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GT12. Impactos socioambientais das novas tecnologias no agronegocio

Resumo: A demanda por energia e por alternativas sustentaveis tem crescido significativamente nos ultimos anos.
Nesse contexto, a biomassa residual destaca-se como uma fonte promissora, com elevado potencial para aplicacao
em processos que gerem produtos sustentaveis e de maior valor agregado. Entre as estratégias emergentes para o
seu aproveitamento, destaca-se o uso de unidades moéveis de conversdo termoquimica, que possibilitam o
processamento descentralizado de residuos, resultando em produtos com maior densidade energética. No entanto,
a viabilidade econdmica dessa abordagem depende de uma gestdo logistica eficiente, especialmente no que se
refere ao planejamento de rotas. Diante disso, este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo matematico
baseado em um problema de roteamento de veiculos aplicado a logistica de unidades méveis de processamento
termoquimico, visando otimizar o aproveitamento descentralizado de residuos e a coleta do bio-6leo obtido desse
processamento. O modelo foi validado e aplicado a um estudo de caso da cadeia produtiva do arroz, considerando
a casca como principal residuo. Foram consideradas 20 beneficiadoras do estado do Rio Grande do Sul, um
planejamento semanal (168 horas) com veiculos de diferentes capacidades (de 20 a 60 mil litros), buscando
identificar rotas economicamente favoraveis. Os resultados indicaram que o uso das metodologias uma abordagem
eficiente e estratégica para a obteng@o de solugdes viaveis. Para o estudo de caso foram encontradas as melhores
rotas com frotas com diferentes cenérios. O melhor resultado foi obtido com uma rota de 2534,2 km e a utilizagao
de dois veiculos e um custo estimado de R$ 6.588,92. Por fim, o estudo permitiu identificar rotas mais favoraveis
economicamente para a operacao de unidades moveis, além de propor uma destinacao eficiente para os residuos,
contribuindo para a reducdo de custos logisticos e impactos ambientais na cadeia agroindustrial.

Palavras-chave: residuos, unidades mdveis de processamento, roteamento veicular.

Abstract: The demand for energy and sustainable alternatives has grown significantly in recent years. In this
context, residual biomass stands out as a promising source, with high potential for application in processes that
generate sustainable products with higher added value. Among the emerging strategies for its use, the use of mobile
thermochemical conversion units stands out, enabling the decentralized processing of waste, resulting in products
with higher energy density. However, the economic viability of this approach depends on efficient logistics
management, especially regarding route planning. Therefore, this work aims to develop a mathematical model
based on a vehicle routing problem applied to the logistics of mobile thermochemical processing units, aiming to
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optimize the decentralized use of waste and the collection of bio-oil obtained from this processing. The model was
validated and applied to a case study of the rice production chain, considering the husk as the main residue. Twenty
waste processing plants in the state of Rio Grande do Sul were considered, with weekly planning (168 hours) using
vehicles of different capacities (from 20,000 to 60,000 liters), seeking to identify economically favorable routes.
The results indicated that the use of the methodology is an efficient and strategic approach to obtaining viable
solutions. For the case study, the best routes were found with fleets in different scenarios. The best result was
obtained with a 2534,2 km route using two vehicles and an estimated cost of R$ 6588,92. Finally, the study allowed
the identification of more economically favorable routes for the operation of mobile units, in addition to proposing
an efficient destination for waste, contributing to the reduction of logistical costs and environmental impacts in the
agro-industrial chain.

Keywords: residues, mobile processing units, vehicle routing.

1. Introdu¢ao

A crescente demanda por energia, aliada as preocupagdes ambientais e a limitacao das
reservas de combustiveis fosseis, tem impulsionado a busca por fontes energéticas alternativas
e sustentdveis. Nesse cendrio, a biomassa residual destaca-se como uma matéria-prima
promissora, capaz de contribuir simultaneamente para a geragdo de energia e para a mitigagao
de impactos ambientais associados ao acumulo de residuos agroindustriais (Junior, 2022;
Borges, 2014). No Brasil, a elevada producao de residuos provenientes do setor agroindustrial
reforca a necessidade de estratégias que promovam seu aproveitamento e agregagao de valor.

Entre as rotas tecnoldgicas disponiveis para a conversdo da biomassa, 0s processos
termoquimicos tém se destacado pela versatilidade e eficiéncia, especialmente a pirdlise
(Stremel; Cordeiro, 2023). Esse processo consiste na degradacdo térmica da biomassa em
ambiente com auséncia ou baixa presenc¢a de oxigénio, resultando na geragdo de produtos de
interesse, como bio-0leo, carvao e gas de sintese (Keith; Castillo-Villar, 2023; Sosa, 2019). A
pir6lise apresenta vantagens como tempos de reagdo reduzidos e elevada diversidade de
produtos, o que a torna uma alternativa atrativa para o aproveitamento energético de residuos
(Agrizzi, 2018).

Entretanto, um dos principais desafios associados ao uso da biomassa refere-se a
logistica de transporte, especialmente devido a sua baixa densidade, que eleva
significativamente os custos operacionais (De Lima et al., 2022). Nesse contexto, o conceito de
unidades moveis de processamento termoquimico, também conhecidas como Process Truck,
surge como uma solugdo inovadora. Essas unidades possibilitam a conversdo descentralizada
da biomassa diretamente nos locais de geragdo, reduzindo a necessidade de transporte de
grandes volumes de material in natura e, consequentemente, os custos logisticos (Oliveira,
2020; Ha et al., 2011).

Apesar das vantagens, a utilizacdo dessas unidades moveis demanda um planejamento

logistico eficiente, uma vez que o deslocamento dos equipamentos entre diferentes pontos de
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processamento também envolve custos relevantes. Assim, o problema de roteamento de
veiculos (PRV) torna-se uma ferramenta fundamental para otimizar as rotas e operagdes dessas
unidades, contribuindo para a viabilidade econdmica do sistema (Morais, 2021).

