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Resumo: A geracéo de residuos solidos a nivel nacional € crescente, e tornam-se cada vez mais necessaria
melhoria na gestdo das cadeias de coleta. A integracdo dos conhecimentos de Pesquisa Operacional e
Logistica apresentam boas estruturas para aprimoramentos em sistemas que envolvem coleta ou
distribuicdo, além disso com os métodos computacionais existentes, é possivel a resolu¢do com resultados
préximos ao 6timo. A coleta dos residuos sélidos pode ser modelada conforme um Problema de Roteamento
de Veiculos. Este problema possui varias aplicaces e métodos para resolucdo, podendo ser classificados
entre exatos e heuristicos. Para a obtencdo dos dados e solucéo, a linguagem de programacdo Python,
associada com a linguagem de programacéo Julia permite um bom desenvolvimento, devido aos pacotes
livres de otimizacdo, de obtencdo, e tratamento de dados. No presente trabalho, estudou-se a otimizagéo
das rotas de coleta de reciclaveis na cidade de Mandaguari, localizada no estado do Parana. Foram estudadas
duas abordagens para modelagem do problema: no primeiro modelo, foram utilizadas as zonas atuais de
coleta empregadas pelo municipio, ja no segundo modelo, foram desenvolvidas novas zonas a fim de
otimizar o custo total. Os resultados obtidos pelas duas abordagens foram comparados com o praticado
atualmente e foram promissores, mostrando grande aplicabilidade, resultando em melhorias de 18,13% para
o primeiro modelo e 20,60% para o segundo. Demonstra-se, assim, alta aplicabilidade para os problemas
de Pesquisa Operacional na gestdo da coleta de residuos reciclaveis com os métodos utilizados.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional, Otimizagdo, Residuos Reciclaveis, Métodos Heuristicos.

Abstract: National solid waste generation is increasing, and improvements in the management of the entire
collection chain are becoming increasingly necessary. The integration of Operational Research and
Logistics knowledge presents good structures for improvement in systems involving collection or
distribution, and with existing computational methods, resolution with near-optimal results is possible.
Solid waste collection can be modeled according to a Vehicle Routing Problem, which has several
applications and methods for resolution, and can be classified between exact and heuristic. For data
solution and retrieval, the Python programming language associated with the Julia programming language
allows for good development due to the free optimization, retrieval, and data handling packages. In the
present work, we studied the optimization of recyclable collection routes in the city of Mandaguari, located
in the state of Parand. In the present work two approaches for problem modeling were studied, in the first
model the current collection zones used by the municipality were used, while in the second model new zones
were developed in order to optimize the total cost. The results obtained by the two approaches were
compared with the current one and were promising, showing great applicability, resulting in improvements
of 18.13% for the first model and 20.60% for the second one. High applicability to Operational Research
problems in the management of recyclable waste collection with the methods used is demonstrated.

Keywords: Operational Research, Optimization, Recyclable Waste Heuristic Methods.

1. Introducéo

A geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU) é crescente em todo mundo
(ZHANG; HUANG; HEB, 2011). Com o crescimento de geracao de residuos por pessoa,
novas politicas publicas e métodos de gestdo devem ser adotados, a fim de reduzir
impactos socioambientais (ABRELPE, 2017).

A utilizacdo de métodos cientificos para solucionar problemas reais e melhorar a
qualidade de vida da populacdo é vantajosa a todos, principalmente tratando-se de
problemas de grande complexidade e que envolvam problemas de alto impacto social.
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O estudo de modelos de coletas e otimizacdo dos custos se torna uma
oportunidade, e a unido do estudo da Logistica com a Pesquisa Operacional permite
grandes avangos para propor solugdes para tal problema. Possiveis abordagens para a
resolucdo do problema de coleta de residuos sdo o Problema de Roteamento de Veiculos
(PRV) junto ao Problema de Caixeiro Viajante (PCV).

