produto fabricado e transportado possa ter o menor impacto ambiental possivel
(BANKUTI e BANKUTI, 2014).

A relacdo dos stakehoulders com a gestdo ambiental nas empresas é
mostrada na FIGURA 1:

FIGURA 1 — GESTAO AMBINETAL EMPRESARIAL -- INFLUENCIAS.

Governos
#eio ambiente l I
Empresa
Sociedade <4 o Mercado

FONTE: BARBIERI (2007), p. 113.
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A gestdo ambiental € um sistema de administragdo empresarial que visa o
uso correto de recursos renovaveis e nao renovaveis de forma a nao prejudicar as
geragbes futuras, garantindo que seus recursos sejam devidamente usados,
evitando desperdicios e destinando corretamente os residuos de producgéo,
impedindo a degradagao do meio ambiente (NAIME e ANDARA, 2013).

A FIGURA 2 mostra alguns exemplos de recursos renovaveis, nao

renovaveis e casos onde os recursos sao tanto renovaveis quanto nao renovaveis:

FIGURA 2 -- RECURSOS NATURAIS -- TIPOS E EXEMPLOS.

Recursos naturais
1
I | ]
Renovéveis Renovéveis/ndo renovaveis N&o renovaveis
Nao se alteram com o uso Alteram-se com 0 uso Esgotam-se com 0 uso
(energia direta solar, (ar, dgua, espaco, beleza (petroleo, carvdo mineral,
venlos, marés) cénica, navegabilidade dos gas natural, energia nuclear)
rios & lagos, polinizagdo,
assimilacao de poluentes, L
Alteram-se com 0 uso: . v Dﬂ1 Esgotaveis, mas podem ser
ciclos dos nutrientes, " .
. : ) reutilizados e reciclados
esgolam-se, mantém-se ou regulagao do clima, retengao
aumentam (colheita anual, de sedimentos, filtro solar, (areia, argila,
rebanhos, animais selvagens, higdiversidade, controle granito, metais)
cardumes, lenha, natural de pragas e
madeira. solo) oulros servigos ambientais)

FONTE: BARBIERI (2007), p. 9.

Um dos recursos mais usados nos dias de hoje é o petréleo, sendo ele um
recurso ndo renovavel, é consumido no dia a dia pelas pessoas principalmente na

forma de combustivel em veiculos automotores, o que causa grande emisséo de
gases como, por exemplo, o diéxido de carbono (C0,) (BARBIERI, 2007).
As emissdes de €0, equivalente devido a produgdo e consumo do petréleo

chegou a 70% em 2016, conforme mostrado no FIGURA 3.



26

FIGURA 3 — EMISSOES DE GASES DE ESFEITO ESTUFA DO SETOR DE ENERGIA
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B rroducdo e consumo [l Producdo e consumo [ Consumo de
de Carvdo Mineral de Petroleo Biomassa* 3%
Producdo e Consumo Extracdo de Petrélec ] Outros**
de Gas Natural e Gas Natural

* As emissdes de C0O, geradas pelo consumo de biomassa correspondem as emissdes de
metano (CH,) e 6xido nitroso (N,0). As emissdes de C0O, desses combustiveis ndo sao contabilizadas
no Setor de Energia, pois se considera que essas emissdes sdo compensadas pela absorgéo de €O,
na fotossintese que gerou a biomassa, conforme recomendacéo do IPCC.

**Trata-se das emissdes de CH, e N,0 das misturas de gasolina automotiva com etanol
anidro (gasolina C) e de diesel mineral com biodiesel (6leo diesel).

FONTE: SEEG 2018, p.16.

A TABELA 1 mostra como sao classificados as emissdes de gases como o
C0,, N,O0, CH,, dentre outros, em diéxido de carbono equivalente (C0O,e) através
do potencial de aquecimento global (do inglés, Global Warming Potential), que

converte o valor de emissdo de um gas para a massa igual a do CO,.
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TABELA 1 — CONVERSAO DE GASES ESTUFA PARA CO,e

Gases de Efeito Estufa (GEE) Fator GWP
Cco, 1
CH, 21
N,O 310
CF, 6.500
C,F, 9.200
SF, 23.900

FONTE: EIDELMAN (2009)

Por mais que o uso de recursos renovaveis tenha aumentado (biomassa), o
aumento no uso do carvao mineral e principalmente do petréleo tem agravado muito
a elevacdo de CO, no Brasil (SEEG, 2018). A maior utilizagdo da biomassa
(principalmente em veiculos automotores (biocombustiveis)) nas empresas e no dia
a dia das pessoas, pode reduzir muito a emissado de gases estufa, preservando a
vida e os recursos nao renovaveis (CHAVES e GOMES, 2012; GAZZONI, 2007).

Deste modo, a busca por uma imagem amigavel ecologicamente pelas
empresas pode ser satisfeita, na maioria das vezes, quando a mesma passa a
possuir selos ambientais em seus produtos, como a ISO 14001 (International
Organization for Standardization ou Organizagao Internacional para Padronizagao)
que consiste em um sistema de normas que a empresa deve seguir a fim que ela
opere sem prejudicar gradativamente o meio ambiente (SEIFFERT, 2011).

Outro exemplo de selo ambiental sdo as ISO 14064, 14065 e 14066 que
apresentam normas para diminuicdo de gases de efeito estufa, visando a reducéo
da emissdo de CO, no transporte de cargas empresarial (SEIFFERT, 2011). Ha
também os selos ISO 14040 e 14044 que apresentam os requisitos e metodologias
para avaliagédo do ciclo de vida de um produto (ACV), que é uma ferramenta usada
para analisar todo o processamento, transporte, e uso de um produto, até o descarte
do mesmo em forma de residuo (LOVON-CANCHUMANI et al, 2015).

A FIGURA 4 mostra a estrutura do ACV.
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FIGURA 4 — ESTRUTURA METODOLOGICA DE AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

I F.Sfr“«r.{:l“r’? ij;? )"'I-Cll.f ﬁ;]-r:'ﬁ:'."cﬁ[:jf:'.‘i D:."N.‘i.';
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opo :

; '3 melhorio de produtos
. ‘ ;
: ' Planejamento estratégico
: Andlise do  +— - -
: Inventério Interprefogdo | Politicas publicas
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. Avalioggo de '«
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FONTE: ABNT/NBR ISSO 14040 (2009) apud LOVON-CANCHUMANI et al (2015), p. 18.

Uma das analises feitas ao utilizar o ACV sdo as mudancas climaticas
provocadas pela produgédo e consumo de um determinado produto, sendo prejudicial
a saude humana e aos ecossistemas. O elevado volume de gases emitidos pode
acarretar em aumento da temperatura média no planeta, elevacdo do nivel dos
mares, chuvas acidas, perda da biodiversidade, entre outros impactos ambientais. O
uso do ACV pode ajudar as empresas a identificarem os impactos ambientais pela
produgcdo de seus produtos, fazendo assim que as mesmas tomem medidas
corretivas para melhorar o modo como produzem sem agredir tanto o meio ambiente
(LOVON-CANCHUMANI et al, 2015).

3.2 LOGISTICA

Durante a Segunda Guerra Mundial, exércitos utilizaram de técnicas
logisticas para obter uma melhor vantagem em relagdo aos seus oponentes,
fazendo assim um melhor controle de armamentos, de suprimentos aos soldados,
entre outras técnicas que melhoraram a condigdo dos soldados nas guerras.
Atualmente as empresas ainda usam a mesma perspectiva que as tropas militares

para obter vantagens em seus produtos em relagdo aos seus concorrentes, mas
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com foco na redugédo de custos, em uma logistica bem planejada, podendo fazer
com que as empresas melhorem suas imagens no mercado (LEITE et al, 2017).

Assim logistica pode ser definida como uma especialidade da administragao
que se preocupa em um planejamento de todo o processo de producédo desde a
matéria prima até a entrega do produto ao cliente, buscando sempre custo minimo e
abrangendo as necessidades dos stakehoulders. (BALLOU, 2006).

Mas foi no final do século XX e inicio do XXI que a logistica obteve um
grande avancgo, devido principalmente ao desenvolvimento de novas tecnologias
como, por exemplo, os computadores, uma rede mundial de comunicagdo e
melhorias nos meios de transporte, que fez com que o tempo de processamento,
manuseio de materiais, estocagem de produtos e transporte dos mesmos se
tornassem mais rapidos, levando assim as empresas a fabricar mais com menos
estoque e entregar seus produtos de forma mais rapida e segura ao cliente final do
que em comparacao a década de 1990, onde o tempo de transporte do produto
demorava-se muito, podendo levar meses para o produto chegar as méaos dos
clientes, gerando assim um alto volume de estoque na empresa (BOWERSOX et.
al., 2014).