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo estudar a otimizagao
logistica de unidades moveis de pirolise no processamento descentralizado de residuos
agroindustriais no estado do Rio Grande do Sul. Para isso, propde-se o desenvolvimento de um
modelo matematico baseado em Programacao Linear Inteira Mista (MILP), implementado no
sistema de modelagem GAMS, visando a minimizac¢ao dos custos logisticos € & maximizagao
da eficiéncia operacional. Espera-se, com isso, contribuir para o avango de solucdes
sustentaveis no aproveitamento de biomassa, em consonancia com os principios de produgdo

responsavel e energia limpa.

2. Revisio da Literatura
2.1 Processamento de Residuos

Residuos industriais provocam impactos ambientais se forem depositados de maneira
impropria, trazendo prejuizos a qualidade do meio. Dessa maneira, a busca por novas
destinagdes para residuos tem despertado cada vez mais o interesse para tecnologias que
permitam agregar valor a esses residuos. Os processos termoquimicos, com destaque para a
pirdlise, t€ém se mostrado como uma solucdo viavel para esta questdo, possibilitando gerar
novos produtos de maior valor agregado, como carvao vegetal e liquido combustivel (Fontoura,
2015).

A tecnologia de pirdlise pode ser definida como um processo termoquimico responsavel
pela conversdo da biomassa. Esta ¢ capaz de decompor termicamente materiais sem oxigénio
ou em uma atmosfera com tal concentragao deste gas de maneira que a combustao ndo aconteca
(Schena, 2015). Os produtos gerados no processo de pirdlise sdo bio-6leo, carvao (biochar) e
gases combustiveis. O bio-6leo ¢ um combustivel liquido renovavel que pode ser aplicado para
a produgdo de vérias substancias quimicas (Oliveira, 2020). Esse produto consiste em um
liquido viscoso escuro, polar e com elevada oxigenacao que possui em sua composic¢ao alcoois,
acidos organicos, cetonas, fenois e dgua. Devido apresentar tais caracteristicas, o0 mesmo tem
grande potencial de ser empregado como substituto do petroleo (Sosa, 2019).

2.2 Unidades Moveis de Processamento Termoquimico

Segundo Oliveira (2020) as unidades moveis de processos termoquimicos ja vém sendo

estudadas e até¢ mesmo comercializadas, sendo capazes de converter localmente a biomassa em

produtos de maior valor agregado. Essas plantas moveis sdo consideradas sustentaveis e viaveis
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economicamente. Além disso, a sua utilizagao possibilita diminuir custos de transporte, uma
vez que permite a transformagdo descentralizada da biomassa em produtos com maior
densidade e com menor chance de deterioracdo. Plantas moveis sdo apropriadas para utilizagdes
rapidas, curtas e em lugares com limitagcdo de espaco. Além disso, ndo necessitam de obra civil
e assim nao interferem na infraestrutura local. Existem alguns beneficios que sdo inerentes ao
uso dessas unidades mdveis, como instalacdo rapida, constru¢ao modular da planta e locomogao
facilitada (Oliveira, 2020).

2.3 Problema de Roteamento Veicular (PRV)

O Problema de Roteamento Veicular (PRV) conhecido em inglés como Vehicle Routing
Problem visa determinar as rotas 6timas para visitar um conjunto de pontos geograficamente
dispersos, partindo de um ponto de origem e retornando a ele ao final do percurso, considerando
as restricdoes impostas ao sistema. O principal propdsito do PRV € minimizar a distancia total
percorrida ou a quantidade de veiculos utilizados e reduzir custos ou tempo de deslocamento
(Morais, 2021). Busca-se proporcionar atendimento a demandas dos clientes de forma eficiente,
porém com custos de operacdo e capital reduzidos. As restrigdes referem-se as condi¢des que
devem ser respeitadas para tal fim (Novaes, 2007) como por exemplo, restricdes de horizontes
de tempo e capacidade dos veiculos da frota.

O problema de roteamento veicular (PRV) ¢ modelado através de modelos de
programacao matematica. Esses modelos apresentam uma natureza combinatdria elevada uma
vez que o numero de restricdes e varidveis necessarias para sua completa descri¢ao cresce
exponencialmente com o numero de localidades consideradas.

3. Metodologia
3.1 Defini¢ao do Problema de Pesquisa

O problema abordado neste trabalho consiste em um Problema de Roteamento Veicular
(PRV) para o aproveitamento de residuos a partir de unidades méveis processamento térmico
de pirdlise rapida. Foi considerado que as unidades moéveis disponiveis partem de um depdsito
central e se deslocavam via terrestre até as localizagdes geograficas para processar localmente
o residuo. Partiu-se do cenario tedrico em que a unidade moével € rebocada por um caminhao
tanque que coletaria o bio-6leo oriundo do processamento local. Os custos foram restringidos
apenas para os de logistica, uma vez que o residuo ¢ tratado sem custo de compra. A seguir ¢
caracterizada a modelagem do problema listando suas premissas, restrigdes € parametros

necessarios para a utilizagao do modelo.
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Caracterizacao:
O problema abordado neste trabalho apresenta as seguintes caracteristicas gerais:

e E conhecido um conjunto de pontos (localizagdes geograficas) nos quais
conhece-se a disponibilidade diaria em kg de residuo;

e Tem-se disponivel uma frota de veiculos para processar localmente esse residuo
e coletar o bio-6leo resultante deste processamento. Com esse objetivo, cada
veiculo carrega consigo uma unidade de processamento movel de pirélise rapida
e um tanque de armazenamento de capacidade conhecida;

e O objetivo ¢ entdo determinar as rotas (roteiros) executadas por cada veiculo da
frota com ponto de origem e de destino definidos passando por um subconjunto
dos pontos a serem visitados, de forma a minimizar o custo de logistica
(distancia total percorrida por todos os roteiros) nao excedendo as restri¢des de
capacidade de armazenamento do veiculo e o horizonte de tempo para o
planejamento.