Segundo Bing et al (2015, Apud Eriksson et al., 2005), a coleta total dos residuos
reciclaveis garante um melhor uso dos recursos naturais, e um menor impacto ambiental
e econdmico. Porém, segundo Abrelpe (2017), a taxa de recolhimento continua sendo
baixa no cenério atual brasileiro, pois estima-se que de todo plastico produzido
diariamente no pais, 92,8% né&o sdo reciclados, e destes, 40,9% sao despejados em locais
inadequados.

Também, a partir dos estudos de Rodrigues et al.(2016) os custos de coleta
chegam a 35,8% de todos os custos empregados em toda cadeia de tratamento de RSU.

Diante dessa problematica, o presente trabalho visa estudar e propor solucdes
otimizadas nos processos de coleta de residuos reciclaveis da cidade de Mandaguari,
situada no norte do estado do Parand, através de técnicas da Pesquisa Operacional.

2. Breve panorama da coleta de residuos urbanos

O gerenciamento logistico da Coleta de Residuos Urbanos (RSU) gera
preocupacdo nos municipios por todo o mundo, devido principalmente, a um crescimento
na geracao de residuos sélidos, onerando o orcamento municipal com a gestéo das cadeias
de coleta (ZHANG; HUANG; HEB, 2011).

Métodos de otimizacao sdo pouco utilizados para a geracdo de melhorias em tais
coletas. Tal problema ocorre, em muitos casos, pela falta de informacdo dos 6rgaos
responsaveis quanto a existéncia desses métodos, devido a baixas divulgacGes a respeito
desse assunto. Além disso, os softwares conhecidos que prestam tais servicos sdo de alto
investimento inicial, causando resisténcia quanto a sua aplicacdo, nos casos onde ja existe
certo interesse sobre o0 assunto (GUERRERO; MAAS; HOGLAND, 2013).

A geragdo de RSU no pais, no ano de 2017 foi de 78,4 milhGes de toneladas, com
um crescimento de 1% em relacdo ao ano de 2016. Esta taxa esta acima do percentual do
crescimento populacional no mesmo periodo, que foi de 0.75% (ABRELPE, 2017). No
GRAFICO 1, tém-se o comparativo da taxa acumulada de crescimento da geracdo de
residuos solidos urbanos (em vermelho), comparada com a do crescimento populacional
(em verde), e vé-se uma distorcdo significativa entre as taxas. Esta diferenca é
preocupante no ponto de vista social, ambiental e até mesmo financeiro. Neste contexto,
crescem o0s desafios quanto a gestdo das coletas e destinacbes dos residuos, onde
melhorias, ou até mesmo inovacdes deverdo ser implementadas a fim de atender a
crescente demanda.

Gréfico 1- taxa de crescimento de geragdo de RSU versus crescimento populacional.
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Cada habitante brasileiro gera cerca de 380 Kg de RSU por ano, e a média de
custo para coleta deste € de R$ 124,80 por habitante no mesmo periodo. A cidade com o
maior custo da gestdo de RSU no pais é a capital Sdo Paulo, com um total de R$ 190,80
gastos por habitante anualmente. Destes, R$ 68,35 sdo gastos apenas no processo de
coleta, que correspondem cerca de 40% do montante total. Dessa forma, uma reducéo de
custos nos processos de coleta, pode trazer reducdes consideraveis nos custos totais de
toda gestdo de RSU (RODRIGUES et al, 2016).

No mundo, alguns dos maiores produtores de residuo urbano sdo o Canada e
Estados Unidos, com, em média, 941 kg/habitante ao ano. Vale ressaltar que, embora 0s
paises mais desenvolvidos economicamente sejam responsaveis pelas maiores
quantidades de geragdes de residuos no mundo, ndo € apenas a questdo econdémica que
define esta quantidade. Fatores como a cultura, as tecnologias e as politicas publicas do
pais também sdo relevantes a serem considerados (WASTE ATLAS, 2019).

