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RESUMO 

Dentre as etapas do gerenciamento de resíduos sólidos urbanos a coleta e o transporte tem se apresentado com 

as de maior gasto devido ao custo logístico. Por isso, gestores públicos têm sido motivados a buscarem a 

otimização dos serviços gerando ganhos financeiros e ambientais. Neste contexto, o uso de Tecnologias de 

Informação e Comunicação (TIC) para coletar e transportar os RSU tem ganhado destaque, pois são capazes de 

modelar a roteirização de veículos (MRV) reduzindo o tempo de viagens e distâncias através da programação 

com equações matemáticas.  Este artigo busca descrever os avanços no planejamento de rotas para coleta e 

transporte dos RSU produzidos com uso de TICs, bem como avaliar o impacto que tais tecnologias podem trazer 

para as cidades brasileiras. Para tanto foi realizada uma pesquisa bibliométrica utilizando a ferramenta de análise 

quantitativa de código aberto Bibliometrix apresentada por Aria e Cuccurullo (2017), em artigos científicos 

relacionados com a temática em questão, delimitada no período 2015 a 2020. A partir do portfólio final de 

artigos foram identificados os autores, artigos e revistas mais relevantes em relação ao tema do estudo e que no 

processo de otimização de coleta e transporte de RSU a utilização de modelos e programação apresentam 

soluções logísticas que possibilitam ganhos ambientais e econômicos 

 

PALAVRAS-CHAVE: Resíduos Sólidos Urbanos, Roteirização, Bibliometrix R-Tool, Gerenciamento, 

Tecnologias de Informação e Comunicação. 

 

INTRODUÇÃO 

Os problemas envolvendo coleta e transporte de RSU e seus custos são um dos dilemas operacionais mais 

difíceis para resolução para sistema integrado de gestão de resíduos (RABBANI; SADRI, 2017). A coleta e 

transporte é reconhecida mundialmente por acarretar o maior gasto com a gestão desse serviço (JACOBSEN et 

al., 2013), representando aproximadamente 60 a 80% deste gasto (TIRKOLAEE, 2019a, 2019b; 

RIZVANOĞLU, 2019). 

 

Com custo aproximado de R$ 22 bilhões para o manejo de RSU no Brasil em 2019, cerca de R$ 15,50 bilhões 

foram gastos somente em coleta e transporte (SNIS, 2020), descrevendo que os custos são fortemente 

influenciados com a densidade habitacional dos municípios brasileiros. 

 

Embora já sejam serviços caros, Segundo MUNGUÍA-LÓPEZ (2020) o banco mundial prevê crescimento de 

um bilhão de toneladas de RSU nos países em desenvolvimento entre os anos de 2012 e 2025. O autor descreve 

que se hoje a gestão desses resíduos já se demonstra problemática, no futuro inconvenientes ainda mais difíceis 
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serão enfrentados, uma vez que não há infraestrutura para dar conta desse crescimento, o que impactará 

sobremaneira nos custos financeiros, de roteirização, ambientais e sociais das cidades geradoras. 

 

Para reduzir os custos, as autoridades municipais foram motivadas a desenvolver novas estratégias, avaliação 

das aplicações de Tecnologias de Informação e Comunicação (TIC) para coletar e transportar RSU, 

particularmente descritas para centros urbanos (KHODAPARAST; RAJABI; EDALAT, 2018). Dentro deste 

cenário, o termo smart city tem sido amplamente utilizado, e definido por LU et. al. (2020) como aquela cidade 

que promove a aplicação de ações para adquirir, analisar e integrar informações importantes sobre as cidades, 

sempre em respostas aos desafios de escassez de recursos e/ou poluição ambiental, como o ocasionado pelo 

congestionamento de tráfego.  

 

Em 2000 surgiram os primeiros estudos que modelaram a roteirização de veículos (MRV) com o objetivo de 

reduzir o tempo de viagens e distâncias através da programação com equações matemáticas. Já em 2010 os 

MRV já tinham como objetivo a redução dos custos da coleta de RSU, através da projeção de cenários e cálculo, 

de dimensionamento e localização, de unidades do sistema de coleta. Neste mesmo tempo surgiram os primeiros 

modelos de programação linear mista (SON; LOUATI, 2016). 

 

OBJETIVOS 

O presente artigo tem como intenção descrever os avanços no planejamento de rotas para coleta e transporte de 

Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) produzidos com ferramentas inteligentes, chamadas de Tecnologias de 

Comunicação e Informação (TIC) bem como avaliar o impacto que tais tecnologias podem trazer para as cidades 

brasileiras. Também será objeto desse artigo apresentar quais são os efeitos de novos modelos de roteirização 

em tempo real nos custos do oferecimento do serviço de coleta de RSU. 