Premissas:

e E conhecido o local de partida dos veiculos e o local de destino final no qual o
bio-06leo € estocado;

e Todas as rotas comecam no ponto de origem, passam por um (sub)conjunto de
pontos, e retornam para o depodsito onde o bio-6leo ¢ armazenado;

e Todos os pontos sdo visitados e por um unico veiculo. Ou seja, todos os pontos
devem estar contemplados em algum roteiro;

e Todo residuo disponivel ¢ processado localmente, e o todo bio-6leo obtido
inerente a esse processamento ¢ coletado no tanque de armazenamento;

e O tempo darota considera o tempo de deslocamento terrestre acrescido do tempo
de processamento, sem pausas e/ou intervalos.

Principais restrigoes:

e Capacidade: O total de bio-6leo coletado em um dado roteiro ndo pode exceder
a capacidade de armazenamento do veiculo;

e Tempo: O tempo total de uma rota, consistindo do tempo de deslocamento e o
tempo de processamento dos pontos visitados, ndo pode exceder o horizonte de
tempo do planejamento.

Parametros:

Os seguintes parametros sao necessarios para a resolugdo do modelo:

Pagina 5 de 19



XVI World Congress of Rural Sociology
64" Congress of thie Brazilian Society of Rural

Economics, Management and Sociology
JULY 19 - 23, 2026 | PORTO ALEGRE/RS | BRAZIL | UFRGS

Localizagdo geografica dos pontos de disponibilidade do residuo;

Quantidade de residuo disponivel em massa em cada localizacao;

Rendimento do processo % em massa para estimar a massa de bio-6leo obtida;
Massa especifica do bio-6leo, permitindo estimar o volume de bio-6leo obtido
do processamento (pela razao da massa do 6leo pela sua massa especifica);
Taxa de processamento média (em massa por unidade de tempo) da unidade de
pirdlise para estimar o tempo de processamento (pela razdo da massa de residuo
pela taxa de processamento);

A velocidade média de deslocamento do veiculo, usada para estimar o tempo de
deslocamento entre os pontos (pela razao da distancia percorrida pela velocidade
média);

A capacidade méaxima de armazenamento do tanque dos veiculos da frota;
Custo médio do combustivel e autonomia do veiculo para estimar o custo de
transporte; €

O horizonte do tempo do planejamento que deve ser respeitado.

Os parametros com sua respectiva simbologia que foram considerados neste estudo sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros do modelo com valores padrdes para o estudo de caso.

Parametro Descrigao Valor padrao
m; Massa disponivel no ponto i em kg *
d;j Distancia entre os pontos i ¢ j em km ~ **
Y Rendimento do processo em massa 50%

Pb Massa especifica do bio-6leo 1,2 kg/l
Rp Taxa de Processamento 400 Kg/h
v Velocidade média de deslocamento 60 km/h
Q Capacidade do veiculo (1000 I) 20a60

H Horizonte de tempo (h) 168
cp Custo médio do diesel (R$/1) 6,50
p Autonomia do veiculo (km/I) 3-3,5%k*

* Tabela 2; ** A partir do Quadro 1, vide (De Lima et al., 2025).
Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Foi assumido um horizonte de tempo de uma semana (168 horas) para o planejamento

e autilizagdo de veiculos com capacidade de armazenamento variando de 20 a 60 mil litros. Os

valores utilizados sdo valores sdo caracteristicos dos dados e de uma revisdo da literatura (De

Lima et al., 2025). E importante mencionar que o residuo impacta no processo e nas
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caracteristicas do bio-6leo obtido. A precisdo dos dados utilizados impacta diretamente na
qualidade da solu¢do obtida.
3.2 Modelo de Programag¢ao Matematica

O modelo proposto foi formulado como um problema de programacao com variaveis
inteiras (MILP). Modelos classico de PRV capacitado e com horizonte de tempo apresentado
em (Toth; Vigo, 2002) foi utilizado como base para adaptacao e desenvolvimento do modelo
proposto no contexto caracterizado na Secao 3.1.

No modelo ¢ considerado uma orientagao completa descrita a seguir. Sao considerados
n (com indice i ou j) pontos geograficos e uma frota com no maximo k,,,, veiculos (com indice
k). Descrigdo dos conjuntos (sets):

Veiculos (k) k € K={12, ..., kmax} (D
Pontos ou nés (7ou )): V={12,..,n} (2)
Conjunto de pontos incluindo o ponto de origem (no6 0):
V'={0,12,..,n}={0}uV 3
Conjunto de pontos incluindo o ponto de destino final (n6 n+1):
V' ={1,2,..,nn+1}=Vui{n+ 1} (4)
Conjunto de pontos completo:
w={012,..,nnn+1}={0}uV u{n+ 1} (5)

Cabe ressaltar que V, 1’ e J”’ sdo subconjuntos de W.