As melhorias nos meios de transporte fizeram com que as mercadorias das
empresas chegassem a qualquer parte do mundo muito mais rapido, devido a um
melhor uso dos cinco modais (rodoviario, hidroviario, dutoviario, ferroviario e aéreo),
além de novos avides, caminhdes, navios, trens, entre outros, que foram melhores
desenvolvidos do que na década de 1990, aumentando assim o custo de transporte,
0 que atualmente soma 60% dos custos logisticos de uma empresa (somente o
transporte de produto acabado ao cliente final), fazendo assim com que as
empresas tomem medidas preventivas para reduzir parte dos custos (BOWERSOX
et. al., 2014).

No que tange as medidas preventivas, a empresa pode optar por escolher
qual meio de transporte ela utilizara para a transportagcao de suas mercadorias, entre
0s cinco modais, o mais utilizado no Brasil € o modal rodoviario, sendo cerca de
90% do transporte de cargas e passageiros é feito através desse modal (ILOS,
2019). Uma das escolhas que a empresa deve tomar depende em buscar custos
fixos e varidveis menores para o transporte logistico da mesma (BALLOU, 2006).

O QUADRO 1 mostra a estrutura dos custos fixos e variaveis de cada modal:
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QUADRO 1 - ESTRUTURA DE CUSTOS DE CADA MODAL

Ferroviario : Alto custo fixo de equipamentos, terminais, trilhos etc. Baixo custo variavel.

Rodoviario : Baixo custo fixo (estradas prontas e fornecidas pelo dinheiro publico). Custo variavel
médio(combustivel, manutencgao, etc.).

Hidroviario : Custo fixo médio(navios e equipamentos). Baixo custo variavel (capacidade de
transportar grande quantidade de carga).

Dutoviario : Custo fixo mais alto de todos (dutos, faixas de dominio, construgédo, necessidade de
estagdes de controle e capacidade de bombeamento). Custo variavel mais baixo de todos (ndo ha
custo de méo de obra significativo).

Aéreo : Baixo custo fixo (aeronaves e sistemas de manuseio e carga). Alto custo variavel
(combustivel, Mao de obra, manutengéo etc.).

FONTE: BOWERSOX et. al. (2014, p.211).

Sao considerados como custos fixos aqueles que nao afetam diretamente o
transporte do produto, ja os custos variaveis afetam diretamente, pois eles séo
essenciais para que o transporte ocorra. Outra pauta que a empresa também deve
levar em consideragdo para a escolha do modal é a velocidade de entrega da
mercadoria como também a disponibilidade de entrega do modal em atender
qualquer local, a confiabilidade e a frequéncia do mesmo em atender varios locais
sem perder tempo por conta de trafego que pode ocorrer e a capacidade de quantos
produtos o veiculo pode suportar (BOWERSOX et. al., 2014).

A TABELA 2 mostra a comparagéo entre cada modal em relagcdo a

velocidade, disponibilidade, confiabilidade, frequéncia e capacidade:

TABELA 2 — CARACTERISTICAS OPERACIONAIS RELATIVAS POR MODAL DE

TRANSPORTE*
Caracteristicas Ferroviario Rodoviario Hidroviario Dutoviario Aéreo
Operacionais
Velocidade 3 2 4 5 1
Disponibilidade 2 1 4 5 3
Confiabilidade 3 2 4 1 5
Capacidade 2 3 1 5 4
Freqléncia 4 2 5 1 3
Total 14 10 18 17 16

*A classificacdo mais baixa € a melhor.
FONTE: BOWERSOX et. al. (2014, p.211).

Conforme a tabela 1 o modal rodoviario teve o melhor resultado, mesmo
nao obtendo grande capacidade para carregar grandes cargas, apresenta melhor
disponibilidade e uma boa velocidade para o transporte, além de boa confiabilidade

e frequéncia fazendo assim um atendimento rapido aos clientes, esse modal
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também apresenta custo fixo baixo, ja que as estradas s&o feitas pelo governo
(dinheiro publico) e custo variavel relativamente alto, ja que gera alto indice de
manutengado e uso de combustivel que pode acarretar um custo elevado a empresa
(BOWERSOX et. al., 2014).

Como o volume de uso do modal rodoviario no Brasil € muito elevado, pode-
se dizer que as empresas do pais estdo obtendo bons resultados em relagao as
caracteristicas operacionais do mesmo, mas que em relagao a poluigao a situagao é

bem diferente, j4& que em 2016 foi registrado que o transporte de cargas e

passageiros realizado neste modal emitiu aproximadamente 184 MtCO, (Milhdes de
toneladas métricas de CO,). Em comparagédo, o transporte realizado no modal
hidroviario emitiu cerca de 2 MtC0,, enquanto no aéreo e no ferroviario emitiram

cerca de 10 MtCO, e 3 MtCO, respectivamente (SEEG, 2018). Desta forma, uma
melhor distribuicdo dos cincos modais para o transporte no Brasil, diminuira a

emissao de gases toxicos principalmente nas grandes cidades (SEEG, 2018; ILOS,
2019).

3.2.1 Logistica Verde

A otimizacgéao verde surgiu no final do século XX, com o intuito de minimizar
os agentes poluidores, e também a cautela com os recursos renovaveis e néo
renovaveis, por conta do aumento de poluicdo causado pelos gases gerados por
combustiveis fosseis (ALVARENGA e RODRIGUES, 2018).

A logistica reversa € uma area especifica da logistica verde que visa como
meta o reaproveitamento de produtos que foram vendidos e ja atingiram sua vida
util, dando a destinagdo necessaria a eles ou desenvolvendo um novo produto a
partir desse. Ela também pode ser aplicada no transporte rodoviario, por exemplo,
um caminhoneiro que se desloca da empresa em que trabalha para entrega dos
produtos fabricados até o cliente, a aplicagcdo da logistica reversa nesse caso é o
fato que ao ele usar uma rota para entregar o produto ao cliente, o seu retorno deve
ser feito utilizando outra rota para que assim haja redugcdo nas emissdes de gases
na rota que ele utilizou na ida (ARAUJO et al, 2017).

A FIGURA 5 mostra uma melhor definicdo de logistica verde como

também a relagdo que a mesma faz com a economia, ambiente e sociedade:
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FIGURA 5 — RELACIONAMENTO ENTRE A LOGISTICA VERDE E DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

*Otimizacdo de rotas
*seguranga do nivel de servigo necessdrio
*Economia de recursos energéticos

*Redugio no numero de
acidentes

*Redugdo de congestionamentos
*Condigdes de trabalho seguras

*Menor utilizagdo de
combustivels fdssels

FONTE: ALVARENGA e RODRIGUES (2018, p.50).

Desta forma nota-se que a logistica verde esta interligada com as relagdes
sustentaveis de maneira que visa a mudanga das empresas em utilizarem recursos
renovaveis como, por exemplo, a troca do uso da energia gerada por termoelétricas
para o uso da edlica ou solar. Outro ponto é a redugdo do uso de combustiveis

fésseis em veiculos automotores, ja que as atividades de transporte somam cerca
de 25% das emissbes de CO, jogados na atmosfera mundialmente, para o uso de
biocombustiveis, o qual é fabricado através de 6leos vegetais ou de animais e sua
emissdo pode chegar a 70% menos CO, comparado ao diesel (GAZZONI, 2007;

BRITO, 2018). Outro ponto é que a logistica verde busca rotas que levam em

consideragdo nao apenas tempo e custo minimo, mas também visam encontrar
rotas com emissdo minima de CO,. Além disso, a logistica verde busca também

condicbes mais seguras de trabalho tanto no processo do produto quanto no
transporte do mesmo da forma que ndo ocorra acidentes (ALVARENGA e
RODRIGUES 2018).

3.3 PESQUISA OPERACIONAL

Diversos problemas militares ocorreram durante os eventos da Segunda

Guerra Mundial, principalmente para melhorar o uso dos recursos disponiveis,
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desenvolvendo assim meétodos matematicos para solucionar tais problemas, onde
assim surgiu a Pesquisa Operacional (PO) (BARCELOS et. al., 2012).

A PO se caracteriza por fazer uso de modelos matematicos a fim de auxiliar
na tomada de decisdo de algum problema complexo ocorrido, buscando assim a
solugdo otima desse problema (ARENALES et. al, 2015). Tais modelos sé&o
formados por um conjunto de variaveis de decisdo (valores desconhecidos, que sé
serao identificados apds a resolugdo do problema), por restricbes (equagbes e
inequagdes) que o problema deve obedecer e por uma fungdo objetivo, o qual
podera ser de minimizagao, por exemplo, reduzir o custo de processamento de um
produto, ou de maximizacdo como, por exemplo, aumentar o lucro de uma empresa
(ARAUJO et. al., 2017).

