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Cerca de 40% dos residuos solidos coletados no Brasil ainda séo
dispostos de forma inadequada, situacdo que causa diversos prejuizos
de caréter social, ambiental e econdmico para a sociedade. Dez anos
se passaram desde a criacdo da lei que estabele a Politica Nacional de
Residuos Sélidos, e um novo marco regulatorio foi estabelecido, com
novVos prazos para 0S municipios se adequarem. Diante disso, 0s
gestores municipais terdo a oportunidade de adequar 0s seus
municipios atraves da construcdo de aterros sanitarios ou ficaréo
passiveis de receber multas ou até mesmo responder criminalmente.
Com isso, esse trabalho buscou desenvolver um modelo para apoiar o
processo decisorio de escolha da localizacdo de um aterro sanitario
através da utilizacdo do método multicritério FITradeoff. A
flexibilidade e interatividade do FITradeoff permitem apoiar o decisor
na escolha da melhor alternativa considerando os diversos critérios do
problema de decisdo, possibilitando uma tomada de decisdo
estruturada.
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1. Introducéo

Segundo Abrelpe (2020), de 2010 a 2019, a geracdo de residuos solidos urbanos (RSU) no
Brasil registrou consideravel incremento, passando de 67 milhdes para 79 milhdes de
toneladas por ano. Por sua vez, a geracdo per capita aumentou de 348 kg/ano para 379
kg/ano. Ha um crescimento na geragdo de residuos sélidos ao longo dos anos, entretanto, as
politicas de gerenciamento de residuos solidos no Brasil ndo tem acompanhado esse
crescimento.

A maior parte dos residuos sélidos urbanos coletados, cerca de 60% do total, segue para
disposicdo em aterros sanitarios. Por outro lado, a quantidade de residuos que segue para
unidades inadequadas cresceu nos ultimos anos, passando de 25 milhdes de toneladas por ano
(em 2010) para pouco mais de 29 milhdes de toneladas atualmente, o que representa em torno
de 40% do total de residuos coletados sendo dispostos de forma inadequada (em lixdes ou
aterros controlados) (ABRELPE, 2020). Diante disso, a realidade da disposi¢do inadequada
ainda esta presente em todas as regifes do pais, tendo aumentado 16% em relacéo a 2010.
Lixdo € um local onde ocorre a disposi¢do indiscriminada de residuos sélidos no solo, com
nenhuma ou no maximo algumas medidas bem limitadas de controle das operacdes e protecdo
do ambiente do entorno. Segundo ISWA (2016), os lixdes representam ameagas significativas
para a salde tanto das pessoas envolvidas em sua operac¢do quanto para aqueles que vivem no
entorno. Os recursos hidricos e o ar tornam-se seriamente poluidos e 0s compostos tdxicos
podem percorrer longas distancias a partir da fonte geradora. Além disso, os lixdes séo
vetores de doencgas com propagacao de infecgdes por roedores, aves e insetos.

O fechamento ou a adequacdo dos lixGes sdo essenciais para controlar os impactos atuais e
futuros da gestdo de residuos no meio ambiente e na saude publica. Atualmente, essa situacdo
impacta diretamente a satde de 77,65 milhdes de brasileiros, e tem um custo ambiental e para
tratamento de satde de cerca de um bilh&o de ddlares por ano (ABRELPE, 2020).

O novo marco do saneamento basico, recentemente aprovado pelo Congresso Nacional,
postergou o prazo para o fim dos lixdes estabelecido pela Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) de 2010 (Lei n° 12.305/10), cujo prazo anterior era até 2014 (DE OLIVEIRA,
2020). De acordo com a nova lei, as prefeituras tiveram até 31 de dezembro de 2020 para

elaborar o plano de gestdo dos residuos sélidos e garantir o descarte correto do lixo.
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Assim, a nova Lei n° 14.026/2020 promoveu alteracGes especificas no texto da Politica
Nacional de Residuos Sélidos, fixando o periodo maximo de dez anos para revisdo dos planos
municipais de gestdo integrada de residuos solidos e estabeleceu que a disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos deveria ser implantada até 31 de dezembro de 2020,
exceto para 0s municipios que até essa data tenham elaborado plano intermunicipal ou plano
municipal de gestdo integrada de residuos sélidos e que disponham de mecanismos de
cobranca que garantam sua sustentabilidade econémico-financeira (BRASIL, 2020).

Nesses casos, atendidos tais requisitos legais, foram definidos os seguintes prazos para o fim
dos lixdes: agosto de 2021, para capitais e cidades de regides metropolitanas; agosto de 2022
para cidades com mais de 100 mil habitantes; 2023 para municipios com populagdo de 50 mil
a 100 mil habitantes; e agosto de 2024 é o prazo final, concedido para cidades com menos de
50 mil habitantes (DE OLIVEIRA, 2020). Desse modo, milhares de municipios do pais que
ainda realizam a disposic¢do inadequada dos seus residuos sélidos deverdo, nos proximos anos,
se adequar a nova lei, caso contrario, 0s gestores municipais desses municipios poderdo sofrer
a imputacdo de multas por ma conduta no gerenciamento dos residuos solidos ou até mesmo
responderem criminalmente.

