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RESUMO

Um dos principais desafios do setor de transportes € aliar suas atividades ao compromisso e
responsabilidade pela salde, bem-estar, qualidade de vida da populacdo e preservacdo
ambiental. 1sso se deve ao fato do transporte de cargas ser um dos principais causadores de
emissdes de poluentes atmosféricos no ambiente urbano, especialmente de material
particulado (PM), e dioxido de carbono (CO2), além do consumo de combustivel. Este
trabalho propde classificar os trechos que comp&em as rotas de uma operagdo no Transporte
Urbano de Cargas - TUC quanto a sua criticidade relacionada a geracdo de emissdes de
poluentes atmosféricos. Para isso, foi realizada uma pesquisa na literatura para identificacéo
dos principais parametros utilizados nos modelos de aplicacdo, voltados as teméticas do green
logistics e rotas no TUC. Além desta, foi realizada uma pesquisa sobre as principais
caracteristicas do TUC e do meio urbano relacionadas as emissdes de poluentes. Um modelo
de classificacdo dos trechos criticos nas rotas do TUC foi entdo proposto, relacionado ao seu
potencial de geracdo de emissdes de poluentes. O modelo foi aplicado a um caso hipotético
de rotas, utilizando uma base de dados reais. Foram consideradas as caracteristicas reais dos
trechos na rota, analisadas mediante proposta do modelo de matriz de riscos. Para validagédo
do resultado, foi realizada a aplicagdo do conceito de entropia adaptada aos trechos em
analise, que avalia a influéncia que o uso e utilizagdo do solo no entorno do trecho exerce
sobre a ocorréncia dos deslocamentos no trecho. Ao se comparar as duas aplicacdes — matriz
de riscos de emissdes e trechos criticos, pautados pela entropia no trecho — foi possivel
observar resultados convergentes, evidenciando que ha fundamento na relacdo em estudo e

potencial de aplicabilidade.

Palavras-chave: rotas; emissdes; transporte urbano de cargas.



ABSTRACT

One of the main challenges of the transport sector is to combine its activities with
commitment and responsibility for health, well-being, quality of life for the population and
environmental preservation. This is due to the fact that cargo transport is one of the main
causes of emissions of atmospheric pollutants in the urban environment, especially particulate
matter (PM), and carbon dioxide (CO2), in addition to fuel consumption. This work proposes
to classify the sections that make up the routes of an operation in Urban Cargo Transport -
TUC regarding their criticality related to the generation of emissions of atmospheric
pollutants. For this, a research was carried out in the literature to identify the main parameters
used in the application models, focused on the themes of green logistics and routes in the
TUC. In addition to this, a survey was carried out on the main characteristics of the TUC and
the urban environment related to pollutant emissions. A classification model for the critical
stretches on the TUC routes was then proposed, related to their potential to generate pollutant
emissions. The model was applied to a hypothetical case of routes, using a real database. The
real characteristics of the sections on the route were considered, analyzed by means of a risk
matrix model proposal. To validate the result, the application of the entropy concept adapted
to the sections under analysis was carried out, which evaluates the influence that the use and
use of the land around the section exerts on the occurrence of displacements in the section.
When comparing the two applications — emission risk matrix and critical sections, guided by
the entropy in the section — it was possible to observe convergent results, showing that there is

a basis for the relationship under study and potential for applicability.

Keywords: routes; emissions; urban freight transport.
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1 INTRODUCAO

O transporte e a logistica sdo considerados os motores do desenvolvimento
econdémico mundial, devido seus impactos nas principais variaveis da economia de um pais,
como producdo, emprego, prego das mercadorias e custo de vida, e tem uma fungéo
importante no desenvolvimento econdomico das cidades (TIRKOLAEE et al., 2020;
OLIVEIRA et al., 2019).

Nas operacOes logisticas, no entanto, o transporte é considerado também um
causador de impactos ao ambiente urbano, devido ser o principal responsavel pelas
externalidades ao meio ambiente, propagado através das emissbes de dioxido de carbono
(COy) e do consumo de combustivel, sendo o transporte rodoviario de cargas considerado um
dos principais contribuintes para esses efeitos. Brito et al. (2018) mostraram que para a
Regido Metropolitana de S&o Paulo, embora representem 5% da frota, os veiculos
transportadores de carga e os 6nibus, seriam responsaveis por cerca da metade da poluigdo
atmosférica local em termos de 6xidos nitricos (NO) e material particulado (MP). Além disso,
operacdes logisticas contribuem para 0 agravamento dos niveis de congestionamento,
acidentes, geracdo de ruidos e vibracfes observados em ambientes urbanos (MCKINNON et
al., 2010; EXPOSITO-MARQUEZ et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019).

Um dos principais desafios do setor de transportes, portanto, é aliar suas
atividades ao compromisso e responsabilidade pela salude, bem-estar, qualidade de vida da
populacdo e preservacdo ambiental. Neste sentido, faz-se necessario que o transporte de carga
seja incorporado de maneira inclusiva no planejamento urbano e de transporte. Essa
incorporacgdo requer o entendimento completo do objeto de planejamento, considerando néo
apenas as externalidades negativas do transporte urbano de mercadorias, mas também sua
importancia na economia urbana e as necessidades das partes envolvidas (OLIVEIRA et al.,
2019; MCKINNON et al., 2010).

Surge entdo, dentro da comunidade académica e profissional, a necessidade de
estudos e analises voltados ao comportamento do sistema de transporte urbano de cargas
(TUC) e seus efeitos ambientais, de forma dindmica, como contribuicdo ao planejamento
urbano e politicas puablicas nas cidades. Este trabalho pretende contribuir de forma
fenomenoldgica e metodoldgica na problematica discutida, especialmente sobre o estudo de

rotas e o risco dessas rotas sobre a geragdo de emissdo de poluentes atmosféricos.
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1.1 Problematica e questdes de pesquisa

A rapida industrializacdo e o aumento do consumo de bens e dos avancos
tecnoldgicos ocasionaram varios impactos adversos ao meio ambiente. No passado, 0s
sistemas de logistica se concentravam principalmente no objetivo de aumentar a eficiéncia das
atividades no que diz respeito a prazos e lucros, sem se preocupar com as questdes ambientais
envolvidas nestas atividades. No entanto, apesar do sistema de transporte de cargas ser
flexivel e se adaptar continuamente as expectativas das empresas e dos consumidores, essa
eficiéncia é obtida, muitas vezes, ao preco das contrapartidas ambientais, sociais e urbanas
(KUCUKOGLU et al., 2015; GAJANAND; NARENDRAN, 2013; OLIVEIRA et al., 2019).

O aumento do comércio, logistica e transporte levaram a aumentos na liberacéo de
gases nocivos na atmosfera, ao uso de recursos nao renovaveis e a poluicdo, potencializando
as mudangas climaticas e, como resultando, problemas a satde dos seres humanos. As causas
relacionadas as mudancas climaticas e ao aquecimento global tém atraido a atencdo de todo o
mundo nos altimos anos, causado principalmente pelos gases de efeito estufa, tendo como
principal contribuinte o dioxido de carbono, um dos componentes dos gases de escape
liberados pelos transportes, principalmente o transporte de cargas (LIU; QI; CHENG, 2018;
GAJANAND; NARENDRAN, 2013).

As cidades precisam do fluxo de carga, mas tendem a ignorar essa categoria de
transporte urbano. Apesar do transporte de carga fornecer milhares de empregos e servigos a
economia urbana, ele foi, por muitos anos, negligenciado por pesquisas e modelos de
transporte, estratégias de transporte e planejamento mestre regional, sendo um assunto de
interesse minoritario na comunidade de pesquisa em transportes (DABLANC, 2009;
MCKINNON, 2019). Considerando que o transporte urbano de cargas é crucial para
atividades econdmicas das cidades, bem como para assegurar qualidade de vida a populacéo,
as externalidades dessa atividade precisam ser conhecidas, monitoradas e reduzidas por meio
de um adequado processo de planejamento, com o intuito de assegurar que sua operacgao seja
eficiente (OLIVEIRA et al., 2019). Por meio da adogdo das boas préticas que privilegiam os
aspectos ambientais e sociais no TUC, é possivel obter ganhos econdmicos simultaneamente,
ainda que seja necessaria a realizacdo de um investimento inicial (OLIVEIRA et al., 2016).

Nos ultimos anos, a literatura de logistica e operacOes, sustentabilidade e
consideracBes ambientais tém sido topicos de crescente interesse entre 0s pesquisadores,
tendo a sustentabilidade se tornado um dos temas dominantes na pesquisa em transporte de

carga, como objeto de inumeros artigos em periddicos, relatdrios, teses e livros, recebendo
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financiamento significativo para pesquisa e destaque em programas de conferéncias (ENE et
al.,, 2016; MCKINNON, 2019). Pesquisas passaram a estar mais voltadas aos aspectos
ambientais e aos impactos que o sistema de transportes pode causar a0 meio ambiente.
Diminuir as emissdes tem sido um dos assuntos principais nas pesquisas, por conta dos efeitos
que o sistema de transportes gera ao meio ambiente, mas o que vem também atraindo a
atencdo de muitos pesquisadores é a necessidade de eficiéncia e sustentabilidade no sistema
geral de transporte de carga, principalmente no contexto urbano (RABBANI et al., 2018;
PERBOLI; ROSANO, 2019).

Mesmo que o transporte de cargas esteja gerando uma grande quantidade de
estudos e literatura sobre o assunto, isso ainda ndo prové os formuladores de politicas com
todas as informacdes e ferramentas necessarias. Existem lacunas em varias areas de estudo
(MCKINNON, 2019). Dito isso, com o intuito de contribuir para as lacunas das pesquisas
sobre o transporte de cargas e seus aspectos ambientais e aprofundar o entendimento sobre as
temaéticas relacionadas, surge a primeira questdo de pesquisa deste trabalho: Como os estudos
voltados as tematicas do green logistics no transporte vém sendo desenvolvidos ao longo dos
ultimos anos de pesquisa? O green logistics € um assunto recente mas em rapida evolucao,
sendo um bom momento para fazer um balanco, refletir sobre o trabalho que foi feito até o
momento e avaliar os desafios futuros (MCKINNON et al., 2010).

O transporte urbano de cargas € responsavel por poluir mais do que o transporte
de longa distancia, devido as condi¢Ges de parada e saida nas ruas urbanas congestionadas,
aos veiculos geralmente mais antigos, entregas mais curtas e o grande numero de paradas de
entrega. Por conta disso, a analise da eficiéncia energética é fundamental ndo s6 do ponto de
vista das transportadoras, mas também sob o importante aspecto social e ambiental
relacionado, pois estad intimamente ligada a emissdes de gases de efeito estufa e outros
poluentes (OLIVEIRA et al., 2019; FU; JENELIUS, 2018).

Governos de todo o0 mundo mantém-se preocupados com o nivel de emissfes em
seus centros urbanos. Essas emissdes poluem o ar e criam problemas para os cidaddos e o
meio ambiente e, para controlar as emissdes nos centros das cidades, 0s municipios vém
criando uma grande variedade de politicas de emissGes. O crescimento do trafego de
mercadorias exacerbou os problemas ambientais e de congestionamento, despertando também
uma maior preocupacao publica e politica, estimulada pela campanha de grupos de pressao
ambiental (MCKINNON, 2019; ZHANG; CAMPBELL; EHMKE, 2019).

Reduzir as emissdes de gases nocivos e de efeito estufa no setor de transporte de

mercadorias, em consonancia com o0s objetivos das politicas publicas, exigird melhorias na
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eficiéncia energética e uma grande transigcdo para as fontes alternativas de energia. Apesar de
ambas as opcdes ja terem sido pesquisadas ativamente, ainda had uma grande incerteza sobre
0s caminhos mais econdmicos para a descarbonizacdo dos centros urbanos (MCKINNON,
2018 apud MCKINNON, 2019). Diante disso, surge a importancia de aprofundar as analises
sobre as rotas do transporte de cargas no meio urbano, principalmente relacionada aos fatores
que causam 0s impactos ambientais gerados por esse tipo de transporte, com o intuito de
mitigar seus possiveis efeitos e impactos. A partir desta perspectiva, surge a segunda questao
de pesquisa deste trabalho: como mensurar o potencial de risco de emissdes de poluentes nas
rotas do TUC?

Tado importante quanto medir o potencial de risco de emissbes no TUC é
estabelecer uma classificacdo dos trechos quanto a sua criticidade, relacionada as emissdes.
Essa classificacdo se mostra importante tanto para o planejador logistico, na redefinicdo da
rota a ser seguida pelo TUC, quanto para os tomadores de decisdo e definicdo das politicas
publicas, que podem utilizar estas classificacdes como ferramenta para mitigacdo, controle
dos riscos e reducdo dos impactos ambientais gerados nos trechos urbanos. Diante disso,
surge a terceira questdo de pesquisa deste trabalho: Como classificar os trechos que compéem
as rotas do TUC quanto a sua criticidade, relacionando o seu potencial de geracdo de emissfes
de poluentes aos trechos urbanos utilizados?

Entender quais sdo os trechos criticos da rota fornece ao condutor e ao planejador
das rotas uma alternativa de tomada de decisao, de forma que possa ser escolhido o caminho
gue desempenhe o0 menor impacto ambiental, combinado com a melhor eficiéncia energética
no transporte. Além disso, diante do conjunto de opg¢des de rota disponiveis, é importante
saber e definir qual a melhor rota a ser seguida, baseado nos objetivos pretendidos.

O estudo das rotas de veiculos, o desenvolvimento de sistemas de transporte e
distribuicdo eficientes e ecologicamente corretos representam um desafio a ser analisado,
quando buscam garantir o melhor compromisso entre minimizagdo de custos e reducao
negativa de externalidades ambientais. Esses sistemas, quando feitos com eficiéncia, séo
extremamente capazes de cumprir o papel de reducdo das emissdes (SRUTHI,
ANBUUDAYASANKAR; JEYAKUMAR, 2019; MACRINA et al., 2019).

1.2 Objetivos gerais e especificos

Nesse contexto, uma vez definidas a problematica, as lacunas e questdes de

pesquisa, 0 objetivo geral deste trabalho consiste em: classificar os trechos que compdem as
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rotas do TUC quanto a sua criticidade, relacionada a geracdo de emissGes de poluentes
atmosfericos.
Os objetivos especificos buscados para o alcance do objetivo geral séo:
a) Realizar uma pesquisa da literatura para entendimento dos estudos publicados
e identificacdo dos principais parametros utilizados nas pesquisas, voltados as
temaéticas do green logistics no transporte;
b) Realizar uma pesquisa sobre as principais caracteristicas do TUC e do meio
urbano relacionadas as emissdes de poluentes;
c) Propor um modelo de classificacdo dos trechos para as rotas do TUC quanto a
sua criticidade, relacionada ao seu potencial de geracdo de emissbes de
poluentes;

d) Analisar a eficiéncia da proposta.

1.3 Estrutura da pesquisa

A estrutura deste trabalho foi planejada para atender aos objetivos estabelecidos e,
dessa forma, contribuir com as lacunas e oportunidades de analises da tematica em estudo.
Para atingir estes objetivos, o presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos, e o
contetido de cada capitulo é detalhado a seguir.

O Capitulo 1 contextualiza a temética da pesquisa, apresentando a sua
problematica e justificativa. Nele, sdo elencadas as questfes de pesquisa e 0s objetivos a
serem alcancados neste trabalho.

No Capitulo 2, sdo apresentados os conceitos de green logistics no transporte e
matriz de riscos, além da evolucdo das pesquisas sobre as temaéticas, contemplando o
detalhamento sobre os modelos utilizados nas aplicagdes em cada grupo de artigos, suas
principais caracteristicas e parametros relacionados.

No Capitulo 3, é apresentada a proposta metodologica utilizada para o
desenvolvimento da pesquisa, detalhando como foi a execugdo de cada etapa e fase que
compde o estudo, bem como suas principais entregas e contribuicdes.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados e discussGes relacionados a
aplicacdo do método de anélise e pesquisa.

Por fim, o Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdo e sugestdes para trabalhos

futuros, voltados a temética do estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Green Logistics no transporte

Logistica € um termo amplamente utilizado para descrever o transporte,
armazenamento e manuseio de produtos a medida que eles passam da fonte de matéria-prima,
passando pelo sistema de producéo até o ponto final de venda ou consumo. Na sua forma mais
simples, a logistica pode ser descrita como o0 processo de entrega de um produto (ou servico)
nas quantidades necessarias, em boas condicGes, para o local designado, no horario
designado, para um cliente especifico, a um preco acordado (MCKINNON et al., 2010;
CIROVIC; PAMUCAR; BOZANIC, 2014).

O principal objetivo da logistica é coordenar as atividades de maneira a atender o0s
requisitos do cliente a um custo minimo, ndo s6 atendendo aos custos definidos em termos
puramente monetarios, mas também levando em conta 0s custos externos, associados
principalmente as mudancas climaticas, poluicdo do ar, ruido, vibracdo e acidentes
(MCKINNON et al.,, 2010; MACRINA et al., 2019). Dessa forma, indo além da visdo
tradicional, a logistica deve objetivar também a reducdo dos impactos ambientais promovidos
por suas atividades, principalmente no que diz respeito a atividade de transportes, que € a
principal funcéo logistica (OLIVEIRA; D’AGOSTO, 2017).

A ampliacdo deste horizonte conceitual traz a tona os termos relacionados a
logistica de baixo carbono, logistica verde e logistica sustentavel, que acrescentam ao termo
“logistica” carateristicas relacionadas a necessaria avaliagdo dos aspectos socioambientais.
Destaca-se que a logistica de baixo carbono busca especificamente a reducdo do uso de
combustiveis fosseis e da emissdo de CO»; a logistica verde amplia a abrangéncia para a
consideracdo de outros atributos ambientais, como emissdo de poluentes atmosféricos,
producéo de ruido e vibracdo, consumo de agua e geragéo de residuos solidos e liquidos; ja a
logistica sustentavel é a mais abrangente, pois introduz a consideracdo do aspecto social na
avaliacdo do desempenho logistico (OLIVEIRA E D’AGOSTO, 2017).

O que ¢ considerado como green logistics representa a convergéncia de varias
linhas de pesquisa que comegaram em momentos diferentes, por volta da década de 1960,
baseadas nos seguintes assuntos: reducdo das externalidades do transporte de carga, logistica
urbana, logistica reversa, estratégias ambientais corporativas para a logistica e gerenciamento
da cadeia de suprimentos verde (MCKINNON et al., 2010). A green logistics, portanto, pode

ser visto como uma abordagem para o planejamento de sistemas logisticos, que incorporam
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metas de sustentabilidade com foco principal na reducéo de externalidades ambientais, que se
preocupa em produzir e distribuir mercadorias de maneira sustentavel, levando em
consideracdo fatores ambientais e sociais (SBIHI; EGLESE, 2010; ZHANG et al., 2015;
KUCUKOGLU et al., 2015).

A importancia da green logistics € motivada pelo fato de que as estratégias atuais
de logistica de producdo e distribuicdo ndo sdo sustentaveis em longo prazo. Assim, a partir
deste novo conceito de logistica, efeitos ambientais, ecologicos e sociais sdo levados em
consideracdo na elaboracdo de politicas voltadas a melhorias na logistica, além dos
convencionais custos econdémicos (SBIHI; EGLESE, 2010; LIN et al., 2014).