Com a seguinte orientacdo completa:
Grafo G=W,A4) (6)
Arcos A={(,)):ieV,jeV",i+j{j)+On+1)} (7)
Variaveis Binarias (assumem valor 0 ou 1):

Xijk Assume valor de 1 se o veiculo k usa o arco (i,)), 0 caso

contrario ®
Vi Assume valor 1 se o veiculo k ¢ utilizado, 0 caso contrario 9
Equagdes do Modelo:

Fungdo Objetivo (minimizagdo):
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z=z z Xijkdij + aZyk (10)

keK (i,j)jeA kek

Restricoes de Fluxo:

szijk=1 ViEV’ (11)

KEK jeVII
inhk—thjk=o VheV.VkeK (12)
iev jev

Restricoes de atribuicoes de veiculo:

Zxoj —y, VkeK (13)
JEVI
z Xin+1k = Yk VkeK (14)
i€V

Restrigoes de Capacidade:

zml z Xiye < Qye VK€K (15)

iev JEVH

Restri¢oes de Horizonte de Tempo:

ZZ xuk+zR inijH vk € K (16)

L€V jEVI iev JEVI
Integralidade:
xijx €{0,1} Vi €V',Vj eV VkEK (17)
vk €{0,1} Vk €K (18)

A funcdo objetivo, equacao (10), consiste na distancia total percorrida por todos os
veiculos. Considerando uma frota homogénea com veiculos iguais, a minimizagao da distancia
total implica na minimizag¢ao do custo de transporte.

As restri¢des de fluxo, equagdes (11) e (12), garantem que o ponto i (ou j) seja visitado

e por um unico veiculo k. Adicionalmente, que o mesmo veiculo que chega no ponto i, sai do i
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por uma questao de consisténcia (continuidade fisica). As restricdes de fluxo, equagdes (13) e
(14), garantem a utilizac¢ao do veiculo & caso ele saia da origem (ponto 0), e adicionalmente que
ele retorne ao ponto de destino final (ponto n+1). A restricdo de capacidade, equagdo (15),
garante que a capacidade maxima de armazenamento do veiculo ndo seja excedida. A restrigao
de horizonte de tempo, equacdo (16), garante que o tempo maximo de rota de cada veiculo
incluindo o tempo de deslocamento e o tempo de processamento ndo seja excedido. As
restricdes de integralidade, (17) e (18), estabelecem que as varidveis sdo de natureza binaria,
podendo assumir valor 0 ou 1.

3.3 Caracterizacao do Estudo de Caso

A caracterizagdo e levantamento dos dados da quantidade de residuo gerado no
beneficiamento de arroz do Rio Grande do Sul foi realizada a partir de revisdo da literatura,
onde foram identificadas e escolhidas as empresas beneficiadoras de arroz do Rio Grande do
Sul consideradas neste estudo. O trabalho utilizou como base os dados estudados por De Lima,
Borges, Espindola e Leonardi (2022), onde os autores utilizaram o Ranking das 50 maiores
empresas beneficiadoras de arroz do Rio Grande do Sul para o ano de 2019, este fornecido pelo
Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA) e divulgado pelo Planetaarroz.

No trabalho De Lima, Escobar, Borges e Leonardi (2025), foram selecionados um
subconjunto de 20 beneficiadoras que teriam casca disponivel para doagdo. A quantidade de
casca gerada foi estimada utilizando o percentual de 20% em massa relatada por Lorenzett,
Neuhaus e Schwab (2012) e De Lima, Borges, Espindola e Leonardi (2022). J& para encontrar
o valor de casca disponivel diariamente foi utilizado o percentual de 30% de casca disponivel
para doagdo descrito por Lorenzett, Neuhaus e Schwab (2012). A Figura 1 apresenta a
localizagdo de tais empresas e o percentual de casca gerada P; (%) no cenario do RS.

Figura 1 — Localiza¢do por mesorregido e percentual P; (%) das empresas escolhidas.

28°00

v

22222QNAURIBERRRLLBE &

30°00 | 30- Cerealista Coradini Ltda

31- Guacira Alimentos Ltda

32- Realengo Alimentos Ltda

33-SLC Alimentos Ltda

34- Rampinelli Alimentos Ltda

35- Cooperativa Re; A(gropec Sul Cat Ltda
36- Impra e Expra de Cereais

37- Bendo e Cia Ltda

38- Prod Alimenticios Orlandia S/A

zg- goope"ratAl\jla Tri(tlcolftgacapavana Ltda
- - Demello Alimentos Ltda
| -[1.‘19922 SA123) 41- Polisul Ind e Com de Alimentos Ltda
-( $27580 -- 1619922 ) 42- Bem Estar Alimentos Ltda
43- Coparroz Coop. Agroindustrial Rio Pardo
[22-- 627590 ) 45-). Fighera & Cia Ltda
- 46- Arrozeira da Quinta Alimentos Ltda

47- Coop. A%n'cola Mista Nova Palma Ltda
48- Cereais Peger Ltda

49- Fumacense Alimentos

50- Imembuy Alimentos Aero Agricola S/A

Uruguai

©O000000000000000000

W S6°00"W S54°00"W 5200w S0 00w 48°00"W34°00

Fonte: Adaptada de De Lima, Borges, Espindola e Leonardi (2022).
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Foram analisadas as 20 beneficiadoras, assim foram considerados 20 pontos e 1 depdsito

(origem e destino final) conforme pode ser visualizado no Quadro 1 que mostra os pontos e

suas respectivas localizagdes.

Quadro 1- Localizacdo de todos os pontos.