O Brasil apresenta um indice de cobertura de coleta de 91,2%. A porcentagem
pode parecer alta, porém estima-se que, considerando-se apenas as areas urbanas, pouco
mais de 1,5 milhdo de pessoas ndo possuem acesso a coleta.

Ao analisar a qualidade geral da cadeia de tratamento do RSU no pais, segundo a
Abrelpe (2017), 40,9% destes residuos coletados ainda sdo destinados a locais
inadequados. Da porcentagem que ndo é sequer coletada, ndo foram encontrados registros
formais de destinacdo, e estimam-se cerca de 570 milhGes de toneladas por ano.

Ainda, do total de residuos gerado no pais, embora 30% possua grande potencial
de reaproveitamento, apenas 3% sao reciclados. Ao comparar com paises com maior
desenvolvimento na area, como Alemanha, Espanha e Portugal tém-se indices de,
respectivamente, 65%, 30% e 26% dos residuos sendo reciclados. Além disso, tais paises
tém o indice de cobertura de 100%, coletando todo lixo gerado nas residéncias e tratando
aqueles que ndo podem ser reciclados em sua totalidade em locais adequados (BING et
al, 2015).

No geral, 35.2% dos municipios brasileiros ainda ndo possuem coletas seletivas,
nem sequer programas para conscientizacdo da populagdo. E, mesmo naqueles que
possuem as coletas, a aderéncia da populacdo a campanha ainda € baixa (ABRELPE,
2014). Nos Graficos 2 e 3, ttm-se um comparativo dos reciclaveis gerados e do montante
de reciclaveis coletados. Pode-se observar que a proporcao ainda é bem pequena.
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Gréfico 2: quantidade de residuos reciclaveis gerados no Brasil de 2012 a 2017 (T/dia)
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Gréfico 3- quantidade de residuos reciclaveis coletados no Brasil de 2012 a 2017(T/dia).

Vé-se que, além da proporcao coletada ser baixa, nos momentos em que houve
aumentos de geracdo, o0 aumento na coleta ndo foi proporcional a tal crescimento. Tais
dados evidenciam a ineficiéncia nas coletas, apontando a necessidade na ampliagédo dessa
rede, juntamente com a otimizacao das ja existentes. Tal otimizacao possibilita a liberacdo
de recursos para que maiores quantidades sejam coletadas, e assim, recebendo melhores
destinacdes.

Dessa forma, hd uma necessidade real de pesquisa e otimizacdo nas cadeias de
coleta de residuos solidos, bem como programas de conscientizacdo da populacdo acerca
da importancia da reciclagem.

3. Metodologia de solucédo

O problema da coleta de residuos reciclaveis pode ser visto como um problema
de roteamento de veiculos quando consideramos a capacidade do caminhdo coletor,
janelas de tempo, dentre outros. Outro viés para tal problema é pensar nas rotas dos
caminhdes coletores, sendo nesse caso, uma variante do problema do caixeiro viajante.
Ambos problemas séo descritos de forma breve a seguir.

3.1 Problema do caixeiro viajante

O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) é um dos métodos mais estudados na
PO, pois € considerado de simples entendimento e possui uma ampla gama de
aplicabilidade, nos mais variados problemas. Por tal motivo, é extensivamente estudado,
mesmo que a sua solucdo exata seja ardua em casos de grandes instancias.

O PCV consiste em, havendo uma série de pontos, tracar uma rota capaz de
passar em todos 0s pontos apenas uma vez, e voltar ao ponto de inicio, com 0 menor custo
possivel. Por exemplo, na FIGURA 1, adaptado para o estudo das coletas de RSU, o ponto
inicial é o ponto de despejo, e 0s pontos de coleta sdo as localidades onde o0 caminhdo de
coleta deve passar. Salienta-se que em casos pequenos como este a complexidade é baixa,
mas quando se trata de um municipio, por exemplo, a complexidade aumenta
consideravelmente devido a quantidade de pontos.
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Figura 1: modelo simples de PCV para coleta de RSU.