Pode-se afirmar, entdo, que a green logistics é considerada uma boa pratica
comercial e algo que pode ter um impacto positivo em muitas métricas financeiras e
operacionais, sendo notdrio o interesse crescente na green logistics por parte de empresas e
governos, e a atencdo crescente ao desenvolvimento de politicas ambientalmente amigaveis
em muitos problemas de deciséo (SBIHI; EGLESE, 2010; MCKINNON et al., 2010; CIMEN;
SOYSAL, 2017).

A Figura 1 mostra a relacdo entre as atividades logisticas, seus efeitos e custos
ambientais relacionados, responsaveis pelas externalidades da operacdo logistica. Segundo
McKinnon et al. (2010), esses efeitos e custos surgem principalmente das operacfes de
transporte de carga e, por esse motivo, a maioria das caixas e elos do diagrama esta associada
ao movimento de mercadorias. O diagrama decompde a relacdo entre os resultados materiais
de uma economia e o valor monetario das externalidades logisticas em uma série de
parametros-chave e seus resultados agregados, apontando quais Sd0 0s parametros
determinantes que desencadeiam toda a estrutura.

Ao alterar 0s nove parametros-chave retratados na Figura 1, empresas e governos
podem reduzir substancialmente o impacto ambiental da logistica, e as empresas que
elaboram estratégias de green logistics e ministérios governamentais que desenvolvem
politicas de logistica sustentavel precisam explorar toda essa gama de parametros
(MCKINNON et al., 2010).
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Figura 1 - Estrutura analitica da green logistics
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A green logistics tem sido um tema abrangente nas pesquisas, trazendo os estudos
relacionados a logistica tanto pelas analises operacionais e econdémicas como também as
ambientais. Dessa forma, o tema esta diretamente relacionado as rotas do transporte, uma vez
que a otimizacdo das rotas tem impacto direto na reducdo dos impactos ambientais

provocados pelo transporte. Da mesma forma, quando se analisa o transporte de cargas, este
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possui grande potencial de emissfes de poluentes, devido a outros fatores envolvidos na sua
operacdo, como volume transportado e consumo de combustivel. Alinhar as trés tematicas,
portanto, pode trazer resultados diretos e significativos relacionados a geracdo de emissdes

pelo transporte.

2.2.1 Green Vehicle Routing Problem (GVRP)

A otimizacéo das rotas requer a adoc¢do de técnicas para aprimorar o planejamento
de rotas que permitam a diminuicdo do nimero de viagens e/ou do tamanho do percurso e do
tempo das viagens realizadas por um veiculo (OLIVEIRA; D’AGOSTO, 2017). O problemas
de roteirizacdo veicular (VRP) tratam dessa otimizacdo. O VRP classico concentra-se em
minimizar a distancia total de viagem ou os custos totais de todos os veiculos, que geralmente
tem uma relacéo linear com a distancia (LI; WANG; ZHANG, 2018). O tradicional problema
de roteamento de veiculos tem como foco o impacto econémico das rotas de veiculos e a
organizacdo com que € realizado o servico de distribuicio (SRUTHI,
ANBUUDAYASANKAR; JEYAKUMAR, 2019).

Sao vérias as abordagens de aplicagdo do VRP, que variam desde as finalidades
que derivam do modelo tradicional até as relacionadas a problemas especificos de
roteirizacdo. Abordagens como otimizacdo da rota considerando as janelas de tempo de
viagem (OBERSCHEIDER et al., 2013; KUMAR; KUMAR, 2015; CIMEN; SOYSAL, 2017;
MAJIDI et al., 2017; TIRKOLAEE et al., 2020; GHANNADPOUR; ZARRABI, 2019; XU et
al., 2019; ZULVIA; KUO; NUGROHO, 2020; REN et al., 2019; KRAMER et al., 2015;
LEGGIERI; HAOQUARI, 2017; ZHU; HU, 2019; YANG et al., 2015; YU et al., 2019;
MACRINA et al., 2019; ZHOU; LEE, 2017), a distancia entre os pontos de origem e destino
(RAMOS; GOMES; BARBOSA-POVOA, 2014; KUCUKOGLU et al, 2015;
KANCHARLA; RAMADURAI, 2018; WANG et al., 2019; TIWARI; CHANG, 2015), a
velocidade de percurso (JABALI; VAN WOENSEL; DE KOK, 2012; DEMIR; VAN
WOENSEL, 2013; TORO et al.,, 2017; GAJANAND; NARENDRAN, 2013; CIMEN;
SOYSAL, 2017; KANCHARLA; RAMADURAI, 2018; DABIA; DEMIR; VAN
WOENSEL, 2013; QIAN; EGLESE, 2014; BURGER; SCHUTTER; HELLENDOORN,
2012; ZHOU; LEE, 2017) e a minimizagdo dos custos operacionais (WANG et al., 2019;
TORO et al., 2017; WANG; LU, 2019; WEN; ZHANG; WONG, 2016; YAO et al., 2015;
ZHOU; HE; ZHOU, 2019; ZHANG; CAMPBELL; EHMKE, 2019, CIROVIC; PAMUCAR,;
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BOZANIC, 2014) podem ser consideradas como modelos baseados no problema de
roteirizacdo tradicional.

Além desses, existem 0s objetivos relacionados a reducdo dos impactos
ambientais e emissdes decorrentes do transporte, como as relacionadas a minimizacao
consumo de combustivel (DEMIR; VAN  WOENSEL, 2013; SRUTHI;
ANBUUDAYASANKAR; JEYAKUMAR, 2019; CINAR; GAKIS; PARDALOS, 2015;
JABALI; VAN WOENSEL; DE KOK, 2012; TORO et al., 2017; BURGER; SCHUTTER;
HELLENDOORN, 2012), minimizacdo do custo de emissdo de CO. (JABALI; VAN
WOENSEL; DE KOK, 2012; LIAO, 2017; RABBANI et al., 2018; FALLAH et al., 2019;
JABIR; PANICKER; SRIDHARAN, 2017), utilizacdo de combustiveis alternativos
(ABDOLI et al., 2017, ASHTINEH E PISHVAEE, 2019, BRUGLIERI; MANCINI;
PISACANE, 2019; ABDOLI et al., 2019, ANDELMIN; BARTOLINI, 2017, GHEZAVATI;
SAHIHI; BARZEGAR, 2018, HOOSHMAND; MIRHASSANI, 2019, POONTHALIR;
NADARAJAN, 2018, NORMASARI et al., 2019; ZHANG et al., 2018; BRUGLIERI;
MANCINI; PISACANE, 2019; ERDOGAN; MILLER-HOOKS, 2012) e a busca pela
eficiéncia energética no transporte, como forma de reducdo das emissGes na rota
(DASGUPTA; YOON, 2017; BURGER; SCHUTTER; HELLENDOORN, 2012; SU; FAN,
2020; YAVUZ, 2017).

Além dessas, foram encontradas pesquisas que abordam as otimizacgdes voltadas a
finalidade da logistica de distribui¢do, como as relacionadas as multiplas rotas (AYADI et al.,
2014; ANDELMIN; BARTOLINI, 2019; DONDO; MENDEZ, 2016), as multiplas entregas e
aos multi-depdsitos (JABIR; PANICKER; SRIDHARAN, 2015; RAMOS; GOMES;
BARBOSA-POVOA, 2014; LI; SOLEIMANI; ZOHAL, 2019; TIRKOLAEE et al., 2020;
LIN et al., 2014; WANG; ZHEN, 2016; MAJIDI et al.,, 2017; ABDI et al., 2020;
SOLEIMANI; CHAHARLANG; GHADERI, 2018; KUMAR; KUMAR, 2015), além das que
priorizam as rotas alternativas nos modelos (GAJANAND; NARENDRAN, 2013; LIU; QI;
CHENG, 2018; BRUGLIERI; MANCINI; PISACANE, 2019; ERDOGAN; MILLER-
HOOKS, 2012).

Os problemas de roteirizacdo com objetivos relacionados as classes, tipos e
caracteristicas dos veiculos de transporte (SAHARIDIS, 2017; ZIEBUHR; BUER; KOPFER,
2018; GAJANAND; NARENDRAN, 2013; KUCUKOGLU et al., 2015; MACRINA et al.,
2019; MOLINA et al., 2014; LEU et al., 2019; MOUTAOUKIL; NEUBERT;
DERROUICHE, 2014; YANG et al., 2015; YU et al, 2019; ZHOU; LEE, 2017),
comportamento da demanda (EYDI; ALAVI, 2019; KAWTUMMACHAI; SHOHDOHJI,
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2016; TIRKOLAEE et al., 2020; GAJANAND; NARENDRAN, 2013), a infraestrutura das
vias na rota e localizacdo dos pontos de reabastecimento (GAJANAND; NARENDRAN,
2013; KOC; KARAOGLAN, 2016; POONTHALIR; NADARAJAN, 2019; AFFI; DERBEL;
JARBOUI, 2018; MADANKUMAR; RAJENDRAN, 2018; REZAEI et al., 2019; ZHOU;
LEE, 2017), ao perfil de aceleracdo e ao modo idling nas rotas urbanas (LIU; QI; CHENG,
2018; KANCHARLA; RAMADURAI, 2018; POONTHALIR; NADARAJAN; GEETHA,
2017) s@o mais especificos, mas com grande abrangéncia de estudos relacionados. A seguir,
foram apresentadas as abordagens pesquisadas e suas referéncias principais.

Sobre a estrutura dos problemas de roteirizacdo de veiculos, a grande maioria sdo
problemas de otimizacdo combinatdria e programacao inteira, que encontra o conjunto 6timo
de rotas para uma frota de veiculos percorrer para entregar a um determinado conjunto de
clientes (HOSSEINI-NASAB; LOTFALIAN, 2017). Em funcdo da complexidade de
aplicacdo das técnicas, geralmente é necessario o0 uso de ferramentas de pesquisa operacional,
tecnologia de informacdo e métodos de programacdo para apoiar a aplicacdo desta pratica
(OLIVEIRA; D’AGOSTO, 2017).

O VRP ¢ classificado como um problema NP-dificil, o que implica que a medida
que o tamanho do problema aumenta, o tempo de computagdo necessario para encontrar a
solugdo dtima para qualquer método conhecido aumenta exponencialmente. Solucfes 6timas
podem ser encontradas para problemas de tamanho limitado; entretanto, para encontrar uma
solucdo dtima, uma quantidade impraticavel de esforco computacional pode ser necessaria
para descontar todas as rotas ndo Otimas. Na pratica, métodos heuristicos sdo geralmente
aplicados. As heuristicas ndo garantem encontrar a solucdo 6tima; entretanto, uma heuristica
bem projetada encontrara solucdes de boa qualidade em um tempo computacional razoavel
(AKYELKEN, 2011).

2.2.2 Green Vehicle Routing Problem (GVRP)

O problema de roteirizagdo veicular verde (GVRP) é uma derivacdo do problema
padrdo de roteirizacdo veicular, com dois objetivos principais: encontrar a distancia minima e
encontrar a emissdo minima de didxido de carbono (CO2) da rota, com o objetivo de
harmonizar os custos ambientais e econdémicos, através da implementacdo de rotas eficazes,
para atender as preocupacdes ambientais e aspectos financeiros (KUCUKOGLU et al., 2015;
TIWARI; CHANG, 2015; SRUTHI; ANBUUDAYASANKAR; JEYAKUMAR, 2019). No

entanto, o encaminhamento verde da roteirizacdo depende do calculo correto das emissdes de
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carbono, para gerar rotas realmente mais ecoldgicas do que a rota que minimiza somente a
distancia, os custos operacionais ou 0s niveis de consumo de combustivel (TURKENSTEEN,
2017).

A emissdo de CO estd diretamente relacionada a fatores como velocidade,
distancia e consumo de combustivel no transporte, visto que, entre 0 mesmo par origem-
destino, seguir uma rota alternativa com diferentes comprimentos e velocidades pode resultar
em menor consumo de combustivel (GAJANAND; NARENDRAN, 2013; EGLESE;
BLACK, 2014). No entanto, a velocidade deve ser considerada um dos fatores principais
relacionados ao roteamento de veiculos, visto que uma rota gerada com otimizagdo somente
da distancia pode emitir mais CO e outros gases poluentes devido a velocidades mais lentas,
do que em uma rota alternativa mais longa, porém mais rapida (EGLESE; BLACK, 2015).

Além disso, 0 uso de rotas alternativas pode ser uma solucdo 6tima, mas existem
algumas limitacfes no seu uso, visto que uma rota alternativa, além de poder ser muito longa,
pode ndo ser adequada para absorver o aumento do trdfego de veiculos pesados de
mercadorias, ser sujeita a restricbes de acesso a veiculos pesados, etc. (PIECYK, 2010). Se
muitos veiculos usarem a rota desviada, ela eventualmente ficara congestionada e o operador
enfrentara o problema inicial, reforcam Gajanand, Narendran (2013), causando desequilibrio
em todo o sistema, inclusive o ambiental.

Turkensteen (2017) ainda relata que arranjo de rotas para minimizar a distancia
percorrida ndo necessariamente deriva a solucdo Otima de minimizar as emissdes de
combustivel e carbono, visto que estes fatores ndo estdo relacionados apenas a distancia, mas
a varios outros fatores, como peso do veiculo, velocidade e carregamento. Por conta disso,
fatores além da velocidade e distancia, como aceleracdo, natureza da estrada, carga
transportada e outros parametros do veiculo, devem também ser considerados, pois afetam
diretamente as emissdes e o consumo de combustivel (GAJANAND; NARENDRAN, 2013).
A aceleracdo, segundo Kancharla, Ramadurai (2018), tem efeito significativo no consumo de
combustivel e emissdes por conta dos ciclos de dire¢cdo gerados (relagdo entre perfil
velocidade e o tempo do veiculo na rota).

Segundo Sruthi, Anbuudayasankar, Jeyakumar (2019), ainda existe espacgo para
investigar e explorar o GVRP no consumo de energia, no controle de emissdes e na logistica
reversa. Para fins praticos, espera-se que esses modelos possam ajudar governos e empresas a
avaliar a importancia econémica e ambiental dos problemas de transporte no mundo real e a
agir em diferentes niveis para contribuir com a green logistics, reforgando a necessidade de

buscar estratégias eficientes e ecoldgicas para o processo de transporte.
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2.2.3 Eficiéncia Energética no transporte

Eficiéncia energética, em termos gerais, é definida como a energia convertida para
fornecer qualquer proporcdo de fungdo, servico ou valor (LOVINS, 2004). Esta pode ser
definida, também, como a razdo da distancia percorrida em relagdo a energia consumida,
sendo uma funcgdo principalmente das caracteristicas do veiculo, comportamento de conducéo
e condicdes de trafego (MCKINNON et al., 2010; FU; JENELIUS, 2018).

A eficiéncia energética € um fator competitivo importante no desenvolvimento de
uma economia global sustentavel, e a capacidade de medi-la € o pré-requisito para a
implementacdo e planejamento de medidas energéticas na logistica (KALENOJA;
KALLIONPAA; RANTALA, 2011). Para se conseguir medidas eficazes que promovam a
eficiéncia energética do transporte rodoviario de carga, Liimatainen et al. (2012) colocam
como necessario, primeiramente, atentar para 0s seguintes questionamentos: (@) Como 0s
transportadores rodoviarios monitoram sua eficiéncia energética? (b) Quais acbes 0s
transportadores adotaram para melhorar a eficiéncia energética? (¢) O que motiva 0s
transportadores a melhorar a eficiéncia energética? (d) Como o acordo de eficiéncia
energética € visto pelos transportadores? (e) Como os transportadores esperam que a
eficiéncia energética se desenvolva no futuro?

No ambiente urbano, os bens séo distribuidos aos consumidores locais de maneira
ndo ideal, geralmente percorrendo o caminho do local do produtor até as principais
instalacBes nas areas urbanas (NAVARRO et al., 2016). Com o aumento da demanda dos
sistemas de distribuicdo logistica nas cidades, os centros e terminais de distribuicdo passaram
a se localizar proximos ou dentro das areas urbanas. Com isso, ao desenvolver o conceito de
‘just in time', muitos sistemas de producdo transferiram seu estoque para o sistema de
transporte (estoque em transito), gerando maior eficiéncia para a operacdo mas acarretando
maior congestionamento e poluicdo nas cidades (CIROVIC; PAMUCAR; BOZANIC, 2014),
devido a quantidade de veiculos nas ruas e ao peso da carga em transito, gerando maior
consumo de combustivel e reduzindo a eficiéncia energética do transporte. Nesse cenario, as
melhorias voltadas a eficiéncia energética sdo fundamentais, tanto pelo olhar da eficiéncia do
transporte quanto pelo olhar do consumo de combustiveis e emissdes gerados pelo
descontrole dos fatores.

Os requisitos relacionados a alta frequéncia, tempo de entrega, peso dos fretes e
grande numero de remessas que caracterizam as entregas urbanas fazem deste transporte um

agente de contribuicdo significativo para o aumento do consumo de energia e das emissdes de
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CO. e, para abordar essas questbes, deve-se concentrar a atencdo na consolidagéo e
distribuicdo urbana, levando-se em consideracdo tanto sua eficiéncia energética (NAVARRO
et al., 2016) como o desenvolvimento econémico em diferentes setores da economia, Vvisto
que diferentes ramos tém diferentes eficiéncias energéticas e emissdes de CO, no transporte
rodoviario de carga (LIIMATAINEN; POLLANEN, 2013).

A distribuig@o de mercadorias no ambiente urbano requer solugdes inovadoras que
sdo capazes de melhorar a eficiéncia do transporte e, a0 mesmo tempo, promover 0 uso
inovador de energia renovavel, reduzindo assim o consumo de energia e as emissdes
associadas aos gases do efeito estufa (NAVARRO et al., 2016). Ademais, cada tipo de
mercadoria e servico segue um padrdo de distribuicdo de cargas, e a quantidade e as
caracteristicas dos servicos de transporte de mercadorias diferem por ramos da economia, de
acordo com sua necessidade e utilidade (LIIMATAINEN et al., 2014).

Através da melhoria da eficiéncia energética, é possivel reduzir os impactos e 0s
custos ambientais, e em todo o mundo, essas melhorias séo consideradas iniciativas de baixo
custo para atender as crescentes necessidades energéticas e reduzir as emissoes resultantes de
gases de efeito estufa (KALENOJA; KALLIONPAA; RANTALA, 2011; SHUKLA; ZIA,
2016). No entanto, a adogdo de medidas de eficiéncia energética nos transportes exige uma
forte interface politica, além de mecanismos favordveis voltados ao mercado a que estéo
relacionados. Politicas que alteram a entrega de bens urbanos do horéario de pico para fora do
horéario-pico, por exemplo, tém o potencial de aumentar a eficiéncia da distribuicdo de frete,
bem como reduzir impactos externos causados por essas atividades (SHUKLA,; ZIA, 2016;
FU; JENELIUS, 2018).

Aumentar a carga média em viagens aumenta o consumo de combustivel, porém
diminui a quilometragem necessaria para executar 0 mesmo transporte e, portanto, melhora a
eficiéncia energética, diminuindo as emissdes totais de CO, (LIIMATAINEN et al., 2014). A
carga média ainda pode ser desagregada para o peso maximo da carga util e a taxa de
utilizacdo do veiculo, sendo essa desagregacdo util para os casos de transporte de cargas em
areas urbanas, onde os caminhdes maiores ndo sdo adequados para todas as operacdes,
afirmam os autores.

