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RESUMO
Neste trabalho foram utilizados, conjuntamente, os conceitos de particionamento
territoriale localizagcao deinstalacoes paraa otimizacdo da rede de aterros sanitarios
do Estado do Parana. Isso porgue a solucao adotada atualmente apresenta uma
série de deficiéncias, incluindo o ndo atendimento total da demanda, o nimero
excessivo de pequenos locais e diversos consorcios ndo contiguos, que resultam
em maiores custos de transporte e menor eficiéncia de escala. O objetivo desta
pesquisa é otimizar o particionamento territorial para o Estado do Parand com
relacdo aos aterros sanitdrios definindo um nlmero adequado de lugares
capaz de atender a demanda e que minimize as distancias a serem percorridas
dos pontos de geracao do lixo até o descarte. Para isso, foram desenvolvidas
simulagdes em funcdo do custo de transporte rodoviario dos residuos, em
que foram considerados os locais dos 171 aterros operacionais existentes no
Estado. Os resultados mostraram a necessidade de se alterarem algumas das
capacidades das dreas de descarte existentes, além de se adicionarem 25 novas
dreas para atender integralmente a demanda. Com isso, 0 gasto com transporte
seria reduzido em cerca de 80% e o custo total, que inclui novas construcoes,
ficaria reduzido em 57%, acarretando reducao de gastos, além do aprimoramento

na prestacdo do servico e da atenuacao do impacto ambiental.

Palavras-chave: gestao de residuos solidos urbanos; problema de localizacdo

de facilidades; particionamento territorial; pesquisa operacional.
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ABSTRACT
In this work, the concepts of territorial partitioning and location of facilities
were used together to optimize the landfill network in the state of Parana.
The solution currently adopted has a series of shortcomings, including
not fully meeting the demand, an excessive number of small landfills and
several non-contiguous consortia, resulting in higher transportation costs
and lower scale efficiency. The objective of this research is to optimize the
territorial partitioning for the state of Parana in relation to landfills by defining
an adequate number of landfills capable of meeting the demand and also
minimizing the distances to be traveled from the waste generation points
to the landfills. For this, several scenarios were developed based on the cost
of road transportation of waste, in which the locations of the 171 operational
landfills already existing in the state were considered. The results showed the
need to change some of the capacities of the existing landfills, in addition to
adding 25 new landfills to fully meet the demand. With this, transportation
costs would be reduced by about 80% and the total cost, which includes
the cost of construction, would be reduced by approximately 57%, resulting
in cost reduction, in addition to improving service provision and mitigating

environmental impact.

Keywords: municipal solid waste management; facility location problem;

territorial partitioning; operational research.

INTRODUCAO

O crescimento populacional, a urbanizagio e o desenvolvimento econdmico
sdo fatores que levam a maior geragdo de residuos. A crescente prosperidade

dos paises, medida como o crescimento do produto interno bruto (PIB) per

capita, e a migragao urbana constante tém aumentado a produgéo de residuos
solidos urbanos (RSU) (BROWN, 2015; KAZA et al., 2018). Essa mudanca
na estrutura social dificulta a oferta de servicos adequados de coleta e tra-

tamento de lixo.
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De acordo com relatério do Banco Mundial, 3,4 bilhdes de toneladas de
RSU serao gerados em todo o mundo até 2050, em comparagao com os 2 bilhoes
produzidos em 2018 (aumento de 70%), dos quais apenas 13,5% sdo reciclados
e 5,5% compostados (KAZA et al., 2018). O relatério estima que, em vez de
serem gerenciados de forma adequada, entre 30 e 40% dos residuos gerados em
todo o mundo sdo queimados ou descartados abertamente.

No Brasil, foram produzidos 79 milhdes de toneladas de RSU em 2019
(aumento de 19,7% em relagdo a 2010), dos quais 91% foram coletados (aumento
de 24,2% em relagdo a 2010). Isso mostra que a coleta aumentou a uma taxa
maior que a da geragdo de residuos. Mesmo assim, 6,3 milhoes de toneladas de
residuos permaneceram sem coleta. Apenas 59,5% dos RSU coletados foram
destinados a aterros sanitdrios, sendo o restante descartado em locais inade-
quados (23% em aterros controlados e 17,5% em lixdes). Ou seja, 29,2 milhoes
de toneladas de RSU acabaram indo para lixdes ou dreas que nao possuem um
conjunto de sistemas e medidas necesséarios para proteger a satide das pessoas
ou o meio ambiente de danos e degradagdo (ABRELPE, 2020; PENTEADO;
CASTRO, 2021).

