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RESUMO 

 

O cenário de mudança no estilo de vida da sociedade e os indicadores de geração de 

resíduos sólidos tem demonstrado grande crescimento a cada ano. Em razão disso e da 

gestão inadequada dos resíduos ocasionar impactos ambientais negativos e problemas de 

saúde e de segurança pública, torna-se imprescindível que a gestão governamental se 

mantenha atenta ao gerenciamento destes resíduos. Nesse contexto, a presente tese foi 

dividida em um artigo de revisão, um artigo de pesquisa e dois de estudo de caso. O 

primeiro artigo é um estudo de caso sobre a aplicação de ferramentas que sirvam de base 

para as tomadas de decisão relacionadas com a gestão operacional e de segurança do 

trabalho da coleta de RSU. O segundo artigo é uma revisão da literatura que verifica a 

utilização da Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados e da Mineração de Dados 

aplicados na coleta de resíduos sólidos. O terceiro artigo é um artigo de pesquisa que 

analisa a utilização da Mineração de Dados para a identificação de padrões na coleta de 

resíduos sólidos urbanos. O quarto artigo é um estudo de caso que analisa a aplicação de 

um algoritmo para a otimização dos roteiros da coleta de resíduos sólidos urbanos e os 

respectivos impactos. Os resultados mostraram que é possível avaliar e minimizar os 

impactos ambientais e de segurança do trabalho através da aplicação da descoberta de 

conhecimento em bases de dados e da mineração de dados na gestão de resíduos sólidos 

com foco na identificação de padrões na coleta de RSU, e com o desenvolvimento e 

aplicação de algoritmo para a otimização dos roteiros percorridos pelos veículos da coleta 

de RSU. 

 

Palavras-chave: Coleta de Resíduos Sólidos Urbanos, Impactos Ambientais, Segurança 

do Trabalho, Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados, Mineração de Dados, 

Algoritmo de Roteirização de Veículos. 
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ABSTRACT 

 

DATA ROUTE AND MINING ALGORITHM APPLIED TO REDUCE 

ENVIRONMENTAL AND WORK SAFETY IMPACTS IN SOLID URBAN 

WASTE COLLECTION 

 

The changing scenario in society's lifestyle and solid waste generation indicators have 

shown great growth each year. Because of this and because waste management causes 

negative environmental impacts and health and public safety problems, it becomes 

necessary for government management to remain attentive to waste management. In this 

context, this thesis was divided into a review article, a research article and two case 

studies. The first article is a case study on the application of tools that serve as a basis for 

decision-making related to the operational and safety management of municipal solid 

waste (MSW) collection work. The second article is a literature review that verifies the 

use of Knowledge Discovery in Databases and Data Mining applied in the collection of 

solid waste. The third article is a research article that analyzes the use of Data Mining to 

identify patterns in the collection of urban solid waste. The fourth article is a case study 

that analyzes the application of an algorithm for the optimization of urban solid waste 

collection routes and the respective effects. The results found that it is possible to evaluate 

and minimize environmental impacts and work safety through the application of 

knowledge discovery in databases and data mining in solid waste management with a 

focus on identifying patterns in the collection of MSW, and with the development and 

application of an algorithm to optimize the routes taken by MSW collection vehicles. 

 

Keywords: Solid Urban Waste Collection, Environmental Impacts, Work Safety, 

Discovery of Knowledge in Databases, Data Mining, Vehicle Routing Algorithm. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
O ritmo gradativo de crescimento populacional, do processo de urbanização e da adoção 

de tecnologias amplia significativamente a produção industrial, a aquisição de bens de consumo 

e, consequentemente, o volume de resíduos gerados (DAS e BHATTACHARYYA, 2015; 

HANNAN et al., 2018). A gestão inadequada dos mesmos ocasiona impactos ambientais 

negativos (poluição do ar, solo e água), além de problemas de saúde (doenças relacionadas a 

insetos, roedores e diferentes formas de poluição) e segurança pública (RIPA et al., 2017; YAY, 

2015). 

Paralelamente a isso, o cenário de mudança no estilo de vida da sociedade e os 

indicadores de geração de resíduos sólidos tem demonstrado grande crescimento a cada ano 

(HOORNWEG e BHADA-TATA, 2012; NOWAKOWSKI et al., 2017), e em razão disso 

torna-se imprescindível que a gestão governamental se mantenha atenta ao gerenciamento 

desses resíduos (BABAEE TIRKOLAEE et al., 2019). Neste contexto, diversas abordagens 

estão sendo empregadas para auxiliar na análise e tomada de decisão relacionadas ao 

gerenciamento de resíduos sólidos, dentre elas destaca-se o uso da Mineração de Dados (Data 

Mining - DM) e da Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados (Knowledge Discovery in 

Databases – KDD).  

