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RESUMO: A logística cada vez mais se mostra como essencial para o agronegócio, dado que os produtores rurais 

se preocupam com a minimização dos custos relacionados aos diversos processos nas propriedades. Os processos 

logísticos envolvem custos econômicos e ambientais, devido ao alto consumo de combustível. Este artigo visa a 

investigação da melhor localização para implantação de uma central de biodigestão compartilhada, de forma a 

minimizar as distâncias a serem percorridas pelos veículos que buscarão os resíduos orgânicos em diferentes 

localidades, visando o abastecimento dos biodigestores para produção de biogás. A metodologia proposta para 

esta abordagem consiste na aplicação de dois métodos, o método de centro de gravidades e o de localização de 

facilidade (p-medianas). Foram utilizados dados de coordenadas geográficas (Latitude e Longitude) e de distâncias 

entre os produtores rurais considerados. Tal metodologia possibilitou identificar opções de locais para instalação 

de uma central de biodigestão compartilhada entre produtores rurais de suinocultura na região de Toledo-PR, de 

forma a otimizar as distâncias e os volumes de dejetos coletados e enviados para esta central. Os resultados 

evidenciaram que esta metodologia facilita o processo de coleta e destinação de dejetos gerados nas propriedades, 

fazendo com que os produtores minimizem os custos de transporte e a distância total percorrida, ao mesmo tempo 

atendendo toda a demanda. 
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ABSTRACT: Logistics is increasingly shown to be essential for agribusiness, given that rural producers are 

concerned with minimizing costs related to the various processes on the properties. Logistic processes involve 

economic and environmental costs due to high fuel consumption. This article aims to investigate the best location 

for the implementation of a shared biodigestion center, in order to minimize the distances to be covered by vehicles 

that will collect organic waste in different locations, aiming at supplying biodigesters for biogas production. The 

methodology proposed for this approach consists of applying two methods, the center of gravity method and the 

facility location method (p-medians). Data from geographic coordinates (Latitude and Longitude) and distances 

between the considered rural producers were used. This methodology made it possible to identify local options for 

the installation of a shared biodigestion center among rural swine producers in the region of Toledo-PR, in order 

to optimize the distances and volumes of waste collected and sent to this center. The results showed that this 

methodology facilitates the process of collecting and disposing of waste generated on the properties, causing 

producers to minimize transport costs and the total distance covered, while meeting all demand. 
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INTRODUÇÃO 

 

No que tange ao desenvolvimento sustentável, no setor de produção animal busca-se 

aumentar a eficiência de produção e redução de perdas e riscos por meio de tecnologias limpas, 

como tratamento microbiológico de resíduos orgânicos, podendo ser utilizado, neste sentido, 

biodigestores com cogeração de biogás. O uso de biodigestores na promoção da 

sustentabilidade possui papéis de recuperação e preservação ambientais, o que acarreta 

melhorias na qualidade de vida das comunidades (populações humana, animal, vegetal e 

microbiota) que habitam o entorno de fazendas produtoras de resíduos. (Camargo et. al., 2018; 

Teixeira et al., 2019; Park, Szmerekovsky; Dybing, 2019).  

Em fazendas colombianas de pequena escala, Pérez et al. (2014) observaram que a 

implementação de digestores reduziu em até 80% os impactos ambientais potenciais associados 

ao manuseio de esterco, combustível e uso de fertilizantes, devido principalmente à redução do 

uso de GLP e fertilizantes sintéticos, que foram substituídos por biogás e digerido. 

Em um sistema de gestão de resíduos sólidos municipais, Yadav et al. (2017) 

destacaram que os tomadores de decisão devem desenvolver uma visão dos processos, ou seja, 

métodos de geração, coleta, transporte, processamento e descarte de resíduos. Do mesmo modo, 

é necessário promover a interação entre produtor rural e unidades biodigestoras e, para isto, 

torna-se importante estudos de modelos de localização de facilidades e sistemas de roteirização 

de veículos transportadores de resíduos suinícolas.  