Outro aspecto importante da gestdao de RSU é o transporte, que tam-
bém ¢é responsavel por emissdes significativas de diéxido de carbono (CO2)
(TASKIN; DEMIR, 2020). No Brasil, a principal fonte de emissdes do setor
de energia é o transporte: em 2018 foi responsavel por 200,2 milhées de
toneladas de CO2 equivalente (CO2e), ou 49% do total (ANGELO; RITTL,
2019). O transporte de cargas continua sendo um segmento de alto nivel de
emissdes e mais dificil de manejar dado o predominio do transporte rodo-
vidrio no Pais, uma vez que 61,1% da carga é transportada por rodovias no
Brasil (BETARELLI JR.; DOMINGUES; HEWINGS, 2020). Os caminhdes,
principal fonte das emissoes, langaram 82,6 milhdes de toneladas de CO2e
na atmosfera em 2018, ou seja, 69,6% a mais do que todas as termelétricas
em operagdo no Brasil, que, juntas, emitiram 48,7 milhdes de toneladas de
CO2e (ANGELO; RITTL, 2019).

O particionamento territorial objetiva dividir o espago geografico de acordo
com algum critério especifico, visando, entre outras coisas, alcangar a alocagio
racional de recursos limitados (KIM; WIGGINS; WRIGHT, 1990; DUQUE;
CHURCH; MIDDLETON, 2011; DUQUE; ANSELIN; REY, 2012). Entre suas
varias aplicagdes, podemos citar a localizagdo de instalagoes publicas (TEIXEIRA;
ANTUNES, 2008), a aloca¢do de unidades espaciais para formar regides con-
tiguas de acordo com um critério especifico (SHIRABE, 2005; 2009), o dese-
nho de distritos eleitorais (MEHROTRA; JOHNSON; NEMHAUSER, 1998), a
modelagem de regioes contiguas (COVA; CHURCH, 2000), o desenho de terri-
torio para o agrupamento de recursos energéticos (YANIK; SURER; OZTAYSI,
2016), a localizagdo de tribunais de justica (TEIXEIRA et al., 2019), a locali-
zagdo de servigos urbanos (FARAHANI et al., 2019) e a agregacdo espacial de
areas censitarias (DATTA; MALCZEWSKI; FIGUEIRA, 2012).

Muitos estudos tém tratado separadamente dos problemas de localizagio
de instalagdes e de particionamento territorial. Desse modo, o presente traba-
lho visa unir esses dois campos de analise e propor uma nova metodologia de
particionamento territorial contiguo e localizagao de aterros sanitérios, mini-
mizando o deslocamento dos caminhdes de transporte dos RSU, assim como o
custo das instalages sanitdrias, em fungdo das economias de escala. Os resul-
tados desta pesquisa poderao ser utilizados por tomadores de decisdo na con-
cepgao de sistemas de gestdo de RSU, levando em consideragido os aspectos

econdmico e ambiental.
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As principais contribui¢des do artigo sdo: a formulagdo de um modelo mate-
mitico que visa otimizar a localizagdo do sistema sanitario paranaense de des-
tinagdo de residuos solidos, equacionando os gastos com transporte e constru-
¢do; a utilizagao dos centroides como referéncia na tarefa de geragao de regioes
contiguas; a elaboragdo de equagdes para estimar o gasto com infraestrutura
sanitdria, para o caso brasileiro, por meio de anélise de regressio com dados
disponiveis na literatura; e a produgdo de um modelo que auxilie gestores publi-

cos a tomar melhores decisdes no que diz respeito ao gerenciamento de RSU.

REFERENCIAL TEORICO

Muitos sdo os trabalhos relacionados a sustentabilidade e ao particionamento
territorial, campo do presente estudo. Na revisio de literatura, cuja busca foi
realizada na base Scopus, foi considerada uma combinagio de trés termos de
pesquisa: sustainability, o tema central deste trabalho, e uma combinagao dos
termos clustering e territorial partitioning. Quanto aos filtros iniciais, foram sele-
cionados apenas artigos de periddicos e conferéncias escritos em inglés. Na fil-
tragem seguinte, foram mantidos os artigos relacionados ao tema da prevengdo
do esgotamento dos recursos naturais, e, por fim, foram analisados os 39 artigos
mais recentes para a identificagio das metodologias aplicadas.