] A seguir, apresenta-se a modelagem matematica do PCV descrita em (1) — (5).
E a partir desta modelagem que os algoritmos e métodos de solugdo sdo criados.

minz = Yl o1 Cij Xij @)
Y1 X; =LVjEN )
ie1xj=1VIiEN (3)
YiesXjesXij < IS|=1,i,j=1,..,n 4
xi;={01}ij=1,..,n (5)

A funcdo objetivo (1) busca minimizar o somatorio das distancias entre as
cidades da rota. As restricdes (2) - (3) garantem que cada cidade [1 € [ sera visitada
apenas uma vez. A restricao (4) garante que ndo havera sub-rotas e a restricao (5) define
x;j como variavel binaria.

3.2 Problema de roteamento de veiculos

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) é um dos problemas que
possuem vasta aplicacdo na logistica, devido sua alta versatilidade e possibilidade de
adaptacdo. O problema consiste em, basicamente, buscar a programacéo ideal para que
todos os pontos de certa demanda existente sejam satisfeitos, utilizando-se da minima
quantidade de recursos necessarios, de maneira a minimizar o custo total (MUNARI,
TWAN; SPLIET, 2017).

Quanto a aplicabilidade do problema no caso especifico das coletas de RSU,
genericamente, hd um conjunto de pontos de coletas que devem ser atendidos por
determinado conjunto de caminhd@es, dada certa periodicidade em cada regido da cidade.
Nesse problema, busca-se a divisdo da regido de coleta da forma mais efetiva possivel, a
fim de criar a melhor programacgédo entre os caminhdes. Busca-se ainda, garantir a
cobertura total da coleta, a partir do uso adequado dos recursos correntes e a minimizagéo
dos custos totais com a coleta (SOUZA, 2013). A FIGURA 2 mostra um exemplo simples
do PRV, aplicado a coleta dos RSU, onde cada caminhdo segue sua rota determinada,
passando pelos pontos de recolhimento. Para problemas de dimensdes maiores, como a
coleta real de um municipio, por exemplo, tem-se grandes quantidades de pontos a serem
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percorridos, que podem ser as ruas, as esquinas, as bandeiras, ou até mesmo as casas de
um municipio.
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Figura 2- modelo simples de roteamento de veiculos para coleta de RSU.

A modelagem matemaética do PRV € descrita em (6) — (12), de acordo com
MUNARI et al (2017) .

minz = Y2 Y020 ¢ xg; (6)
Mlxy=1j#iLi=1..,n (7
ToXin — Xj2ixp; =0,i #hj#hh=1,..,n (8)
j=1%0j < K 9)

yiZzyi+qx;—Q(1—x;),4,j=0,..n+1 (10)

d;<y;<0,i=0,..,n+1 (11)

x;j €{0,1},i,j=0,..,n+1 (12)

A funcdo objetivo (6) busca minimizar as distancias dentro das rotas, ja a
restricdo (7) garante que cada ponto seja visitado exatamente uma vez. A restricdo (8)
garante o funcionamento dentro dos arcos, garantindo que se um veiculo chega a um
determinado né h € N , onde N é o conjunto de todos os nés, deve-se sair do no; ja a
restricdo (9) limita o namero maximo de rotas para K, 0 nimero de veiculos. As restri¢des
(10) e (11) asseguram que a capacidade dos veiculos ndo seja excedida. Por fim, a
restricdo (12) garante que a variavel de deciséo seja binaria (MUNARI; TWAN; SPLIET,
2017).

4. Estudo de caso

O estudo foi realizado na ACAMAN (Associagédo dos Catadores de Mandaguari),
que realiza a coleta de residuos reciclaveis da cidade de Mandaguari-PR, no norte do
estado do Parana. O municipio conta com 34.281 habitantes (IBGE, 2018), e possui
economia forte, com uma grande quantidade de pequenas e médias empresas.