Uma utilização sustentável dos dejetos orgânicos consiste na sua transformação em 

biogás e biofertilizantes, produtos que podem ser consumidos in loco ou investimento que pode 

ser comercializado na forma de gás ou energia elétrica. Mas, a coleta destes resíduos para serem 

utilizados em biodigestores é um processo caro economicamente e ambientalmente, devido ao 

consumo de combustíveis dos caminhões de transporte. Uma forma de diminuir estes custos, é 

construir unidades centrais de biodigestão com a menor distância possível dos pontos de coleta, 

fazendo com que a distância percorrida pelos caminhões seja mínima (Pereira et al., 2012; 

Chukwuma, 2019)  

Dentro das características de localização de instalações é importante a adoção de 

ferramentas ou métodos que auxiliam as decisões a serem tomadas quanto ao espaço geográfico, 

o método centro de gravidade é definido pelas coordenadas geográficas de um local central 

entre diferentes pontos/localizações, considerando a minimização do custo de transporte para 
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sua instalação, observando as ofertas e demandas de cada localização que irá utilizar esse centro 

(Martins; Laugeni, 2015; Oi et al., 2017). 

Outro método que é utilizado para encontrar a melhor posição geográfica dentro de uma 

região refere-se ao método de localização de instalações ou facilidades p-mediana. É 

importante, na execução deste método, entender as possíveis restrições que possam apresentar 

tais como: tempo de percurso do veículo, distância entre os pontos de coleta ou entrega, 

capacidade veicular, entre outros (Bojesen, Birkin; Clarke, 2014; Hakimi, 1964). 

Arenales et al. (2011) destacaram que a localização de facilidades é um aspecto crítico 

do planejamento estratégico de empresas privadas e públicas. De acordo com Oliveira et al. 

(2015), os problemas de localização de facilidades analisam as decisões, sobre onde devem ser 

localizadas facilidades, considerando os clientes que podem ser atendidos de forma otimizada 

adotando alguns critérios como por exemplo a distância entre a facilidade e o cliente.  

A modelagem matemática para localização de facilidades pode ser aplicada em diversas 

situações. Oliveira, Sá e Martins (2020) estudaram pontos estratégicos para facilitar o 

deslocamento de veículos para o atendimento médico em um espaço geográfico. Fardin et al. 

(2018) observaram que o modelo de localização p-mediana foi eficiente para determinar a 

melhor localização de aeródromos para adubação em plantações de eucalipto, reduzindo os 

custos logísticos de aplicação. Em outro enfoque ocorre para redução de custos e aumentar a 

competividade para produtores de tabaco, como demonstrou Winarso et al. (2019), ao encontrar 

a melhor localização dos armazéns de tabaco em Bokabo na Indonézia, na comparação de três 

métodos de instalação de localização: p-mediana, p-centro, e a cobertura máxima. Já Jesus et 

al. (2021a) apresentaram uma revisão sistemática da literatura para levantar a existência de 

áreas a serem exploradas em relação a modelagem para identificação de locais ótimos para 

instalação de biodigestores, porém, considerando não somente aspectos técnicos visando a 

minimização de custos e/ou distâncias, mas também os aspectos econômico-ambientais-sociais. 

O objetivo deste trabalho foi investigar técnicas matemáticas e computacionais para 

determinação da melhor localização para instalação de uma central de biodigestão 

compartilhada e aplicar esta metodologia a uma área rural de suinocultura na região de Toledo-

PR. Para atender este objetivo propôs-se uma metodologia baseada nos métodos de centro de 

gravidade e de localização de facilidades p-medianas. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
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Foram utilizados dados de posicionamento geográfico (latitude e longitude) de uma 

amostra com 79 produtores de suínos, sorteados aleatoriamente do levantamento realizado por 

Pereira (2009) com 380 produtores da região de Toledo (PR). A produção total de resíduos 

(dejetos) desta amostra de produtores foi de aproximadamente 24.456 toneladas ao mês.  

Para localização da melhor posição de uma central de biodigestão compartilhada entre 

estes produtores de suínos para receber os dejetos coletados, foram utilizados os seguintes 

modelos de otimização: o método centro de gravidade, localização de ponto central pelo centro 

de gravidade, e o método de localização de facilidades de p-medianas (Hakmi, 1964 e 1965; 

Christofides, 1975), com diferentes cenários de ponderação para minimização. No método 

centro de gravidade e localização de ponto central pelo centro de gravidade, a obtenção da 

matriz de distâncias foi baseada nas coordenadas geográficas, a partir das quais calculou-se as 

distâncias euclidianas. Já para o método de facilidades utilizou-se das distâncias de haversine 

(Sinnott, 1984), a qual resulta em distâncias entre pontos geográficos baseados na latitude e 

longitude. Tanto o cálculo das distâncias euclidianas, usado no método de centro de gravidade, 

quanto das distâncias de haversine, são opções para situações em que não há informações das 

distâncias reais entre os pontos (Maria et al., 2020). 