Trés dos 39 trabalhos descritos e analisados utilizaram modelagem matema-
tica, assim como a proposta desta pesquisa: Jing et al. (2019) adotaram técnicas
que inclufam a programagao linear inteira mista (PLIM) para a modelagem de
sistemas de energia; Lahoorpoor et al. (2019) empregaram programagao linear
inteira (PLI) para o problema de compartilhamento de bicicletas; e Nicoletti e You
(2020) usaram programagao linear inteira mista bindria (PLIMB) para analisar
a otimizagdo multiobjetivo ambiental. Em nenhum dos artigos selecionados foi
identificado o uso de um modelo de programagao linear inteira binaria (PLIB).

O problema de localizagio de facilidades (PLF) modela sistemas de loca-
lizagao de instalagdes produtivas ou de prestagdo de servicos. Esse modelo
pode ser formulado, de modo exato, como um PLIB, por meio do problema
das p-medianas (PPM). O PPM consiste em determinar a localiza¢do de P ins-
talagoes e atribuir-lhes usudrios com o objetivo de minimizar a distancia total
percorrida da origem até as instalagdes (GALVAO, 2004). A formulagio cléssica
do PPM ¢ fornecida a seguir, nas Equagdes 1 a 6 (LAPORTE, 2019).

ieljeys
D=1 vjey @)
i€l

Xij S Y viel,je] 3)
ZYizp )
il

xl-j € {0,1} Vi € 1,] E] (5)
y; €{0,1} Viel (©)

A fungdo objetivo (1) minimiza o custo total de transporte C; de atribuir
a demanda dos clientes j as instalagoes i. As restrigdes em (2) garantem que
a demanda de cada cliente j sera atendida por apenas uma instalagdo (ja que

as varidveis x, sdo bindrias). As restrigdes (3) garantem que cada cliente j serd
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designado para uma instalagdo i apenas se ela estiver operacional. Por fim, as
restrigoes em (4) limitam o numero de instalagdes a serem abertas, enquanto
as restrigoes (5) e (6) definem o dominio das variaveis de decisdao como binario.

Atualmente, 174 consoércios atendem ao Estado do Parana, ou seja, 174
aglomerados de municipios que utilizam os mesmos destinos para os residuos,
do total de 399 municipios (171 ativos no Estado e trés localizados no Estado
vizinho, Santa Catarina). Assim, em média, sio 2,3 municipios consorciados
para compartilhar o mesmo destino. Para otimizar essa configuragio como um
todo, podem-se aplicar os conceitos do PLF para determinar a melhor confi-
guragao para consorcios de lixo.

A configuragio atual usada no Estado néo ¢é a ideal, deixando 64 cidades
(16% do total) excluidas do sistema de destina¢io correta dos residuos. Além
disso, utiliza um nimero excessivamente grande de aterros (174), a maioria de
pequeno porte (capacidade média de 50 toneladas diarias). Ainda, alguns dos
consorcios nao sdo contiguos e outros ndo respeitam as restri¢des apresenta-
das nas Equagées 2 e 5 do PPM. Por fim, 17 localidades paranaenses sdo aten-
didas por trés aterros sanitarios no Estado de Santa Catarina, localizados em
Chapecd, Rio Negrinho e Mafra.

A distancia média percorrida entre as 17 localidades paranaenses atendidas
por Santa Catarina até os destinos ¢ de aproximadamente 182 km, chegando
a 396 km para Altamira do Parand, a qual encaminha seu RSU para Chapecé.
Assim, os 174 consorcios atendem a 335 cidades do total de 399, e 64 ndo sdo
atendidas, as quais produzem cerca de 850 toneladas de residuos por dia.

Na configuragio atual do sistema de destinagao de residuos do Estado, 147
consorcios atendem a apenas um unico cliente, 24 atendem entre dois e nove
clientes e apenas trés consdrcios atendem a mais de dez clientes (Tabela 1). No
cendrio atual, o elevado numero de pequenas areas de disposi¢do de residuos
acarreta, proporcionalmente, maior custo de infraestrutura, em consequéncia
do efeito de economias de escala. Enquanto isso, como muitos consorcios sao
geograficamente descontinuos, a distancia total percorrida para o transporte
de residuos aumenta.