No que tange ao uso de DM e da ferramenta KDD para gerenciamento de Resíduos 

Sólidos Urbanos (RSU), pesquisas destacam a necessidade de coleta, tratamento e análise de 

dados relacionados a ampla gama de variáveis associadas às etapas do gerenciamento de coleta, 

transporte e destinação de resíduos, fazendo das técnicas de DM importantes ferramentas para 

gerar conhecimento estratégico para o campo de estudo (BAGHERI et al., 2019). Além disso, 

a crescente preocupação social, governamental e acadêmica com a gestão de resíduos reforça o 

uso de tecnologias e ferramentas analíticas para coleta e processamento de dados com o 

propósito de promover o desenvolvimento sustentável (SHARMA et al., 2019). Deste modo, o 

potencial de DM vai além da simples análise de dados, pois permite identificar relações entre 

variáveis (peso dos resíduos coletados, quantidade de veículos utilizados, quilometragem 

percorrida, número de habitantes, entre outros) e realizar classificação, predição e análise causal 

destes dados (YANG et al., 2019). 

Com o propósito de manter índices de cobertura da coleta de resíduos em ascensão é 

imperativo que o dimensionamento da frota de coleta, da mão-de-obra empregada e da logística 

operacional sejam otimizados, considerando e respeitando as características dos municípios e 

com o propósito de atingir a cobertura completa da população (KINOBE et al., 2015; PIRES et 
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al., 2017). A atividade de coleta de RSU é uma das etapas do gerenciamento mais importantes, 

tanto pelos custos envolvidos quanto pelos impactos potenciais sobre a qualidade do contexto 

urbano (DI MARIA et al., 2016). Esta atividade requer cuidados na administração das melhores 

alternativas do ponto de vista ambiental como também em termos de segurança do trabalho, 

pois os colaboradores envolvidos com a mesma estão sujeitos a riscos físicos, químicos, 

biológicos, ergonômicos e de acidentes. Os riscos devido ao mal acondicionado dos resíduos e 

à acidentes de trânsito, como por exemplo, envolvidos na atividade podem comprometer o 

desempenho das equipes de trabalho e gerar impactos ambientais e de segurança do trabalho, 

sendo assim, observa-se a importância dos trabalhadores desta área e da gestão de riscos desta 

atividade (FERRÃO e MORAES, 2021). 

Quanto ao estabelecimento dos roteiros de coleta, a metodologia utilizada na maioria 

das cidades brasileiras é ainda empírica, advinda dos gestores responsáveis pelos respectivos 

municípios. Cabe salientar que esta atividade demanda altos custos (KINOBE et al., 2015; 

PIRES et al., 2017), portanto, quanto mais otimizada a rota de coleta de resíduos, maior será a 

redução de impactos socioeconômicos e ambientais (HANNAN et al., 2018). 

Frente a isso e às projeções da Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública 

e Resíduos Especiais (ABRELPE, 2021) de que o crescimento populacional esperado é de 12% 

e a geração dos RSU seguirá em progressão até 2050 (alcançando 100 milhões de toneladas em 

2033), quando comparado ao ano de 2019, é importante evidenciar que novas tecnologias para 

o gerenciamento dos resíduos sejam pesquisadas e difundidas a fim de auxiliarem na 

minimização de impactos não apenas da sua destinação final, mas também da geração e da 

coleta dos RSU. Entretanto, o que influencia diretamente na busca por novas tecnologias é a 

falta de recursos aplicados no setor (R$ 0,36 /hab/dia) para o custeio de todos os serviços de 

limpeza urbana e manejo de resíduos (ABRELPE, 2021). 