Atualmente as empresas utilizam muito a PO como vantagem competitiva
para suas concorrentes, melhorando o processo de produ¢cédo da empresa como, por
exemplo, resolvendo problemas de corte, de empacotamento, e principalmente
problemas de rotas, onde as empresas buscam caminhos minimos para o transporte
de seus produtos a fim de reduzir custos e consequentemente aumentar o
faturamento (ANDRADE, 2018).
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo € apresentado o enquadramento do trabalho quanto a
natureza, objetivos, abordagem e procedimentos, como também as ferramentas

utilizadas para a coleta de dados e analise dos resultados.

4.1 ENQUADRAMENTO DA PESQUISA

Uma pesquisa € propor possiveis solugdes para um determinado problema
que pode ser classificado quanto a sua natureza, como uma pesquisa basica que se
caracteriza por produzir novos conhecimentos buscando resultados de interesses
globais, ou como uma pesquisa aplicada que tem por objetivo originar novos
conhecimentos praticos, visando a resolucdo de problemas de interesse especifico
(SILVA e MENEZES, 2005).

Outra categoria dada a uma pesquisa € quanto aos seus objetivos, que pode
ser de forma exploratdria que visa a melhor compreensédo de um problema, seja por
meio de entrevistas ou através da bibliografia, outra forma é a descritiva que
pretende apresentar como é feito, analisado e reconhecido determinado processo, ja
o0 objetivo explicativo propde a interpretagdo do porque ocorre determinado
processo, outra forma é a normativa que visa a construgdo de novos modelos de
solugdo a partir de um problema real, ou seja, melhorar o problema ja existente
(SILVA e MENEZES, 2005; TURRIONI E MELLO, 2012).

Ha também a condicdo de uma pesquisa quanto a sua abordagem, que
pode ser tanto qualitativa, que apresenta uma maneira ndo numérica de descrever a
ocorréncia de um processo, ou quantitativa que propde identificar, analisar e levantar
hipoteses para resolugdo de um problema utilizando o auxilio de ferramentas
numéricas (SILVA e MENEZES, 2005).

Esse trabalho é classificado por ser uma pesquisa de natureza aplicada,

com objetivos normativos e abordagem quantitativa, ja que a proposta é desenvolver
um modelo de rotas que minimizem as emissdes de C0O, no modal rodoviario,

utilizando de dados numéricos de distancia, velocidade e inclinagdo de um
roteirizador convencional (Google Maps) para analise e resolugdo do problema de

pesquisa.
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Quantos aos procedimentos do trabalho, o0 mesmo se caracteriza como
sendo uma modelagem, que €& propor modificagées ou melhorias a um determinado
problema real, assim essa pesquisa pretende esclarecer se roteirizadores
convencionais cria rotas sustentaveis considerando apenas o tempo minimo como
variavel de decisdo ou se o modelo desenvolvido nesse trabalho pode ser uma
ferramenta alternativa para o transporte rodoviario. (TURRIONI E MELLO, 2012).

A FIGURA 6 mostra as etapas da modelagem utilizadas nesse trabalho:

FIGURA 6 — ETAPAS DA MODELAGEM

: Definir meios Apresentar os
Revisara | P dad
literatura > paraacoleta > ados

de dados coletados
W
Analisar os
GerarH
dados conclusao

FONTE: O autor (2022).

Etapa 1: é feita uma revisdo sobre os temas relacionados ao trabalho a fim
de dar suporte para possiveis solugbes para a pergunta de pesquisa.

Etapa 2: aqui € definido como sera realizado a coleta de dados.

Etapa 3: uso dos dados coletados para determinar a taxa de emisséo do
veiculo através das formulas encontradas em Demir et. al. (2011).

Etapa 4: usar métodos matematicos (algoritmo de Dijkstra) para resolugéo
do problema de pesquisa.

Etapa 5: aqui sera respondida a pergunta de pesquisa.
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A regido estudada para efetivagcdo desse trabalho é a regido norte do

Parana, com uma populagédo de aproximadamente 11,6 milhdes de pessoas em uma
area territorial de cerca de 200 mil km? (IBGE, 2021). O que torna muito importante a

redugdo de CO, em um estado tdo grande e populoso.

A FIGURA 7 mostra o territorio delimitado que é de estudo desse trabalho,

utilizando QGIS (software que ajuda na edigdo, observagdo e analise de dados

geoespaciais) (MARQUES, 2022).

FIGURA 7 — REGIAO NORTE DO PARANA
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Nesta regido foram coletadas as disténcias e os tempos de um vértice ao

outro em todo o territério estudado utilizando a ferramenta Google Maps (utilizada

para tracar rotas, obter condicbes do trafego em tempo real, entre outras
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funcionalidades) (SCUSSEL, 2013), como por exemplo, criar rotas no Google Maps
entre o vértice 1 e 2 e desde modo coletar os dados de distancia e tempo. O relevo
foi coletado usando a ferramenta Plataforma Google Maps (do inglés Google Maps
Platform) que € uma ferramenta mais completa de mapeamento, que é mostrada na
FIGURA 8.

FIGURA 8 — RELEVO DA REGIAO NORTE DO PARANA
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FONTE: GOOGLE MAPS PLATFORM (2022).

A coleta de dados do relevo foi feita fazendo a diferenca entre as elevacgoes
ao nivel do mar de um vértice ao outro, coletados na ferramenta do Google e apos
isso calculando o angulo de inclinagdo entre os vértices, usando a equagdo do
triangulo retangulo (equagdes 6 a 8), sendo o cateto oposto a
adjacente a distancia entre os vértices (SANTOS, 2018).

elevacao e o

cateto oposto

tangente (0) = (6)

cateto adjacente

elevagio (vértice n) — elevagio (vérticen + 1)
tan(@) = — 7
distancia entre (nen + 1)

- (8)

0 = tan-1 elevacio (vértice n) — elevacio (vérticen + 1)
= tan
distancia entre (nen + 1)
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Sendo 6 o angulo de elevagdo das vias em graus (°) € n o numero
corresponde ao vértice usado (1,2,3..). Ao todo se soma 142 vias na regido norte do
Parana (matriz de 142 linhas x 142 colunas), o que torna possivel a resolugao deste
problema através do uso de um modelo operacional exato (Caminho Minimo), que

garante a melhor solugdo 6tima possivel.
4.3 FERRAMENTAS DE ANALISE

Os dados das velocidades, distancias e inclinacbes coletados foram
computados no Excel (ferramenta utilizada para criagcdo de planilhas virtuais,
desenvolvido pela Microsoft em 1987 (MEYER, 2013)) para encontrar a taxa de
emissdo de CO, gerada por veiculos leves e pesados na regido norte do Parana,
foram usadas as férmulas encontradas no trabalho de Demir et. al. (2011, p. 349-

350) e Paschoal (2015, p.38-39) (equacdes 9, 17 e 21), Barros (2018) (equagao 28),
Sharp (2012) (equacgao 20) e Silva (2022) (equagdes 18 e 19).

(Ma+ Mgsen © + 0,5C,pAv? + MgC, cos ©)v

Ptra(;éo = 1000 9)

Piracao: POt€NCia de tragdo (kW);

M = peso do caminh&o (kg);

v = velocidade em cada via (m/s);

a = aceleragao em cada via (m/s?);

A = area frontal de superficie do caminh&o (m?);

g = gravidade (aproximadamente 9,81 m/s?);

C, = coeficiente de arrasto aerodindmico (adimensional);

C, = coeficiente de resisténcia ao rolamento (adimensional);
p = densidade do ar (aproximadamente 1, 2041 kg/m?);

© = angulo de elevagao das vias (em graus (°));

A velocidade e a aceleracdo podem ser calculados pelas formulas 10 e 11,
segundo Halliday et al (2009):
Onde:
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Ad

Av = A_t (10)
Av

Aa == (11)

d = distancia entre cada vértice (m);

t = tempo (s).

O coeficiente de resisténcia ao rolamento pode ser calculada através das
férmulas 12 e 13 encontradas em Gali (2015, p.22-24).

Para veiculos leves o C, é:

2,5

v
C=fo+324xf(1+ 1To) (12)

Sendo f, o coeficiente de base, f; o coeficiente de efeito de velocidade e v a

velocidade em milhas por hora (mph).
A FIGURA 9 mostra como encontrar os coeficientes.

FIGURA 9 — COEFICIENTES PARA A EQUAGCAO DO Cr
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FONTE: GILLESPIE (1992) apud GALI (2015, p.23).

Coeficientes

Para veiculos pesados o C, é:
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C, = (0,0041 + 0,000041v)C,, (13)

Onde a velocidade v é em mph e C,, é o coeficiente relativo ao tipo de
superficie do pavimento.