A duragao de todo o ciclo de vida de um aterro é em torno de 42 anos
(FGV, 2009; SCARLAT et al., 2015). A fase de pré-implanta¢ao ocupa o pri-

meiro ano. No segundo ano, ocorre a fase de implantagao. Geralmente, no caso

do Brasil, os aterros sanitarios operam em torno de 20 anos, do terceiro ao 22°
ano, independentemente de seu tamanho (FGV, 2009). Por fim, do 23° ao 42°
ano, temos as fases de encerramento e pds-encerramento, durante as quais a

area é monitorada.

METODOLOGIA

Para se atingir o objetivo, foi proposta uma metodologia em cinco etapas: sele¢io
dos dados, processamento, transformagao, modelagem matematica e avaliagao
dos resultados. Na etapa de selegdo, os dados foram coletados em duas bases de
dados governamentais e selecionados para utilizagdo no modelo matematico
proposto. O processamento envolveu a busca dos centroides dos municipios e
a transformacao calculou a distancia de Haversine (distancia entre dois pontos
na superficie de uma esfera conforme suas latitudes e longitudes) entre eles. Na
quarta etapa, modelagem matemidtica, foi implementado o PPM e, por fim, os
resultados foram analisados. A Figura 1 apresenta as etapas da metodologia.

Os dados das regides urbanas foram extraidos do banco de dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), incluindo as coordena-
das geograficas de cada localidade. As informagdes sobre a produgdo de RSU
foram obtidas no banco de dados da Secretaria de Estado do Meio Ambiente
e Recursos Hidricos (SEMA-PR). A distancia rodovidria entre cada cidade foi
consultada com o Google Distance Matrix API.

Inicialmente, foram identificados os centroides de cada um dos 399 muni-
cipios do Estado do Parana. Com base nesses centroides, foi possivel calcular a

distancia de Haversine entre todos eles, de acordo com a Equagéo 7.

- Ay — A
H = 2rsin~! [sin2 (w) + cos(¢,) cos(g,) sin? (%) (7)

Em que:
@, € ¢, = latitude dos pontos 1 e 2, em radianos;

A, e\, = longitude dos pontos 1 e 2, também em radianos.

O rajo da Terra, de 6,371 km, é representado por r. O valor de H é dado

em quildmetros.

Fonte: elaborado pelos autores (2021).

Figura 1- Metodologia proposta.
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A distancia de Haversine entre os centroides foi utilizada com o objetivo
de encontrar grupos contiguos, eliminando restri¢oes impostas a este tipo de
problema (STEINER NETO et al., 2017). Para definir o nimero 6timo de con-
sorcios, foi utilizada a menor distdncia rodovidria entre cada cidade. Como
89% do territorio paranaense apresenta declividade inferior a 20%, essa varid-
vel nio foi considerada no modelo matemético (HOFIG; ARAUJO-JUNIOR,
2015; GONCALVES; VIZINTIM, 2017).

Com a matriz de distancias resultante (399 x 399 localidades), foi possivel
formular o problema de particionamento territorial como um PPM, em que,
na Equagdo 1, C, se torna a distincia de Haversine entre as cidades i e j (H,),
ponderada pelo RSU gerado em cada localidades, como mostrado na Equagao

8. As restri¢des permanecem as mesmas.

minZ = Z Z RSUjH;jx;; )

ieljej

Na simulagio foram considerados os aterros existentes e 0s novos, propostos
para atender a toda a demanda do Estado, incluindo o residuo que nao é descar-
tado corretamente. Os testes envolveram dez cendrios, em termos do nimero P de
aterros a serem construidos: Pe {10,20,23,24,25,26,27,30,40,50}. Esses dez cenérios
foram escolhidos porque testes preliminares indicaram convergéncia para menor
custo total no intervalo [10,50]. Para cada hipétese, a solugao 6tima foi identificada
resolvendo-se o PPM e calculando-se o respectivo gasto com infraestrutura. O
melhor cendrio foi aquele que apresentou equilibrio entre custos fixos (infraestru-
tura) e variaveis (transporte). Nos testes, foram levados em consideraco os custos
de expansao das areas existentes, caso a demanda excedesse a capacidade instalada.

Com base nos valores de constru¢io da infraestrutura sanitaria obtidos na
literatura (FGYV, 2009) e atualizados de acordo com o Indice Nacional de Custo
de Construgao — Mercado (INCC-M), foi realizada a andlise de regressao que
resultou nas Equagdes 9 e 10, de custo de construgéo total e custo de constru-

¢o por tonelada diaria, respectivamente.