Para estimar a eficiéncia energética, Kalenoja, Kallionpd4, Rantala (2011)
propuseram indicadores operacionais de monitoramento, como 0s prazos de entrega, a
velocidade de transporte, a flexibilidade de transporte, a confiabilidade e a qualidade das
entregas, 0 numero de reclamacgdes e a utilizacdo da capacidade de carga do veiculo, sendo

uma ferramenta importante para monitoramento dessa eficiéncia. Outros exemplos de
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indicadores de eficiéncia energética no transporte propostos pelos autores sdo: intensidade de
transporte (tonelada-quilémetro), eficiéncia energética de veiculos (litros de consumo de
combustivel / 100 km, consumo de energia MJ / quildmetro-veiculo) ou consumo especifico
de energia (MJ / tonelada-quilémetro) O indicador relacionado ao funcionamento vazio,
medido pela porcentagem de quilémetros de veiculos vazios, foi proposto por Mckinnon et
al., (2010) também como um indicador para 0 monitoramento da eficiéncia energética no
transporte.

Um meétodo desenvolvido para analisar as relagbes entre atividade econdmica,
demanda de transporte, eficiéncia energética e emissdes de didxido de carbono em diferentes
setores econdmicos foi desenvolvido por Liimatainen et al. (2014), conforme apresentado na
Figura 2. Os autores apresentam uma estrutura proposta por Piecyk (2010) com algumas
alteracdes, onde a avaliacdo monetéria e outros efeitos ambientais, que ndo o consumo de
energia e as emissdes de CO», foram omitidos, sendo mantida a estrutura basica da anélise e
acrescentados trés indicadores: intensidade de transporte, eficiéncia energética e intensidade
de CO2. Além disso, a estrutura de descarbonizagdo proposta na Figura 2 desagrega a relacéo
entre a economia e as emissdes de CO2 em indicadores que podem ser analisados para
descobrir as causas das mudancas de eficiéncia energética e, embora a estrutura inclua a
divisdo do modo, outros modos de transporte, que ndo o frete rodoviario, podem ser aplicados
para anélises semelhantes (LIIMATAINEN et al., 2014).

A andlise da eficiéncia energética ¢ fundamental ndo s6 do ponto de vista dos
transportes, mas também sob o importante aspecto social e ambiental relacionado, pois esta
intimamente ligada a emissdes de gases de efeito estufa e outros poluentes (OLIVEIRA et al.,
2019; FU; JENELIUS, 2018). Reduzir as emissdes de gases nocivos e de efeito estufa no
setor de transporte de mercadorias, em consonancia com o0s objetivos das politicas publicas,
exigira melhorias na eficiéncia energética e uma grande transi¢do para as fontes alternativas
de energia, sendo ainda incertos os caminhos mais econdémicos para a reducao das emissoes
de carbono nos centros urbanos (MCKINNON, 2018 apud MCKINNON, 2019).



Figura 2 - Estrutura de descarbonizacao do transporte de cargas rodoviario
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Processos de todos os tipos e tamanhos enfrentam fatores e influéncias internas e

externas, que tornam incerto se e quando atingirdo seus objetivos. O nivel de exposicdo as

incertezas que afetam os seus objetivos € conhecido como “risco”, ou seja, a chance de

ocorrer um perigo definido, que deve ser entendido e gerenciado de forma eficaz para atingir
seus objetivos e criar valor (1SO, 2009; ROYAL SOCIETY, 1992; DELOACH, 2000).

O risco pode ser gerenciado através da sua identificacdo, analise e avaliacdo sobre

a necessidade de ser modificado pelo tratamento de risco, para satisfazer seus critérios de

risco. O uso de analise de custo-beneficio e ferramentas baseadas em matriz de risco sdo

opcdes amplamente divulgadas na literatura, onde o tomador de decisdo mapeia 0s riscos em
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um plano bidimensional com valores de probabilidade e perda associados, e uma abordagem
simples é adotada para gerenciar 0s riscos através da lente da analise de custo-beneficio,
equilibrando os custos com os beneficios (1SO, 2009; QAZI; AKHTAR, 2020).

O processo de gerenciamento de risco esta focado em entender os riscos e
minimizar seu impacto, abordando, por exemplo, probabilidade e impacto direto. Ao longo
desse processo, existe a comunicacdo e consulta das partes interessadas, além do
monitoramento e revisdo do risco e controles que estdo modificando o risco, para garantir que
nenhum tratamento de risco adicional seja necessario Os riscos podem ser priorizados e as
estratégias ideais selecionadas através de um processo sequencial de gerenciamento de riscos.
Durante a etapa de monitoramento de risco, quaisquer novos riscos e/ou alteragfes nos
parametros dos riscos existentes devem ser incorporados na matriz de risco (NORRMAN;
JANSSON, 2004; ISO, 2009; QAZI; AKHTAR, 2020; WU et al, 2020).

Figura 3 - Relagdes entre os principios de gestdo de risco, estrutura e processo
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Fonte: Adaptado de 1SO, 2009 (traducdo livre).

A relacdo entre os principios de gerenciamento de risco, a estrutura em que ele
ocorre e 0 processo de gerenciamento de risco sdo mostrados na Figura 3. Quando
implementado e mantido, o gerenciamento de risco permite, além de outros resultados,
aumentar a probabilidade de atingir os objetivos, melhorar a identificacdo de oportunidades e
ameagcas, estabelecer uma base confiavel para tomada de decisdo e planejamento, melhorar os

controles, alocar e usar efetivamente os recursos para o tratamento de riscos, melhorar a
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eficacia e eficiéncia operacional, melhorar o desempenho de salde e seguranca, bem como a
protecdo ambiental, melhorar a prevencgéo de perdas e a gestdo de incidentes, e minimizar as
perdas (ISO, 2009; RUGE, 2004).

A matriz de riscos, proposta pelo Centro de Sistemas Eletronicos da Forca Aérea
dos EUA na década de 1990, é um gréafico de matriz bidimensional que pode ser usada para
avaliar os efeitos de um risco a partir de varios aspectos diferentes, como efeitos na salde,
ambientais e financeiros. E um método de medic&o de risco visual, com base na frequéncia e
gravidade do risco identificado. As coordenadas horizontal e vertical da matriz de risco
representam diferentes significados: a horizontal representa a gravidade dos riscos (S), e a
vertical indica a frequéncia do risco, geralmente denominada probabilidade de riscos (L).
Com base na gravidade e critérios de classificacdo de probabilidade, a matriz de risco pode
ser obtida através da multiplicacdo da severidade(S) e probabilidade (L) (DUIJM, 2015;
WANG; WANG, 2020; RUGE, 2004; WU et al, 2020; NAIK et al, 2022).

O modelo de matriz de risco é utilizado para responder as perguntas sobre a
probabilidade e a gravidade do risco, e requer a selecdo de critérios de avaliacdo especificos
com base no modelo escolhido. As classes de gravidade representam as consequéncias de um
incidente com efeitos decrescentes, e as classes de frequéncia representam a ordem de
magnitude da frequéncia com que o incidente acontece com probabilidade decrescente. Pela
combinacgdo da probabilidade e a gravidade do cenério, é entdo determinada uma classe de
risco (RUGE, 2004; WU et al, 2020; WANG; WANG, 2020; NAIK et al, 2022).

A gravidade do risco requer uma andalise completa dos efeitos do perigo, sendo
medida pela quantidade de danos causados. A gravidade pode ser avaliada com base na
experiéncia pratica ou por métodos quantitativos, como célculos de dispersdo. A determinacgéo
da frequéncia é baseada principalmente na avaliacdo pela equipe interdisciplinar de revisao de
processos composta por especialistas da producdo, engenharia e seguranca do processo
(RUGE, 2004; NAIK et al, 2022).

Eventualmente, as medidas de seguranca correspondentes sdo aplicadas para
reduzir o risco de acordo com a classificagdo de risco. Se o risco resultante for inaceitavel
(classe de risco “extremo”, “muito alto” e “alto”), é necessario implementar medidas de
protecdo para mover o0 risco para a area aceitdvel ou formular medidas de melhoria
correspondentes para reduzir ou eliminar o risco. No entanto, é altamente recomendavel tomar
uma ou duas medidas adicionais (“camadas de protecdo") para reduzir ainda mais o0 risco
associado a este desvio. Se o risco resultante for designado por uma letra “médio” ou “baixo”,

entdo o risco é aceitavel, mas deve-se considerar tomar medidas adicionais para reduzir ainda
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mais 0 risco. Se 0 risco resultante for designado pela letra “muito baixo”, nenhuma reducéo
adicional de risco sera necessaria (RUGE, 2004; WANG; WANG, 2020).
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3 METODO DE PESQUISA

Para atingir os objetivos desta pesquisa, foi proposto um método conforme
detalhado na Figura 4. O método esta dividido em quatro etapas: realizacdo de uma pesquisa
da literatura sobre green logistics no transporte, detalhamento das caracteristicas do TUC e do
meio urbano associadas as emissdes de poluentes, definicdo do modelo de matriz de riscos de
emissdes e trechos criticos nas rotas do TUC e, por fim, aplicacdo da proposta. As questdes de
pesquisas foram trabalhadas nas etapas correspondentes as numeragfes abaixo. Os topicos a

seguir detalham o desenvolvimento de cada etapa e seus possiveis desdobramentos.

Figura 4 - Método de pesquisa proposto
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.1 Etapa 1: Pesquisa da literatura sobre green logistics no transporte

Esta etapa do método consiste na realizacdo de uma pesquisa da literatura sobre 0s
principais estudos voltados as tematicas de green logistics no transporte, desenvolvidos nos

ultimos ano de pesquisa. Para isso, foi realizada uma revisdo da literatura, adaptada do
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modelo proposto por Conforto, Amaral, Silva (2011), demonstrado na Figura 5. A pesquisa
tem como finalidade a identificagdo dos estudos que abordam as teméticas, bem como o
levantamento das principais caracteristicas e parametros utilizados, relacionadas ao sistema de
transportes. Com esses dados, foi possivel obter o direcionamento de quais parametros sao
mais utilizados nos estudos e que podem ser considerados na proposta deste trabalho, além

das lacunas para pesquisas futuras.

Figura 5 - Método de revisdo da literatura.
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Fonte: adaptado de Conforto, Amaral, Silva, 2011.

A pesquisa foi desenvolvida com o uso da plataforma académica Web of
Science®, em duas etapas. Na primeira etapa, foi delimitando como horizonte de tempo as
pesquisas publicadas entre os anos de 2010 a 2019. Para a realizagdo da pesquisa, foram
utilizadas as palavras-chave: green logistics, vehicle routing problem, green vehicle routing
problem e energy efficiency. A escolha das palavras-chave se baseou tanto na tematica de
forma geral e abrangente (green logistics, vehicle routing problem) como na temética de
forma especifica e de grupos relacionados (green vehicle routing problem, energy efficiency)
e as combinacdes entre elas, a fim de abranger o maior nimero de publicacGes sobre 0s
grupos, conforme Figura 6. Os parametros utilizados e a quantidade de publicacGes em cada
grupo de palavras-chave, baseados na Figura 6, sdo descritos na Tabela 1.

Na segunda etapa da pesquisa, considerou-se o0 horizonte de tempo entre 0s anos
de 2020 a 2021, desta vez focada apenas nos grupos selecionados e, também, acrescentando o
parametro de pesquisa “transporte” como palavra-chave. A quantidade de publicagdes em

cada grupo de palavras-chave é descrito na Tabela 2.
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Figura 6 - Esquema de palavras-chave para pesquisa
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Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 1 - Primeira pesquisa realizada na Web of Science.

Grupo Parametros de Pesquisa - Web of Science To'gal d?
Publicacbes
VRP TS=(vehicle routing problem) NOT TS=electric 5689
GVRP TS=(green vehicle routing problem) NOT TS=electric 59
GVRP+GL TS=(green vehicle routing prf)blem _AND green logistics) NOT 14
TS=electric
VRP+GL TS=(vehicle routing probl_em AI\_ID green logistics) NOT 47
TS=electric
VRP+EE TS=(vehicle routing problein AN[_) energy efficiency) NOT 10
TS=electric
TS=(green vehicle routing problem AND energy efficiency)
GVRP+EE NOT TS=electric 1
VRP+GL+ TS=(vehicle routing problem AND green logistics AND energy 1
EE efficiency) NOT TS=electric
GVRP+GL  TS=(green vehicle routing problem AND green logistics AND 1
+EE energy efficiency) NOT TS=electric

*Tempo estipulado=Todos os anos; Indices=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 2 - Segunda pesquisa realizada na Web of Science.

Grupo Parametros de Pesquisa - Web of Science Total de
Publicacdes
VRP+GL  TS=(vehicle routing problem AND green logistics AND 21
transportation) NOT TS=electric
VRP+EE TS=(vehicle routing problem AND energy efficiency AND 19

transportation) NOT TS=electric

*Tempo estipulado=Todos os anos; Indices=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Fonte: elaborado pela autora.

A razdo da escolha das palavras-chave se deu pela necessidade e busca pelo
entendimento da relacdo entre as rotas de transporte e 0s impactos ambientais associados,
principalmente quando se trata das emissdes causadas pelo transporte terrestre. Nesse sentido,
a eficiéncia energética tem forte relacdo com o transporte de cargas, visto que a relacdo entre
consumo de combustivel e volume de carga transportada tem impacto direto nas emissdes
geradas.

Considerou-se, como delimitacdo da pesquisa, a literatura que retrata a tematica
da logistica sob a perspectiva ambiental, visto que o foco desta pesquisa é a abordagem do
green logistics relacionado aos problemas de transporte. Dessa forma, foram desconsideradas
as pesquisas que retratam outras areas, como area de softwares e salde, por exemplo. Apds
analise, observou-se que os grupos de artigos das palavras-chave GVRP+GL, GVRP+EE,
VRP+GL+EE e GVRP+GL+EE estdo contemplados, em sua grande maioria, nas pesquisas de
palavras-chave VRP+GL e VRP+EE. Dessa forma, as publicacbes desses dois grupos
mencionados foram os escolhidos para 0 andamento das analises dos parametros propostos.

3.2 Etapa 2: Caracteristicas do TUC e do Meio Urbano associadas as Emissoes

Esta etapa tem como objetivo levantar as caracteristicas do TUC e do meio urbano
relacionadas a geracdo de emissdes. Para o levantamento das caracteristicas do TUC, foi
realizada uma pesquisa da literatura, adaptada do modelo proposto por Conforto, Amaral,
Silva (2011), demonstrado na Figura 5. Foram utilizadas as palavras-chaves: urban freight,
emission e routing, com o objetivo de encontrar trabalhos que relacionem o transporte urbano
de cargas e o processo de escolha de rotas as incidéncias de emissdes ambientais. As buscas
se deram pela plataforma ScienceDirect®.

As caracteristicas do meio urbano s&o relacionadas a geracdo de emissdes quando
considerado o perfil do uso do solo e sua tendéncia de atratividade do fluxo de transporte.

Nesta fase, foram mapeadas as principais caracteristicas urbanas relacionadas as emissoes,
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consideradas nas publicacdes levantadas nas etapas anteriores deste trabalho. Espera-se, nesta
fase, obter o levantamento das principais caracteristicas que relacionem o TUC e 0 meio
urbano as emissdes, para que sejam consideradas como referéncia nas etapas posteriores da

pesquisa.

3.3 Etapa 3: Modelo de Matriz de Riscos de Emissoes e Trechos Criticos no TUC

Segundo Sargent (2011), um modelo conceitual pode ser constituido com o
objetivo de facilitar a visualizacdo e interpretacdo do sistema que esta sendo estudado. Para
tal, podem-se fazer usos de esquemas, pseudocddigos, fluxogramas, diagramas entre outros.
Dessa forma, modelos baseados na abordagem conceitual facilitam o aprendizado sobre
conceitos e seus relacionamentos, além de serem utilizados para esclarecer ideias e organizar
o conhecimento (NOVAK; CANAS, 2008).

Esta etapa tem como objetivo propor um modelo de matriz de riscos de emissdes
para a classificacdo dos trechos urbanos, segundo sua criticidade das rotas do TUC. Nesta
etapa, foram utilizados os dados coletados nas duas primeiras etapas do método de pesquisa
proposto. A Figura 7 apresenta 0s passos seguidos nesta etapa do método de pesquisa,
adaptado de Wessberg et al. (2008).

Para a andlise de riscos de emissdes, primeiramente foi realizada a estruracdo
conceitual da matriz de riscos, que abrange a definicdo do escopo e objetivos da anélise de
riscos, os limites da analise e a coleta de informacgdes necessarias para desenvolver um plano
de risco preliminar, como a definigdo dos parametros, a probabilidade, impacto, gravidade e
classificacdo dos riscos associados aos parametros do TUC e rotas.

Figura 7 - Etapas da analise de riscos
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Fonte: adaptado de Wessberg et al. (2008).

Em seguida, foi realizada a andlise de riscos associados a escolha de rotas do
TUC, que contempla a identificagdo dos riscos de emissdes para cada caracteristica do TUC e

meio urbano e a estimativa dos riscos, ou seja, a defini¢cdo da probabilidade e impacto de cada
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caracteristica associado ao risco de emissfes. Nesta etapa, foram utilizados como critérios de
avaliagdo os seguintes direcionadores: a “probabilidade de gerar aumento nos indices de
emissoes no TUC” e o “impacto do aumento dos indices de emissdes no ambiente urbano”.
Por fim, na etapa de avaliacdo da criticidade dos riscos de emissdes do TUC, para
cada probabilidade e impacto foi estabelecido um intervalo de valores de riscos associados, e
foi possivel determinar a gravidade dos riscos de geracdo de emissGes para cada caracteristica.
A gravidade dos fatores de riscos esta vinculada a uma matriz de riscos, e estdo diretamente
relacionadas a gravidade do trecho em relacdo a geracdo de emissdes, ou seja, 0S trechos
analisados com gravidade alta ou muito alta, foram classificados como “trechos criticos” sob

o olhar do potencial de emisséo de poluentes.

3.4 Etapa 4 — Analise da aplicacdo da proposta

Para a analise da aplicagcdo da proposta, foi feita uma demonstracdo da aplicacdo
do método num cenario hipotético de escolha de rotas no ambiente urbano, considerando
dados reais de rotas do TUC. Primeiramente, foram analisadas as caracteristicas no transporte
de carga e do meio urbano através desses dados reais, e em seguida, aplicado o conceito da
Matriz de Riscos de Emiss@es e Trechos Criticos proposta neste trabalho.

A partir da aplicacédo, foi possivel a identificacdo dos trechos criticos das rotas e
as justificativas para essa classificacdo. Para embasar os resultados da aplicacdo do método,
foi realizada uma andlise de entropia no trecho da escolha de rotas, com o intuito de
identificar o potencial de geracdo de emissGes através da influéncia que o uso e ocupagdo do
solo no entorno do trecho exerce sobre a ocorréncia dos deslocamentos no trecho.

Nas condig¢des urbanas brasileiras, quanto maior a entropia, maior a geracao de
viagens ao local, dado que a estrutura dos municipios ainda centra os deslocamentos em
grandes distancias e com uso de modos motorizados (RIBEIRO et al., 2019). Dessa forma,
expressar a concentracao de viagens através da entropia reflete a tendéncia do comportamento
das emissdes nas rota. Para o célculo de entropia, foi utilizada a formulacdo matematica (1)
proposta por Kockelman (1997), Sun, Wilmot, Kasturi (1998) e Bordoloi et al. (2013).

Entropia = —Zi% (1)
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onde: | € o numero de diferentes tipos de uso do solo; e Pi é a proporcéo do uso do
solo .
Os resultados da matriz de riscos de emissdes e da entropia foram comparados e

se chegou a conclusao deste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo do
método proposto. Em linhas gerais, a aplicacdo aqui descrita resultou na identificacdo dos
principais pardmetros utilizados nas pesquisas sobre a tematica green logistics e que,
juntamente com as caracteristicas do TUC e do meio urbano, foram considerados para a
estruturacdo da Matriz de Riscos de Emissbes e Trechos Criticos no TUC proposta neste
trabalho.