A coleta dos reciclaveis é feita quatro vezes por semana, na segunda, terca,
quinta e sexta-Feira, onde é dividida também por quatro setores da cidade, onde cada
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setor é visitado duas vezes por semana, sendo coletada por dois caminhdes. A cobertura
ndo possui restricdes pois atualmente consegue-se atingir a demanda com o modelo atual.

No presente estudo, busca-se otimizar as rotas atuais da coleta de residuos na
cidade de Mandaguari, comparando o modelo atual com o0 modelo otimizado. Foram
analisados dois cenarios, aquele onde se mantém as zonas atuais, para fins de
simplificacédo, evitando preocupagdes como adaptacbes da populacdo as mudancas nos
dias das coletas, e aquele onde sdo criadas novas zonas, a fim de observar o melhor
cenario possivel.

No cenério atual, de acordo com os dados fornecidos pela empresa, tem-se uma
média de 791,9 km percorridos todo més para a coleta dos residuos calculados sobre o
primeiro semestre de 2018. Sabendo que mudancas significativas ndo ocorreram no
periodo, tal média sera utilizada como comparativo de melhoria.

Na FIGURA 3, apresenta-se os pontos de intersecc¢Oes das ruas da cidade. No
presente trabalho considera-se como ponto de coleta as esquinas (intersecgdes entre ruas)
para facilitacdo da resolucdo e também para aproximar-se a realidade.
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Figura 3- pontos de intersecgdes das ruas da cidade.

Atualmente, no municipio, a coleta ¢é feita em formato de bandeiras, onde parte
dos colaboradores vado a frente do caminh&o, coletando os residuos e formando um
pequeno estoque em determinados pontos para que o caminhéo colete, a fim de reduzir o
movimento do caminhdo. Os coletores levam o residuo para as bandeiras mais proximas.

Notou-se durante o trabalho grande dificuldade de obter-se os dados dos
caminhos utilizados atualmente pela equipe de operacdo da coleta, devido principalmente,
a falta de padronizacdo das rotas, que acabam variando de forma ndo controlada, entéo,
para comparativo sera utilizado apenas uma média de custos em quilémetros do modelo
atual e uma possivel melhoria.

Vale salientar que, devido ao alto volume de dados, para a obtenc¢éo dos pontos
das esquinas foi necessario um refinamento manual, devido a quantidade de pontos
duplicados ou fora da realidade.

Na FIGURA 4, vé-se o modelo do municipio dividido entre as zonas atuais da
cidade.
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Figura 4 — zonas atuais da cidad
No presente estudo, devido as caracteristicas locais e necessidades da gestdo do
municipio, realizou-se um estudo com as mesmas zonas utilizadas atualmente, que
representam alguns beneficios e desvantagens, descritos na TABELA 1.

TABELA 1- pontos positivos e negativos das divisoes.

Pontos positivos Pontos negativos

Facilita a adequac&o da populagdo ao novo modelo (sem  Roteamento pode estar longe do 6timo global
impactos na cultura atual, ndo serdo alterados os dias de
coleta)

Facilita a gestdo do municipio, sem gastos com novas
divulgacGes das novas zonas de coleta

Facilita o trabalho dos coletores, que ja trabalham com
0s mesmos modelos atuais

Fonte: O Autor (2019).

E necessario um teste de roteamento, com a utilizagio de novas zonas, para testar
a proximidade do modelo criado conforme o problema, com um étimo local calculado
computacionalmente.

Desta forma tém-se dois modelos de resolucdo: o primeiro utilizando as zonas
atuais da cidade e minimizando as rotas dentro de cada zona, respeitando as restri¢es do
problema; e o segundo, de forma a criar novas zonas com o objetivo de chegar a uma
melhoria do modelo como um todo.