# Descricao Localizacao
0 Garagem/Depdsito Centro - Triunfo, RS
1 Cerealista Coradini Ltda Av. Visc. Ribeiro de Magalha_elsiskm 21 - Pedras Brancas, Bagé
5 Guacira Alimentos Ltda R. Erico Verissimo, 208 - Ip16relu(;ga, Uruguaiana - RS, 97500-
3 Realengo Alimentos Ltda Chicoloma, Santo Anténio da Patrulha - RS, 95500-000
4 SLC Alimentos Ltda 7H4F+3Q - Capdo do Ledo, RS, 96160-000
5 Rampmeil; d/:hmemos BR-290, 116 - Boa Vista, Eldorado do Sul - RS, 92990-000
6 | Cooperativa Reg Agropec BR101 KM 8,5 - Sio Braz, Torres - RS, 95560-000
Sul Catarinense Ltda
. BR-471, km 161 - Distrito Industrial, Rio Pardo - RS, 96640-
7 Impra e Expra de Cereais 000
8 Bendo e Cia Ltda RS-124 - Montenegro, RS, 95780-000
9 Prod Alimenticios Av. Leopoldo Brod, 634 - Trés Vendas, Pelotas - RS, 96070-
Orlandia S/A 370
10 Cooperativa Triticola Av. Jodo Manoel de Lima e Silva, 1330 - Cagapava do Sul,
Cagapavana Ltda RS, 96570-000

. Rod. Cristoévao P. de Abreu, 604 - Menino Deus, Santo
11| Demello Alimentos Ltda Antonio da Patrulha - RS, 95500-000
12 Polisul Ind e Com de Av. Fernando Osorio, 5508 - Trés Vendas, Pelotas - RS,

Alimentos Ltda 96055-000
13 | Bem EStirt (ﬁhmemos RS-717, Tapes - RS, 96760-000
14 Coparroz Cpop {3rat1va R. Dr. Jodo Pessoa, 21 - Sdo Jodo, Rio Pardo - RS, 96640-000
Agroindustrial Rio Pardo
15 J. Fighera & Cia Ltda Estr. p/ Vila Figueiras - Arroio Grande, Santa Maria - RS
16 Arrozeira da Quinta R. Romar Demétrio Vanzin, 5000 - Distrito Industrial, Rio
Alimentos Ltda Grande - RS, 96204-460
Coop. Agricola Mista L
17 Nova Palma Lida Av. Emancipagdo, 575 - Nova Palma, RS, 97250-000
18 Cereais Poger Ltda R. Cap. Nicolau Schimidt, 200 - Mata, RS, 97410-000
19 Fumacense Alimentos br 290 km 577 Nova - Brasilia, Alegrete - RS, 97546-090
20 | Imembuy Alimentos Aero R. Mal. Deodoro - Vérzea, Sio Borja - RS, 97670-000
Agricola S/a

das localidades geograficas das beneficiadoras consideradas (Quadro 1).

Fonte: De Lima et al. (2025)

A distancia entre as localidades foi obtida pelo Google Maps a partir do conhecimento

A partir do
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conhecimento da quantidade de casca disponivel didria considerando o rendimento e massa
especifica do bio-6leo de 50% e 1,2 kg/l, respectivamente, e taxa de processamento de 400 kg/h
foi possivel estimar o volume de bio-6leo gerado e o tempo de processamento necessario. Na
Tabela 2 sao apresentados os resultados obtidos para as 20 beneficiadoras estudadas. Pode-se
observar que para estas mais de 138 mil kg de casca de arroz encontram-se a disposi¢ao para o
processamento local e com isso pode ser gerado 57.529,11 litros de bio-6leo em 143,82 h de
processamento (aproximadamente 6 dias).

A fim de determinar o tempo de deslocamento dividiu-se a distancia entre os pontos por
60 km/h (velocidade média de deslocamento considerado nesse trabalho). O tempo total de cada
rota foi encontrado mediante a soma do tempo de deslocamento com o tempo de processamento.
Por fim, para o tempo acumulado somou-se o tempo total com o tempo total do ponto anterior.
Ja para o volume de 6leo coletado considerou-se o volume de 6leo no respectivo ponto. Para o
volume acumulado coletado por um dado veiculo somou-se o volume total dos pontos
percorridos no seu respectivo roteiro.

Tabela 2 — Dados do estudo de para as 20 beneficiadoras.

Casca diaria Casca disponivel Bio-6leo Bio-o0leo Tempo
(ton) diaria (kg) (kg) L)@ processamento (h)
1 28,86 8.658,08 4.329,04 3.607,53 9,02
2 28,50 8.550,08 4.275,04 3.562,53 8,91
3 27,38 8.215,40 4.107,70 3.423,08 8,56
4 27,30 8.190,08 4.095,04 3.412,53 8,53
5 27,20 8.158,68 4.079,34 3.399,45 8,50
6 26,08 7.825,15 3.912,58 3.260,48 8,15
7 24,96 7.486,52 3.743,26 3.119,38 7,80
8 24,84 7.450,68 3.725,34 3.104,45 7,76
9 24,14 7.241,59 3.620,79 3.017,33 7,54
10 23,07 6.921,70 3.460,85 2.884,04 7,21
11 22,93 6.879,45 3.439,73 2.866,44 7,17
12 21,68 6.504,99 3.252,49 2.710,41 6,78
13 21,12 6.335,34 3.167,67 2.639,73 6,60
14 20,85 6.256,11 3.128,05 2.606,71 6,52
15 19,11 5.732,38 2.866,19 2.388,49 5,97
16 19,09 5.726,14 2.863,07 2.385,89 5,96
17 18,73 5.619,78 2.809,89 2.341,58 5,85
18 18,69 5.606,79 2.803,40 2.336,16 5,84
19 17,85 5.356,27 2.678,14 2.231,78 5,58
20 17,85 5.354,63 2.677,32 2.231,10 5,58
Total 460,23 138.069,86 69.034,93 57.529,11 143,82

() Usado o percentual de 30% de casca disponivel para doagdo
@ Considerada a massa especifica do bio-6leo de 1,2 kg/l
& Fonte: De Lima et al. (2025)
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Para cada cenario analisado foi utilizada uma frota de veiculos homogénea, ou seja,
todos os veiculos apresentam a mesma capacidade. Adicionalmente, os custos foram
restringidos apenas para os de logistica, uma vez que o residuo ¢ tratado sem custo de compra.
Uma vez que a frota foi considerada homogénea, a metodologia foi aplicada buscando
minimizar a distancia total percorrida, e o custo ¢ estimado posteriormente. Para esse caso
particular, minimizar a distancia percorrida implica na minimiza¢do de custos. A partir da
distancia percorrida pelo veiculo e sua autonomia (considerado dependente do tamanho do
veiculo) em quilometros por litro de diesel ¢ possivel estimar a quantidade de diesel a ser
utilizado, e com o custo diesel pode-se estimar o custo de transporte das rotas e o custo total
considerando todas as rotas.