4.1 Pesquisas sobre o green logistics no transporte

O principal objetivo desta etapa €, com o levantamento das pesquisas sobre as
temaéticas, identificar os parametros considerados nos estudos e suas correlagdes, sendo este 0
primeiro objetivo especifico deste trabalho de pesquisa. O levantamento desses parametros foi
um insumo importante para as etapas seguintes da pesquisa.

Ao serem analisados os artigos de cada grupo, foram selecionadas 86 publicacGes
distintas, baseada nos pardmetros comentados anteriormente. A distribuicdo destas
publicacdes nos anos é observada na Figura 8, e as publicacdes por grupo de artigos pode ser
observada na Figura 9.

Figura 8 - Proporcao de publicaces dos temas por ano
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Fonte: elaborado pela autora.
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Na analise da Figura 8, ha uma quantidade crescente de pesquisas voltadas ao
VRP+GL a partir de 2012, refletindo o inicio da abordagem ambiental nos problemas de
roteirizacdo veicular. Este tipo de abordagem tornou-se mais crescente em 2020 a 2021,
periodo em que as questbes ambientais deixaram de ser uma analise secundaria e passaram a
ser 0 objetivo principal dos problemas de roteirizacao.

Na pesquisa do tema VRP+EE, observa-se pesquisas pontuais de 2010 a 2019,
apresentando quantidades menores de publicagdes quando comparado ao outro tema de
pesquisa. Em 2020 e 2021, este grupo apresentou maior quantidade de publicacdes, que pode
ser explicado pelo aumento das pesquisas voltadas a teméatica ambiental nos transportes, visto

que a eficiéncia energética tem relagdo direta com as questdes ambientais na rota.

Figura 9 - Publicacdes resultantes da pesquisa por grupo
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Para melhor detalhamento e compreensao dos parametros e objetos das pesquisas,
a primeira observacdo realizada nas publicagbes foi sobre o tipo de modelo proposto nos
trabalhos selecionados. Para isso, buscou-se uma separacdo inicial das publicacdes em dois
grupos, segundo os modelos propostos nos trabalhos: (i) modelos matematicos, aqueles que
trazem fungdes ou equagdes matematicas em sua aplicacédo; e (ii) modelos conceituais, 0s que
trazem formacao de conceitos e/ou métodos como contribuicao da pesquisa.

Os resultados do detalhamento podem ser observados na Figura 10, que reflete a
quantidade proporcional de publicacGes por tipo de modelo ao longo dos anos pesquisados, e
na Figura 11, que traz as publicagbes pesquisadas por autor para cada tipo de modelo. Esse

detalhamento se mostra importante como parte inicial da analise e entendimento dos estudos e
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pesquisas voltadas a green logistics e transporte. A lista completa das pesquisas por tipo de
modelo esté disponivel no Apéndice A.

Figura 10 - Proporc¢éo de publicagdes por tipo de modelo nos anos
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 11 - Publicag®es resultantes da pesquisa por tipo de modelo
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Fonte: elaborado pela autora.

Os resultados da pesquisa apontam que, das 86 publicagdes analisadas, 29%
trazem o conceito de VRP através de modelos conceituais e 71% trazem o VRP através de
modelos matematicos.

Os 29% que abordam modelos conceituais correspondem a 25 artigos. Destes,
nove seguem a aplicacdo do modelo através de estudos de caso, com aplicacBes de modelos

de roteirizagdo as particularidades das cidades analisadas; sete utilizam o modelo de
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roteirizacdo VRP aplicado a outros modos, como o ferroviério e o de drones, ou seguem nova
abordagem na aplicagdo, como combinagdes de modelos de roteirizacdo, originando modelos
hibridos de analise; e nove trazem revisdes da literatura sobre o tema, apontando a evolucao
das pesquisas segundo critérios especificos.

Dentre as aplicagcdes dos estudos de caso, parte estd voltada a otimizacéao das rotas
de entregas de mercadorias ou coletas de residuos, com possibilidade de rastreamento em
aplicativo (WIDBOM et al., 2013; SAWIK; FAULIN; PEREZ-BERNABEU, 2017; SAWIK;
FAULIN; PEREZ-BERNABEU, 2017; EXPOSITO-MARQUEZ et al., 2018), e parte a
simulacfes em sistemas de roteirizacdo, voltadas a reducdo de custos de transporte, tempo e
emissdes, comparando cenarios como apoio a tomada de decisbes (JUAN et al., 2014;
PERBOLI; ROSANO, 2019; WIBISONO; MAHARDI, 2020; CEMPIREK et al., 2021;
GUTIERREZ-FRANCO; MEJIA-ARGUETA; RABELO, 2021).

Sobre os modelos conceituais que trazem aplicacdes baseadas em outros modos,
foram pesquisadas aplicagdes voltadas ao transporte publico, ferroviario e veiculos aéreos néo
tripulados, com objetivos de roteirizacdo voltados a minimizacdo de energia consumida,
otimizacdo no transporte de mercadorias e programacdo do tempo de percurso
(CHATTERJEE; GREULICH; EDELKAMP, 2016; YIN et al., 2019; DAI et al., 2018). Das
que sugerem novas abordagens de aplicacdo, foram encontradas as abordagens voltadas a
implantacdo de sistemas telematicos, modelo de previsdo de localizacdo de entregas,
algoritmo hibrido para roteamento de veiculos verdes e aplicacdo de impostos e pedagios
verdes nos custos de roteirizacdo (ENE et al., 2016; SERRANO-HERNANDEZ; FAULIN,
2019; MILER et al., 2020; PRAET; MARTENS, 2020).

Das pesquisas que abordaram as revisbes da literatura, foram contemplam
revisdes voltadas a cadeia de suprimentos e colaboracdo no transporte de mercadorias,
consumo de energia nos drones de entrega, robotica e otimizacBes voltadas ao roteamento
verde (DEMIR; BEKTAS; LAPORTE, 2014; LIN et al.,2014; ZHANG et al., 2015;
MOYSIADIS et al.,, 2020; FERREIRA; STEINER; CANCIGLIERI JUNIOR, 2020;
KARAM; REINAU; @STERGAARD, 2021; YAN; SONG; LEE, 2021; SONG, 2021;
ZHANG et al., 2021). A Figura 12 mostra as publicagdes por autor relacionadas aos modelos

conceituais, separadas por abordagens.
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Figura 12 - Publicag®es resultantes dos modelos conceituais e suas principais abordagens
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Fonte: elaborado pela autora.

Os modelos matematicos, que correspondem a 71% dos artigos, somam ao todo
61 publicagdes. A Figura 13 mostra a variedade de modelos mateméticos abordados na
literatura. A lista completa dos tipos de modelos matematicos esta disponivel no Apéndice B.
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Figura 13 - Tipos de modelos matematicos com abordagens VRP
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Fonte: elaborado pela autora.

Com o intuito de detalhar as caracteristicas especificas dos modelos matematicos
identificados, foram realizadas as seguintes estratificagdes dos dados:

e Por finalidade das funcGes objetivo;

e Por dados e sistema de aplicacdo utilizado (reais ou hipotéticos; softwares
utilizados na simulacao);

e Por parametros considerados nos modelos.

4.1.1 Finalidade da funcéo objetivo

Na estratificagdo de dados por finalidade das funcbGes objetivo, foram
identificados cinco objetivos principais: (i) min  imizacdo das emisses de poluentes; (ii)
minimizacdo do consumo de combustivel ou energia; (iii) minimizacdo do tempo; (iv)
minimizacdo da distancia; e (v) maximizacdao da eficiéncia logistica.

A principal diferenga entre 0s objetivos identificados sdo os parametros utilizados
nas funcdes. Por exemplo, as fungbes objetivas que tém como foco a minimizagdo das
emissdes de poluentes trazem pardmetros relacionados aos fatores de emisséo e poluicéo
ambiental, enquanto as fun¢fes com foco na minimizagdo do consumo de combustivel ou

energia trazem parametros relacionados a mecanica do veiculo e capacidade de carga.
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As com foco na minimizacdo da distancia e do tempo trazem paradmetros diretos
relacionados a esses dois fatores, e as com foco na maximizagédo da eficiéncia logistica trazem
parametros relacionados a mao de obra, localizacdo de depositos, custos operacionais, nivel
de servico, dentre outros. A Figura 14 reflete a quantidade proporcional de publicacdes por

finalidade da funcdo objetivo, ao longo dos anos de pesquisa.

Figura 14 - Proporcéo de publicagGes por finalidade da fungdo objetivo nos anos

2018

2006

2020 Eficiéncigibogistica

Dist@ihcia 2035

Combustivel/ Energia

Emissbes
2017

2012 Tempo 2014

2043

Fonte: elaborado pela autora.

Na analise da Figura 14, vé-se que a funcdo objetivo com finalidade relacionada a
emissdes, combustivel e eficiéncia logistica apresentam maior quantidade de publicacdes,
principalmente nos Gltimos anos de pesquisa, quando relacionados as finalidades de tempo e
distdncia. Isto reforca a busca por minimizacdo dos efeitos ambientais oriundos dos
transportes através do avanco das pesquisas voltadas a otimizacdo dos problemas de
roteirizacao veicular.

Os objetivos analisados se tornaram mais presentes na literatura nos ultimos cinco
anos de pesquisa. Entre 2017 e 2021, 77% dos artigos analisados contemplaram a
minimizacdo do consumo de combustivel como objetivo principal; 71% contemplaram a
minimizacao da distancia nas rotas; 79% consideraram a maximizacao da eficiéncia logistica,
65% a minimizacao das emissdes e 68% a minimizagdo do tempo de percurso.

Dentre estes, 2017 e 2019 foram os anos com maior presenca de publicagOes
sobre o tema VRP, com foco principal na minimizagdo do consumo de combustivel (51%) e

reducao do tempo (55%). Emissdes, distancia e eficiéncia logistica apresentaram 43%, 43% e
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40% das publicacbes nestes anos, respectivamente. A reducéo do tempo € uma das principais
abordagens dos estudos de roteirizacdo quando analisado o conceito de menor rota, e tem
relacdo direta com o viés ambiental quando se relaciona o tempo de exposicdo do fator
poluente, sendo justificada a forte presenca deste objetivo de pesquisa nas publicagdes
analisadas.

O consumo de combustivel € um objetivo comum tanto quando se analisa 0s
impactos ambientais (green logistics), devido a relacéo direta com as emissdes em transportes
através da queima de combustiveis, quanto na busca da eficiéncia energética no transporte,
através da relacdo entre consumo energia e capacidade de carregamento. Emissdes tem
relagdo direta com o green logistics de forma clara, porém requer maior especificidade dos
parametros e a necessidade, muitas vezes, de conhecimento em outras areas de pesquisa,
como fatores quimicos e mecanica dos veiculos. 1sso pode justificar a menor presenca deste
objetivo nas fun¢Ges matematicas analisadas.

A distancia, assim como o tempo, € uma abordagem comum nos estudos de
roteirizacdo, visto a busca pelo conceito de menor rota, comum neste tipo de pesquisa. A
relacdo da distancia com o viés ambiental estd na relacdo direta entre a velocidade e o perfil
de aceleragdo dos veiculos com os fatores de emissdo de poluentes. Eficiéncia logistica se fez
menos presente nesses anos, mas ainda com bastante relevancia em relagdo ao horizonte de
tempo analisado, devido os objetivos comuns buscados nos problemas de roteirizagdo, como
localizacdo, tipo de transporte etc. As publicacGes por finalidade sdo detalhadas na Figura 15.

A lista completa das publicacGes por finalidades esta disponivel no Apéndice C.

Figura 15 - Publicagdes resultantes da pesquisa por finalidade das fungdes objetivo
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4.1.2 Tipo de dados e sistema de aplicacao

Na estratificacdo por tipos de dados e sistema de aplicacdo das simulacdes VRP,
foram identificados dois tipos de dados: (a) dados reais; e (b) dados hipotéticos; e, pelo
menos, sete tipos diferentes de sistemas utilizados nas simulagdes dos dados. A Figura 16
mostra a quantidade proporcional de publicagcfes por tipos de dados utilizados ao longo dos
anos de pesquisa. As publicacbes que utilizam dados hipotéticos sdo maioria entre 0s artigos
publicados, um total de 70 publicacBes, com maior presenca entre os anos de 2017 e 2019, e
corresponde a 65% dos trabalhos pesquisados. Os dados reais estdo presentes em 35% dos
artigos pesquisados, com destaque para os anos de 2019 e 2020, somando um total de 38

publicacoes.

Figura 16 - PublicagGes anuais em relagéo ao tipo de dados utilizado
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Fonte: elaborado pela autora.

A utilizacdo de dados reais contempla, na sua maioria, dados sobre o layout das
redes de atendimento, nimero e tipo de veiculos, bem como dados tipicos de tarefas de
transporte de mercadorias no ambiente urbano, como origem e destino das entregas, distancia
entre locais, pontos de armazenagem e tempo de viagem (GUO, 2020; WANG et al., 2020;
REINALDI et al., 2021; CESCHIA; DI GASPERO; MENEGHETTI, 2020), e sao utilizados
nos testes dos experimentos computacionais para validacdo das aplicacdes propostas. Os
dados hipotéticos sdo utilizados de forma genérica, na simulagéo de situa¢Ges e condugéo de
extensos experimentos de analise de problemas reais, por meio de estatistica, resultados de
pesquisa ou composicdes aleatérias (ZHU; FU; LI, 2021; LI; XIONG; XIE, 2021). Dados
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relacionados a custos, consumo de combustivel, satisfacdo das demandas de coleta e entrega
do cliente e emissdes de gases de efeito estufa s&o amplamente utilizados nos experimentos de
forma hipotética, devido dificuldade de captura no ambiente real (OLGUN; KOC;
ALTIPARMAK, 2021; PRAJAPATI et al., 2021).

Apesar da busca continua em retratar a realidade da logistica através da
modelagem, a coleta e consolidacdo dos dados reais ainda é uma dificuldade presente na éarea
de transportes e roteirizacao veicular, por conta do grande volume de dados, da dificuldade no
rastreamento das informacdes, entre outras. Como medida alternativa, as pesquisas utilizam
os dados hipotéticos para simular a realidade operacional, como forma de simular o modelo
real de roteirizagdo. A utilizacdo de dados reais no processo de otimizagdo do transporte
mostra-se, portanto, uma oportunidade de pesquisa notdria e relevante para a comunidade
académica. As publicagdes por tipo de dados utilizados sdo detalhadas na Figura 17. A lista

completa das publica¢des por tipo de dados esta disponivel no Apéndice D.

Figura 17 - Publicacgdes resultantes da pesquisa por tipos dados de aplicacdo
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Fonte: elaborado pela autora.

Sobre 0 uso dos softwares de aplicacdo nas simulagdes do VRP, foi realizado o
levantamento dos mais utilizados nas pesquisas. A Figura 18 mostra a quantidade
proporcional de publicagdes ao longo dos anos.

O sistema que possui uso mais comum é o CPLEX® (IBM ILOG), um pacote de
software de otimizacdo, seguido do MATLAB® (MATrix LABoratory), software voltado

para o célculo numérico.
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Figura 18 - Proporcgéo de publicagdes por softwares de simula¢do nos anos

Qualitek-4

GAMS 2019
2013

GPLEX
4

2017
MATLAB LINGO 2028

2020

Fonte: elaborado pela autora.

O uso de softwares e sistemas esta presente em 51% das publicacdes que
apresentaram uso de funcdo matematica, com maior presenca nas publicacdes dos anos de
2017, 2019 e 2020. A maior utilizacdo de softwares e sistemas nas pesquisas dos ultimos
cinco anos, mostra que este tipo de ferramenta de aplicacdo se tornou mais adaptavel aos
problemas de transporte nos ultimos anos, possivelmente relacionada a evolucdo de
tecnologias no desenvolvimento destes sistemas.

No entanto, quando analisamos as 49% das publicagfes que ndo utilizam este tipo
de aplicagdo, € levantada a hipdtese de que, mesmo com a possibilidade de uso de sistemas
para analise dos problemas de VRP, a especificidade das aplicacBes em transportes ainda é
um fator limitante ao uso dos sistemas disponiveis no mercado, sendo necessario, muitas

vezes, outro meio de aplicacdo, como a programacdo matematica.

4.1.3 Parametros dos modelos

A Ultima estratificacdo de dados proposta é relacionada aos parametros utilizados
nos modelos matematicos. A Figura 19 mostra a quantidade proporcional por temas de
pesquisa. No grupo de artigos VRP+GL, os parametros mais utilizados nos modelos
matematicos foram: tempo (20%, 69 artigos), custo (11%, 39 artigos) e demanda (10%, 35
artigos), correspondendo juntos a 42% do total de pardmetros deste grupo de pesquisa. Os
parametros relacionados as questdes ambientais, combustivel (9%, 29 artigos) e emissdes

(4%, 15 artigos), representam 13% dos parametros do grupo.
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Figura 19 - Parametros por temas de pesquisa.
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Fonte: elaborado pela autora.

O parametro “tempo” é comumente utilizado nos modelos de roteirizagdo veicular
de transportes visto a sua concepcdo, quando se busca encontrar a melhor rota baseada no
menor tempo de percurso. Este é um parametro chave nos modelos de roteirizacdo, visto sua
relagdo direta com outros pardmetros, como “custo de transporte” e “demanda”.

O “custo de transporte” ¢ um dos parametros mais utilizados nas pesquisas, visto
estar relacionado diretamente aos problemas de roteirizacdo veicular, principalmente quando
se busca a eficiéncia e a competitividade no transporte. A eficiéncia, relacdo entre utilizacéo e
capacidade, reflete em custos de transporte quando se busca a utilizacdo 6tima da capacidade
de carga nos veiculos na rota, refletindo na reducéo do custo unitario do transporte e gerando
maior competitividade na roteirizagdo. A “demanda” € o principal motivo da necessidade de
transporte, o parametro que puxa o fluxo nas roteirizacoes, o que justifica sua forte utilizacédo
nos modelos matematicos pesquisados.

“Combustivel” e “emissdes” estdo diretamente ligados aos fatores ambientais,
visto suas rela¢fes de causa-efeito. A emissdo no transporte é efeito direto do consumo de
combustivel veicular, e a busca pela melhor rota, objetivo principal dos problemas de
roteirizacao, tem efeito direto nesses fatores. Apesar do uso da palavra-chave green logistics
nas pesquisas deste grupo, os parametros relacionados aos fatores ambientais foram pouco
aplicados nos modelos matematicos, sendo o tema mais discutido de forma conceitual, na

contextualizacdo dos problemas.



52

No grupo de artigos VRP+EE, os parametros mais utilizados nos modelos
matematicos foram: capacidade (19%, 10 artigos), tempo (17%, 9 artigos) e combustivel
(17%, 9 artigos), correspondendo juntos a 53% do total de parametros deste grupo de
pesquisa. Distancia e velocidade aparecem na sequéncia, com 13% e 11% respectivamente.

Os parametros “capacidade” e “combustivel” estdo diretamente relacionados ao
conceito de eficiéncia energética, palavra-chave utilizada na pesquisa, quando se busca a
melhor relacédo entre capacidade 6tima transportada e consumo energético na roteirizacdo do
transporte. Esta forte relacdo justifica a maior quantidade de utilizacdo destes parametros no
grupo de pesquisa.