 

Para tal, serão descritos os seguintes objetivos específicos:  

• Apresentar portifólio bibliométrico acerca dos estudos desenvolvimentos sobre o uso das TIC nos 

modelos de processo de coleta de RSU; 

• Descrever modelos de roteirização de outros países utilizados no processo de coleta de RSU; 

• Descrever modelos de utilização de diferentes tecnologias da informação TIC dentro dos modelos de 

roteirização no processo de coleta de RSU. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Para composição da revisão bibliográfica deste estudo foi realizada uma pesquisa bibliométrica utilizando a 

ferramenta de análise quantitativa de código aberto Bibliometrix apresentada por Aria e Cuccurullo (2017).  

 

A partir de uma breve pesquisa exploratória em artigos científicos relacionados com a temática em questão, 

foram definidos os principais termos de busca os quais foram inseridos nas bases de dados da Scopus (Elsevier) 

e da Web of Science (Coleção Principal - Clarivate Analytics), para obtenção dos metadados necessários para o 

mapeamento. A seleção das bases de dados Scopus e Web of Science deveu-se à sua maior relevância para a 

busca na literatura e por apresentarem metadados completos necessários para o uso da ferramenta.  

 

A pesquisa foi delimitada no período 2015 a 2020. O Quadro 1 apresenta os termos de busca escolhidos para 

esse trabalho bem como os operadores booleanos definidos para a restrição do universo de artigos a serem 

pesquisados. 
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Quadro 1 – Critérios de busca e operadores booleanos definidos para composição da revisão bibliográfica. 

Campos de seleção Critérios de busca 

Título, resumo ou palavras-chave 

[("optimization model*" OR “vehicle model”) AND ("waste 

collection" OR “solid waste collection” OR “municipal solid 

waste”) AND ("collection" OR “collection on demand”) AND 

(“routing” OR “optimization”) AND TOPIC: ("MUNICIPAL 

SOLID WASTE” or “msw collection” OR “municipal solid 

waste collection” OR “MSW” OR “household waste") AND 

TOPIC: (“collection” OR “collection on demand”) AND TOPIC: 

(“cost” OR “profit*”) AND (“routing” OR “real-time routing” 

OR “routing templates”) AND (“msw collection” OR “municipal 

solid waste” OR “private waste”)] 

Data da publicação Últimos 5 anos (01 de janeiro de 2015 a 31 de dezembro de 2020) 

Tipo de documento Artigo 

 

Após remoção de documentos duplicados os metadados dos artigos foram inseridos em uma planilha no software 

Excel contendo informações relevantes como ano, título, autores, fator de impacto e número de citações entre 

outras. Posteriormente foi realizada a filtragem dos artigos por meio da avaliação e eliminação dos artigos cujo 

título, resumo ou palavras-chave não condiziam com o tema pesquisado. Selecionados os artigos, procedeu-se 

a leitura e análise sistemática deles, para concepção do portfólio final. 

 

 

RESULTADOS DA REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A coleta é o ponto chave para a sustentabilidade da gestão de RSU e com isso novos modelos de coleta surgiram 

com a ampla aplicação de TIC e Internet of Things (IoT), chamadas de coletas inteligentes. A maioria dos casos 

de coleta inteligente documentados são em países em desenvolvimento e ainda em estágio experimental, logo, 

torna-se difícil a discussão de custos operacionais e eficiência do sistema. Os estudos sobre tecnologias 

inteligentes apresentam mais foco na tecnologia e acabam negligenciando um pouco os modelos de negócios e 

organizacional da coleta (XUE et al., 2019).  

 

O Quadro 2 apresenta os principais artigos encontrados para o caso estudado. 

Quadro 2 – Artigos mais relevantes sobre o tema do estudo.  

Autor Modelo Objetivo 

Mamun et. al. 

(2016) 

Algoritmos baseados em bancos de 

dados e sensores wireless. 

Informações em tempo real do status de 

preenchimento dos recipientes para uma 

coleta mais eficiente. 

Król, 

Nowakowski e 

Mrówczynska 

(2016)  

Algoritmo genético empregado para 

otimizar o tamanho da rota, número de 

veículos e outras variáveis para 

representação da satisfação dos 

usuários, conjugado com o emprego de 

canais de comunicação em websites e 

aplicativos de smartphones para 

demandar coleta residencial. 

Descrevem um novo modelo para aplicação 

no sistema de coleta, onde a demanda deve 

ser gerada pelos usuários. Este tipo de coleta 

gera mais conforto para as partes 

interessadas, indicando o dia e o horário da 

coleta a ser realizada.  

Nowakowski 

et. al. (2017)  

Algoritmo genético com lógica difusa 

empregado para otimizar as rotas dos 

veículos e selecionar a quantidade de 

veículos em uma frota heterogênea 

Propõem abordagem multicritério para coleta 

por demanda de REE em residências e lojas 

de aparelhos eletrônicos, baseado em método 

de eficiência de custos. 

Nowakowski 

et al. (2018)  

Algoritmos de inteligência artificial 

proposto inclui modelos paramétricos 

de quatro algoritmos (simulated 

annealing - SA, tabu search, greedy - 

GrA e otimização com colônia de 

abelhas). 