3.4 Cenérios de Analise

Foram realizadas duas analises. Na primeira foram mantidos os cenarios 1 e 2 estudados
do trabalho anterior (De Lima, Escobar, Borges e Leonardi, 2025) com veiculos de capacidade
de 20 mil litros e 30 mil litros. Através dessa andlise foi possivel validar o modelo e comparar
os resultados diretamente com o estudo realizado anteriormente e utilizar estrategicamente as
solucdes previamente obtidas de forma heuristica para melhorar as solugdes encontradas nesse
trabalho. Na segunda analise foi avaliado o efeito da capacidade do veiculo nas solugdes obtidas
para a obtencdo de solucdes passiveis de implementacao pratica.

Nas duas analises foram desconsideradas informagoes de transito, jornada do motorista
e custos de aquisicdo do veiculo com o objetivo de simplificar a modelagem e encontrar a
solucdo para o problema de roteamento veicular. Também ¢ valido ressaltar que, quanto mais
consideragcdes um PRV tiver, mais complexo o mesmo se torna e consequentemente, mais
tempo e estudo sao necessarios para resolvé-lo.

Parametros do problema como rendimento do processo e taxa de processamento foram
obtidos a partir de uma revisao da literatura. Outros parametros caracteristicos do estudo de
caso foram obtidos dos dados tais como quantidade de residuo e localizagdo geografica. O
Horizonte de tempo, capacidade dos veiculos foram arbitrados compativel com a dimensao do
problema. A capacidade e o nimero de veiculos da solugdo a ser implementada na pratica sao
definidos indiretamente a partir de diferentes instancias de resolucao do modelo.

3.5 Consideragdes sobre a solugdo computacional

O modelo de programagao matematica apresentado na se¢do 3.3 foi implementado no

sistema de modelagem GAMS e se utilizou o solver CPLEX para todas as instancias com um

computador de memoria ram de 4 GB e processador core i3 de 2.00GHz. O tempo maximo foi
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arbitrariamente limitado em um tempo maximo de 30 horas (considerando razoavel para um
planejamento semanal) retornando a melhor solugdo viavel encontrada.

O solver CPLEX 22 utilizado ¢ baseado no algoritmo Branch & Bound (B&B). Esse
método resolve uma sequéncia de subproblemas de programacao matematica lineares (LPs). A
cada iteracao, limites inferiores (LB) e limites superiores (UB) para o valor da fun¢do objetivo
vao sendo atualizados, sendo o limite superior uma solugdo vidvel para o problema. A diferenca
relativa entre esses limites € o que se chama de gap. Um gap relativo de 0% implica na solucao
otima. No entanto, o algoritmo pode ser interrompido quando for atingido, por exemplo o tempo
maximo disponivel, permitindo assim que solugdes (sub)otimas sejam encontradas. Cabe entdao
ao analista estabelecer um compromisso entre a qualidade da solugdo obtida e o tempo e esfor¢o
computacional para sua obtencao.

Embora a estimativa inicial das variaveis influencie o tempo de execucao, ela ndo altera
significativamente a solugdo final obtida. No entanto, solu¢des heuristicas e intuitivas podem
ser usadas estrategicamente para reduzir a complexidade do problema, reduzindo sua
dimensionalidade, e obter boas solugdes subdtimas como discutido na segao 4.

4. Resultados
4.1 Analise 1: Comparagdo e Validacao do Modelo

Com o objetivo de comparar e utilizar os resultados obtidos da aplica¢cdo da metodologia
heuristica, foram mantidos os parametros utilizados no estudo DE Lima, Escobar, Borges e
Leonardi (2025) listados na Tabela 1. Utilizando a metodologia heuristica, a melhor solugdo
encontrada foi com 4 rotas e uma distancia total percorrida de 3183,8 km. Tendo em vista a
quantidade total de bio-6leo a ser coletada (proxima a 58000 1) € necessario pelo menos 3 rotas
com capacidade de 20 mil litros. Com essa capacidade foram testadas solugdes com 3 e 4 rotas.

Inicialmente foi testada a utilizag@o de 3 rotas (kmax=3). Apos 30 horas de execugdo, o
algoritmo foi interrompido retornando como melhor solugdo vidvel (UB) uma distancia total de
3196,7 km (fun¢do objetivo). Essa solucdo apresenta um gap de 9,68% com limite inferior de
2887,2 km. Nao se pode garantir otimalidade nesse caso, mas que no maximo a func¢ao objetivo
apresentaria um valor 9,68% menor. E importante verificar que essa solugdo ndo é melhor que
a solucao obtida pela metodologia heuristica com 4 rotas.

Foi analisada a solu¢do obtida a partir da fixacao de alguma das rotas obtidas na solugao
pelo método heuristico. Ao fixar alguma rota, os pontos da rota fixada sdo excluidos das demais
rotas, reduzindo assim, a dimensionalidade do problema resultante a ser resolvido. Com 3 rotas,

ao fixar arota 1 foi obtida a mesma solucao de distancia total de 3196,7 km como solu¢ao 6tima
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(gap de 0%) em 652,6 segundos. Ao fixar as demais rotas (2, 3 ou 4) o problema se tornaria
inviavel pela capacidade insuficiente para coletar o bio-6leo.