O parametro “tempo”, como ja comentado, € comumente utilizado nos modelos
de roteirizacdo veicular de transportes e € um parametro chave nos modelos de roteirizagéo,
visto sua relagdo direta com outros pardmetros. No caso deste grupo de pesquisa, o “tempo”
tem relacdo direta com a eficiéncia energética, visto que a rota de menor tempo garante menor
consumo de combustivel e maior eficiéncia energética para os veiculos que utilizam sua
capacidade Otima de carga. Os parametros “distincia” e “velocidade” também apresentam
relacdo direta com a eficiéncia energética, assim como “tempo”, quando a rota de menor
distancia e a operacdo em velocidade 6tima garante menor consumo de combustivel. Esses
parametros relacionados a capacidade ideal de carga transportada garantem o resultado direto
na eficiéncia energética.

Ao realizar a comparacdo entre os dois temas de pesquisa VRP+GL e VRP+EE, o
unico pardmetro comum entre os dois temas foi “tempo”. Isso se explica pelo fato do “tempo”
estar relacionado tanto ao conceito do VRP quanto ao conceito das palavras-chave
complementares de ambos 0s temas — green logistics e eficiéncia energética.

Os demais parametros do grupo VRP+GL, “custo” e “demanda”, ndo sdo
utilizados no grupo VRP+EE pelo fato destes pardmetros ndo estarem diretamente
relacionados a eficiéncia energética no transporte, mas sim a dindmica operacional da
roteirizagdo. Da mesma forma, “capacidade” foi amplamente utilizado no grupo VRP+EE,
mas ndo compds na listagem de pardmetros do grupo VRP+GL, devido estar mais relacionado
a eficiéncia energética do transporte e menos relacionado a roteirizagdo. Dessa forma, as
diferencas apresentadas se mostram coerentes dentro do esperado de parametros para cada
grupo de pesquisa.

Assim, pela pesquisa levantada, foi possivel responder a primeira questdo de
pesquisa: Como os estudos voltados as tematicas do green logistics no transporte vém sendo

desenvolvidos ao longo dos altimos anos de pesquisa?
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Atraveés da analise detalhada dos temas de pesquisa apresentados, considerando as
publicacdes que abordam a tematica de roteirizagdo veicular relacionada ao green logistics e
eficiéncia energética, foi possivel entender o mais a fundo as caracteristicas das pesquisas que
abordaram estas tematicas ao longo dos anos e as principais oportunidades de pesquisas
existentes em cada grupo de pesquisa. A utilizacdo dos parametros ambientais nos modelos
VRP+GL se mostra uma oportunidade importante, visto que a relagdo entre o conceito
ambiental e os parametros encontrados ndo apresentarem o comportamento esperado sobre
esta tematica, visto que a maioria dos estudos ainda utilizam parametros operacionais nos
modelos de transporte.

A pesquisa sobre as caracteristicas e parametros utilizados nos modelos VRP+GL
e VRP+EE contribuiu para a formacdo de uma base de conhecimento sobre o
desenvolvimento das tematicas nos ultimos anos e o entendimento de suas relagbes. A
proxima etapa deste trabalho far4 o levantamento das caracteristicas do TUC e do meio
urbano, associando a roteirizagdo desse transporte as emissdes, com o objetivo de definir um

método para classificacdo dos trechos urbanos criticos sob o olhar de emiss6es ambientais.

4.2 Caracteristicas do TUC e do meio urbano associadas a Emissoes

O TUC possui muitas caracteristicas proprias de operagdo, e 0 seu desempenho e
externalidades estdo diretamente relacionados as caracteristicas do meio urbano. Com o
aquecimento dos mercados e o aumento das entregas de Ultima milha, é preciso a busca pela
eficiéncia energética na roteirizagdo do TUC, com foco na minimizagdo dos impactos
ambientais desta roteirizacdo. O sistema de atividades das cidades influencia e é influenciado
pelo comportamento do consumidor, que gera fluxos de carga através do sistema de
transportes; esse € um processo repetitivo, ciclico e dinamico, que impacta o ambiente urbano
para diversos fins (CASSIANO; BERTONCINI; OLIVEIRA, 2021).

O fluxo de entregas das mercadorias, motivado pelos desejos e necessidades da
populacéo, é essencial para o funcionamento das economias urbanas e representam um forte
instrumento de desenvolvimento social no contexto das cidades; no entanto, traz consigo um
grave problema em termos de externalidades negativas decorrentes do TUC, como o0 aumento
dos congestionamentos de trafego, a polui¢cdo ambiental e a reducéo da qualidade de vida das
pessoas que moram e visitam as cidades, sendo responsavel por elevar os custos econdémicos,
sociais e ambientais do transporte (PADDEU et al.,2014; RAEESI; ZOGRAFOS, 2019,
CASSIANO; BERTONCINI; OLIVEIRA, 2021).
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Portanto, esta etapa da pesquisa tem como objetivo mapear as caracteristicas do
TUC, relacionando-as as caracteristicas do meio urbano, e identificar a relagdo entre estas e a
geracdo de emissGes causadas por este tipo de transporte. Para o levantamento destas
caracteristicas do TUC e do meio urbano, foi realizada uma pesquisa da literatura conforme
descrita no método de pesquisa. Foram encontradas, no total, 16 publicacGes relacionadas a
temaética entre os anos de 2010 e 2021. O detalhamento da pesquisa é apresentado no topico

seguinte.

4.2.1 Levantamento das caracteristicas do TUC e as emissoes

As principais caracteristicas do TUC relacionadas as emissdes, encontradas nas

pesquisas sobre a tematica, sdo apresentadas a segulir.

4.2.1.1 Volume de carga e caracteristicas do veiculo:

As emissdes, para serem mensuradas de forma realista, devem considerar a
influéncia das condicdes de trafego variaveis, a carga Util e certas caracteristicas fisicas e
mecénicas do veicul sobre o nivel de consumo de combustivel de um caminh&o; conforme o
tamanho da carga ou a distancia de viagem aumentam, a eficiéncia relativa do transporte de
carga aumenta, minimizando as emissdes (RAEESI; ZOGRAFOS, 2019; FIGLIOZZI,
SAENZ; FAULIN, 2020).

4.2.1.2 Tipo de energia/combustivel utilizada:

A distancia percorridas pelo veiculo, o tipo de combustivel e o tipo de motor tém
um grande impacto na quantidade e no tipo de emissdes emitidas por um veiculo comercial;
os veiculos elétricos a bateria sdo uma solucdo potencial para que o setor de transporte reduza
0 impacto do carbono, apesar de ndo estar claro se os caminhdes movidos a bateria atendem
aos requisitos praticos, especialmente em termos de autonomia (FIGLIOZZI; SAENZ;
FAULIN, 2020; MARTINS-TURNER et al., 2020).

Politicas de apoio para veiculos elétricos (VEs) fornecem fortes incentivos para 0s
VESs no transporte urbano de carga, que é responsavel por uma quantidade significativa de
CO- e emissBes locais de poluentes; essas politicas associadas ao replanejamento da rede

logistica, introduzindo hubs adicionais entre os depdsitos e as lojas, fornecendo variantes



55

adicionais de veiculos com maior capacidade de bateria, sdo opc¢Bes viaveis para este tipo de
transporte, embora isso leve a uma reducdo provavel da carga Util transportada
(MIRHEDAYATIAN; YAN, 2018; MARTINS-TURNER et al., 2020).

4.2.1.3 ldling:

Idling é o estado em que o motor gira fora de sua faixa normal, com o veiculo
parado; o consumo de combustivel neste estado € muito pequeno, mas ndo desprezivel, e o
mesmo pode ser dito das emissdes associadas a este estado (MUNUZURI et al., 2018). Se os
veiculos ficarem ociosos em uma alta porcentagem do tempo de servico do cliente, é possivel
que o idling gere mais emissdes do que comparado a distancia real percorrida pelo veiculo;
portanto, de uma perspectiva de politica publica, reduzir o idling desnecessario pode resultar
em altos retornos que podem ser equivalentes a introducdo de veiculos mais limpos
(FIGLI0OZZI; SAENZ; FAULIN, 2020).

No topico a seguir, € apresentado o detalnamento da pesquisa sobre as

caracteristicas do meio urbano que podem influenciar na incidéncia de emissdes.

4.2.2 As caracteristicas do meio urbano e as emissoes

4.2.2.1 Layout das cidades - distancias:

O projeto urbano pode reduzir significativamente as emissdes por cliente,
densificando as areas de entrega, reduzindo os fatores de circuito e permitindo depdsitos
préximos ou dentro das areas de entrega; dessa forma, o layout da cidade deve ser
considerado no processo de decisdo da distribuicdo de frete, especialmente para cidades em
que o centro da cidade esta localizado no meio da cidade (FIGLIOZZI; SAENZ; FAULIN,
2020; ANDERLUH et al., 2021).

4.2.2.2 Topologia das vias urbanas:
As caracteristicas geograficas urbanas e requisitos de direcdo regionais tém

impactos importantes nas velocidades de direcdo; para cada caracteristica de saida (ou seja,

extensdo da jornada, custo, duracdo, emissbes de carbono) diferentes veiculos tém um
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desempenho diferente dependendo do conhecimento da rede (WALKER; MANSON, 2014;
MIRHEDAYATIAN; YAN, 2018).

4.2.2.3 Uso do solo no entorno:

E crescente a preocupagdo que o uso de veiculos trazem para 0o meio urbano,
principalmente em relacdo aos efeitos ambientais que causam, sendo que Varios estudos
atribuem as mudancas nos niveis de polui¢do do ar ao volume de trafego (SUN; WILMOT;
KASTURI, 1998; YUVAL; FLICSTEIN; BRODAY, 2008). O volume de trafego esta
relacionado ao padrdo de viagens, que ¢ influenciado pelas varia¢cbes no desenvolvimento do
uso da terra, visto que a demanda de transporte deriva da necessidade das pessoas de
participar de diversas atividades (SUN; WILMOT; KASTURI, 1998). Assim, estudos tem
argumentado se as emissdes relacionadas com o transporte podem ser reduzidas pelo
ordenamento do territorio e politica de uso do solo, uma vez que o padréo de uso do solo, que
afeta a forma e a configuracdo urbana, € a origem dos comportamentos de viagens e tem uma
estreita interacdo com o sistema de transporte (ZHANG; GAJPAL; APPADOO, 2018).

4.2.2.4 Rotas alternativas:

A consideracdo de um Unico caminho rodoviario determinado a priori para viajar
entre visitas de caminhdo consecutivas ndo é possivel, pois na pratica varios caminhos
alternativos podem se tornar 6timos em termos de consumo de combustivel entre um
determinado par origem-destino no grafico rodoviario subjacente, dependendo do tempo de
partida do nd de origem, da carga no caminhdo e do tipo de caminhdo que sera despachado
(RAEESI; ZOGRAFOS, 2019).

4.2.2.5 Horario de Tréafego:

O aumento do congestionamento durante os periodos de pico da manha e da tarde
em areas urbanas aumentam consideravelmente os custos de logistica; as entregas fora do
horéario de expediente com menor trafego consumirdo menos combustivel ou emitirdo menos
poluicdo por quildmetro do que as entregas durante as horas de pico (FIGLIOZZI, 2011;
MIRHEDAYATIAN; YAN, 2018).
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4.2.2.6 Congestionamentos:

O TUC contribui para o ruido e congestionamento, que podem ser resumidos
como perturbacdes que afetam negativamente as pessoas que vivem e trabalham perto de ruas
muito movimentadas, afetados por vérios fatores, como a duracdo do periodo congestionado,
a porcentagem do tempo de viagem na rodovia em condi¢Ges congestionadas e a diferenca
entre o fluxo livre, velocidades Otimas e congestionadas, impactos bastante significativos e
dificeis de prever, principalmente quando relacionados as emissdes que podem causar
(FIGL10ZZI, 2011; ANDERLUH et al., 2021).

4.2.2.7 Centros de Consolidacdo Urbana (CCU)

Os centros de consolidacdo de carga urbana (CCUs) podem fornecer uma
contribuicéo significativa para reduzir os impactos negativos do transporte de carga para 0s
centros das cidades, ao mesmo tempo que proporcionam uma experiéncia logistica mais
integrada e de maior valor para seus usuarios; a distancia, o tempo gasto pelos veiculos de
carga durante a circulacdo nas estradas, as emissdes de CO e o consumo de combustivel sdo
bastante reduzidos e diminuem também o congestionamento, o ruido e a perturbacdo da
populacéo (PADDEU et al., 2014; LETNIK et al., 2018).

No entanto, os locais de depdsito e as velocidades de viagem podem ter
consequéncias negativas nao intencionais em termos de emissdes de COg; o estabelecimento
de instalacdes de transporte de carga e eficiéncia logistica em areas urbanas tende a criar
encargos substanciais para a saude publica, devido a alta concentracdo de pessoas e da sua
exposicdo as emissGes do transporte, que vivem a poucos metros das rotas de transporte
(FIGLIOZZI, 2011; OLAPIRIYAKUL; NGUYEN, 2019).

4.2.2.8 Economia de escala

Existem importantes economias de escala, quando a medida que mais clientes sao
atendidos em uma determinada area, as emissdes por cliente diminuem. Os elementos do
desenho urbano, como area de entrega densa, tamanho e peso de entrega relativamente
pequeno por cliente, fator de circuito reduzido e depdsitos locais proximos ou dentro das areas
de entrega, reduzem as emissGes e aumentam a viabilidade econémica dos veiculos que
circulam nas areas urbanas (FIGLIOZZI; SAENZ; FAULIN, 2020).
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4.2.2.9 Zonas de Emissao Zero (ZEZ)

Os quilémetros percorridos por veiculos na regido mais ampla aumentam com a
introdugdo do UCC e, ao mesmo tempo, a eficiéncia das entregas também aumenta, quando se
torna possivel combinar mais remessas em um tour de ida e volta atraves dos UCCs; dessa
forma, as emissdes sdo reduzidas na ZEZ, mas os quilébmetros percorridos pelo veiculo fora
da ZEZ aumenta, sendo compensado pelo aumento na eficiéncia logistica, quando observa-se
mais peso distribuido por viagem e uma diminuicdo no nimero de viagens vazias em
execucdo (DE BOK; TAVASSZY; THOEN, 2020).

4.2.2.10 Aplicacdo da Tarifacéo:

A tarifacdo se mostra eficaz no controle de emissdes no meio urbano quando, pelo
controle do fator de carga implementado através da tarifacdo rodoviaria de frete urbano, tem-
se 0 potencial de melhorar os fatores de carga diarios médios e reduzir as emissfes em
comparacdo com nenhum esquema implementado (TEO; TANIGUCHI; QURESHI, 2014).

4.2.2.11 Busca por estacionamento:

Em areas urbanas, as emissdes relacionadas a busca por estacionamento ou a
espera durante o estacionamento podem ser bastante significativas; o estacionamento é um
fator chave em é&reas urbanas densas, quando veiculos convencionais sao utilizados
(FIGLIOZZI; SAENZ; FAULIN, 2020).

No topico a seguir, é apresentada a proposta de modelo de matriz de riscos de
emissOes e trechos criticos na roteirizagdo do TUC.

4.3 Modelo de Matriz de Riscos de Emissoes e Trechos Criticos na roteirizaciao do TUC

Esta etapa tem como objetivo propor um modelo conceitual de matriz de riscos de
emissoes para a classificagdo dos trechos urbanos segundo sua criticidade na roteirizacdo do
TUC no meio urbano. Para a estruturacdo da matriz de riscos, foram utilizadas as

caracteristicas levantadas nos itens anteriores, referentes ao risco de emissdes do TUC e meio
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urbano. Nos topicos a seguir, foram apresentados os critérios utilizados para a estrutracéo
conceitual da matriz de riscos, a analise de riscos associados a roteirizagdo do TUC e a

avaliacdo da criticidade dos riscos de emissdes do TUC.

4.3.1 Estruturacao conceitual da matriz de riscos

Nesta etapa, 0s elementos principais da matriz de riscos foram mapeados e servem
como base para a estruturacdo analise dos riscos de emissdes associadas as caracteristicas do
TUC e do meio urbano na roteirizacdo. Por meio da matriz, foi possivel a caracterizacdo dos
trechos em relacdo a criticidade das emissdes, por meio da analise da probabilidade e impacto
da presenca das caracteristicas levantadas nas etapas anteriores desta pesquisa.

Segundo Kiba-Janiak (2016), a probabilidade pode ser definida como a
possibilidade de um determinado fator ocorrer em um determinado momento, e 0 impacto
como a forca de um determinado fator de risco na implementagdo de uma medida. Ambos
podem ser definidos tanto de forma qualitativa (quase certo, possivel, raro, por exemplo)
como quantitativa (uma probabilidade percentual ou frequéncia).

Neste trabalho, os fatores foram definidos por mim de forma qualitativa, visto a
caracteristica dos fatores pesquisados. Os critérios sdo descritos conforme Tabelas 3 e 4

respectivamente.

Tabela 3 - Probabilidade relacionada ao risco de trechos criticos na rota do TUC

Probabilidade  Descricdo

Quase certo Muito alta probabilidade de geracéo de emissdes pelo TUC
Provavel Alta probabilidade de geracdo de emissdes pelo TUC
Possivel Probabilidade mediana de geracdo de emissdes pelo TUC
Improvavel Baixa probabilidade de geracdo de emissdes pelo TUC

Raro Muito baixa probabilidade de geracéo de emissdes pelo TUC

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 4 - Impactos relacionado ao risco de emissdes na rota do TUC

Impacto Descricéo

Forte Impacto muito significativo relacionado a geracdo de emissdes pelo TUC
Alto Impacto significativo relacionado a geracdo de emissées pelo TUC
Médio Impacto mediano relacionado a geracao de emissdes pelo TUC

Baixo Impacto pouco significativo relacionado a geragdo de emissdes pelo TUC
Insignificante Impacto ndo significativo relacionado a geracao de emissGes pelo TUC

Fonte: elaborado pela autora.
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Segundo afirma Hsu, Huang, Tseng (2016), numa matriz de risco tradicional, cada
par da categoria de probabilidade e impacto pode ser atribuido a uma gravidade de risco
diferente. Se houver m categorias de probabilidade e n categorias de impacto, pode-se
discriminar m X n categorias de gravidade de risco distintas e diferentes. Assim, pela
combinagéo do valor da probabilidade e do impacto, tem-se o valor da gravidade do risco que,
ao ser ordenado, determina a classificacdo dos riscos (Tabela 5) dentro da matriz de riscos
(Figura 20).

Tabela 5 - Gravidade e classificacdo dos riscos

Probabilidade Impacto Gravidade Classificacéo
Quase certo Forte Muito Alta (MA) 1
Quase certo Alta Muito Alta (MA) 2
Provavel Forte Muito Alta (MA) 3
Improvavel Forte Muito Alta (MA) 4
Improvavel Alta Alta (AL) 5
Raro Forte Alta (AL) 6
Provavel Alta Alta (AL) 7
Quase certo Médio Alta (AL) 8
Provavel Médio Alta (AL) 9
Possivel Forte Alta (AL) 10
Possivel Alta Alta (AL) 11
Quase certo Baixo Média (MD) 12
Possivel Médio Média (MD) 13
Improvavel Médio Média (MD) 14
Raro Alta Média (MD) 15
Raro Médio Média (MD) 16
Quase certo Insignificante Média (MD) 17
Provavel Baixo Média (MD) 18
Possivel Baixo Média (MD) 19
Improvavel Baixo Baixa (BX) 20
Raro Baixo Baixa (BX) 21
Provavel Insignificante Muito baixa (MB) 22
Possivel Insignificante Muito baixa (MB) 23
Improvavel Insignificante Muito baixa (MB) 24
Raro Insignificante Muito baixa (MB) 25

Fonte: adaptado de Kiba-Janiak, 2016.
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Figura 20 - Matriz de riscos — probabilidade, impactos e gravidade
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Gravidade: Muito Alta Alta Média Baixa Muito Baixa

Fonte: elaborado pela autora.