O Crr pode ser encontrado através da TABELA 3:

TABELA 3 — COEFICIENTE RELATIVO AO TIPO DE SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Superficie do Pavimento Crr
Concreto liso 1,0

Concreto desgastado e asfalto frio 1,2
Asfalto quente 1,5

FONTE: GILLESPIE (1992) apud GALI (2015, p.24).

O coeficiente de arrasto aerodindmico e a area de superficie frontal podem

ser calculados com as formulas 14 a 16 encontradas em Hoffmann (2019).
3

%
P=A Cap? (14)
C, = 2P 15
a — ApV3 ( )
A=0851h (16)
l: a largura do veiculo (m);
h: a altura do veiculo (m).
P, -
p=-"%24p (17)
n
- (18)
7” =
Ptotal

(19)
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P = poténcia de saida do motor (kW);

n = eficiéncia de transmissao (adimensional);

P, = poténcia pelo uso de acessoério, como o ar condicionado, radio, dentre
outros, para esse projeto esse valor sera zero (kW);

Piotar: POténcia do motor do veiculo (kW).

_ v 1000
N= (2i p+(25,41)70,06 ( 60 ) (20)
R(d)
R(L)

N: rotagdo do motor (rps);

i: largura do pneu (cm);

p: porcentagem de altura do pneu em relag&o a largura (i);
r: raio da roda (cm);

R(d): relagéao do diferencial do veiculo (adimensional);

R(L): relagdo da marcha (adimensional).

@ (kNV + ni)

T. = ( At ) 21
¢ 44 1000 2D

T,: taxa de consumo de combustivel (kg);

®: relacdo massa combustivel/ar (adimensional);

k: fator de atrito do motor (adimensional), normalmente o valor € 0,2;

V: deslocamento do motor (L);

n,: rendimento de cada combustivel no motor (adimensional), segundo Ruffo
(2015), Feldman (2017), APROBIO (2017) e NovaCana (2022), o rendimento da
gasolina é de aproximadamente 30%, para o etanol 21%, para o diesel 40% e para o
biodiesel 36,4%.

A relacdo massa combustivel/ar é calculada a partir das seguintes razdes

estequiométricas segundo Barros (2018) (equagdes 22 a 27).



42

0,21
£E= —3— (22)
a+z+w—5
PM,
fa(est) = e+ PM, (23)
PM, = 0,210, + 0,79N, (24)
PM,=Ca+HB +0y+ N6+ Sw (25)
A= Ja (26)
fa(est)
1
¢ = 7 (27)

Sendo:

fa(est): razéo ar/combustivel estequiometrica (adimensional);

PM,: peso molecular do ar (kg/kmol);

PM_: peso molecular do combustivel (kg/kmol);

€: razdo estequiométrica molar do combustivel/ar e os coeficientes a,3,w, 0,
Yy a quantidade de moléculas de cada elemento, como por exemplo, a férmula
molecular do diesel é C16H34, desta forma o a € igual a 16 e o B igual a 34
(adimensional);

fa: razao ar combustivel com excesso de ar (mistura pobre) ou excesso de
combustivel (mistura rica) que ocorre quando o motor precisa de mais ar ou
combustivel para realizar completamente a combustdo (adimensional);

A\: a raz&o de equivaléncia ar/combustivel (adimensional);

¢: razédo de equivaléncia combustivel/ar (adimensional) (BARROS, 2018).

T, = (“PMQ ) T (28)
e PMC C

T,: taxa de emisséao (kg de CO2);
PM,: peso molecular do gas (CO2, CO, entre outros) em kg/kmol;
Os veiculos usados para os calculos de taxa de emissao foram Renault Kwid

flex Intense 2017 (gasolina e etanol) e a Scania G 320 B6X2*4NB 2016 (diesel e
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biodiesel), para a retirada dos dados relacionados ao motor (poténcia do motor,

deslocamento do motor,

especificagées) conforme mostradas na FIGURA 10.

FIGURA 10 — ESPECIFICACOES DOS VEICULOS A) LEVE B) PESADO

relacdo do diferencial e da marcha, dentre outras

A) Versda Lite | VersinZen | Versio Interee
Arquitelra Camoceria manoblocs, monovedume, 5 passageitas, 5 portas
[ Quatro tempes, trés ciindras &m linha, 12 vahuas, injacho mutiponts, bicombustivel |etancl &/au gasaling) & refrigeracho por circuito de &g sob preszBo
Pulénia maxina (ABNT) Si;'f;ﬁ:: g:ﬁ rm !
Tomue maxdm (ABNT) A kghm {0 4.250 rpm guscline) / 9,8 kgtm @ 4.250 rpm [etanol]
Clindrada 559 m"
T3 2 campressd) 154
PreUsdas o t2 g com cakotes preus 165/70 Rid
=uspensdn daniera Tipo MacPherson, trianguics inferiores, amortecedores hidraulicos belascopicos & moias helioidais
Suspensio raseira i e borgho, com mats: hedicoidais & amortacadorss hidraulices telescapices varticais
Freis Sistema ABS, com aizcos solidos na disnteira & teios traseines com tamberes
el Mecanics, diametro d giro de :Eﬂ :h:r:olliuimcm oprionala partr de Eitrics ke d o e 4.0
Camtio
B - 3
PO
Ao 2801
Relagles de marcha P
-
B JEL
Diterencial.... 4,381
Tanque de combustivel 38 litras
Pora-malas 250 litres
Carga it kg
kg g TR
Entre-elxs 423 mm
Compriment 1580 mm
Alura 1474 mm
Lﬂl";l.ul—n \5&m Wl'SOEE:I 1573 mm
Altura Ivre do s0lD 130 mm
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can B) CE1EL Turning ragus Curh 8544 mm
Cotour ¥ellow RAS1032 wall 454 mm
Inner 5046 mm

Cab suspemsion &-palnt alr

Steering wheel adjustment  0-50¢ [, 60 mm slide
Engine Scanla DCO9 133 320 hp

Frame Scania FO50
Engine output 235 KW (320 hp} 8t 1,900 rom

1,600 Mm at 1,050 - 1,200 rpm

Injectlon system

Scanla XM

witih 770 mm
flangs helght 270 mm
thickness 9.5 mm

Cylinders Indine five Axle distance 4,700 mm
Bore x Stroke 130 % 140 mm Wolse certification Pk certified
Engine compresslon ratie 161 Chassls number 2103

Emisslon conirol

Scanla DOC, DPF, SCR, ASC

Emission keval Eure &
Molse level S0 0BA
Gaarbox Scanla E-GRS805 with Integrated

electric mobor

Eleciric modor putput

130 KW (174 hpj and 1050 Nm tongue

Usable battery capacity

1.2 KWh L-lon battery (full batiery
capacity £ 5aWh)

Gearchanglng sysiem

2-padal 3canla Opticrutss

Performance modes Power, Standard, Economy
Rear axle gear Scanla RTED single recuction
Rear axie ratio 283
Tyres front HE/TO RIS
TYIes rear HE/TO RIS
Rear axie 4-beliow alr, 11,600 + 7,500 kg
Frant axle Alr/Low, B.000 ki
Stesring type Recincuiating ball, hydraulically
asskshed
Stearing ratle 17- 201
Stearing angles LH Inner 480
LH outer 341
RH Inner 50.0
RH outer 439

FONTE: RENAULT (2017) e SCANIA (2016)

Os valores calculados de rendimento do motor e peso molecular do

combustivel foram decisivos para determinar os valores de consumo e emissao de

CO, para cada combustivel utilizado. O modelo operacional deste trabalho é similar

ao Problema do Caminho minimo apresentado no capitulo dois, onde ¢;; € a taxa de

emissao/consumo de combustivel a ser minimizada. Para resolugdo do problema

desse projeto sera usado equacgdes feitas em Excel que simulam o algoritmo de

Dijkstra como mostrado na FIGURA 11.



A)
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D)

E)
F)
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FIGURA 11 — RESOLUGAO DO PROBLEMA DE CAMINHO MINIMO PARA MINIMIZAGAO DAS
EMISSOES DE CO2 E CONSUMO DE COMBUSTIVEL
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=SEERRO(SE(OU(PU12=5HIS1;PU12="");" ";PROCH(PU12;5HIS1:5P05218;218;FALSO));" ")
=INDICE(PP2:PP214;CORRESP(PT216;PQ2:PQ214;0);1)
FONTE: O autor (2022)

Em A) Colocar valores bem altos para aqueles pontos da matriz
quadrada com n linhas e n colunas (n sendo 1,2,3...) que ndo possui
nenhum valor, ou seja, evitando a geragao de rotas que nao existem;

Em B) cria uma nova matriz com todas as possiveis rotas que podem ser
geradas com a matriz anterior;

Em C) retorna o menor valor de cada linha da matriz em B);

Em D) forma-se o caminho correspondente para cada valor em C);

Em E) cria o caminho selecionado para cada vértice de destino;

Em F) mostra o custo total da rota gerada (emissdo de CO2/consumo de

combustivel).