4.1 Modelo 1 - ZONAS ATUAIS

A divisdo dos pontos de acordo com as zonas atuais foi feita manualmente, de
acordo com o formato atual, disponibilizado pela empresa, e observado na FIGURA 5. O
mesmo € utilizado para conscientizar a populacdo dos dias e bairros da coleta de
reciclaveis.

V. 12, N°. 4, Dec/2020 Pdgina 90



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

CONHECA A ROTA DA COLETA SELETIVA EM MANDAGUARI.

DIAS DA SEMANA BAIRRO

Jardim Palma, Vila Dizolina, Emesto Trolezzi, Ipacaray, Paulo Pimentel,
: Sumaré, Nova América, Tancredo Neves, Vila Verde, Ouro Verde, Esplanada,
Segundas e quintas-feiras Vila Bela, Sao José, Monaco, Vila Nova, Riacho Doce, Sao Marcos,
Conj. Mandaguari, Brasilia

Popular |, Planalto, Padre Max Kauffmann, Progresso | e I, Odsis,
Morumbi, Jordim das Torres, América, Delgado, Lorena, Imperial,
Jardim do Sol, Cristina I, Il e I1I, Gleba Rib. Vitoria, Roque Pedroni,
Parque Industrial I, Jardim Parand, Centro/Ginasio de Esportes

Tercas e sextos-feiros

oS e Centro/Gindsio de Esportes, Brasil, Havai, Jardim Brianexzi,
i) s Parque Independencio, Itdlia, Bela Vista, Cavenaghi, Sao Joao

Centro/Praca Miquelette, Madrid, Jardim Recanto, Jardim Pinheiro

Segundas e quintas-feiras Boa Visto, Jardim da Mata, Jardim Primavera, Novo Horizonte, Social,
Alipio Costa, Parque Industrial 11l Vila Vitéria

Figura 5- zonas atuais.

Na FIGURA 6, ttm-se a representacdo visual das rotas de coleta que foram otimizadas,
respeitando as zonas utilizadas atualmente na cidade de Mandaguari.
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Figura 6- rotas com as zonas atuais.
Na TABELA 2, pode ser observada a quilometragem empregada na nova rota de coleta,
utilizando as zonas atuais.

Tabela 2- quilometragem da nova rota.

Clusters Custo (Km)
1 21,117
2 17,377
3 15,182
4 20,863

Fonte: O Autor (2019).
Entdo, utilizando o modelo atual, onde cada zona €é atendida pelo menos duas vezes por
semana, tém-se a quilometragem mensal de 647,743 km/més, utilizando fator de
aproximacgéo com 4,345 semanas/Més.

4.2 Modelo 2 - NOVAS ZONAS
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Uma forma simples de divisdo de um grupo de coordenadas em areas de designacao de
rotas, € a utilizacdo de uma heuristica de mineracéo de dados, o k-means. O k-means é
um método de clusterizacdo que consiste em dividir um ndmero n de dados em k
parti¢des, a fim de formar grupos por caracteristicas mais proximas entre si, no presente
caso, a distancia entre eles. O problema de clusterizacdo € um problema considerado NP-
Dificil, porém existem heuristicas que convergem ao 6timo em um tempo relativamente
curto. Para facilitar a utilizagdo, neste trabalho foi usado um pacote de clusterizagédo
suportado pela linguagem Jalia, uma linguagem nova, rapida, que vem ganhando muita
aceitacdo na &rea da PO devido seu grande suporte a problemas de otimizac&o.

Para 0s casos nos quais se desconsidera a capacidade de carga dos veiculos, o k-
means atua com éxito. Para 0s casos em que a carga € considerada, Problema de
Roteamento de Veiculos com Capacidade (PRVC) temos que adequar o algoritmo, ou
buscar outras solugdes heuristicas.

A partir do momento em que se tém as divisGes para cada area de
designacdo de rotas, pode-se dividir nossa primeira matriz de distancia em varios grupos
de acordo com cada cluster. Estas matrizes secundarias serdo importantes para a proxima
etapa da heuristica de resolugdo do Problema do Caixeiro Viajante.