Pela classificacdo dos riscos, é possivel determinar quais acGes sdo necessarias
para controla-los ou mitiga-los. Segundo Kiba-Janiak (2016), os fatores de risco para 0s quais
os valores de gravidade sdo apontados como “muito alta” ou “alta” requerem agdes corretivas
e monitoramento constantes; os fatores de risco para os valores de gravidade “média”
requerem acOes corretivas opcionais, mas com monitoramento constante, os outros fatores de
risco “baixa” ou “muito baixa” ndo requerem nenhuma acgdo corretiva, somente

monitoramento esporadico.

4.3.2 Anélise de riscos associados as rotas do TUC

Para a analise dos riscos associados as rotas, as caracteristica do TUC e meio
urbano foram avaliadas segundo os direcionadores: a “probabilidade de gerar aumento nos

indices de emissdes no TUC” e o “impacto do aumento dos indices de emissdes no ambiente
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urbano”. Com o intuito de facilitar o diagndstico das caracteristicas levantadas, foi elaborada
uma listagem de perguntas-chave relacionadas a cada caracteristica, como direcionadoras para
esta etapa do método.

A Tabela 6 traz estas perguntas e as opg¢des de respostas, seguidas de uma
classificacdo numérica, tomando como base a pesquisa realizada nos itens 4.1 e 4.2 deste
estudo. Esta classificacdo representa a intensidade desta caracteristica na rota, e foi um input
de informacdo para a proxima etapa, para a concepcdo da Matriz de Riscos de Emissdes e

Trechos Criticos.

Tabela 6 - Perguntas-chave relacionadas as carateristicas do TUC

Caracteristicas Pergunta chave 3 Resp20 stas 1
Caracteristicas do TUC
Volume de carga e Capacidade utilizada por Cheio Parcial Vazio
caracteristicas do veiculo viagem?
Tipo de energia/combustivel Tipo de combustivel? Fossil  Misto  Elétrico
utilizada
Idling % de utilizacao? Alto Médio  Baixo
Caracteristicas do Meio Urbano
Layout das cidades - distancias  Distancias da rota? Longas Médias Curtas
Topologia das vias urbanas Variagdes no relevo? Grandes Meédias Baixas
Uso do solo no entorno Variedade do uso do solo? Alta Média Baixa
Rotas alternativas Utiliza trecho alternativo? Né&o Parte Sim
Horario de Trafego Trafego em Hora-pico? Sim Parte Né&o
Congestionamentos Possui na rota? Alto Médio  Baixo
Economia de escala Faz parte de uma EE? Sim Parte Né&o
Centros  de Consolidacdo Possui na rota? Néo Parte Sim
Urbana (CCU)
Zonas de Emissdo Zero (ZEZ) Possui na rota? Néo Parte Sim
Aplicagéo da Tarifacao Trecho com tarifagdo? Né&o Parte Sim
Procura de estacionamento Ha necessidade de procura? Sim Parte Néo

Fonte: elaborado pela autora.

Os horarios de pico, ou seja, aqueles que identificam o maior trafego de veiculos
devem ser considerados conforme caracteristicas de cada regido. As demais informacdes sdo

especificas da rota e tipo de transporte analisado.
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4.3.3 Avaliagéo da criticidade dos riscos de emissdes do TUC

Levantadas as probabilidades e impactos de cada caracteristica, 0 proXimo passo
do método consiste na identificacdo da criticidade relacionada a cada caracteristica através da
consulta da Tabela 6, para que entdo seja possivel determinar a classificagcdo dos riscos de
emissdes associados as caracteristicas do TUC e do meio urbano.

A Tabela 7 mostra um exemplo ilustrativo de resultado da analise da matriz de
riscos, considerando as caracteristicas aleatorias, simulando a percep¢do do ator logistico
responsavel pela rota. Com os resultados obtidos, tem-se a percep¢do de como cada

caracteristica do TUC e do ambiente urbano pode influenciar nas emissdes associadas a rota.

Tabela 7 - Matriz de Riscos de Emissdes e Trechos Criticos para o TUC

Probabilidade Impacto °
e ® %
Matriz de Riscos de Emissbes e| & T S ] 2
Trechos Criticos S| 3 5| B = = Z
v | &2 3 2| o| € A 3
g8zl 8/ 5 gl 2elg 28 © |
SISl EIEel<SIBlE
Caracteristicas do TUC
Volurpe de carga e caracteristicas X X AL 7
do veiculo
Tl_p_o de  energia/combustivel « « MA 9
utilizada
Idling X X MB 24
Caracteristicas do Meio Urbano
Layout das cidades - distancias X X MB 24
Topologia das vias urbanas X X AL 7
Uso do solo no entorno X X MD 13
Rotas alternativas X X MA 2
Horério de Trafego X X MD 13
Congestionamentos X X AL 9
Economia de escala X X MA 2
E:Ce(n:tlzgs de Consolidagdo Urbana « « MA 5
Zonas de Emisséo Zero (ZEZ) X X MA 2
Aplicacgéo da Tarifacao X X AL 7
Procura de estacionamento X X MB 24
Classificagéo do Trecho AL 10

Fonte: elaborado pela autora.
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Pelo exemplo, uma vez determinada a gravidade dos riscos através da
identificacdo da probabilidade e impacto de cada caracteristica, é possivel obter uma
classificacdo para cada caracteristica, seguindo a listagem da Tabela 5, e uma classificacdo
geral do trecho, representada pela meédia dos resultados das classificacdes individuais,
conforme ilustrado na Tabela 7.

Pela andlise da Tabela 7, pode-se verificar que o trecho possui uma alta gravidade
associada ao risco de congestionamento e horario do trafego, com grande variacdo do uso do
solo e baixa opc¢do de rotas alternativas. Sendo assim, considerando também as demais
caracteristicas do TUC e do meio urbano, o trecho pode ser classificado como critico, de
gravidade alta em relacdo ao potencial de emissdes.

E importante que, para cada trecho da rota, seja aplicada a analise da Matriz de
Riscos de Emissdes e Trechos Criticos proposta, de forma a levantar qual a gravidade
relacionada a cada trecho e quais as a¢cdes e monitoramentos necessarios durante a rota. Desta
maneira, entende-se que os trechos que possuem classificagdo de gravidade “alta” ou “muito
alta”, podem ser considerados “trechos criticos” da rota, em relacdo ao seu potencial de
geracdo de emissoes.

Da mesma forma, os trechos classificados com criticidade “média” ou “baixa”
precisam ser monitorados, para que ndo se tornem criticos diante das possibilidades de nova
rota ou uso de rotas alternativas, por exemplo, ou devido outras variacdes relacionadas as

caracteristicas levantadas na matriz. A seguir, é realizada a analise da proposta

4.4 Aplicacao da Matriz de Riscos de Emissdes e Trechos Criticos - Analise de eficiéncia

da proposta

A andlise das entregas de cargas urbanas €, por definicdo, uma tarefa complexa,
devido aos sistemas multicomponentes envolvidos e as diversas interacdes entre eles
(DABLANC, 2007). Por isso, a oferta de solugcbes de transporte urbano de carga para uma
cidade deve sempre partir de uma visdo exaustiva do cenario atual, de todos os angulos
possiveis, visto que a gestdo eficiente do transporte urbano de carga deve contribuir para o
desenvolvimento econdmico, social e sustentabilidade ambiental da area (MUNUZURI et al.,
2018).

Para a andlise da eficiéncia do método proposto neste trabalho, foi feita uma
demonstracdo da aplicacdo do método atraves da anélise de roteirizagcdes do TUC. Para tal, foi

utilizada uma base de dados real de transporte de carga realizada na Regido Metropolitana de
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Fortaleza (RMF) do ano de 2019, que contém dados sobre o processo de expedicdo e
recebimento de produtos realizados por uma transportadora. Os dados desta base contempla o
transporte de carga de variados tipos de mercadoria, de diferentes CNAE’s, e utiliza como

veiculo principal o caminhdo de carga.

Figura 21 — Quantidade das zonas de destino por finalidade do tipo expedicéo

0 1 2 3 4 5 6 7 8

B Qtde Rotas

Fonte: elaborado pela autora.
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A primeira etapa de aplicacdo do modelo consiste na escolha das rotas para
andlise. Diante da extensdo da base de dados disponivel, foi necessaria uma sele¢do dos dados
para melhor aplicabilidade da proposta. Foi selecionada, para esta aplicacdo, os dados de
expedicdo, cujas informacdes disponiveis sdo referentes ao ponto de destino das entregas. Os
pontos de origem ndo foram disponibilizado, mas sim as zonas de origem. Dessa forma,
utilizou-se o centroide destas zonas como ponto de referéncia de origem, captados através do
software Qgis®, utilizando o shape da RMF disponibilidado pela Prefeitura de Fortaleza.

Para a escolha das rotas do experimento, foi utilizado como critério as zonas com
maior intensidade de fluxo de viagens, limitadas aos municipios da RMF. A Figura 21 mostra
a quantidade de rotas de expedicdo alocados por zona de destino, extraidas da base de dados
utilizada. As duas primeiras zonas, SE e CE, estdo localizadas fora da RMF e, portanto, ndo
foram consideradas na aplicacdo do experimento. Dessa forma, a zona que representou maior
fluxo de viagens foi a zona de destino 177, totalizando cinco viagens de expedicdo de
meradorias. A Tabela 8 traz detalhes sobre estas rotas, e a Figura 22 mostra 0 mapa da RMF

com a identificacdo das zonas de origem e destino referentes a essa zona.

Tabela 8 - Rotas utilizadas na aplicacdo do modelo.

o g < o % @ < L o

e 2 5 5 5 8 2 g ©°§ ©SE

g c £ & g £ E £ 5% 5§

> S S e S5 =2 ) NO NO

3 >
Expedicdo Caminhdo 2 Fgrmh,a e 2000 Kg 2 Unidade 178 177
trigo, oleo.

Expedicdo Caminhdo 1 Tecidos 5 Kg 15 Unidade 113 177
Expedicdo Caminhdo 1 Agua 20 Kg 1 Unidade 150(1) 177
Expedicdo Caminhdo 1 Agua 20 Kg 1 Unidade 150(2) 177
Expedicdo Caminhdo 1 Agua 20 Kg 1 Unidade 150(3) 177

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 22 - Localizagéo das zonas de origem e destino por finalidade expedicao

Fonte: elaborado pela autora.

Como base para as simulacdes das rotas entre os pares OD (origem-destino), foi
considerada como premissa para a rota, a de caminho minimo, adotou-se a técnica de
alocagdo “tudo ou nada”, cujo conceito se baseia na hipotese de que, definida a melhor rota
(caminho minimo) entre uma origem e um destino, todo fluxo segue por esta rota,
independentemente da capacidade da mesma (CAMPQOS, 2013), para os testes de desempenho
de emissdes nas rotas.

As definicoes de rotas para cada origem/destino foram realizadas através do
aplicativo Google Earth®. O resultado pode ser observado nas Figuras 23 a 27. Através da
simulacdo das rotas, foi possivel obter informac6es sobre o perfil das vias utilizadas por cada
rota de expedicdo, a quilometragem total e parcial percorrida por trecho e a topologia das vias

que compdes as rotas.
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Figura 23 - Rota 178x177
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 24 - Rota 113x177
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Fonte: elaborado pel autora.



Figura 25 - Rota 150(1)x177
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 26 - Rota 150(2)x177
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Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 27 - Rota 150(3)x177
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Fonte: elaborado pela autora.
Na etapa seguinte, foi realizada uma analise das emissGes baseadas no
comportamento do uso do solo no entorno das vias que compdem as rotas, atraves do
indicador de entropia. Esta analise é um importante direcionador sobre o potencial e tendéncia

de geracdo de emissGes em cada trecho analisado.
4.4.1 Anélise do comportamento das emiss6es baseado no uso do solo

Segundo Zhang, Gajpal, Appadoo (2018), as emissdes de poluentes oriundas dos
transportes estao relacionadas aos padrdes de uso do solo, que afetam a configuragao urbana
impactando na geragao de viagens, alterando os niveis de polui¢ao. Os padrdes de uso do solo
ditam a necessidade por viagens, dado que 0s mesmos traduzem a maneira como as atividades
estao distribuidas em uma area urbana; como cada atividade, seja de trabalho ou lazer, gera
desejo por transportes, tem-se a configuracao da ocorréncia de viagens em um ambiente
urbano (RIBEIRO et al., 2019).

Nesta etapa, foi realizada a analise do comportamento das emissGes nos trechos
mapeados, baseada no uso e comportamento do solo no entrono das rotas. Para a analise do
comportamento das emissdes nos trechos, foi utilizado o conceito de entropia, que se baseia
na relagao entre a diversidade do uso do solo urbano e sua influéncia na forma como ocorrem
o0s deslocamentos em uma zona urbana (KOCKELMAN, 1997; SUN; WILMOT; KASTURI,
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1998; BORDOLOI et al. 2013). Através do indicador de entropia, foi possivel estabelecer a
relagdo entre o comportamento do uso do solo no entorno das vias e a tendéncia de
deslocamentos e viagens nas rotas mapeadas. O resultado foi a tendéncia do comportamento
das emissOes nestes locais, baseando-se na relacdo entre o valor da entropia e a quantidade de
deslocamentos no trecho.

Os dados utilizados, referentes ao uso e ocupacao do solo, foram obtidos a partir
da base de dados do IPTU da Secretaria de Financas do Municipio de Fortaleza (SEFIN) e
apresentam 0s usos e as ocupacdes por lote na cidade. O calculo de entropia foi realizado para
0s cinco trechos mapeados, e o resultado pode ser observado na Tabela 9. A Figura 28 mostra

as rotas e a ocupacao do solo nos seus entornos.

Tabela 9 - Entropia das rotas zona 177 destino

Origem Destino Entropia
178 177 0,58
113 177 0,69

150 (1) 177 0,60

150 (2) 177 0,65

150 (3) 177 0,73

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 28 - Rotas e uso do solo no entorno

S e AT R SIS ST

2l @@%%@%

‘ LIPS L AL T g
@§§§§§% 4
2 @
(Tl

9%y

Fonte: elaborado pela autora.
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Pela anélise das entropias das rotas, as que apresentaram maior resultado do
indicador foram as rotas 150(3)-177 e 113-177. Isso se explica pela maior variedade de uso do
solo e maior diversidade de ocupacao das areas utilizadas no entorno destas rotas, conforme
dados apresentado nas Tabelas 10 e 11. As outras rotas, 178-177 e 150(1)-177 e 150(2)-177,
apresentaram valores menores de entropia, mais ainda considerados altos para o indicador.
Todas as rotas, portanto, podem ser consideradas como de alto potencial de atratividade de

deslocamentos, resultando numa alta tendéncia de geracéo de emissdes ao longo dos trechos.

Tabela 10 - Quantidade e classificacdo do uso do solo por rota

Uso do Solo/Qtd | Rota 178- | Rota 113- | Rota 150(1)- | Rota 150(2)- | Rota 150(3)-
177 177 177 177 177
Rolfli‘r']‘;; d o] % || % |od| % | Q| % | o | %
Residencial | 292 | 69% | 206 | 73% | 99 | 83% | 111 | 85% | 171 | 78%
Comercial 76 |18% | 51 |18% | 14 | 12% | 8 | 6% | 27 | 12%
Misto 34 | 8% | 16 | 6% | 5 | 4% | 9 | 7% | 14 | 6%
Residenciale | 45 | 300 | 10 [ 406 | 1 | 1% | 2 | 2% | 4 | 2%
Comerc.
Instrucao 2 0% 1 0% 0 0% 0 0% 2 1%
FUBEELED 2 | 0% | 0 |0%w| 0 | 0% | 0 | 0% | 1 | 0%
SErvIcos
Religioso 2 low | 0o |ow| o [o0w | 0 [ 0w | 0 | 0%
Fechado 1 [0%w| o ow| o [0w | 0 [0w | 0 | 0%
Industrial 1 0% | 00w | 0o | 0% | 0 | 0% | 0 | 0%
Total 422 284 119 130 219

Fonte: elaborado pela autora.
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Uso  do| Rotal78-177 | Rota113-177 | Rota 150(1)- | Rota 150(2)- | Rota 150(3)-

Solo/Area 177 177 177

Rotulos de| Area | % | Area | % | Area | % | Area | % | Area | %

Linha

Residencial | 19.487 | 48% | 20.470 | 58% | 7.499 | 61 | 8.962 | 68 | 13.084 | 52%
% %

Comercial 11549 | 29% | 9.199 | 26% | 4.289 | 35 | 2.856 | 22 | 5654 | 22%
% %

Misto 5618 | 14% | 2.231 | 6% 436 4% 796 6% | 2.969 | 12%

Resid. 2973 | 7% | 2.745 | 8% 110 1% 568 4% 908 4%

Comerc.

Instrucdo 331 1% 672 2% 0 0% 0 0% | 2.727 | 11%

Prest. 92 0% 0 0% 0 0% 0 0% 62 0%

Servicos

Religioso 204 1% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%

Fechado 43 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%

Industrial 79 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%

Total 40.376 35.316 12.334 13.182 25.403

Fonte: elaborado pela autora.

A partir dos dados de entropia analisados, os trechos foram confirmados como
sendo de alto potencial de emissdes. A proxima etapa foi da aplicacdo do modelo de matriz de
riscos de emiss@es, que ird determinar quais trechos podem ser considerados como criticos em
relacdo a potencial de emissBes, baseando-se desta vez nas caracteristicas de operacdo do

TUC e do meio urbano ao longo dos trechos analisados.

4.4.2 Aplicacao do modelo de Matriz de Riscos de Emissdes e Trechos Criticos

Para o inicio da aplicacdo da matriz, a primeira etapa foi o preenchimeto da
probabilidade e impacto relacionados as caracteristicas nas rotas baseadas nas emissoes,
conforme as orientacéo apresentadas nas Tabelas 6 e 7 propostas no método.

Para o levantamento das caracteristicas do TUC consideradas na matriz,
relacionadas ao volume de carga e caracteristicas do veiculo, tipo de energia/combustivel
utilizada e estado de idling do veiculo, foram considerados dados hipotéticos para fins de
simulacdo, visto serem especificos do veiculo e do seu modo de operacdo. Na aplicacdo do
método a um caso real, esses dados sdo facilmente mapeados pelo planejador da rota.
Portanto, a aplicacdo dos dados hipotéticos nesta aplicagdo ndo ird comprometer a validagéo

do modelo proposto.
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Sobre as caracteristicas do meio urbano, as relacionadas a topologia das vias
foram levantadas considerando a variagdo do relevo no trajeto da rota. Tomou-se como base
de valores, para este experimento, a variagdo média de relevo nas zonas analisadas. As
variacdes maiores que 20 metros foram considerados como grande variacdo, entre 20 e 10
metros como média variacao, e 0s menores que 10 metros como baixa variagdo do relevo.
Para a determinagdo das caracteristicas do layout das cidades, foi considerada a distancia
percorrida pela rota como parametro para a classificacdo, entre sua origem e destino. As
distancias percorridas maiores que dez quilémetros foram classificados como longas, entre
dez e cinco quildmetros como médias, e as menores que cinco quildmetros como curtas
distancias.