Essa carência de recursos deve ser revertida, a partir das disposições do Novo Marco 

Legal do Saneamento (Lei nº 14.026/2020), que alterou a Lei Federal nº 11.445/2007 e 

determina que a sustentabilidade econômico-financeira dos serviços de limpeza urbana e 

manejo de resíduos sólidos deve ser assegurada por meio de instrumento de remuneração com 

cobrança dos usuários. Ou seja, desde julho de 2020, há uma obrigação instituída por Lei 

Federal para que haja cobrança pelos serviços de limpeza urbana e manejo de resíduos sólidos, 

sob pena de restar configurada renúncia de receita, no âmbito da Lei de Responsabilidade Fiscal 

(ABRELPE, 2021). 
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Nos últimos anos, pesquisas surgiram com o intuito de apresentar alternativas com 

modelos de controle e otimização que auxiliem na tomada de decisão (ABDALLAH et al., 

2020; CEYLAN, 2020; COSKUNER et al., 2020; DAI et al., 2020; KOLEKAR et al., 2017; 

KONTOKOSTA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019; WU et al., 2020). Entre as propostas 

discutidas destaca-se o uso de inventários de dados sobre resíduos sólidos e a aplicação de 

ferramentas de inteligência artificial, como estratégias econômicas para planejar e implementar 

sistemas de gestão de resíduos baseado em previsão (COSKUNER et al., 2020). Outro exemplo 

é o uso de técnicas de DM que permitem criar modelos que atuam como apoio para definição 

de metodologias, tecnologias de tratamento e de locais para disposição dos RSU, bem como 

planejamento da capacidade de instalações de recuperação de materiais e otimização da 

utilização de pessoal e recursos (CEYLAN, 2020). Além disso, com base nos resultados da 

adoção destas estratégias, os pesquisadores têm demonstrado a importância da predição para o 

gerenciamento de RSU (DAI et al., 2020; KONTOKOSTA et al., 2018) e, contribuindo para 

reforçar o valor que deve ser atribuído ao uso de dados para investigar os efeitos dos mais 

diversos fatores na quantidade e composição de geração de RSU (CEYLAN, 2020). 

É fundamental realçar tecnologias que ajudem a diminuir os impactos decorrentes da 

coleta dos resíduos sólidos urbanos. Neste sentido, são destacadas práticas de otimização dos 

roteiros de coleta que buscam minimizar os impactos ambientais devido ao consumo de 

combustíveis fósseis e outras peças de manutenção dos veículos, os quais estão diretamente 

relacionados com a quilometragem percorrida e com a organização da malha urbana (DIAS et 

al., 2021).  

Segundo Fava et al. (2021), à medida que houve um crescimento significativo na 

demanda por transporte, tornou-se cada vez mais essencial que as empresas façam uma gestão 

eficiente do seu transporte e da sua cadeia de abastecimento. O objetivo de resolver este 

problema é minimizar os custos do transporte através da redução da distância total percorrida e 

do número de veículos utilizados (FAVA et al., 2021). Diante disso, Dantzig e Ramser (1959) 

apresentaram pela primeira vez na literatura o problema de roteirização de veículos capacitados 

(Capacitated Vehicle Routing Problem – CVRP). No CVRP o processo de roteirização da frota 

leva em consideração a capacidade dos veículos. A otimização dos roteiros deve contribuir 

também na redução das jornadas de trabalho dos colaboradores, bem como dos custos 

envolvidos na operação (DIAS et al., 2021). 

Segundo Silvak e Schoettle (2012) podemos chamar de eco-driving (direção 

sustentável) a direção veicular econômica, ambiental e segura que visa diminuir o consumo de 
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combustíveis e consequentemente, reduzir a emissão de gases de efeito estufa (GEE) e 

poluentes atmosféricos locais como monóxido de carbono (CO), hidrocarbonetos com a 

exceção de metano (NMHC), óxido de nitrogênio (NOx) e material particulado (MP), gerando 

eficiência operacional. Para isso, são necessárias tomadas de decisão estratégicas (seleção 

veicular e manutenção), operacionais (condução do motorista) e táticas, através do controle do 

peso do veículo e da seleção da rota. A aplicação do eco-driving em veículos de qualquer porte 

e função, pode acarretar no aumento de 25% da eficiência no consumo de combustível 

(SILVAK E SCHOETTLE, 2012; FERNANDES et al., 2015). 