Na aplicação do método centro de gravidade, adotou-se somente as coordenadas 

geográficas  𝑥𝑖  e  𝑦𝑖 (latitude e longitude), o volume transportado e custo de transporte por 

unidade de volume adaptados de Pereira (2009), o qual adotou o veículo T24 com custo por 

quilômetro de 1,53 𝑅$. 𝑘𝑚−1 e um custo por tonelada e km de 0,151 R$/ (km x tonelada). 

 

2.1 CENTRO DE GRAVIDADE 

 

O modelo de centro de gravidade foi utilizado para identificação da localização de uma 

central de biodigestão compartilhada para n produtores rurais, buscando minimizar o custo de 

transporte para sua instalação, observando a disponibilidade de resíduos e capacidades dos 

caminhões de coleta. Este modelo estima as coordenadas �̅� (longitude) e �̅� (latitute) do local de 

menor custo de transporte para a instalação da localização central,  conforme as Equações (1) e 

(2) (Martins; Laugeni, 2015). 

 

�̅� =
∑ 𝑉𝑖  𝐶𝑖  𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

∑  𝑉𝑖𝐶𝑖  
𝑛
𝑖=1

 (1) 
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�̅� =
∑ 𝑉𝑖 𝐶𝑖   𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1

∑  𝑉𝑖𝐶𝑖  
𝑛
𝑖=1  

 (2) 

 

sendo 𝑉𝑖 sendo o volume de dejetos disponível no local 𝑖 (resíduo disponível para coleta na 

localidade i); 𝐶𝑖 o custo associado à unidade de volume transportado do local 𝑖; 𝑥𝑖 e  𝑦𝑖 as 

coordenadas de longitude e latitude do local 𝑖 respectivamente, i=1,..., n. 

 

2.2 LOCALIZAÇÃO DE PONTO CENTRAL PELO CENTRO DE GRAVIDADE  

 

O modelo de localização de ponto central usando o centro de gravidade, para a 

localização de uma central de biodigestão compartilhada, é uma adaptação do método de centro 

de gravidade, onde a localização final escolhida é um dos pontos ou propriedades existente no 

estudo (Ballou, 2006; Oliveira et al., 2015; Aquino et al., 2021), ou seja, utiliza-se as m 

localizações das propriedades dos produtores que compartilharão a central de biodigestão no 

processo de minimizar das distâncias (n pontos de coleta de resíduo). O objetivo é a 

minimização (𝑚𝑖𝑛) do custo total de transporte (𝑇𝐶), o qual é dado pela soma dos produtos 

entre o volume de carga transportada, o custo unitário de transporte e a distância euclidiana 

percorrida entre o ponto de coleta de resíduo i e biodigestor, conforme Equação (3). 

 

𝑚𝑖𝑛    𝑇𝐶 = ∑ 𝑉𝑖  𝐶𝑖   𝑑𝑖

𝑛

𝑖=1

 (3) 

 

sendo 𝑇𝐶 o custo total de transporte que se deseja minimizar (𝑚𝑖𝑛); 𝑉𝑖 o volume de resíduo 

gerado no ponto 𝑖; 𝐶𝑖 o custo unitário de transporte de um quilograma de dejeto do ponto 𝑖 e 

 𝑑𝑖 a distância do ponto 𝑖 até o local de instalação do biodigestor.  

Para identificação do local de instalação do biodigestor, utilizou-se as Equações (4), (5) 

e (6). 

 

�̅� =
∑ 𝑉𝑖 𝐶𝑖   𝑥𝑖/𝑑𝑖

𝑛
𝑖=1  

∑  𝑉𝑖  𝐶𝑖  /𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1

 (4) 

�̅� =
∑ 𝑉𝑖 𝐶𝑖   𝑦𝑖/𝑑𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑖

∑  𝑉𝑖  𝐶𝑖 /𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1

 (5) 

𝑑𝑖 = √(𝑥𝑖 − �̅�)2 + (𝑦𝑖 − �̅�)2  , 𝑖 = 1, . . . , 𝑛 (6) 
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sendo 𝑑𝑖as distâncias euclidianas entre cada propriedade rural (localizada nas coordenadas 

𝑥𝑖  e 𝑦𝑖) e o centro de gravidade (localizado nas coordenadas �̅� e  �̅�), com 𝑖 = 1, . . . , 𝑛, sendo 𝑛 

representando o total de propriedades do estudo. 