O sistema foi desenvolvido para resolver o 

problema de roteamento de veículos com 

janelas de tempo para frota heterogênea de 

veículos de coleta de resíduos. 
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Autor Modelo Objetivo 

Xue et al. 

(2019)  

Algoritmo baseado na análise de big 

data das empresas de coleta e 

transporte entrevistadas. 

O sistema foi desenvolvido para verificar 

seus modelos organizacionais e as vantagens 

sobre o sistema informal de coleta.  

Wu et. al. 

(2020) 

Algoritmo híbrido que combina 

modelo de otimização de enxame de 

partículas e a capacidade de otimização 

e um algoritmo de meta heurística 

denominado de “recozimento 

simulado”.  

Uso de redes de sensores wireless foram 

implantados nos contentores para identificar 

os níveis de enchimento com monitorização 

remota e demandar coleta em tempo real, 

possibilitando redução de 12% nos custos 

relacionados a rotas das coletas. 

 

ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS  

A partir de uma breve pesquisa exploratória em artigos relacionados com a temática em questão, foram definidos 

os principais termos de busca os quais foram inseridos nas bases de dados Scopus e Web of Science para 

mensurar o número de artigos encontrados e assim avaliar a importância do termo escolhido e uso de operadores 

booleanos.  

 

A Figura 1, 2 e 3 descrevem o resultado da busca com informações da relevância dos termos utilizados, países 

com mais citações e artigos mais citados, respectivamente. 

 

Figura 1 – Resultado da busca de portifólio por relevância. 

 
 

Pela revisão da literatura, percebe-se que o método tradicional de roteamento para coleta de RSU consiste em 

recolher os resíduos domiciliares porta a porta, enquanto os resíduos secos são recolhidos a partir de Pontos de 

Entrega Voluntária (PEV) com escalas e itinerários pré-definidos e transportar os resíduos até a estação de 

disposição em caminhões ao longo das rotas estipuladas (ABDALLAH et al., 2019). 

 

Conforme os autores, esse processo gera custos trabalhistas, com combustível, com manutenção, dentre outros, 

sendo considerado um custo muito alto e responsável pela maior parte dos gastos com gerenciamento de resíduos 

urbanos. 
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Figura 2 – Resultado da busca de portifólio por países mais citados. 

 

Figura 3 – Resultado da busca de portifólio por artigos mais citados. 

 
 

Por essa razão, muitos autores propuseram uma abordagem para coletar resíduos de acordo com os níveis de 

enchimento das lixeiras, que são previstos com base em dados históricos (EXPÓSITO-MARQUEZ, 2019; 

MAMUN, 2016) ou sensores (FERRER, 2019; MAMUN, 2016) obtidos de lixeiras e caminhões. Abdallah et 

al. (2019) desenvolveu um procedimento de coleta de lixeiras que possuem altos níveis de enchimento com base 

em séries históricas. Mamun et al. (2016) apresentou um sistema de monitoramento de lixeira com tecnologia 

de sensor e um sistema de interação (IoT), os resultados experimentais mostraram que o sistema pode auxiliar 

com um modelo de otimização de rotas. 

 

Assim, por exemplo, no processo de otimização de coleta e transporte de RSU a utilização de modelos e 

programação apresentam soluções logísticas que possibilitam ganhos ambientais e econômicos (SON; LOUATI, 

2016). Podem ser utilizadas metodologias como: as que utilizam apenas dos modelos matemáticos para 

programação linear e não linear (RABBANI; SADATI; FARROKHI-ASL, 2020; RATHORE; SARMAH, 
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2020), ou por vezes pode estar associadas a algoritmos com nas metodologias de meta heurística (GILARDINO 

et al., 2017; TIRKOLAEE et al., 2019b), programação com linguagem C (KHAN; SAMADDER, 2014) e 

modelo de colônia de formigas (TIRKOLAEE et al., 2019a; YI; MI, 2019). 

 

CONCLUSÕES 

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que: 

 

Partindo-se do conhecimento dos altos custos envolvidos no processo de coleta e transporte de RSU e a tendência 

de utilização de diferentes ferramentas de otimização, percebe-se a necessidade de necessário analisar os efeitos 

de novos modelos de roteirização em tempo real de coleta de resíduos sólidos urbanos nos custos do 

oferecimento do serviço. 

 

Diversos autores concluem sobre reduções em comprimento e tempo de execução de rotas, reduzindo na mesma 

proporção custos e produção de impactos ambientais causados pela produção de gases de efeito estufa, bem 

como partículas finas inaláveis.  

 

Diversos autores avaliaram estratégias de modelagem e tratamento variado de amplo banco de dados, com 

informações sobree o sistema de gerenciamento de resíduos em cidades distribuídas no mundo. De todas as 

formas, percebe-se que mesmo com uma frota heterogênea de veículos e para a tomada de decisão do ponto de 

vista econômico, ambiental, técnico e social, todas as informações são importantes para o processo de tomada 

de decisão de longo prazo de gestão em uma cidade inteligente. 
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