Considerando estes aspectos, a pesquisa desenvolvida nesta tese de doutorado está 

vinculada à linha 2 (Revalorização, Tratamento e Disposição de Resíduos Sólidos e Emissões 

Atmosféricas) do Programa de Pós-Graduação em Tecnologia Ambiental. Esta pesquisa 

apresenta inovação e multidisciplinariedade através do emprego de ferramentas que relacionam 

a gestão operacional ambiental e de segurança do trabalho, da aplicação da descoberta de 

conhecimento em bases de dados e da mineração de dados na gestão de resíduos sólidos com 

foco na identificação de padrões na coleta de RSU, e o desenvolvimento de algoritmo para a 

otimização das rotas dos caminhões da coleta de RSU com a análise e discussão dos resultados 

obtidos, a fim de minimizar os impactos da atividade. 

 Assim, a presente tese foi dividida em introdução, objetivo principal e específicos, 

metodologia, artigos desenvolvidos (quatro), considerações finais e referências. Essas 

informações foram organizadas em capítulos que apresentam a tese de forma geral e, capítulos 

que correspondem a cada artigo construído para fins de satisfazer os objetivos específicos 

propostos. Deste modo, é possível utilizar a mineração de dados e desenvolver um algoritmo 

de roteirização para a coleta de RSU que minimizem os impactos ambientais e de segurança do 

trabalho da atividade? 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar os impactos ambientais e de segurança do trabalho através da utilização da 

Mineração de Dados e de algoritmo desenvolvido para otimização dos roteiros percorridos 

pelos veículos da coleta de RSU. 

2.2 Objetivos Específicos 

 

• Aplicar ferramentas que sirvam de base para as tomadas de decisão relacionadas com a 

gestão operacional ambiental e de segurança do trabalho da coleta de RSU – Atingido no Artigo 

1. 

• Verificar a utilização da Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados e da 

Mineração de Dados aplicados na gestão de resíduos sólidos através de uma revisão sistemática 

– Atingido no Artigo 2. 

• Analisar a utilização da Mineração de Dados para a identificação de padrões na coleta 

de RSU – Atingido no Artigo 3. 

• Desenvolver um algoritmo para a otimização das rotas dos veículos da coleta de RSU a 

fim de minimizar os impactos da atividade – Atingido no Artigo 4. 
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3 METODOLOGIA 

 
3.1 Procedimentos Metodológicos 

 
Em um primeiro momento, foi pensado no desenvolvimento do Artigo 1, voltado para 

os impactos ambientais e de segurança do trabalho da atividade de coleta de resíduos sólidos 

urbanos domiciliares, devido a facilidade de obtenção dos dados necessários, de 7 municípios 

do Estado do Rio Grande do Sul. Este artigo foi a base para que a conexão da tese obtivesse a 

amplitude desejada, a partir da aplicação de ferramentas que auxiliem nas tomadas de decisão 

relacionadas com a gestão operacional ambiental e de segurança do trabalho da atividade. 

Com a preocupação de reforçar o embasamento teórico por meio de artigos que 

pudessem consolidar informações sobre os assuntos que seriam alvo deste estudo, foi feito o 

Artigo 2. Para isso, utilizou-se o mapeamento bibliométrico para verificar a utilização da 

Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados e da Mineração de Dados aplicados na coleta 

de resíduos sólidos. 

A partir do conhecimento obtido, buscou-se a identificação de padrões na coleta de 

resíduos sólidos urbanos domiciliares através da Descoberta de Conhecimento em Bases de 

Dados e da Mineração de Dados, associada à análise de dados relacionados às atividades para 

3 (três) municípios do Estado do Rio Grande do Sul, a fim de constatar o algoritmo que melhor 

se comporte com os padrões desejados (Artigo 3). 

Neste sentido, o Artigo 4, propõe um algoritmo que faz uso da combinação de 

heurísticas derivadas do Algoritmo Genético Construtivo e da Busca Tabu, que obtenha o 

melhor roteiro para a coleta de RSU para uma área específica de 1 (um) município localizado 

no Rio Grande do Sul, e avaliar se os resultados implicam na minimização dos impactos 

ambientais relacionados às emissões atmosféricas e dos impactos sociais relacionados aos 

colaboradores que atuam para a execução deste serviço. 

A estrutura global da metodologia pode ser visto na Figura 1. 
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Figura 1 – Metodologia geral do desenvolvimento da tese. 
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4 ARTIGOS 

 

Com base nos objetivos específicos visando atender o objetivo principal, a tese foi 

dividida em 4 artigos, que foram desenvolvidos através de estudos realizados: 1 artigo de 

revisão, 1 artigo de pesquisa e 2 estudos de caso. Uma informação prévia será explicada sobre 

cada situação do artigo, e posteriormente casa artigo será apresentado. 
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