Ballou (2006) destacou que a solução de problemas de localização única do centro de 

gravidade, considerando a posição de uma das localidades existentes, é baseada nas seguintes 

etapas: 

1. A partir das coordenadas (latitude e longitude), 𝑥𝑖 e 𝑦𝑖, dos volumes e os custos de 

transporte, obtém-se as coordenadas central inicial (�̅�, �̅�), a partir da fórmula do centro de 

gravidade usando as Equações (1) e (2). 

2. Usar os valores encontrados das coordenadas iniciais (�̅�  e  �̅�) para calcular a distância 

 𝑑𝑖, usando a Equação (6).  

3. Substituir 𝑑𝑖 nas Equação (4) e (5) para encontrar as coordenadas revisadas �̅� e  �̅�. 

4. Recalcular 𝑑𝑖  a partir das coordenadas revisadas da etapa 3.  

5. Repetir as etapas 2 e 3 até que as coordenadas �̅� e  �̅� não mudem por sucessivas 

iterações.  

6. Por fim, calcular o custo total de transporte utilizando a Equação (3). 

 

O centro de gravidade busca o equilíbrio da distribuição dos pontos, ponderado pelo 

volume e custo. Já o modelo de localização de ponto central pelo centro de gravidade busca, 

dentre os diversos pontos avaliados, um ponto da rede de propriedades que representa o centro 

de gravidade ponderado pelo volume e custo unitário por quilograma de dejeto, mas que 

minimiza o custo total de transporte, ou seja, ponderando também pelo inverso da distância 

euclidiana entre a propriedade e o centro de gravidade.  

 

2.3 LOCALIZAÇÃO DE FACILIDADES P-MEDIANAS 

 

Modelos de otimização discreta podem ser utilizados para resolver problemas de 

localização de facilidades (Arenales et al., 2011). De acordo com Gwalani, Tiwari e Mikler 

(2021), o problema de localização de facilidades consiste em posicionar uma facilidade em uma 

região, de modo a minimizar a soma de todas as distâncias entre a mesma e os pontos de 

demanda. Para um pequeno número de facilidades, determinar a solução ótima do problema 

exige pouco custo computacional. Quando o número de facilidades e localidades aumentam, a 
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complexidade computacional também aumenta, demandando recursos computacionais mais 

avançados.  

Os problemas de localização de facilidades são também conhecidos como problemas de 

localização-alocação e estão relacionados com a determinação da localização de uma facilidade 

que deverá servir a outros pontos que possuirão localizações fixas, de forma a otimizar um dado 

critério (Arakaki, 2006; Chukwuma, 2019; Gwalani; Tiwari; Mikler, 2021). 

Entre estes modelos, destaca-se o procedimento de p-medianas (Hakmi, 1964, 1965; 

Christofides, 1975), no qual um número pré-especificado de facilidades precisa ser localizado 

de forma a minimizar a distância total ponderada (D) entre os pontos de uma área, como por 

exemplo, o propósito desse artigo onde tem-se as distâncias entre produtores rurais e o custo de 

transporte até uma facilidade, definida aqui como uma central de biodigestão a ser 

compartilhada pelos produtores. 

O problema de p-medianas para localização de facilidades é descrito pelo modelo 

matemático expresso pelas Equações (7) a (11). 

 

𝑚𝑖𝑛 𝐷 = ∑ ∑ 𝑤𝑖  𝑑𝑖𝑗  𝑥𝑖𝑗
𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

 (7) 

 

                                                         Sujeito a 

  

∑  𝑥𝑖𝑗 = 1

𝑗𝜀𝑁

 (8) 

∑  𝑥𝑖𝑗 = 𝑝 

𝑗𝜀𝑁

 (9) 

𝑥𝑖𝑗  ≤  𝑥𝑗𝑗 ;  𝑖, 𝑗 𝜖 𝑁 (10) 

𝑥𝑖𝑗  𝜖 {0, 1};  𝑖, 𝑗 𝜖 𝑁 (11) 

 

sendo que  𝑁 =  {1, . . . , 𝑛}: conjunto de pontos de coleta de resíduo; 𝑖 𝜖 𝑁 representa uma 

determinada propriedade ou vértice; 𝑗 𝜖 𝑁 uma instalação em potencial ou mediana; 𝑝 é o 

número de instalações de serviço ou medianas a serem localizadas; 𝑤𝑖 é o peso ou importância 

da propriedade 𝑖; [𝑑𝑖𝑗]𝑛 𝑥 𝑛  é uma matriz simétrica de distâncias.  