4.4 ALGORITMO DE DIJKSTRA

Edsger Wybe Dijsktra desenvolveu em 1959 um algoritmo que pretende
buscar o caminho mais curto entre uma origem fixa e qualquer outro n6é de um grafo,
desde que nenhum peso associado ao arco seja negativo (MENDEZ E GUARDIA,
2008).

O pseudocddigo do algoritmo de Dijkstra € dado a seguir através das
equacgdes 29 a 42 segundo Souza (2015, p.23), sendo N o numero de nés N =
{1,2,...,n}, A o numero de arcos A = {1,2,....m}, p(i) o predecessor de i e cij o custo do

arco (i, j):
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Entrada: Grafo G = (N, A), n0s de origem s e destino t.

Saida: Arvore de caminhos minimos a partir de s.

1 Paracadanév € N faca (29)
2 c(v) « (30)
3 p(v) « indefinido (31)
4c(s)«<0 (32)
5Q «s (33)
6 enquanto Q # @ faca (34)
7 seleciona o n6 i € Q que apresenta menor c(i) (35)
8 Q « ofi} (36)
9 paracada j € A(i) faca (37)
10 ¢ «c(i)+ cij (38)
11 se ¢’ < c(j) entdo (39)
12 c(j) « ¢ (40)
13 p(j) «i (41)
14 Q< Qu{j} (42)

O algoritmo inicia-se com o0 n6 origem tendo um custo c(v) = 0 e todos os
outros nés do grafo tendo um c(v) = «, a partir disso o algoritmo busca na primeira
iteracdo o menor custo entre o n6 de origem (s) e os demais nds, onde o né que
estiver com menor custo e ndo é o né destino () assume como nd origem na

segunda iteragdo repetindo a busca até que o algoritmo encontre o né destino
(SOUZA, 2015).
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5 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as rotas geradas pelo modelo proposto
nesse trabalho, comparando as emissdes de CO, e o consumo de combustivel com

as rotas do Google Maps em trés diferentes tipos de rotas (planas, elevadas e

mistas).

5.1 ROTAS PLANAS

Os vértices que apresentam valores de elevagao proximos serdao chamados
de “rotas planas”, sendo:

O vértice origem a cidade de Jandaia do Sul,

A rota 1 o vértice destino é a cidade de Nova Esperanga;

A rota 2 o vértice destino é a cidade de Santa Fé;

A rota 3 o vértice destino é a cidade de Angulo;

A rota 4 o vértice destino € a regido da cidade de Iretama.

5.1.1 Rota 1
A FIGURA 12 mostra a rota gerada pelo modelo proposto que vai da origem

(vértice 1) cidade de Jandaia do Sul até o destino (vértice 87) cidade de Nova

Esperanca.
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FIGURA 12 — A) ROTA DO MODELO PROPOSTO DE JANDAIA DO SUL ATE NOVA ESPERANGA;
B) ROTA DO GOOGLE MAPS
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FONTE: GOOGLE MAPS; QGIS (2022)

O tempo de trajeto para a rota do Google Maps foi de 65 min e a distancia foi
de 86 km, ja para a rota do modelo proposto o tempo foi de 76 min e a distancia de
trajeto foi de 89,9 km.

As duas rotas se diferenciam na regido de Maringa, o Google Maps por

priorizar o trajeto mais rapido e o modelo proposto por preferir a rota com menor

emiss&o de CO,, como é mostrado no GRAFICO 1.
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GRAFICO 1 — RESULTADOS OBTIDOS DE EMISSAO DE €0, GERADOS PELOS VEICULOS
UTILIZADOS ALEM DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL EM COMPARAGCAO COM O GOOGLE
MAPS (ROTA 1)

Emissdo minima (kg de CO2)

Scania G 320 (Biodiesel)
Scania G 320 (Diesel)
Renault Kwid (etanal)

Renault Kwid {gasolina)

0 20 40 &0 80 100 120 140

W FRota 1 (Google Maps) W FRota 1 (Projeto)

Consumo (kg de combustivel)

Scania G 320 (Biodiesel)
Scania G 320 (Diesel)
Renault Kwid (etanol)

Renault Kwid (gasolina)

a 10 20 30 40 50

W Rota 1 (Google Maps) WRota 1 (Praojeto)

FONTE: O autor (2022)

Comparando os dois roteirizadores, o modelo proposto apresenta
aproximadamente 3,5% menos emissdo de C0O, e consumo de combustivel que a

do Google Maps. Nota-se que mesmo a distancia e o tempo sendo maior, o modelo

proposto tém uma melhor economia de combustivel, além de fazer com que a
geragdo de CO, também seja menor, devido a velocidade em certos pontos do
trajeto (modelo proposto) serem menores do que a do Google Maps, o que acarreta

em menor rotagdo e poténcia do motor, reduzindo a emissao de CO,.
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A utilizagdo de etanol obteve aproximadamente 13% menos emissdo de
CO, em comparagdo com a gasolina, o que mostra a importancia na utilizagado de
combustiveis mais limpos visando a redugao da emissao de gases poluentes. Se por
exemplo, o consumo tivesse sido igual para estes combustiveis, a emissdo de CO,

para o etanol seria muito menor como mostrado a seguir nas equacgoes 43 a 45:

10,20759 kg de combustivel 19,49651 kg de CO, (43)
7,06819 kg de combustivel X (44)
X =13,50025 kg de CO, (45)

Deste modo, a emissdo de CO, para o etanol seria aproximadamente 42%
menor em comparag¢ao com a gasolina. Ja o biodiesel obteve cerca de 3,6% menos

emissdo de CO, que o diesel, se por exemplo, o consumo fosse igual para os dois

combustiveis, o biodiesel emitiria cerca de 10% menos CO, que o diesel.

5.1.2 Rota 2

A FIGURA 13 mostra a rota gerada pelo modelo proposto que vai da origem

(vértice 1) cidade de Jandaia do Sul até o destino (vértice 94) cidade de Santa Fé.
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FIGURA 13 — A) ROTA DO MODELO PROPOSTO DE JANDAIA DO SUL ATE SANTA FE; B) ROTA
DO GOOGLE MAPS
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FONTE: GOOGLE MAPS, QGIS (2022)
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O tempo de trajeto para a rota do Google Maps foi de 73 min e a distancia foi
de 85,1 km, ja para a rota do modelo proposto o tempo foi de 89 min e a distancia de
trajeto foi de 99,7 km.

As rotas se diferenciam pelos vértices 95 e 96, sendo que a rota desse

projeto passa pelo vértice 96, enquanto o Google Maps passa pelo vértice 95. A
diferenca entre tais rotas em termos de emissdo de CO, e consumo de combustivel

é mostrada no GRAFICO 2. A rota do Google Maps é apresentada pela linha azul

(trajeto mais rapido), enquanto a cinza é uma rota alternativa.
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GRAFICO 2 — RESULTADOS OBTIDOS DE EMISSAO DE €0, GERADOS PELOS VEICULOS
UTILIZADOS ALEM DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL EM COMPARAGCAO COM O GOOGLE
MAPS (ROTA 2)

Emissdo minima (kg de CO2)

Scania G 320 (Biodiesel)
Scania G 320 (Diesel)
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Renault Kwid (gasolina)
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Scania G 320 (Biodiesel)
Scania G 320 (Diesel)
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Renault Kwid (gasolina)

0 10 20 30 40 50
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FONTE: O autor (2022)

Comparando os dois roteirizadores, o modelo proposto para o veiculo leve
apresenta aproximadamente 3,0% menos emissdo de CO, e consumo de
combustivel do que o Google Maps. Enquanto para o veiculo pesado o modelo
apresenta 11,5% menos emissdo de CO, e consumo de combustivel do que o

Google Maps. A velocidade menor que acarreta em menos rotagao e poténcia do

motor nos vértice que se diferenciaram entre as rotas, foi eficaz para redugcado do

consumo de combustivel e emissdo de CO,, principalmente para o veiculo pesado,
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devido ao maior peso, qualquer reducao de poténcia exigida pelo motor resultara em
menor consumo do que para o veiculo leve.

A diferenca de emissao entre os combustiveis foi a mesma que a rota 1,
sendo aproximadamente 13% menor a emisséo utilizando etanol em comparagéo

com a gasolina e 3,6% menor o uso do biodiesel do que o diesel.

51.3Rota 3

A FIGURA 14 mostra a rota gerada pelo modelo proposto que vai da origem
(vértice 1) cidade de Jandaia do Sul até o destino (vértice 92) cidade de Angulo.