O problema foi testado com 4 rotas (knw=4), sendo resolvido livremente e fixando
alguma das quatro rotas da solucdo obtida pela metodologia heuristica. Na Tabela 3 sdo
apresentados os resultados obtidos dessa anélise. Ao fixar alguma rota ¢ possivel perceber uma
reducdo significativa no nimero de varidveis inteiras. Como consequéncia foi possivel obter
solugdes 6timas globais (gap de 0%), e para os casos em que essa redu¢do da dimensionalidade
foi maior, as solucdes foram obtidas em curtos espacos de tempo. Para o caso em que
resolvemos o problema sem fixar algum roteiro a melhor solucao encontrada quando o tempo
maximo foi atingido com um gap de 12%, limite inferior de 2783,7 km. Essa solucdo foi a
mesma encontrada ao fixar a Rota 4, nesse caso sendo a solugdo 6tima.

A melhor solugdo obtida com as rotas ¢ apresentada na Tabela 4. A solugdo consiste em
4 veiculos com uma distancia total percorrida de 3119,0 km. Na pratica, devido ao tempo total
das rotas ser muito inferior a 168 horas, duas rotas podem ser realizadas sequencialmente com
um veiculo fazendo 2 rotas cada. Desta forma, podemos usar dois veiculos de capacidade de 20
mil litros para a implementagao pratica dessa solugao.

Embora a reducao na funcao objetivo em comparacdo a solugdo obtida pela metodologia
heuristica (3183,2 km) em relagdo a esta melhor solugdo pela programagao matematica (3119,0
km) seja pequena, da ordem de 2%, essa analise permitiu validar o modelo e demonstrar que o
conhecimento prévio de uma solugdo por uma metodologia heuristica pode ser utilizado para
reduzir a dimensionalidade do problema e obter solugdes viaveis, 6timas em alguns casos, em
tempo razoavel. O uso do algoritmo B&B nos permite obter solugdes intermediarias, mesmo
que subdtimas, boas o suficiente para uma implementagdo pratica. Adicionalmente, ¢ possivel
conhecer os limites que podem ser alcangados, até para mensurar de forma subjetiva a validade
do esfor¢o necessario permitindo ao analista uma analise de compromisso entre potencial de
melhoria e tempo/esforco computacional. Por fim, essa modelagem matematica permite que
cenarios sejam analisados de forma mais facilitada do que quando aplicamos uma metodologia
heuristica.

4.2 Analise 2: Efeito da Capacidade do Veiculo

Nesta segunda analise foi considerado variar a capacidade do veiculo para verificar de
que forma isso impactaria no planejamento semanal, e desta forma, identificar qual seria o
nimero de veiculos e a capacidade mais adequada da frota. Inicialmente foi considerada a

capacidade dos veiculos de 30 mil litros, para a qual se tinha a solucao prévia pela metodologia
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heuristica. A melhor solugdo encontrada com a metodologia heuristica neste cenario foi de
3095,1 km utilizando 3 rotas. O problema foi resolvido com 2 rotas e em 30 horas a melhor
solugdo obtida apresentou como fungao objetivo 2895,0 km e um gap de 4,75%. Com 3 rotas,
em 30 horas, a solu¢cdo encontrada foi de 2795,3 km e um gap de 3,70% (limite inferior de

2656,96 km), uma reducao de 9,69% em relagdo a solucao obtida pela metodologia heuristica.

Tabela 3 — Fungao objetivo, nimero de variaveis e tempo computacional — cendrio com 4
veiculos de 20 mil litros.

Rota Fixa Total Distincia  N. Varidveis Tempo Gap (%)
(km) Inteiras Computacional(s)
Rota 1 3180,5 547 0
Rota 2 3181,0 631 19,6 0
Rota3 3121,8 721 178,4 0
Rota 4 3119,0 1027 33005,8 0
Nenhuma 3119,0 1681 108000 12,0

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Tabela 4 — Melhor soluc¢ao do cenario de 20 mil L- distancia total de 3119 km.

Rota Distancia Tempo (h) Oleo (L)
(km)

Deslocamento Processamento Total

0-13-12

931,8 15,53 44,35 5088  17773,42
9-16-4-1-0
0-8-3-6

547,80 9,13 40,14 4927  16053,90
11-5-0
0-10-19-2-20

1437,10 23,95 44,94 68,89  17975,72
8-15-17-0
0-7-14-0 202,30 3,37 14,32 17,69  5729,06

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Considerando 3 rotas com capacidade de 30 mil litros foi testado fixar algum roteiro,
assim como foi feito para o cenario de 20 mil litros na subse¢do 4.1. Ao fixar a rota 1 foi
encontrada a solugdo 6tima de 3069.5 km em 7,58 segundos, e neste caso apenas 2 rotas foram
utilizadas. Fixando a rota 2 encontramos a soluc¢ao 6tima de 3095,1 km em 33,4 segundos. E
fixando a rota 3 chegamos a solucdo 6tima de 3031,2 km em 8,02 segundos. Nesses casos,

solugdes oOtimas foram encontradas de forma rapida e justificada pela redugdo na
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dimensionalidade do problema. No entanto, sdo solugdes subotimas menos favoraveis quando
comparadas a solucdo subotima obtida sem fixar nenhuma rota com 30 horas de execug¢do com
2795,3 km. Isto se justifica pelo fato de que nem sempre a solu¢do heuristica encontrada ¢
necessariamente proxima da solugdo 6tima.

Foi testado utilizar duas rotas de 40 mil litros obtendo solu¢ao 6tima com distancia total
de 2663,2 km em 1318,72 segundos. Foram realizados testes com capacidade maxima de 60
mil litros. Com 2 rotas foi encontrada a solugdo 6tima com distancia total de 2534,2 km em 365
segundos. Essa solucdo ¢ a melhor encontrada sendo apresentada na Tabela 5. Com essa
capacidade maior foi possivel a inclusao de mais pontos no roteiro 1 sem a necessidade de
retornar ao deposito. Com 1 rota o problema se torna inviavel pois excederia o tempo limite de
uma semana estabelecido. A restricdo de tempo foi entdo relaxada (aumentando o horizonte de
tempo) e verificou-se que seria possivel atender todos os pontos em 184,39 h (1 semana e

aproximadamente 16 horas) com distancia total de 2438,4 km.