Ceotar = —3,0431x? + 27.366,9961x + 4.183.512,4521  R? = 1,0000 (9)

Cron = 368.136,5187x 03671 R? =0,9943 (10)

A Equagdo 9, melhor ajustada por regressao polinomial de segunda ordem,
foi entdo usada para calcular o gasto fixo para cada cendrio, uma vez que ha
desaceleragdo no aumento do custo de construgio (sinal negativo no termo qua-
dratico), implicando economias de escala para o custo total da obra. O valor de
construgéo por tonelada foi melhor ajustado por regressao potencial, de acordo
com a Equagéo 10. Percebe-se que, em razdo das economias de escala, as areas

com maior capacidade sdo exponencialmente mais baratas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cendrios foram simulados utilizado o software LINGO 18.0 (Language for
Interactive General Optimizer) em um computador com processador Intel
i7-2600k, com 16 GB de RAM. Levando em consideragao o gasto com trans-
porte e construgdo para os dez cenarios, chegamos a seguinte conclusdo: con-
forme o nimero de aterros aumenta, o custo varidvel diminui e o fixo aumenta.
A anilise, com valores normalizados, estd resumida na Figura 2.

O cendrio 6timo, em que a diferenca entre custos fixos e variaveis é zero, é 0
que acrescenta 25 novos aterros ao sistema, chegando ao total de 196 em todo o
Estado. A Figura 3 apresenta esta solugao para P = 196 medianas (171 existentes
e 25 novas). Os valores normalizados sdo necessérios para se obter a intersecgao
dos custos (trade-off), uma vez que as escalas sdo diferentes para gastos fixos
e varidveis (STEINER NETO et al., 2017; FRANCO; STEINER; ASSEF, 2021).

Além do acréscimo de 25 novas dreas de destinagdo de residuos, a confi-
guragdo dos consorcios foi alterada, ou seja, a definigao de qual espago aten-
dera a qual cidade. Nessa nova configuragio, todos as cidades sdo atendidas por

consdrcios localizados no Estado do Parand, nido havendo mais o problema de

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Figura 2 - Trade-off entre custos fixos e varidveis.
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aglomerados dispersos (uma vez que a contiguidade dos consorcios foi preser-
vada), o que os torna compactos e tem efeito positivo no custo de transporte. A
Tabela 1 compara a situagdo atual e a solugdo proposta, em termos de nimero
de consércios que atendem a determinada quantidade de cidades.

Percebe-se melhor distribuigdo do nimero de clientes por consércio em
relagdo a situagdo atual. Por exemplo: os consércios unitarios diminuiram de
147 para 94, e os consorcios formados por dois clientes aumentaram de oito
para 50, gerando maior aproveitamento das economias de escala em relagio
ao valor da construgao.

Comparando-se os cendrios, a solugao proposta diminuiria o gasto com
transporte em 80,25%, uma vez que a distancia média percorrida se reduziria
em 4,35%, consequéncia direta do maior nimero de dreas de atendimento.
Mesmo em se considerando o incremento de 5,95% no valor da construgdo
(estimado pela Equagdo 9), por causa dos 25 novos locais, a despesa total se
reduziria em 56,76%, ja que o gasto com transporte, ao longo da vida til

do consorcio, representa a maior parte dos valores aqui analisados (72,7%).

A Tabela 2 compara o cendrio atual, com 171 aterros no Parand e trés em Santa
Catarina, e o cendrio otimizado (acréscimo de 25 novos aterros e reconfigu-
ragao dos consorcios).

Essa redug@o no valor do transporte deve-se, principalmente, a escolha
otimizada dos clientes que integram cada consércio. Ao contrério da situagao
atual, com aglomerados dispersos e longas distancias a percorrer (incluindo o
envio de RSU para outro Estado), na solugdo proposta os consorcios se tornam
mais compactos e as distancias sio minimizadas.

Os testes realizados mostram a sensibilidade do modelo ao componente
transporte, maior do que ao de infraestrutura, quando analisado todo o periodo
de operagao dos consércios. A solugdo proposta apresenta resultados melho-
res que o cendrio existente em fungdo da configuragao otima das designagoes
por meio do PPM. Deve-se notar que o gasto com infraestrutura dos dois
cendrios ¢ relativamente semelhante em comparagio com a grande diferenca
no transporte. Isso porque o valor de construgio ¢ calculado de acordo com a

quantidade de residuos depositados, que é igual para os dois cendrios. O que

Fonte: Elaborado pelos autores (2021.