Neste trabalho optou-se por utilizar as distâncias de haversine (Sinnott, 1984) de cada 

propriedade 𝑖 à instalação 𝑗, com 𝑑𝑖𝑖 = 0; [𝑥𝑖𝑗]𝑛 𝑥 𝑛 uma matriz de alocação de cada propriedade 
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𝑖;  𝑥𝑖𝑗  =  1: se a propriedade 𝑖 é alocada na instalação 𝑗;  𝑥𝑖𝑗  =  0 em caso contrário; 𝑥𝑗𝑗  =  1: 

indica que 𝑗 é uma mediana; 𝑥𝑗𝑗  =  0 em caso contrário. 

A Equação (7) é a função objetivo, a qual busca minimizar as distâncias ponderadas 

entre produtores e as facilidades e está sujeita às restrições. A restrição (8) indica que cada 

cliente é alocado a uma única instalação, já a restrição (9) é necessária para garantir que somente 

as facilidades oferecem o serviço proposto. As restrições (10) indicam que um cliente somente 

é atendido em uma facilidade; e, as restrições (11) definem as variáveis de decisão como 

binárias. 

A aplicação do método p-medianas para a localização otimizada de construção de uma 

central de  biodigestão compartilhada foi realizada em dois cenários, os quais estão descritos a 

seguir. 

 

Cenário 1: Minimizar as distâncias, sem considerar a demanda e custo de transporte 

 

Neste caso, a função objetivo descrita pela Equação (12). 

 

𝑚𝑖𝑛 𝐷 = ∑ ∑ 𝑤𝑖  𝑑𝑖𝑗  𝑥𝑖𝑗
𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

 (12) 

 

com  𝑤𝑖  = 1, portanto tem-se que os pontos/produtores tem o mesmo peso no processo de 

minimização.   𝑑𝑖𝑗  são as distâncias de haversine entre o produtor 𝑖 e o produto 𝑗 e 

𝑥𝑖𝑗  𝜖 {0, 1};  𝑖, 𝑗 𝜖 𝑁, uma variável binária indicando que a propriedade 𝑖 poderá (𝑥𝑖𝑗 =1) ou não 

(𝑥𝑖𝑗 = 0) enviar dejetos a central de biodigestão localizado na propriedade 𝑗. 

 

Cenário 2: Minimizar as distâncias percorridas ponderado por suas respectivas demandas 

 

Neste caso, a função objetivo é descrita pela Equação (13). 

 

𝑚𝑖𝑛 𝐷 = ∑ ∑ 𝑤𝑖  𝑑𝑖𝑗  𝑥𝑖𝑗
𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

 (13) 

 

com  𝑤𝑖 representando as demandas de cada propriedade rural (𝑖 = 1, . . . , 𝑛), 𝑑𝑖𝑗 as distâncias 

de haversine e 𝑥𝑖𝑗 uma variável indicando a propriedade 𝑖 poderá (𝑥𝑖𝑗 =1) ou não (𝑥𝑖𝑗 = 0) 

enviar dejetos a central de biodigestão localizado na propriedade 𝑗. 
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Para resolução deste problema, considerando os dois cenários, foi utilizado a heurística 

Tbart, algoritmo para resolução do problema p-mediana proposto por Teitz e Bart (1968), o 

qual, a partir de conjunto de pontos, visa encontrar um subconjunto de tamanho p, de forma que 

as distâncias somadas de qualquer ponto no conjunto até o ponto mais próximo em p sejam 

minimizadas. O algoritmo Tbart é umas das principais heurísticas clássicas utilizado para 

resolução do problema de p-medianas (Teitz; Bart, 1968; Um; Tong, 2020). ), o qual pode ser 

classificado com um problema NP-difícil, sendo um desafio sua resolução (Kariv; Hakimi, 

1979) 

O algoritmo parte de uma solução inicial viável e considera que todos os vértices, neste 

caso produtores, são candidatos aptos a ser um ponto p (central). Desta forma o algoritmo 

determina se a nova configuração é melhor que a anterior, e consequentemente a usará para 

como solução inicial na iteração seguinte. No caso desse estudo, será considerado apenas um 

problema de alocação em um ponto central para diversos pontos de demanda, para 

operacionalização desse algoritmo foi utilizado o pacote “tbart” (Brunsdon, 2015). 