FIGURA 14 — ROTA DO MODELO PROPOSTO DE JANDAIA DO SUL ATE ANGULO PARA A)
VEICULO PESADO E B) VEICULO LEVE ; C) ROTA DO GOOGLE MAPS
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FONTE: GOOGLE MAPS, QGIS (2022)
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O tempo de trajeto para a rota do Google Maps foi de 61 min e a distancia foi
de 71,8 km, ja para as rotas do modelo proposto o tempo foi de 117 min e a
distancia de trajeto foi de 74,2 km para o veiculo leve, ja para o veiculo pesado o
tempo foi de 82 min e a distancia foi de 90,3 km.

Os veiculos utilizados tiveram rotas diferentes, o veiculo leve passando pelo
vértice 22 e o pesado pelos vértices 95 e 96, essa diferenca se deve pelo tempo de
trajeto para o veiculo pesado ser menor do que para o veiculo leve, ou seja, quanto

menor a velocidade de viagem mais eficiente serd a economia de combustivel e
emissao de CO,. A rota do Google Maps foi diferente das outras duas rotas por

priorizar o caminho mais rapido, o que exige mais do motor dos veiculos devido esse
trajeto exigir maior velocidade dos veiculos, essa diferenga em valores numéricos é
mostrada no GRAFICO 3.
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GRAFICO 3 — RESULTADOS OBTIDOS DE EMISSAO DE €0, GERADOS PELOS VEICULOS
UTILIZADOS ALEM DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL EM COMPARAGCAO COM O GOOGLE
MAPS (ROTA 3)

Emissdo minima (kg de CO2)

Scania G 320 (Biodiesel)
Scania G 320 (Diesel)
Renault Kwid (etanal)

Renault Kwid (gasolina)
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Scania G 320 (Diesel)
Renault Kwid (etanol)

Renault Kwid (gasolina)
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W Rota 3 (Google Maps) M Rota 3 (Projeto)

FONTE: O autor (2022)

O modelo proposto para o veiculo leve apresenta aproximadamente 2,5%

menos emissdo de CO, e consumo de combustivel que a do Google Maps.

Enquanto para o veiculo pesado o modelo apresenta 9,6% menos emissao de C0, e
consumo de combustivel que a do Google Maps.

A diferenga de emissao entre os combustiveis foi a mesma que arota 1 e 2,
sendo aproximadamente 13% menor a emisséo utilizando etanol em comparagéo

com a gasolina e 3,6% menor o uso do biodiesel do que o diesel.
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5.1.4 Rota 4
A FIGURA 15 mostra a rota gerada pelo modelo proposto que vai da origem

(vertice 1) cidade de Jandaia do Sul até o destino (vértice 40) regido da cidade de

Iretama.

FIGURA 15 — ROTA DO MODELO PROPOSTO DE JANDAIA DO SUL ATE A REGIAO DE IRETAMA
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FONTE: GOOGLE MAPS, QGIS (2022)

O tempo de trajeto para a rota do Google Maps foi de 119 min e a distancia

foi de 143 km, ja para as rotas do modelo proposto o tempo foi de 144 min e a
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distancia de trajeto foi de 135,2 km para o veiculo leve, ja para o veiculo pesado o
tempo foi de 119 min e a distancia foi de 143 km.

Os veiculos utilizados tiveram rotas diferentes, o veiculo pesado passando
por dois vértices a mais que o veiculo leve e sua rota sendo igual a do Google Maps
(linha azul), ou seja, varias rotas do Google Maps serao iguais ao modelo desse

projeto, onde o trajeto mais rapido sera 0 mesmo de menor consumo. Os valores de

emissdo de CO, e consumo de combustivel sdo mostrados no GRAFICO 4.

GRAFICO 4 - RESULTADOS OBTIDOS DE EMISSAO DE €0, GERADOS PELOS VEICULOS
UTILIZADOS ALEM DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL EM COMPARAGCAO COM O GOOGLE
MAPS (ROTA 4)

Emissdo minima (kg de CO2)

Scania G 320 (Biodiesel)
Scania G 320 (Diesel)
Renault Kwid (etanol)

Renault Kwid (gasolina)
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FONTE: O autor (2022)
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O modelo proposto para o veiculo leve apresenta aproximadamente 4%

menos emissdo de C0O, e consumo de combustivel que o Google Maps. Enquanto

para o veiculo pesado o modelo apresenta a mesma emissdo de C0, e consumo de

combustivel que o Google Maps.

5.2 ROTAS ELEVADAS

Os vértices que apresentam valores de elevagao ao nivel do mar diferentes
serao chamados de “rotas elevadas”, sendo:

O vértice origem a cidade de Jandaia do Sul,

A rota 1 o vértice destino é a cidade de Tuneiras do Oeste;

A rota 2 o vértice destino é a cidade de Mamboré;

A rota 3 o vértice destino € a cidade de Florestopolis;

A rota 4 o vértice destino é a cidade de Centenario do Sul.
5.2.1 Rota 1
A FIGURA 16 mostra a rota gerada pelo modelo proposto que vai da origem

(vértice 1) cidade de Jandaia do Sul até o destino (vértice 71) cidade de Tuneiras do

Oeste.
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FIGURA 16 — A) ROTA DO MODELO PROPOSTO DE JANDAIA DO SUL HA TUNEIRAS DO
OESTE; B) ROTAS DO GOOGLE MAPS SENDO A LINHA CINZA COM UM TEMPO DE VIAGEM DE
2h E 32 min A ROTA ALTERNATIVA
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FONTE: GOOGLE MAPS, QGIS (2022)

O tempo de trajeto para a rota do Google Maps foi de 137 min e a distancia
foi de 166 km, ja para a rota do modelo proposto o tempo foi de 139 min e a
distancia de trajeto foi de 161,3 km, e para a rota alternativa do Google Maps o
tempo foi de 152 min e a distancia foi de 177 km.

Comparando os dois roteirizadores, 0 modelo proposto busca uma rota que
visa elevagdes das vias similares, ou seja, exige menos do motor do véiculo, por
isso a diferenga com o Google Maps, onde sua rota teve elevagbes das vias
maiores, o que gerou rotas totalmente diferentes em comparagdo com as “rotas
planas”, onde as elevagdes das vias eram bem mais similares.

O GRAFICO 5 mostra os resultados das emissbes e consumo de
combustivel para tais rotas, acrescentando também a rota alternativa do Google

Maps de 177 km de distancia, que foi quase a mesma rota do modelo proposto.
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GRAFICO 5 — RESULTADOS OBTIDOS DE EMISSAO DE €0, GERADOS PELOS VEICULOS
UTILIZADOS ALEM DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL EM COMPARAGCAO COM O GOOGLE
MAPS (ROTA 1)
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FONTE: O autor (2022)

A reducdo das emissbes de C0O, e consumo de combustivel foi de
aproximadamente 4,75% menor para o modelo proposto em comparacao ao Google
Maps na utilizagao do veiculo leve, ja para o pesado a redugao foi de cerca de 10%.
Comparando o modelo proposto com a rota alternativa do Google Maps a redugao
foi de aproximadamente 3,9% para o veiculo leve e 3,3% para o pesado.

A rota alternativa obteve menor diferenga de emissado de CO, e consumo de

combustivel comparado ao modelo proposto.
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5.2.2 Rota 2

A FIGURA 17 mostra a rota gerada pelo modelo proposto que vai da origem

(vértice 1) cidade de Jandaia do Sul até o destino (vértice 54) cidade de Mamboré.

FIGURA 17 — A) ROTA DO MODELO PROPOSTO DE JANDAIA DO SUL ATE MAMBORE; B) ROTA
DO GOOGLE MAPS

Marnga

Alapua

FONTE: GOOGLE MAPS, QGIS (2022)

O tempo de trajeto para a rota do Google Maps foi de 129 min e a distancia
foi de 170 km, ja para a rota do modelo proposto o tempo foi de 133 min e a
distancia de trajeto foi de 155,1 km.

Comparando os dois roteirizadores, as rotas se diferenciam na cidade de
Campo Mourao, onde o modelo proposto passa pelos vértices 47, 48 e 46, ou seja,

por dentro da cidade, ja o Google Maps passando por fora da cidade, nos vértices
42 e 43. Os resultados das emissdes de CO, e consumo de combustivel sédo
mostrados no GRAFICO 6.
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GRAFICO 6 — RESULTADOS OBTIDOS DE EMISSAO DE €0, GERADOS PELOS VEICULOS
UTILIZADOS ALEM DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL EM COMPARACAO COM O GOOGLE
MAPS (ROTA 2)
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FONTE: O autor (2022)

Utilizando o veiculo leve, a redugdo das emissdes de C0O, e consumo de
combustivel foi de aproximadamente 4% menor para o modelo do projeto em
comparagao com o Google Maps. Ja para o veiculo pesado, a redugao foi de cerca
de 5,5%. Para esta rota, a distancia para o Google Maps foi maior do que para o
modelo proposto, mesmo assim a velocidade média do modelo desse trabalho foi
menor além das vias utilizadas pelo Google Maps serem mais elevadas (declive das
vias).
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523 Rota 3

A FIGURA 18 mostra a rota gerada pelo modelo proposto que vai da origem
(vértice 1) cidade de Jandaia do Sul até o destino (vértice 111) cidade de
Florestépolis.