Para a analise referente ao trafego das vias, foi considerado o horario de pico
estabelecido para a cidade de Fortaleza. Segundo Pinheiro (2012), os horarios de pico na
cidade sdo verificados nos picos da manh& (06h30 — 08h30), meio dia (11h30 — 13h30) e final
da tarde (17h30 — 19h30). Diante disso, a simulacdo das rotas foi realizada entre os horarios
de 17:30 e 18:00, o que permitiu a verificacdo da influéncia das variantes do trafego no
desempenho da rede viaria.

Para a simulacdo do trafego, foram utilizados dados do Google Transito,
disponiveis no aplicativo Google Maps®. Esta ferramenta estabelece uma escala de condicGes
de trafego baseada em quatro cores, do mais rapido ao mais lento (Figura 29), e esta escala foi
considerada na determinacdo da premissa de congestionamento no modelo de aplicacdo da
matriz. Entende-se que, quanto mais lento o trafego, maior a probabilidade de emissdes
veiculares. Apesar das limitacOes desta ferramenta em termos de representatividade do
cenario real de trafego, os dados obtidos atendem as espectativas desta aplicacao.

Figura 29 - Escala de trafego do Google Trafego

Transito em tempo real - ] ] 9

Fonte: Google Maps®.

Na determinacdo do nivel do congestionamento das vias, considerou-se como
pardmetro a proporcdo de trechos com trafego lento ao longo da rota. Em caso de trechos
lentos em mais de 50% da rota, considerou-se congestionamento alto; entre 30% e 50% da
rota, considerou-se congestionamento medio; e abaixo de 30% como baixo congestionamento.

As referentes ao uso do solo no entorno foram classificadas tomando como base o resultado
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do indicador de entropia das rotas, que reflete a variacdo do uso e ocupacao do solo no trecho
analisado, calculado na etapa anterior.

Em relacdo as rotas alternativas, foram consideradas as opcdes de rotas sugeridas
para o trecho, na simulacdo realizada no Google Transito. As rotas que apresentaram mais que
trés sugestdes de rotas foram classificadas com probabilidade rara; as que apresentaram até
trés sugestdes foram classificadas como possivel; as que apresentaram pelo menos duas
sugestdes de rotas foram classificadas como provavel, e as que apresentaram somente uma
opcdo de rota, como quase certo.

As caracteristicas relacionadas a Economia de Escala, Centro de Consolidacdo
Urbana (CCU), Zonas de Emissdo Zero (ZEZ), Aplicacdo de Tarifacdo e Procura de
estacionamento sdo mais especificas do centro urbano em andlise, e deve seguir a realidade do
local como parametros para classificacdo. As analises dos trechos sdo apresentadas nas Tabela

12 a 16, conforme abaixo.

Tabela 12 - Matriz de Riscos de Emissdes e Trechos Criticos para a rota 178x177

Probabilidade Impacto °
S | S
Matriz de Riscos de Emissdes e| _ _ = S g
Trechos Criticos paraarota 178x177 | 5| _| _| = S § £
; % \02) 3 ® el e g O 8
sl 3| gl g 2| el el I3 22
S| 2| & E| 8| © =2 ‘s 2
Clalal Sl L <=2 m] &
Caracteristicas do TUC
Vqlume de carga e caracteristicas do X X AL | 9
veiculo
Tipo de energia/combustivel utilizada X X MA | 2
Idling X X | MB |24
Caracteristicas do Meio Urbano
Layout das cidades - distancias X X | MB |24
Topologia das vias urbanas X X AL | 7
Uso do solo no entorno X X MD |13
Rotas alternativas X X MD |13
Horério de Trafego X X MD |19
Congestionamentos X X MD |19
Economia de escala X X AL | 9
Centros de Consolidacdo Urbana (CCU) | x X MA | 2
Zonas de Emissdo Zero (ZEZ) X X MA | 2
Aplicacédo da Tarifacdo X X AL | 7
Procura de estacionamento X X MD |13
Classificacdo do Trecho MD 12

Fonte: elaborado pela autora.




Tabela 13 - Matriz de Riscos de Emissdes e Trechos Criticos para a rota 113x177
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Probabilidade  [Impacto o
[<B] (T
g2l 2%
Matriz de Riscos de Emissfes e| £ [ § S|
Trechos Criticos paraa rota 113x177 | 8| ©| g| € = 3|2
vl & 2| © ® L ol 2| & S
8| 2| 2l 5| 2| €| ol T| X| .2 O O
S 2|1 38l gl 8| o =8 B 2
Olalal Sl < =2l £
Caracteristicas do TUC
Vqlume de carga e caracteristicas do X X MD | 19
veiculo
Tipo de energia/combustivel utilizada X X MA | 2
Idling X X MD |13
Caracteristicas do Meio Urbano
Layout das cidades X X | MB |24
Topologia das vias urbanas X X MD |13
Uso do solo no entorno X X MA | 1
Rotas alternativas X X MD |13
Horério de Tréafego X X AL | 7
Congestionamentos X X AL | 7
Economia de escala X X MD |13
Centros de Consolidacdo Urbana (CCU) | x X MA | 2
Zonas de Emisséo Zero (ZEZ) X X MA | 2
Aplicacéo da Tarifacdo X X AL | 7
Procura de estacionamento X X MA | 1
Classificacdo do Trecho AL 9

Fonte: elaborado pela autora.




Tabela 14 - Matriz de Riscos de Emissdes e Trechos Criticos para a rota 150(1)x177
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Probabilidade | Impacto

Matriz de Riscos de Emissdes e| o _ = ]
Trechos Criticos para a rota| 5| —| _ % Sl 218
150(1)x177 ol 2 2|3 ol ol E| B | £

213 %l 5 ol & oS X2 B|3

S 9 8 E < 5 = 9| ‘s n — C_G

Clalal ESlejlu|l 2l S]] O O
Caracteristicas do TUC
Vqlume de carga e caracteristicas do X X MD |19
veiculo
Tipo de energia/combustivel utilizada X X MA |2
Idling X X |[MB |24
Caracteristicas do Meio Urbano
Layout das cidades X X |[MB |24
Topologia das vias urbanas X X MD |13
Uso do solo no entorno X X MD |11
Rotas alternativas X X MD |13
Horéario de Trafego X X AL |7
Congestionamentos X |MB |24
Economia de escala X X BX [20
Centros de Consolidacdo Urbana (CCU) | x X MA |2
Zonas de Emissdo Zero (ZEZ) X X MA |2
Aplicacéo da Tarifacdo X X AL |7
Procura de estacionamento X X |MB |24
Classificacdo do Trecho MD 14

Fonte: elaborado pela autora.




Tabela 15 - Matriz de Riscos de Emissdes e Trechos Criticos para a rota 150(2)x177
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Probabilidade | Impacto -
[<B] (T
Matriz de Riscos de Emissdes e| o _ g2 8| &
Trechos Criticos para a rota| 5 s| = % 3 'E =
150(2)x177 o 2| 3| 3 2l ol E £ |5
gl 2 2l al 28l a3 X 9|0
Sl EIFIRTSIdlE
Caracteristicas do TUC
Vqlume de carga e caracteristicas do X X MD |19
veiculo
Tipo de energia/combustivel utilizada X X MA | 2
Idling X X | MB |24
Caracteristicas do Meio Urbano
Layout das cidades X X | MB |24
Topologia das vias urbanas X X MD |13
Uso do solo no entorno X X AL | 7
Rotas alternativas X X MA | 2
Horéario de Trafego X X AL | 7
Congestionamentos X X | MB |24
Economia de escala X X BX |20
Centros de Consolidacdo Urbana (CCU) | x X MA | 2
Zonas de Emisséo Zero (ZEZ) X X MA | 2
Aplicacdo da Tarifacdo X X AL | 7
Procura de estacionamento X X AL | 7
Classificacdo do Trecho MD 12

Fonte: elaborado pela autora.




Tabela 16 - Matriz de Riscos de Emissdes e Trechos Criticos para a rota 150(3)x177
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Probabilidade |  Impacto o
[<B] (T
Matriz de Riscos de Emisstes e| o — 2| B §"
Trechos Criticos para a rota 5 =| = % 3 'E =
150(3)x177 ot 2 2 3 ol ol | & ?U,
€138 2/ g E 28 £ 3 °|0
Slal Ll ElRI Pl =Sml s
Caracteristicas do TUC
Vqlume de carga e caracteristicas do X X MD | 19
veiculo
Tipo de energia/combustivel utilizada X X MA | 2
Idling X X MD |13
Caracteristicas do Meio Urbano
Layout das cidades X X | MB |24
Topologia das vias urbanas X X MD |13
Uso do solo no entorno X X MA | 1
Rotas alternativas X X MD |13
Horério de Tréafego X X AL | 7
Congestionamentos X X MD |18
Economia de escala X X BX |20
Centros de Consolidacdo Urbana (CCU) | x X MA | 2
Zonas de Emisséo Zero (ZEZ) X X MA | 2
Aplicacéo da Tarifacdo X X AL | 7
Procura de estacionamento X X MA | 1
Classificacdo do Trecho AL 11

Fonte: elaborado pela autora.

A partir das analises, foi possivel identificar e classificar as rotas 113x177 e

150(3)x177 como de gravidade alta, sendo estas rotas consideradas com maior potencial de

emissdes devido maior presenga de “trechos criticos”. Os fatores que se destacam nestes

trechos e 0s tornam criticos em relacdo aos demais analisados sdo: alta variacdo do uso e

ocupacdo do solo em ambas as rotas, medidas através do indicador de entropia; alta procura

por estacionamento, diretamente relacionada a alta variacdo do uso do solo; ambas as rotas

operando em horario de pico de trafego.
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Figura 30 — Trechos criticos da rota 113-177

| Rota 113-177 @ ' S, ; : S # Legenda
§ Origem-Desting o 4 S e ? ns
> i - yerd

q nz R 9 177 (13)
I E R S 3§ 546 km

&+ Route

300 m

A rota 113x177 ainda enfrentou transito lento em varios trechos da rota,
principalmente nas saidas dos estabelecimentos comerciais e cruzamentos de vias, elevando o
impacto no congestionamento e o nivel de criticidade dos trechos na rota. Os trechos
destacados em laranja na Figura 30 podem ser considerados, portanto, seguindo os critérios
analisados, como os trechos criticos da rota.

As demais rotas apresentaram classificacdo média de criticidade, indicando que
sdo potenciais em relacdo a presenca de trechos criticos e precisam ser monitorados,
principalmente quando se considera que varias das caracteristicas analisadas podem variar de
acordo com o trecho, carga transportada e horario de trafego analisado e simulado. Desta
forma, pode-se concluir que os resultados da aplicagdo foram condizentes com os esperados

para a analise.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

O grande desafio dos modelos de rotas do transporte de cargas na atualidade é o
de conciliar a eficiéncia do transporte na rota (relacionado a custos, prazo e atendimento) a
um melhor desempenho ambiental em termos de reducédo das emiss@es de gases poluentes nas
rotas de transporte. Essa € uma questdo cada vez mais forte quando se trata do tema logistica,
principalmente quando é trazido a tona o impacto ambiental gerado pelas atividades de
transporte e seus impactos nas questdes climaticas do planeta. Nao existe mais espago para 0
planejamento do sistema de transporte considerar apenas sua eficiéncia operacional, e essa
mudanca de abordagem depende tanto de uma mudanca de atitude das empresas de
planejamento logistico e de rotas quanto do poder publico em relacdo as politicas de
transporte aplicados nas cidades.

A cada ano, crescem as pesquisas e estudos voltados a eficiéncia ambiental nos
transportes. Através da pesquisa da literatura realizada neste trabalho, pode-se observar esse
crescimento e a forma como o tema ambiental foi abordado nas pesquisas e estudos
relacionados as rotas. Como resultado, foi possivel verificar que os modelos matematicos sdo
os mais utilizados nas aplicacfes de andlises de rotas, com o uso predominante de dados
hipotéticos, e que a maior parte dos modelos ainda tem como finalidade principal a
minimizacdo dos fatores operacionais (tempo, distancia), estando as finalidades reducéo das
emissdes e consumo de combustivel, mais diretamente relacionadas as externalidades
ambientais no transporte, em segundo ou terceiro lugar em relacdo a percentual de utilizacdo
nos estudos analisados. Quando analisados os parametros, assim como as finalidades, os
relacionados a tempo, custo e demanda sdo os mais utilizados, estando os parametros
combustivel e emissdes com menor percentual de utilizacdo nos modelos. Isso mostra que
ainda existe uma lacuna em relacdo aos parametros e finalidades ambientais aplicadas aos
modelos de rotas.

Sobre a aplicacdo dos modelos de rotas, foram identificados abordagens
direcionadas as aplicagdes matematicas, principalmente com aplicagdo de algoritmos,
otimizacdo e simulagdes. Os modelos conceituais, no entanto, foram pouco identificados nas
pesquisas, tendo um baixo percentual de aplicacdo quando comparados aos modelos
matematicos. 1sso se explica, em parte, pelas caracteristicas dos problemas de rotas, muitas

vezes complexas devido a grande quantidade de variaveis que exercem influéncia no mesmo



82

sistema de transportes, e por isso exigem meios de aplicagcdo mais robustos, com utilizacdo de
recursos computacionais, para se chegar ao objetivo esperado.

Por outro lado, alguns problemas podem ser solucionados ou minimizados através
de aplicacGes conceituais, a maioria das vezes mais simples que os matematicos mas com
similar potencial de resolugdo e mitigacdo dos problemas de transportes. Outras vantagens dos
modelos conceituais é sua aplicabilidade a diferentes tipos de ambientes e situacbes, dos mais
simples aos mais complexos. No caso das emissdes de poluentes no TUC, se viu uma grande
oportunidade de aplicacdo deste tipo de modelo. Através da pesquisa da literatura realizada
para o levantamento dos estudos e pesquisas sobre o TUC e meio urbano relacionado as
emissoes, foi possivel concluir que a literatura aborda varias caracteristicas que influenciam a
geracdo de emissbes pelos transportes, caracteristicas relacionadas tanto ao transporte de
cargas quanto ao meio urbano. Relacionar essas caracteristicas dentro de um modelo de
aplicacdo conceitual foi a forma que este trabalho propds para mensurar o potencial de riscos
de emissdes na rota do TUC e direcionar ag0es para mitigar os potenciais impactos em relagéo
a emissoes.

O modelo conceitual proposto, ao relacionar as caracteristicas do TUC e do meio
urbano as emissdes de poluentes, determina os pardmetros de classificacdo e as probabilidades
e impactos relacionados as caracteristicas levantadas como insumo para identificar os
potenciais riscos de emissdo de poluentes e a criticidade dos trechos da rota. Este modelo foi
concebido através de vasta leitura e pesquisa sobre outros modelos de matriz de riscos,
aplicadas a outras tematicas, e posterior adequacdo do seu conceito ao problema de rotas,
voltada a criticidade dos trechos e seu potencial de emissdo. O modelo foi, entdo, aplicado a
um caso hipotético de rotas do TUC, utilizando uma base de dados reais. Foram consideradas
as caracteristicas reais dos trechos na rota, analisadas mediante proposta do modelo de matriz
de riscos. Para validacdo do resultado, foi realizada a aplicacdo do conceito de entropia
adaptada aos trechos em anélise, que avalia a influéncia que o uso e utilizacdo do solo no
entorno do trecho exerce sobre a ocorréncia dos deslocamentos no trecho. Ao se comparar as
duas aplica¢bes — matriz de riscos de emissdes e trechos criticos com a entropia no trecho —
foi possivel observar resultados convergentes, evidenciando que o modelo proposto tem
fundamento e potencial de aplicabilidade, atingindo os objetivos almejados em sua
concepgéo.

Este trabalho alcancou todos os objetivos propostos e contribuiu, de forma geral,
para 0 entendimento e preenchimento de parte das lacunas de pesquisas identificadas, visto

que ainda existe um longo caminho de estudos e pesquisa a serem realizadas para eliminagéo
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das lacunas identificadas nesta pesquisa. Além disso, este trabalho contribui para as linhas de
pesquisa e temas de estudos relacionadas ao modo de transporte rodoviario, mais
especificamente ao transporte urbano de carga, como contribuicdo para pesquisas em
andamento e como insumo para novas pesquisas relacionadas ao tema. Este trabalho também
gera contribuicdo as equipes de rotas e planejamento urbano, quanto a disponibilidade do
método para aplicacdo em diferentes realidades urbanas, com potencial de geracdo de
resultados concretos relacionados as emissdes pelo modo de transporte de cargas ou demais

modos de transporte, mediante adaptacdo do modelo.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho tem como limitacdo o estudo do potencial de emissbes e
classificacdo de trechos criticos de forma especifica para o transporte urbano de cargas. Como
sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se, que sejam considerados outros modos de
transporte, como veiculos de passeio e motocicletas, de forma a avaliar outros potenciais de
riscos de emiss@es originados pelo sistema de transportes.

Outra sugestéo seria a aplicacdo deste mesmo modelo em outros centros urbanos,
partindo da premissa que 0s centros urbanos das diferentes regides variam, principalmente em
relacdo as caracteristicas das vias e entornos. Além disso, a aplicacdo em outros ambientes de
operacdo, como rodovias, se estendendo a outras regides do pais, também pode ser uma
oportunidade de pesquisa para a identificacdo do potencial risco de emissdes pelo transporte
de cargas em outros modelos de operacéo.