Tabela 5 — Resultados para a melhor solugao de 60 mil litros - distancia total de 2534,2 km.

Rota Distancia Total Tempo (h) Oleo (L)
(km)

Deslocamento Processamento Total

0-13-12
1982,6 15,53 44,35 145,15  44874,68
9-16-4-1-0
0-7-14-0 551,6 3,37 14,32 40,83 12654,45

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Com todas as analises realizadas os resultados foram sumarizados na Tabela 6. O
aumento da capacidade permite que: (i) menos rotas sejam utilizadas no planejamento
reduzindo a dimensionalidade do problema resultante, reduzindo o esfor¢o computacional para
encontrar solugdes mais proximas da otima; (i7) a distincia total seja reduzida, uma vez que
mais pontos podem ser incluidos em uma rota. Comparando subproblemas que apresentam
dimensionalidade similar, ou seja, mesmo numero de rotas consideradas, quanto mais restritiva
for a capacidade, mais esfor¢o computacional ¢ investido para encontrar a solu¢ao 6tima. Sem
as restrigoes de capacidade e tempo impostas, a melhor solugdo consistiria numa tinica rota com
tempo de percurso de 184,390 h capaz de coletar todo o bio-6leo. Nesse caso o veiculo deveria

ter a capacidade suficiente, ou seja, acima de 57529,11 litros.
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Em uma andlise de custo de logistica (custo de transporte), a estimativa do custo de
transporte pode ser estimada a partir do desempenho do veiculo em km rodados/litro de diesel
e pelo valor médio do diesel em R$ por litro. Para ser mais realista, foi considerado que o
desempenho/autonomia do veiculo depende da sua capacidade. Considerando uma autonomia
de 2,5 km por litro o custo de transporte da melhor solugdo (Tabela 5) foi de 6588,92RS$.

Tabela 6. Melhores solugdes encontradas para o estudo de caso.

Rota Distancia Total Gap % Tempo
(km) Computacional (s)

3 Rotas de 20 mil L 3195,2 9,68 108000
4 Rotas de 20 mil L 3119,0 12,0 108000
2 Rotas de 30 mil L 2895,0 4,75 108000
3 Rotas de 30 mil L 2795,3 3,70 108000
2 Rotas de 40 mil L 2663,2 0 1318,72
2 Rotas de 60 mil L 2534,2 0 365,0

Fonte: Elaborada pela autora (2026).
5. Consideracoes Finais

Nesse trabalho foi desenvolvido um modelo matematico de PRV adaptado para o
contexto do processamento decentralizado de residuos através do uso de unidades moveis de
processamento térmica via pirdlise. Foi utilizado dados de um estudo de caso da cadeia do arroz,
sendo consideradas 20 localidades geograficas. O modelo foi validado e comparado com um
estudo anterior se mostrando eficiente, uma vez que foi possivel obter solu¢cdes com custos
menores. Ainda mais importante, o conhecimento de solugdes prévias nos permite utilizar essa
informagdo de forma estratégica para gerenciar a dimensionalidade do modelo, permitindo
assim, solugdes em tempo hébil e solugdes praticas com mais autonomia.

Foram obtidas solugdes com uma frota de veiculos entre 2 e 4 veiculos, com capacidade
variando entre 20 e 60 mil litros € um planejamento semanal (168 horas). Para cada cendrio foi
possivel obter as melhores rotas. Através dos resultados obtidos foi possivel verificar que para
atendimento das 20 beneficiadoras de arroz do Rio Grande do Sul analisadas neste trabalho o
melhor cendrio estudado para o problema de roteamento veicular foi o que considerou a
capacidade de armazenamento do veiculo de coleta do bio-6leo de 60 mil litros. Estes resultados
apontaram que seriam necessarios dois caminhdes tanque com esta capacidade para
atendimento das 20 empresas, sendo possivel processar localmente mais de 138 mil kg de casca
de arroz que estao disponiveis diariamente pelas mesmas e gerar mais de 57 mil litros de bio-
0leo em um tempo total de percurso inferior a 1 semana, respeitando assim as restricoes de

capacidade e tempo estabelecidas. Alternativamente, seria possivel a utilizacdo de um unico
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veiculo com capacidade de 60 mil litros para atender todos os pontos em 1 semana e
aproximadamente 16 horas.

Em continuidade a pesquisa e trabalhos futuros destaca-se o estudo do pods-
processamento do bio-6leo coletado e também a consideracao de cenarios mais realisticos onde
a jornada de trabalho do motorista, tempo de pernoite e informagdes de transito, como por
exemplo, os pedagios sdo analisados; a aplicagdo do modelo em outros estudos de caso;
extensdes no modelo que permita otimizar o custo total utilizando frotas heterogéneas e levar
em consideragdo o investimento na aquisi¢cao dos veiculos; a proposi¢cdo de estratégias para
defini¢do do tamanho da frota (nimero de veiculos) e capacidade dos mesmos; e pretende-se
avaliar a utiliza¢do de centrais de processamento e sua respectiva localizagdo geografica.

Com a realizagdo deste trabalho foi possivel encontrar o roteiro mais favoravel
economicamente, com menores custos de transporte, para a utilizagdo de unidades moéveis de
pirolise rapida para o processamento local de residuos dando uma possivel destinacao para os
mesmos contribuindo com a redu¢do de impactos ambientais e a busca de solugdes econdmicas
e eficientes.
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