FIGURA 18 — A) ROTA DO MODELO PROPOSTO DE JANDAIA DO SUL ATE FLORESTOPOLIS; B)
ROTA DO GOOGLE MAPS
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FONTE: GOOGLE MAPS, QGIS (2022)

O tempo de trajeto para a rota do Google Maps foi de 95 min e a distancia foi
de 106 km, ja para a rota do modelo proposto o tempo foi de 100 min e a distancia
de trajeto foi de 101,3 km.

Comparando os dois roteirizadores, as rotas se diferenciam por o modelo
proposto passar pela cidade de Apucarana e o Google Maps pela cidade de
Mandaguari, onde o modelo proposto optou por seguir uma elevagdo similar a

cidade do vértice de origem. O GRAFICO 7 mostra os resultados das emissdes de

CO, e consumo de combustivel para essa rota.
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GRAFICO 7 - RESULTADOS OBTIDOS DE EMISSAO DE €0, GERADOS PELOS VEICULOS
UTILIZADOS ALEM DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL EM COMPARAGCAO COM O GOOGLE
MAPS (ROTA 3)
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FONTE: O autor (2022)

O modelo desse trabalho apresentou aproximadamente 5% menos emissoes
de CO, e consumo de combustivel em comparagdo ao Google Maps, tanto para o
veiculo leve quanto para o pesado. Deste modo, tanto as “rotas elevadas” quanto as
‘rotas planas” apresentam reducdo das emissdes de aproximadamente 13%

utilizando etanol em comparagdo com a gasolina e redugdo de 3,6% utilizando

biodiesel em comparagao com o diesel.
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524 Rota 4

A FIGURA 19 mostra a rota gerada pelo modelo proposto que vai da origem
(vértice 1) cidade de Jandaia do Sul até o destino (vértice 107) cidade de Centenario
do Sul.

FIGURA 19 — A) ROTA DO MODELO PROPOSTO DE JANDAIA DO SUL HA CENTENARIO DO
SUL; B) ROTA DO GOOGLE MAPS
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FONTE: GOOGLE MAPS, QGIS (2022)
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O tempo de trajeto para a rota do Google Maps foi de 114 min e a distancia
foi de 126 km, ja para a rota do modelo proposto o tempo foi de 116 min e a
distancia de trajeto foi de 115,6 km.

As rotas para os dois roteirizadores se diferenciam completamente, o
modelo proposto passando pelas cidades de Apucarana, Arapongas e Rolandia e o
Google Maps pelas cidades de Mandaguari e Maringa, onde o modelo proposto

optou por seguir uma elevacgao similar entre os vértices e o Google Maps o trajeto
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mais rapido. O GRAFICO 8 mostra os resultados das emissées de CO, e consumo

de combustivel para essa rota.

GRAFICO 8 — RESULTADOS OBTIDOS DE EMISSAO DE €0, GERADOS PELOS VEICULOS
UTILIZADOS ALEM DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL EM COMPARACAO COM O GOOGLE
MAPS (ROTA 4)
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FONTE: O autor (2022)

Como os dois roteirizadores geraram rotas muito diferentes para esse vértice
destino, a redugdo das emissées de CO, e consumo de combustivel foram para o
veiculo leve aproximadamente 17% menor utilizando o modelo proposto em
comparagao ao Google Maps, e para o veiculo pesado a redugao foi de cerca de

19%. Essa grande diferenca gerada nesse vértice destino mostra que o modelo
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proposto pode gerar rotas que garantam uma boa economia de combustivel além de
minimizar o impacto ambiental causado pela queima de combustiveis em veiculos

automotores.

5.3 ROTAS MISTAS

Os vértices que apresentam valores de elevagédo ao nivel do mar similares
em parte da rota, sendo que a outra parte tem-se elevagdes diferentes, essas rotas
serdo chamadas de “rotas mistas”, sendo:

O vértice origem a cidade de Jandaia do Sul,

A rota 1 o vértice destino é a cidade de Urai;

A rota 2 o vértice destino é a cidade de Bela Vista do Paraiso;

A rota 3 o vértice destino é a cidade de Manoel Ribas;

A rota 4 o vértice destino é a cidade de S&o Jorge do lvai.

5.3.1 Rota 1
A FIGURA 20 mostra a rota gerada pelo modelo proposto que vai da origem

(vértice 1) cidade de Jandaia do Sul até o destino (vértice 142) regido da cidade de

Urai.



68

FIGURA 20 — ROTA DO MODELO PROPOSTO DE JANDAIA DO SUL ATE REGIAO DE URAI
PARA A) VEICULO PESADO E B) VEICULO LEVE; C) ROTA DO GOOGLE MAPS
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FONTE: GOOGLE MAPS, QGIS (2022)

O tempo de trajeto para a rota do Google Maps foi de 106 min e a distancia
foi de 115 km, ja para as rotas do modelo proposto o tempo foi de 110 min e a
distancia de trajeto foi de 109,7 km para o veiculo leve, ja para o veiculo pesado o
tempo foi de 123 min e a distancia foi de 126,2 km.

As rotas utilizando os veiculos leves e pesado para este vértice destino se
diferenciaram, devido a rota do veiculo pesado buscar vias contendo vértices com

altitudes mais similares que o veiculo leve. O GRAFICO 9 mostra os resultados das

emissdes de CO, e consumo de combustivel para essas rotas.
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GRAFICO 9 — RESULTADOS OBTIDOS DE EMISSAO DE €0, GERADOS PELOS VEICULOS
UTILIZADOS ALEM DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL EM COMPARAGCAO COM O GOOGLE
MAPS (ROTA 1)
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FONTE: O autor (2022)

Comparando os dois roteirizadores, 0 modelo proposto apresenta utilizando
o veiculo leve cerca de 5% menos emissdes de CO, e consumo de combustivel que

o Google Maps, ja o veiculo pesado apresenta redugéo de aproximadamente 8,5%
em comparagdo com o Google Maps. Diferente das “rotas planas”, as “rotas

elevadas” e as “rotas mistas” apresentam rotas que minimizam as emissdes de CO,

devido ndo somente a menor velocidade em comparagdo ao Google Maps, mas
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também por priorizar vias com menos desniveis, ou seja, quanto menor forem os

descolamentos melhor sera a reducao das emissoes.
5.3.2 Rota 2

A FIGURA 21 mostra a rota gerada pelo modelo proposto que vai da origem
(vértice 1) cidade de Jandaia do Sul até o destino (vértice 113) cidade de Bela Vista

do Paraiso.

FIGURA 21 — A) ROTA DO MODELO PROPOSTO DE JANDAIA DO SUL ATE BELA VISTA DO
PARAISO; B) ROTA DO GOOGLE MAPS
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FONTE: GOOGLE MAPS, QGIS (2022)

O tempo de trajeto para a rota do Google Maps foi de 81 min e a distancia foi
de 101 km, ja para a rota do modelo proposto o tempo foi de 84 min e a distancia de
trajeto foi de 93,6 km.

Comparando os dois roteirizadores, as rotas se diferenciam pelo modelo
proposto passar pela cidade de Apucarana e o Google Maps pela cidade de
Mandaguari. O GRAFICO 10 mostra os resultados das emissées de CO, e consumo

de combustivel para essas rotas.
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GRAFICO 10 — RESULTADOS OBTIDOS DE EMISSAO DE €0, GERADOS PELOS VEICULOS
UTILIZADOS ALEM DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL EM COMPARACAO COM O GOOGLE
MAPS (ROTA 2)

Emissdo minima (kg de CO2)

Scania G 320 (Biodiesel)
Scania G 320 (Diesel)
Renault Kwid (etanal)

Renault Kwid (gasolina)

0 20 40 &0 B0 100 120 140
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B FRota 2 (Google Maps) B FRota 2 (Projeto)

FONTE: O autor (2022)

As rotas do modelo proposto apresentam redugédo das emissdes de CO, e
consumo de combustivel em comparacao ao Google Maps de aproximadamente 6%
para o veiculo leve e 6,5% para o pesado. Essa rota mostra que além reduzir as
emissdes de CO, e garantir economia de combustivel, o modelo proposto também

pode gerar rotas com menor distancia de trajeto.
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5.3.3 Rota 3

A FIGURA 22 mostra a rota gerada pelo modelo proposto que vai da origem
(vértice 1) cidade de Jandaia do Sul até o destino (vértice 132) cidade de Manoel
Ribas.