Em todas as situações foram utilizados métodos computacionais interligando o ambiente 

computacional R Development Core Team (R Core Team, 2020) e planilhas eletrônicas, 

juntamente com ferramentas do Google Maps. 

 

3 RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

Na Figura 1 podem ser observadas as posições geográficas, dadas pelo Google Maps, 

das 79 propriedades produtoras de suínos utilizados neste estudo.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0198971521000636#bb0220
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/2399808319892598#bibr22-2399808319892598
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/2399808319892598#bibr22-2399808319892598
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Figura 1 - Localização geográfica das propriedades produtoras de suínos da região Toledo-PR 

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da pesquisa. 

 

Pelo método de centro de gravidade, considerando as coordenadas  𝑥𝑖 e  𝑦𝑖  como as 

latitudes e longitudes de cada produtor, 𝑉𝑖 representando o volume de carga a ser transportado 

(dejetos) e o custo de transporte como  𝐶𝑖, a instalação da central de biodigestão que 

minimizaria as distâncias percorridas deverá ser realizada nas coordenadas �̅� = 

24º66'05.0008"S e �̅� = 53º81'91.1945"W (identificado como ponto 1 na Figura 2). Assim, neste 

local seria indicado a construção da central de biodigestão para receber os dejetos destes 

produtores para processamento. 

No modelo de localização de ponto central pelo centro de gravidade, considerando a 

distância euclidianas (𝑑𝑖), identificou-se como o local para instalação da central de biodigestão 

o ponto, ou propriedade 12, o qual possui as coordenadas 24º63' de latitude e 53º82' de 

longitude. Portanto, no modelo de centro de gravidade se escolheu um local em uma região do 

mapa, enquanto o centro de gravidade em um ponto único escolhe uma propriedade. 
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Figura 2 - Posicionamento dos pontos de melhor localização para instalação de uma central de biodigestão 

compartilhada na região de Toledo Paraná - Produtores (Suinocultura). 

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da pesquisa. 

 

Um modelo alternativo para estimação da localização de uma central de biodigestão 

compartilhada é o modelo de otimização discreta de localização de facilidades p-medianas, o 

qual envolve a localização de 𝑝 centros de biodigestão (no caso aqui foi considerado 𝑝 = 1) e 

os produtores rurais que deverão acessar estes locais para depositar seus resíduos, de modo a 

minimizar a soma das distâncias entre os produtores e a respectiva central de biodigestão. Este 

modelo permite que a localização de instalação do biodigestor seja na coordenada em qualquer 

ponto (produtores) do conjunto (conhecida como rede) de produtores analisados. Com intuito 

de lidar com os impactos ambientais decorrentes de uma cadeia de suprimentos fechada para 

descarte de lixo eletrônico, Garg et al. (2015) propuseram um modelo matemático de 

programação não-linear biobjetivo. 

No modelo de localização de facilidade p-medianas foi utilizada a distância de 

haversine com métrica de distância entre todos os pares de pontos (produtores) considerados 

12

1

60

74
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neste estudo, por considerar a curvatura da Terra, diferentemente da distância euclidiana. 

Segundo Silva (2020) as distâncias baseadas na fórmula de haversine são bastante utilizadas 

em navegação marítima, fornecendo distâncias entre dois pontos de uma esfera a partir de suas 

latitudes e longitudes, tendo como embasamento matemático a Lei dos Cossenos, considerando 

no modelo a curvatura da Terra. É um caso especial de uma fórmula mais geral de trigonometria 

esférica, a lei dos haversine.  

Franco e Steiner (2022) também utilizaram a distância de haversine entre os centroides 

de municípios na modelagem matemática visando otimizar o transporte de resíduos urbanos do 

estado do Paraná, minimizando o custo para construção de aterros. No entanto, visando 

encontrar grupos contíguos, a distância  de haversine foi utilizada como uma variável de custo 

no problema p-mediana, e as distâncias rodoviárias obtidas pelo Google para construção da 

matriz de distâncias. 

Para o modelo de localização de facilidades p-medianas foram utilizados dois cenários 

distintos. No Cenário 1, o qual considerou-se apenas as distâncias de haversine, ou seja, nenhum 

ponderador foi utilizado, foi encontrado como melhor posição o ponto, ou propriedade 60, com 

latitude igual a 24º67'88.8889"S e longitude igual a 53º86'94.4444"W. Já o Cenário 2 foi 

adotado a distância de haversine ponderada pelas demandas de cada produtor, obtendo-se como 

a localização ótima para a central de biodigestão na coordenada do ponto ou propriedade 74, 

com a posição geográfica de latitude igual a 24º70'80.5556"S e longitude 53º84'41.6667"W. 