Figura 3 - Solucao otimizada para o problema.

Tabela 1- Numero de consoércios em fun¢ao do numero de municipios atendidos.

Municipios atendidos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 14 22 42
Situacgdo atual 147 8 2 3 3 2 2 1 3 1 1 1
Consorcios
Solugdo proposta 94 50 26 il n 2 2 - -

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

(n, Eng Sanit Ambient | v.27 n5 | set/out 2022 | 987-993

991




Franco, DG.B. & Steiner, MTA.

Tabela 2 - Comparacdo da solugdo atual com a solugao proposta.

Variavel Situacao Solugao Diferenca
atual proposta (%)

Custo de transporte (didrio; R$) 196.812 38877

Custo de transporte (20 anos; R$) 1436.727600 283802100 05

Custo de construgdo (R$) 538175849 570173051 595

Custo total (20 anos; R$) 1.974.903.449 | 853.975.151 -56,76

Distancia média (km) 46 44 4,35

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

vai mudar é a economia de escala na configuragdo da infraestrutura (quanto
maior a area de recep¢io dos residuos, menor o custo por tonelada depositada,

conforme a Equagéo 10).

CONCLUSOES

A gestdao de RSU ainda permanece um desafio para os paises em desenvolvi-
mento em virtude do aumento da producéo de residuos e dos altos custos asso-
ciados a sua gestdo. Diante desse desafio, o presente trabalho buscou melho-
rias para o descarte de RSU no Estado do Parana, por meio da formulagio e
resoluc¢do exata de um problema de particionamento territorial com localiza-
¢ao de instalagdes. O objetivo foi minimizar o custo de construgéo dos aterros,
bem como o de transporte dos residuos até sua destinagdao. Em primeiro lugar,
foi analisada a situagdo atual do sistema de gestao de RSU, concluindo-se que
atualmente ha desperdicio expressivo de recursos financeiros em decorréncia
do alto valor do transporte para consorcios mal localizados, que formam aglo-
merados distantes e mesmo fora do Estado.

As simulagdes foram conduzidas considerando-se os 171 aterros existen-
tes no Parand, objetivando otimizar a formagéo dos consorcios (designagao de
clientes a cada aterro operacional) e suprir a demanda nao atendida. Esse modelo
pode ser utilizado em qualquer regiao onde ja exista um sistema de disposi¢ao

de RSU em espagos adequados. A proposta inclui a criagdo de 25 novos centros

de recepgio de residuos, em localizagGes ideais, para atender a toda a demanda
a um custo minimo. Os resultados foram gasto extra de aproximadamente R$
32 milhoes para infraestrutura e redu¢io no valor do transporte da ordem de
80,25%, passando de R$ 196.812 para R$ 38.877 diarios.

Pode-se concluir que, em regides onde ja existe um sistema de aterros
sanitarios, é possivel fazer melhorias. Para os casos em que ainda nio existem
dreas operacionais, é possivel otimizar sua localizagao, reduzindo os gastos de
construcdo e de transporte de RSU. Os formuladores de politicas e urbanistas
poderido utilizar esse modelo de otimiza¢do na tomada de decisdes de melho-
ria dos sistemas de gestao de RSU e logistica reversa, possibilitando melhorias
no atendimento ao cidadéo e redugdo do impacto ambiental.

Vale destacar que a principal contribuigdo do trabalho foi propor um
modelo de particionamento territorial que ndo depende de restri¢cdes extras
para manter agrupamentos contiguos. Isso foi possivel com o uso da distan-
cia de Haversine entre cada cidade como variavel de custo em um modelo
PPM. O resultado néo foi prejudicado pelo uso dessa métrica, uma vez que
a andlise do nimero étimo de consércios utilizou a distdncia rodovidria real
entre cada cidade. Outra importante contribui¢o deste trabalho é a criacdo
de uma nova ferramenta de modelagem capaz de impactar positivamente a
preservagdo dos recursos ambientais por meio do correto descarte de RSU.
Entre as diversas possibilidades de aplicagao, temos a logistica reversa de pro-
dutos especificos identificados na legislagao, como embalagens de produtos
quimicos, 6leos, lixo eletronico e lixo hospitalar. Além disso, o novo modelo
pode ser usado em qualquer problema de particionamento territorial que

requeira contiguidade espacial.
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