FIGURA 22 — A) ROTA DO MODELO PROPOSTO DE JANDAIA DO SUL ATE MANOEL RIBAS; B)
ROTA DO GOOGLE MAPS
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FONTE: GOOGLE MAPS, QGIS (2022)

O tempo de trajeto para a rota do Google Maps foi de 120 min e a distancia
foi de 135 km, ja para a rota do modelo proposto o tempo foi de 122 min e a
distancia de trajeto foi de 130,4 km.

Comparando os dois roteirizadores, as rotas se diferenciam pelo modelo
proposto passar pela cidade de Marumbi (vértice 14) e o Google Maps pela cidade

de Bom Sucesso (vértice 4). O GRAFICO 11 mostra os resultados das emissdes de

CO, e consumo de combustivel para essas rotas.
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GRAFICO 11 — RESULTADOS OBTIDOS DE EMISSAO DE €0, GERADOS PELOS VEICULOS
UTILIZADOS ALEM DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL EM COMPARACAO COM O GOOGLE
MAPS (ROTA 3)
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Scania G 320 (Biodiesel)
Scania G 320 (Diesel)
Renault Kwid (etanol]

Renault Kwid (gasolina)
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FONTE: O autor (2022)

A reducédo das emissées de C0O, e consumo de combustivel utilizando o

veiculo leve foi de aproximadamente 13,7% menor para o modelo proposto em
comparagédo ao Google Maps, ja para o veiculo pesado a redugdo foi de
aproximadamente 11,2%. Esse vértice destino também apresentou grande redugao
das emissdes e uma boa economia de combustivel, devido a rota do modelo desse

trabalho manter por mais vértices uma elevagao similar.
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5.34 Rota 4

A FIGURA 23 mostra a rota do modelo proposto que vai da origem (vértice

1) cidade de Jandaia do Sul até o destino (vértice 80) cidade de Sao Jorge do lvai.

FIGURA 23 — A) ROTA DO MODELO PROPOSTO DE JANDAIA DO SUL ATE SAO JORGE DO
IVAIl; B) ROTA DO GOOGLE MAPS
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FONTE: GOOGLE MAPS, QGIS (2022)

O tempo de trajeto para a rota do Google Maps foi de 80 min e a distancia foi
de 92,6 km, ja para a rota do modelo proposto o tempo foi de 85 min e a distancia de
trajeto foi de 96,4 km.

Comparando os dois roteirizadores, as rotas se diferenciam na regidao da
cidade de Maringa, o modelo proposto por passar pelo vértice 24 e o Google Maps

por passar pelos vértices 21 e 22. O GRAFICO 12 mostra os resultados das

emissoes de CO, e consumo de combustivel para essas rotas.
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GRAFICO 12 — RESULTADOS OBTIDOS DE EMISSAO DE €0, GERADOS PELOS VEICULOS
UTILIZADOS ALEM DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL EM COMPARACAO COM O GOOGLE
MAPS (ROTA 4)
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FONTE: O autor (2022)

Utilizando os dois veiculos, a redugdo das emissdes de CO, e consumo de
combustivel foi de aproximadamente 3,5% para o modelo proposto em comparagao
ao Google Maps. Como esse vértice destino diferencia suas rotas na mesma regiao
da rota 1 das “rotas planas” (regido de Maringa), tais rotas tiveram a mesma

porcentagem nas redugido das emissoes.
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5.4 ECONOMIA DE COMBUSTIVEL

De acordo com Maas (2022) e BiodieselBR (2022) os pregos médios por litro
dos combustiveis utilizados nesse trabalho sdo R$ 7,28 para a gasolina, R$ 5,53
para o etanol, R$ 6,61 para o diesel e R$ 6,54 para o biodiesel segundo ANP
(Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis).

Usando a rota 1 das “rotas planas”, a economia de combustivel comparando
as rotas do Google Maps e do modelo proposto desse trabalho é mostrada a seguir
(equacdes 46 a 48), considerando as densidade dos combustiveis que séao
aproximadamente 0,730 kg/L para a gasolina, 0,803 kg/L para o etanol, 0,815 para o
diesel e 0,860 para o biodiesel (ZUNIGA, 2011; SINDIPETROLEO, 2015):

7,06819 kg

Custo gasolina (projeto) = rg = 17946 L« R$ 7,28 = R$ 66,83 (46)
0,770 —
L
, 7,32764 kg
Custo gasolina (Google Maps) = ——— g = 251641 L+« R$ 7,28 = R$ 69,28 (47)
0,770 —
L
economia (gasolina) = R$ 69,28 — R$ 66,83 = R$ 2,45 (48)

A economia de custo utilizando a gasolina foi de R$ 2,45, utilizando o etanol
a economia foi de R$ 2,59 a mesma que para a gasolina, ja para o diesel foi R$
10,39 e para o biodiesel foi de R$ 10,46.

Agora usando a rota 4 das “rotas elevadas” a economia para a gasolina sera
de R$ 17,50, R$ 18,43 para o etanol, R$ 80,99 para o diesel e R$ 81,48 para o
biodiesel.

Usando a rota 3 das “rotas mistas” a economia para a gasolina sera de R$
15,33, R$ 16,08 para o etanol, R$ 49,38 para o diesel e R$ 49,58 para o biodiesel.

Por mais que a economia ndo seja muito alta, uma empresa com varios
veiculos pesados pode gerar uma boa economia de custos, por exemplo, uma
industria com 10 veiculos pesados (diesel) que viajem utilizando a rota 4 das “rotas
elevadas” quatro vezes por més cada, durante todo o ano, a economia para estes

veiculos serdo R$ 38.875,20/ano e para cada um R$ 3.887,52/ano.
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5.5 EMISSOES DE CO,

Comparando as emissdes de (0, calculadas nesse trabalho com as

apresentadas segundo EPE (2005), utilizando como comparagéao a rota 1 das “rotas

planas” (equacgdes 49 e 50).

7,06819 kg de combustivel

consumo L (gasolina) = 077 kg/L =9,17946 L (49)
.. CO, ( lina) = 22,40617 kg de CO, kg de CO, 50
emissao I gasolina) = 917946 L =2, I (50)

A emisséo de CO, por litro para a gasolina segundo EPE (2005) é de 2,82

kg de CO, por litro, o que mostra uma diferenga 13,12% entre o calculado e o real,

essa diferenca se da principalmente por usar em parte dos calculos valores médios

e a coleta de dados podendo ter variagdes.

Para o etanol o calculado é de aproximadamente 1,53 kg de CO, por litro
enquanto o real é de 1,722 kg de CO,, por litro, para o diesel o calculado foi de 2,57
kg de CO, por litro e o real é de 2,93 kg de CO, por litro e para o biodiesel o
calculado foi de 2,44 kg de CO,, por litro e o valor real é de 2,53 kg de CO, por litro

para o biodiesel etilico de soja.
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6 CONCLUSAO

Nesse capitulo sdo abordadas as consideragdes finais do trabalho, bem

como possiveis trabalhos futuros utilizando do mesmo tema.

6.1 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, o modelo proposto mostrou que pode ser
um roteirizador alternativo que prioriza reduzir as emissdées de C0O, geradas por

veiculos automotores e que garante também economia de combustivel que em
longo prazo pode acarretar em uma boa redug¢ao de custos para todos que utilizam o
modal rodoviario, principalmente as industrias que podem economizar até 19% de
combustivel em uma rota utilizando o modelo proposto do que o Google Maps.

O trabalho também mostrou a importancia na utilizagao de biocombustiveis
que podem em termos de mesmo consumo de combustivel reduzir em até 42% as
emissdes de CO,, que foi a comparacédo entre etanol e gasolina, ja entre diesel e
biodiesel a reducéo foi de até 10%.

Deste modo, o projeto mostra que a Logistica Verde é de extrema
importancia para redu¢ao da degradagdo ambiental causada pela emissao de gases
poluentes geradas por veiculos automotores.

O trabalho também apresentou limitagdes do modelo proposto, como na
coleta de dados, os valores de tempo nao consideram semaforos e lombadas e os
valores de desnivel das vias sdo somente para cada ponto dos vértices, sem
considerar os desniveis que ha entre esses pontos.

Para trabalhos futuros, sugere-se uma adaptacao das formulas para poder
calcular as taxa de emissdes emitidas por veiculos elétricos, ja que nao utilizam um
combustivel liquido para se movimentar.

Sugere-se também a construgdo de um aplicativo para este modelo seria de
6tima melhoria para principalmente coletar dados de distancia, tempo e relevo, onde

também eliminaria as limitagcdes do modelo.
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