Para a obtencdo de um modelo mais proximo do 6timo, foi realizada uma analise
para encontrar a melhor maneira de dividir a cidade em clusters. O método utilizado visa
criar as zonas de modo a otimizar a distancia entre os pontos do cluster e seu ponto médio.
Obtém-se entdo, a divisdo apresentada na FIGURA 7, onde os clusters e as rotas estdo
otimizadas.
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Figura 7- novas zonas.

Na TABELA 3, apresenta-se a quilometragem empregada na nova rota, utilizando as
zonas otimizadas.

Tabela 3 — quilometragem obtida com as zonas otimizadas.

Clusters Custo (Km)
1 10,996
2 10,035
3 28,431
4 22,824

Fonte: O Autor (2019).

Utilizando o modelo obtido, onde cada zona € atendida pelo menos duas vezes por
semana, obtém-se um custo mensal de 628,165 km/Més, utilizando fator de aproximacéao
com 4,345 semanas/Més. Na TABELA 4, sdo apresentadas as melhorias dos modelos
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obtidos, em comparacdo com a média de custo fornecida pela empresa de coleta de
residuos solidos reciclaveis.

Tabela 4 — melhorias obtidas.

Modelo Custo em KM Variacao do Atual
Modelo Atual 791,2

Modelo | 647,743 18,13%

Modelo 11 628,165 20,60%

FONTE: O Autor (2019).

Comparando as solugdes obtidas através do Modelo | e do Modelo 11, observa-
se boa reducdo na quantidade de quildbmetros rodados, que gera uma economia
consideravel em termos de gastos com a coleta. Alem disso, acarreta economias com
manutencdo de veiculos e colabora com o meio ambiente, pois ao reduzir a rota, emitem-
se menos poluentes.

5. Consideracdes finais

A aplicacdo de técnicas de PO desafia pesquisadores a desenvolverem novas
abordagens e métodos, a fim de buscar solucBes otimizadas de problemas complexos de
forma eficiente.

A partir da solucdo obtida, pode ser constatada uma reducdo do custo empregado
nas rotas de coleta de residuos reciclaveis em ambas as abordagens. Vale salientar que as
percentagens atingidas podem nao ser obtidas na pratica devido as exigéncias, restricdes
e caracteristicas ndo abordadas pelo modelo.

No modelo I vé-se uma reducdo de aproximadamente 18% dos custos de coleta,
ja no modelo Il obtemos uma reducdo aproximadamente de 21%. Houve baixa variacéo
do modelo Il para 0 modelo I, onde a Unica caracteristica distinta sdo as zonas aplicadas
em cada um deles. Isso pode ser explicado devido a, principalmente, a cidade ser
distribuida em bairros de pequeno porte, facilitando a orientacdo e divisao de zonas, sem
a necessidade de estudos aprofundados.

Observa-se também que, a baixa diferenca entre os resultados obtidos nos
modelos gera maior disposi¢do na aplicacdo do modelo I, continuando com as mesmas
zonas e melhorando as rotas. Leva-se em consideracdo, principalmente, as questdes de
simplificacdo, reduzindo possiveis resisténcias a mudangas, por parte dos coletores e
habitantes.

Neste estudo, as capacidades dos veiculos coletores ndo foram consideradas,
pois segundo os relatos junto a ACAMAN, a mesma raramente é excedida.

Também vale ressaltar que, pelo alto volume de dados, existe grande dificuldade
em seu tratamento. Isto gera a necessidade de um tempo maior para o refinamento,
principalmente dos dados de entrada, como as coordenadas, pois pequenos erros podem
gerar solugdes finais com baixa confiabilidade.

Conclui-se com uma boa reducgédo dos custos empregados na coleta de residuos
solidos reciclaveis da cidade de Mandaguari-PR, dando oportunidades para estudos
posteriores com cidades de portes maiores e com maiores restricoes.
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