Neste caso o ponto se aproximou da região com maior concentração de demanda. 

Existem na literatura diversas abordagens para geração e uso de biogás, mas a 

localização de biodigestores em áreas rurais é uma preocupação mais específica e que vem 

crescendo atualmente, destacando a importância de proporcionar a produtores próximos o envio 

coletivo de seus resíduos agrícolas ou biomassa para uma central produtora de biogás, tornando 

o negócio mais circular (Bojesen; Birkin; Clarke, 2014; Hengeveld et al., 2016; Hyman; Bailis, 

2018; Jesus et al., 2021b; Yazan et al., 2018).  

Neste sentido, Jesus et al. (2021b), utilizou análise de cluster aglomerativa hierárquica 

com análise multicritério com base nas coordenadas geográficas e o volume de resíduos 

produzidos pelas propriedades rurais localizadas no sul do Brasil para identificar grupos de 

produtores e locais para instalação de biodigestores compartilhados. Os autores observaram a 

necessidade de criação de dois clusters, sugerindo a instalação de um biodigestor próxima a 

uma propriedade de maior potencial para geração de biogás em um dos clusters, como apontado 
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nesta pesquisa, enquanto no outro cluster foi sugerido a construção do biodigestor próximo a 

uma propriedade com fácil acesso as rodovias, além de alta produção de resíduos.  

Neste estudo, observa-se pela Figura 2, o posicionamento dos dois possíveis pontos para 

instalação de uma central de biodigestão, com as coordenadas obtidas pelos modelos de centro 

de gravidade (ponto 1) e centro de gravidade em um ponto único (ponto ou propriedade 12), 

bem como o posicionamento de todos os pontos obtidos por cada cenário proposto para o 

modelo de localização de facilidades p-medianas (pontos ou propriedades 60 e 74).  

Desta maneira, entendendo a característica de cada ponto, cabe ao gestor definir qual 

característica é melhor para sua situação. Com o objetivo determinar locais mais adequados 

para instalação de usinas de biogás no sul da Finlândia para receber fontes de biomassa agrícola 

de forma otimizada por meio da minimização da distância de transporte usando uma rede 

rodoviária, Höhn et al. (2014) também utilizaram o modelo de localização de facilidades para 

um problema p-mediana de modo fosse minimizada a soma total das distâncias ponderadas das 

fontes de biomassa alocadas para uma instalação. No entanto, os autores utilizaram as distâncias 

ponderadas pela quantidade de cargas necessárias para transportar a quantidade anual de 

biomassa para a usina. 

Na Tabela 1 pode-se observar, para cada ponto identificado como possível local de 

instalação da central de biodigestão (pontos ou propriedades 12, 60 e 74) aplicando o modelo 

de localização de facilidades p-medianas, os produtores classificados no primeiro quartil da 

distância em relação aos respectivos pontos de instalação do biodigestor, ou seja, os 25% dos 

produtores mais próximos.  

 
Tabela 1. Comparativo de 25% da somatória de demandas e menor distância dos produtores 

Prop. 
𝒅𝒊 

(para ponto 12) 
𝑽𝒊 

 

Prop. 
𝒅𝒊 

(para ponto 60) 
𝑽𝒊 

 
Prop. 

𝒅𝒊 

(para ponto 74) 
𝑽𝒊 

 

12 0 320 60 0 360  74 0 310  

75 928,68 175 5 336,01 297  4 362,27 275  

86 1242,69 195 25 770,92 190  6 500,01 310  

246 1306,11 255 4 1256,36 275  54 522,17 319  

202 1571,39 310 17 1256,79 380  31 672,11 220  

268 2109,92 360 35 1279,08 280  25 1008,76 190  

49 2174,39 335 6 1300,94 310  17 1188,27 380  

45 2284,01 360 74 1471,61 310  22 1503,44 230  

64 2354,45 320 22 1500,22 230  71 1512,36 360  

50 2361,25 190 28 1501,19 310  5 1527,05 297  

25 2549,47 190 72 1688,45 360  60 1708,96 360  

57 2582,75 270 31 1693,00 220  33 2021,10 270  

31 2618,48 220 54 1695,00 319  35 2575,15 280  

256 2625,96 340 68 1884,88 273  28 2593,33 310  

4 2653,99 275 27 1988,87 330  75 2779,31 175  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/road-network
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/road-network
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82 2788,94 365 23 2084,26 345  23 2852,87 345  