A comparacdo do método proposto neste trabalho, com outros métodos de
classificacdo de trechos em relacdo ao seu potencial de emissdes, seja para 0 transporte de
cargas ou outro modo de transporte, sera um desdobramento importante. Essa comparagédo
podera trazer contribuicdo para a discussdo sobre a tematica de geracdo de emissdes pelo
transporte, além do levantamento de novas propostas de classificacdo dos trechos criticos em

relacdo & emissoes.
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Grupo Tipo de Modelo
Ano Autores VgiJr VEE * | Matemético Conceitual
2012 Jabali, Van Woensel, De Kok X X
(2012)
2012 Burger, Schutter, Hellendoorn X X
(2012)
2013 Oberscheider et al. (2013) X X
2013 Gajanand, Narendran (2013) X X
2013 Demir, Van Woensel (2013) X X
2013 Widbom et al. (2013) X X
2014 Linetal. (2014) X X
2014 Demir, Bektas, Laporte (2014) X X
2014 Ramos, Gomes, Barbosa-Pdvoa X X
(2014)
2014 Zhang et al. (2014) X X
2014 Cirovi¢, Pamuéar, Bozani¢ X X
(2014)
2014 Linetal. (2014) X X
2014 Molina et al. (2014) X X
2014 Juanetal. (2014) X X
2014 Ramos, Gomes, Barbosa-Pévoa X X
(2014)
2014 Qian, Eglese (2014) X X
2015 Jabir; Panicker; Sridharan X X
(2015)
2015 Kucukoglu et al. (2015) X X
2015 Kramer et al. (2015) X X
2015 Zhang et al. (2015) X X
2015 Yangetal. (2015) X X
2015 Cinar, Gakis, Pardalos (2015) X X
2015 Kumar, Kumar (2015) X X
2015 Wang, Zhen (2016) X X
2015 Li, Lv, Li (2015) X X
2016 Wen, Zhang, Wong (2016) X X
2016 Dondo, Mendez (2016) X X
2016 Chatterjee, Greulich, Edelkamp X X
(2016)
2017 Toro et al. (2017) X X
2017 Andelmin, Bartolini (2017) X X
2017 Dabia, Demir, Van Woensel X X
(2017)
2017 Toro etal. (2017) X X
2017 Abdoli et al. (2017) X X
2017 Poonthalir, Nadarajan, Geetha X X
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2017

2017
2017

2018

2018
2018
2018
2019
2019
2019

2019
2019
2019
2019

2019
2019
2019
2019

2019
2020

2020

2020

2020
2020
2020

2021
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020

2020
2020
2020

(2017)

Sawik, Faulin, Pérez-Bernabeu
(2017)

Liao (2017)

Sawik, Faulin, Pérez-Bernabeu
(2017)

Soleimani, Chaharlang, Ghaderi
(2018)

Leu et al. (2019)
Exposito-Marquez et al. (2018)
Dai et al. (2018)

Abdoli et al. (2019)

Xu et al. (2019)

Sruthi, Anbuudayasankar,
Jeyakumar (2019)

Perboli, Rosano (2019)
Ghannadpour, Zarrabi (2019)
Wang et al. (2019)

Zhang, Campbell, Enmke
(2019)

Ashtineh, Pishvaee (2019)
Eydi, Alavi (2019)

Ren et al. (2019)
Serrano-Hernandez, Faulin
(2019)

Yin et al. (2019)

Poonthalir, Nadarajan, Senthil
Kumar (2020)

Ferreira, Steiner, Canciglieri
Junior (2020)

Ceschia, Di Gaspero,
Meneghetti (2020)

Qiu et al. (2020)

Guo (2020)

Supattananon,
Akararungruangkul (2020)
Olgun, Kog, Altiparmak (2021)
Wang et al. (2020)

Garcia, Yepes, Marti (2020)
Wibisono, Mahardi (2020)
Busho, Alemayehu (2020)
Miler et al. (2020)

Praet, Martens (2020)
Ceschia, Di Gaspero,
Meneghetti (2020)

Gao et al. (2020)

Velarde et al. (2020)

Chen (2020)

X X

X X X X

X X X X

X X X X X X

X [ X

x

x

X
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2020 Moysiadis et al. (2020)

2021 Reinaldi et al. (2021)

2021 Lietal. (2021)

2021 Karam, Reinau, @stergaard
2021

2021 Gutierrez-Franco, Mejia-
Argueta, Rabelo (2021

Hou, Jiang (2021)

Song (2021)

Lingaitiené, Merkevicius,
Davidaviciené (2021

x x x x x
x x x
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APENDICE B — TIPOS DE MODELOS MATEMATICOS

Autores Modelo Descricéo

Abdi et al. (2020) GVRP  Green Vehicle Routing Problem

Abdoli et al. (2017) VRPBF  vehicle routing problem with bi-fuel vehicles

Abdoli et al. (2019) GVRP  Green Vehicle Routing Problem

Affi, Derbel, Jarboui GVRP  Green vehicle routing problem

(2018)

Andelmin e Bartolini GVRP  Green vehicle routing problem

(2017)

Andelmin e Bartolini GVRP  Green vehicle routing problem

(2019)

Ashtineh e Pishvaee AFVRP  Alternative Fuel Vehicle-Routing Problem

(2019)

Ayadi et al. (2014) GVRPM  Green Vehicle Routing Problem with multiple trips

Bruglieri, Mancini, GVRP  Green Vehicle Routing Problem

Pisacane (2019)

Bruglieri et al. (2019) GVRP Green Vehicle Routing Problem

Bruglieri, Mancini, GVRP-  G-VRP with Capacitated AFSs (Alternative Fuel

Pisacane (2019) CAFS Stations)

Burger, Schutter, VRP-TW  Vehicle routing problem with time-windows

Hellendoorn (2012)

Busho e Alemayehu - Modelo que considera a inclinacdo das vias no

(2020) calculo de emiss@es e consumo de combustivel

Molina et al. (2014) HVRP Fixed Heterogeneous Fleet VRP

Ceschia, Di Gaspero, VRP Roteamento como um VRP estendido

Meneghetti (2020)

Ceschia, Di Gaspero, VRP Modelo voltado ao Problema de Roteamento

Meneghetti (2020) Refrigerado (RRP)

Chen (2020) - Algoritmos inteligentes para otimizacao da
distribuicéo logistica da cadeia de frio

Cimen e Soysal (2017) GSTDCV  Stochastic Time Dependent Capacitated Vehicle

RP Routing Problem

Cinar, Gakis, Pardalos CumMTV cumulative multi-trip vehicle routing problem with

(2015) RP-LD limited duration

Cirovi¢, Pamudar, BoZani¢ - Routing of light delivery vehicles by logistics

(2014) operators

Dabia, Demir, Van PRP Pollution-routing problem

Woensel (2017)

Dasgupta, Yoon (2017) VRPTW  VRP with time windows

Demir, Van Woensel PDVRPT Pickup and delivery pollution-routing problem

(2013) w

Dondo, Mendez (2016) - Modelo de distribuicéo e recuperacéo, levando em
consideracéo a logistica verde

Erdogan, Miller-Hooks GVRP  Green Vehicle Routing Problem

(2012)

Eydi, Alavi (2019) VRP Vehicle routing problem

Fallah et al. (2019) VRP Vehicle Routing Problem
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Gajanand, Narendran
(2013)
Gao et al. (2020)

Garcia, Yepes, Marti
(2020)

Ghannadpour, Zarrabi
(2019)

Ghezavati, Sahihi,
Barzegar (2018)

Guo (2020)

Hooshmand, MirHassani
(2019)

Hosseini Bidi; Movahedi;
Movahedi (2021)

Hou, Jiang (2021)

Jabali, Van Woensel, De
Kok (2012)

Jabir; Panicker; Sridharan
(2015)

Jabir; Panicker; Sridharan
(2017)

Kancharla, Ramadurai
(2018)

Kawtummachai,
Shohdohji (2016)

Kog, Karaoglan (2016)
Kramer et al. (2015)
Kucukoglu et al. (2015)
Kumar, Kumar (2015)

Leggieri, Haouari (2017)
Leu et al. (2019)

Lietal. (2021)

Li, Xiong, Xie (2021)

Li, Lv, Li (2015)

Li, Soleimani, Zohal
(2019)

Liao (2017)

Lin et al. (2014)

CVRP

VRPTW

GVRP

TDGVRP-
AF

E-TDVRP

MDVRP

CMDGVR
P
CVRP e
MDCVRP

CVRP

GVRP
PRP
GVRPTW

VRPSDPT
w

GVRP
FSMVRP
2E-VRP
MDOVRP

TSRP-
MMD
MDGVRP

OL-VRP
VRPSDP

Capacitated vehicle routing problem

Efeito de acidente de transito no consumo de
combustivel
Modelo de calculo de emissdes na construcéo civil

Vehicle routing problem with time windows
Green vehicle routing problem

Modelo de selecdo de localizacao de rede de
distribuicdo com restricdes de linha com base em
algoritmo genético

Time-dependent Green Vehicle Routing Problem
alternative fuel

Modelo baseado na composicao de servico
tolerante a falhas e ciente de QoE baseada em
neblina em cidades inteligentes

Modelo de distribuicdo aborda uma rede hipotética
de logistica médica de emergéncia

Emissions based Time-Dependent Vehicle Routing
Problem

Multi Depot Vehicle Routing Problem

Capacitated multi-depot green vehicle routing
problem

Constrained VRP with homogeneous fleet, and
Multi-Depot CVRP with homogeneous and
heterogeneous fleets

Capacitated Vehicle Routing Problem

Green Vehicle Routing Problem
Pollution-RoutingProblem

Green vehicle routing problem with time windows
Vehicle routing problem with simultaneous
delivery and pick up with time window (full and
partial)

Green vehicle routing problem

Fleet Size multi-vehicle routing problem
Problema de roteamento de veiculos de dois niveis
Problema de Roteamento de Veiculos Abertos
Multidepésito Multiobjetivo

Tractor and semitrailer routing problem with many-
to-many demand

Multi-depot green vehicle routing problem

On-line VRP
Capacitated Vehicle Routing Problem with
Simultaneous Delivery and Pickup
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Lingaitien¢, Merkevicius,
Davidaviciené (2021)
Liu, Qi, Cheng (2018)

Macrina et al. (2019)

Madankumar, Rajendran
(2018)

Majidi et al. (2017)

Messaoud, El Bouzekri El
Idrissi, Alaoui (2018)
Moutaoukil, Neubert,
Derrouiche (2014)
Normasari et al. (2019)
Oberscheider et al. (2013)

Olgun, Kog, Altiparmak
(2021)

Ramos, Gomes, Barbosa-
Pdvoa (2014)

Ramos, Gomes, Barbosa-
Pdvoa (2014)

Poonthalir, Nadarajan
(2018)

Poonthalir, Nadarajan
(2019)

Poonthalir, Nadarajan,
Senthil Kumar (2020)
Poonthalir; Nadarajan;
Geetha (2017)

Prajapati et al. (2021)

Qian, Eglese (2014)
Qiu et al. (2020)

Rabbani et al. (2018)
Reinaldi et al. (2021)

Ren et al. (2019)
Rezaei et al. (2019)

Saharidis (2017)

GVRPTW
-PF
GVRP

GVRPPD-
SSC
FGVRP-
SPDTW

DGVRP
FSMVRP

CGVRP
MDVRPP
DTW
G-
VRPSPD
MDPVRP
I
MP-
MDVRP
FGVRP

GVRP-Q
MAVRP

VRPMH

TDVRP
VRP

MCGVRP
2EVRP-
DF

GVRP-
T™W
GVRP

Modelo de Selegdo de Veiculo e Rota para
Economia de Energia

Green capacitated vehicle routing problem with
path flexibility and time window

Green Vehicle Routing Problem

Green Vehicle Routing Problems with Pickups and
Deliveries in a Semiconductor Supply Chain

Fuzzy green vehicle routing problem with
simultaneous pickup and delivery and time
windows

Dynamic Green Vehicle Routing Problem

Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem

Capacitated green vehicle routing problem
Multi-depot vehicle routing problem with pickup
and delivery and time windows

Problema de roteamento de veiculos verdes com
coleta e entrega simultaneas (G-VRPSPD)
Multi-depot periodic vehicle routing problem with
inter-depot routes

Multi-product, multi-depot vehicle routing problem

Fuel efficient Green Vehicle Routing Problem
Green Vehicle Routing Problem with Queues

Problema de roteamento de veiculos de andncio
para celular
Vehicle Routing Problem with Mid way Halts

Modelo que aborda problema integrado de selecéo
de fornecedores, roteamento de veiculos e
transporte com fatores de sustentabilidade
(econdmico e ambiental)

Time-dependent network VRP

Modelo para solucdo de um problema de
roteamento de localizacdo verde com logistica de
cadeia de frio (GLRPCCL)

Multi-compartment green vehicle routing problem
Modelo de otimizagao de programacéo linear
inteira é proposto, representando um problema de
roteirizagdo de veiculos de dois escalGes com uma
facilidade de drop box (2EVRP-DF)

Modelo para o custo minimo de distribuigdo multi-
DC e janela de tempo flexivel

Green vehicle routing problem with time windows
constraint

Green vehicle routing problem




112

Soleimani, Chaharlang,
Ghaderi (2018)

Sruthi, Anbuudayasankar,
Jeyakumar (2019)

Su, Fan (2020)
Supattananon e

Akararungruangkul (2020)

Tirkolaee et al. (2020)

Tiwari, Chang (2015)
Toro et al. (2017)
Toro et al. (2017)
Velarde et al. (2020)

Wang, Lu (2019)
Wang, Zhen (2016)

Wang et al. (2020)

Wang et al. (2021)

Wang et al. (2019)
Wang et al. (2019)
Wen; Zhang; Wong
(2016)

Wu, Visutarrom, Chiang
(2018)

Xu et al. (2019)

Yang et al. (2015)
Yao et al. (2015)
Yavuz (2017)

Yu et al. (2019)

Zhang et al. (2014)
Zhang, Gajpal, Appadoo
(2018)

Zhang, Campbell, Ehmke
(2019)

Zhou, Lee (2017)

Zhou, He, Zhou (2019)

Zhu, Hu (2019)
Zhu, Fu, Li (2021)

Ziebuhr; Buer; Kopfer
(2018)
Zulvia; Kuo; Nugroho
(2020)

GVRP

CVRP

GVRP

GVRPIDs

GVRP
GCLRP
GOLRP

VRP

CGVRP
VRPSDP

MDPDPR
S
MDGVRP
GFVRP
CVRP

GVRP

GVRP
HFVRP
OVRP-TD
GVRP

HFGVRP
T™W
EVRP

CGVRP

MVRPTD
TS
GVRP
GVRP-
DS-STT
TD-GVRP

EVRP-VC

GVRP

Green vehicle routing problem
Capacitated Vehicle Routing Problem

Green Vehicle Routing Problem

Método é chamado de otimizacdo de enxame de
particulas modificadas (PSO modificado).

Green vehicle routing problem with intermediate
depots

Green Vehicle Routing Problem

Green Capacitated Location-Routing Problem
Green Open Location Routing Problem

Modelo que um mesmo cliente pode ser visitado
mais de uma vez para atender a demanda.
Capacitated green vehicle routing problem
Vehicle Routing Problem with Simultaneous
Delivery and Pick-up

Modelos de otimizacao de transporte para redes
intermodais com capacidade de n6 Fuzzy, fator de
desvio e restricdes de utilizacdo de veiculos
Otimizacao do problema de coleta e entrega em
varios depositos com compartilhamento de recursos
Multiple Depot Green Vehicle Routing Problem
Green-fuzzy vehicle routing problem
Capacitated Vehicle Routing Problem

Green vehicle routing problem

Green vehicle routing problem

Heterogeneous fleet vehicle routing problem

Ppen vehicle routing problems with time deadlines
green vehicle routing problem

Heterogeneous fleet green vehicle routing problem
with time windows

Environmental vehicle routing problem
Capacitated green vehicle routing problem

VRP problem with multiple vehicles and time-
dependent travel speeds.

Green vehicle routing problem

Green vehicle routing problem considering dual
services with stochastic travel times
Time-dependent green vehicle routing problem
Modelo deotimizacdo de roteamento de veiculos
para produtos agricolas frescos

Emission vehicle routing problem with vehicle
classes

Green Vehicle Routing Problem
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Autores

Objetivo do modelo de otimizacgdo

Combusti
vel

Tempo

Distancia

Emissdes

Eficiéncia
Logistica

Abdi et al. (2020)

Abdoli et al. (2017)

Abdoli et al. (2019)

Affi; Derbel; Jarboui (2018)
Andelmin e Bartolini (2017)
Andelmin e Bartolini (2019)
Ashtineh e Pishvaee (2019)
Ayadi et al. (2014)

Bruglieri, Mancini, Pisacane
(2019)

Bruglieri et al. (2019)
Bruglieri, Mancini, Pisacane
(2019)

Cirovi¢, Pamucar, Bozani¢
(2014)

Burger, Schutter, Hellendoorn
(2012)

Molina et al. (2014)

Cimen e Soysal (2017)

Cinar, Gakis, Pardalos (2015)
Dabia, Demir, Van Woensel
(2017)

Dasgupta, Yoon (2017)
Demir, Van Woensel (2013)
Erdogan, Miller-Hooks (2012)
Eydi, Alavi (2019)

Fallah et al. (2019)
Gajanand, Narendran (2013)
Ghannadpour, Zarrabi (2019)
Ghezavati, Sahihi, Barzegar
(2018)

Hooshmand, MirHassani
(2019)

Jabali, Van Woensel, De Kok
(2012)

Jabir; Panicker; Sridharan
(2015)

Dondo, Mendez (2016)

Jabir; Panicker; Sridharan
(2017)

Kancharla, Ramadurai (2018)
Kawtummachai, Shohdohji

X

X X X X X X

X
X

X

X
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Koc¢, Karaoglan (2016)

x

Kucukoglu et al. (2015)

x
x

Leggieri, Haouari (2017)

x
x
x

x

Li, Lv, Li (2015)

Liao (2017)

Liu, Qi, Cheng (2018)

x
x

x
x
x

Madankumar, Rajendran
2018

x
x

Messaoud, El Bouzekri El
Idrissi, Alaoui (2018

x
x

Normasari et al. (2019)

x
x

Ramos, Gomes, Barbosa-
Pdvoa (2014)

Poonthalir, Nadarajan (2018)

X
X

x
X

Poonthalir; Nadarajan; Geetha
(2017)

Rabbani et al. (2018)

x
x

Saharidis (2017)

x
x
x

Sruthi, Anbuudayasankar,
Jeyakumar (2019

SoEmgeo) . xoxxx ok

Tirkolaee et al. (2020)

x
x

x
x
x
x

Toro et al. (2017)

x
x

Wang, Lu (2019)

x

x
x
x

Wang et al. (2019)
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Wen; Zhang; Wong (2016)

Xu et al. (2019)

x
x

Yao et al. (2015)

Yu et al. (2019)

x

Zhang, Gajpal, Appadoo
2018

Zhou, Lee (2017)

x
x

x

Ren et al. (2019)

x

Ziebuhr; Buer; Kopfer (2018) X

x
x

Poonthalir, Nadarajan, Senthil
Kumar (2020

Qiu et al. (2020)

x
x
x
x

Supattananon e
Akararungruangkul (2020

Wang et al. (2020)

x
x
x

x

Zhu, Fu, Li (2021)

x
x

Li, Xiong, Xie (2021)

x
x

Hou, Jiang (2021)

x

x
x

Garcia, Yepes, Marti (2020)

Ceschia, Di Gaspero,
Meneghetti (2020

Gmea O o«

Velarde et al. (2020) X

x

Lingaitiené, Merkevicius, X
Davidaviciené (2021
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Autores

Real

Hipotético

Abdi et al. (2020)

Abdoli et al. (2017)

Abdoli et al. (2019)

Affi, Derbel, Jarboui (2018)
Andelmin e Bartolini (2017)
Andelmin e Bartolini (2019)
Ashtineh e Pishvaee (2019)

Ayadi et al. (2014)

Bruglieri, Mancini, Pisacane (2019)
Bruglieri et al. (2019)

Bruglieri, Mancini, Pisacane (2019)
Burger, Schutter, Hellendoorn (2012)
Busho e Alemayehu (2020)

Molina et al. (2014)

Ceschia, Di Gaspero, Meneghetti (2020)
Ceschia, Di Gaspero, Meneghetti (2020)
Chatterjee, Greulich, Edelkamp (2016)
Chen (2020)

Cimen e Soysal (2017)

Cinar, Gakis, Pardalos (2015)
Cirovi¢, Pamugar, Bozanié¢ (2014)
Dabia, Demir, Van Woensel (2017)
Dai et al. (2018)

Demir, Van Woensel (2013)

Demir, Bektas, Laporte (2014)
Dondo, Mendez (2016)

Ene et al. (2016)

Erdogan, Miller-Hooks (2012)
Exposito-Marquez et al. (2018)

Eydi, Alavi (2019)

Fallah et al. (2019)

Gajanand, Narendran (2013)

Gao et al. (2020)

Garcia, Yepes, Marti (2020)
Ghannadpour, Zarrabi (2019)
Ghezavati, Sahihi, Barzegar (2018)
Guo (2020)

Hooshmand, MirHassani (2019)
Hosseini Bidi; Movahedi; Movahedi (2021)
Hou, Jiang (2021)

Jabali, Van Woensel, De Kok (2012)
Jabir, Panicker, Sridharan (2015)

X

x

X X X X

x

X X X X

X X X X X

X
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Jabir, Panicker, Sridharan (2017)
Juan et al. (2014)

Kancharla, Ramadurai (2018)
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