6 2884,43 310 50 2096,64 190  86 2889,90 195  

19 2991,87 225 55 2117,12 310  50 2988,05 190  

55 3024,18 310 86 2213,41 195  260 3059,42 260  

61 3093,36 360 24 2250,75 320  68 3171,33 273  

5 3115,27 297 75 2347,45 175  72 3263,09 360  

Total 47261,59 5982 Total 32732,95 5979  Total 38698,94 5909  

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da pesquisa 

Nota: Prop.é a identificação da propriedade; di representa a distância entre ponto identificado como possível local 

de instalação da central de biodigestão e as propriedades e Vi é o volume de resíduos gerado na propriedade. 

 

Considerando a somatória das distâncias observadas, destaca-se a propriedade do ponto 

60 apresentando a menor distância total dos produtores em relação ao biodigestor, ou seja, 

32.732,95 metros, cabe ressaltar que o ponto 1, nesta tabela não é apresentado, pois refere-se 

ao método aplicado do centro de gravidade (Tabela 1). 

Segundo Sahoo et al. (2018), a identificação de locais ideais para instalação de plantas 

de biogás gerado a partir da biomassa coletada de uma grande área geográfica é importante para 

investidores e gestores de políticas públicas que visam o desenvolvimento de indústrias 

sustentáveis de bioenergia. Assim, de forma similar ao procedimento de localização de 

facilidades utilizado neste estudo, os autores também usaram o modelo de localização de 

facilidade p-mediano, por meio da heurística Tbart, para otimizar a quantidade e a localização 

das plantas de biogás, observando que em torno de 4 a 13 teragramas (Tg) de resíduos secos de 

colheita de milho e trigo do estado de Ohio (EUA) poderiam estar disponíveis de forma 

sustentável para abastecer de 1 a 25 usinas regionais de biogás, considerando um raio máximo 

de 50 km. 

No entanto, ao considerar os produtores mais próximos (primeiro quartil) de cada ponto 

localizado e observando o volume de demanda total destes produtores, o ponto central na 

propriedade 12 destacou-se com maior demanda, totalizando uma demanda atendida para coleta 

de 5.982 kg. Vale destacar que os métodos aplicados podem dar suporte a decisão, podendo ser 

considerada a menor distância dos pontos ou ainda onde os produtores mais próximos 

apresentam o maior volume de dejetos.  

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A grande preocupação e o desafio das diversas organizações, principalmente a do ramo 

agrícola, estão ligados a busca de alternativas que possam promover a redução de custos e as 

inovações tecnológicas que respeitem a preservação do meio ambiente. Buscou-se nesse 
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trabalho, investigar processos de otimização na área de logística, utilizando procedimentos e 

modelos que possibilitam resultados significativos para as organizações, contribuindo para a 

tomada de decisão e, contudo, a redução dos custos nas operações de transportes de materiais, 

mais precisamente, transporte de dejetos para produção de biogás. 

Neste trabalho se aplicou técnicas matemáticas e computacionais que determinaram 

opções para a melhor localização de uma central de biodigestão compartilhada em uma região 

de suinocultura na região de Toledo (PR). 

A metodologia baseada nos métodos de centro de gravidade e de localização de 

facilidades, proposta nesta pesquisa, propiciou opções para instalação de uma central 

compartilhada que apresentaram otimização de distâncias e de volumes transportados que 

minimizam o custo da operação logística das organizações rurais. 

Um fator limitante do método de centro de gravidade é a possibilidade deste encontrar 

pontos geográficos que não possam ser utilizados, como exemplo uma propriedade particular 

que não faz parte do interesse do negócio, ou ainda pontos como rios, rodovias, áreas de 

preservação, entre outros. O que torna a adaptação desta técnica, para resolução do presente 

problema, um objeto para futuras pesquisas.  

Os cenários avaliados evidenciaram que os modelos estudados são excelentes 

ferramentas de análise para auxiliar os gestores de organizações ou produtores nas tomadas de 

decisões de acordo com a realidade destes. A adoção da metodologia proposta facilita a 

implementação de projetos de localização, podendo também ser adotada na solução de diversos 

problemas, tais como: o posicionamento de clientes por regiões, localização de fornecedores, 

fabricas, entre outros. 
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