Assim, é de fundamental importancia que os gestores municipais, que deverdo construir
aterros sanitarios para realizarem a disposicéo final dos residuos sélidos gerados, decidam
onde esses aterros serdo localizados. A localizacdo de um aterro sanitario se caracteriza como
um problema de deciséo, pois envolve a avaliacdo de multiplos objetivos (critérios) de carater
ambiental, social e econdmico, que sdo geralmente conflitantes.

Diante dessas caracteristicas, ferramentas de apoio a decisdo multicritério apresentam-se
como abordagens propicias para dar suporte no processo de analise sistémica de alternativas
em termos de mdltiplos objetivos apoiando a tomada de decisdo (MARTTUNEM, et al.,
2017). Dentre os diversos métodos multicritério existentes o método FITradeoff (Flexible and
Interactive Tradeoff) usa o conceito de elicitacdo flexivel que requer menos esfor¢o do
decisor e consequentemente pode levar a menos inconsisténcias durante o processo de
elicitacdo (DE ALMEIDA, 2016).

Com isso, esse trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo para apoiar 0s gestores
municipais na escolha da localizacdo para a construcdo de aterros sanitarios, através da
utilizacdo do método mulcritério FITradeoff. Para tal, sera realizada uma aplicacdo hipotética
com dados numéricos ficticios, a fim de verificar a consisténcia e aplicabilidade do modelo

proposto.
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2. Gerenciamento de residuos solidos
Nesta secdo serdo apresentadas as diferencas entre lix0es, aterros controlados e aterros
sanitarios, assim como, serdo discutidos alguns aspectos importantes acerca do panorama

atual de residuos sélidos no Brasil.

2.1 Lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios
Os lixBes representam ameacas significativas para a saude tanto das pessoas envolvidas em
sua operacdo quanto para aqueles que vivem no entorno. Os recursos hidricos e o ar tornam-se
seriamente poluidos e 0s compostos toxicos podem percorrer longas distancias a partir da
fonte geradora (ISWA, 2016). Além disso, os lixfes sdo vetores de doengas com propagacao
de infeccBes por roedores, aves e insetos. O fechamento ou a adequacdo dos lixdes sdo
essenciais para controlar os impactos atuais e futuros da gestdo de residuos no meio ambiente
e na saude publica. Ainda segundo ISWA (2016), os problemas técnicos e os desafios dos
lixdes a céu aberto sdo diversos, podendo destacar:

— Residuos espalhados e descobertos sem nenhuma aplicacdo de cobertura;

— Queima a céu aberto e/ou combustao espontanea dos residuos;

— Auséncia de controle na disposi¢do ou compactacao de residuos;

— Auséncia de registro ou inspe¢do dos residuos recebidos;

— Presenca de catadores na frente de trabalho do lix&o;

— Presenca de vermes, cachorros, aves e outros vetores;

— Auséncia de sistema de captagéo e tratamento de chorume;

— Auséncia de controle de odores ou sistema de gestdo dos gases gerados;

Um lix&o a céu aberto ndo tem relacdo alguma com um aterro sanitario. Este Gltimo constitui
um método aceitavel e adequado de destinacdo dos residuos com emissdes controladas e
impactos limitados a salde e ao meio ambiente, enquanto os lixdes sdo exatamente o
contrario (ABRELPE, 2015). Entre o lix80 e o aterro sanitério, situa-se uma forma de
disposi¢do intermediaria denominada “aterro controlado”, com niveis diversos de engenharia
e controle ambiental, os quais variam conforme a regido. Algumas diferencas entre lixdes,

aterros controlados e aterros sanitarios serdo apresentadas no Quadro 1.



- XLI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
- “Contribuicoes da Engenharia de Producao para a Gestao de Operagdes Energéticas Sustentaveis”
enegep Foz do Iguacu, Parana, Brasil, 18 a 21 de outubro de 2021.
2021
Quadro 1 — Diferengas entre lix0es, aterros controlados e aterros sanitarios
Critérios Lix&o Aterro controlado Aterro sanitario

Local da instalacéo

Néo planejado ou impréprio

CondicBes

Escolhido com base em

células para descarte
de residuos
especificos

O lixo é disposto
indiscriminadamente

A éarea de trabalho ndo é
controlada

células, mas a area de
trabalho é reduzida

A disposicdo se da
apenas em areas
designadas

hidroecol6gicas as vezes | fatores ambientais,
consideradas comunitarios e de custo
Capacidade Desconhecida Planejada Planejada
Preparacdo de Né&o ha preparacéo de células Ndo ha preparacdo de | Desenvolvimento de

células individuais

A area de trabalho esta
confinada na menor &rea
prética

A disposicdo se da apenas
em areas designadas

Preparacgéo do local

Pouca ou nenhuma

Terraplanagem da base
da érea de disposi¢do
Drenagem e controle das
aguas de superficie na
periferia do local

Preparagdo extensiva do
local

dos residuos que chegam

Gestdo do chorume Né&o ha N4o ha ou parcial Total
Gestéo de gases N&o ha Parcial ou nenhuma Total
Aplicacéo de Cobertura  ocasional ou | Implementacéo de | Aplicacdo diaria de
cobertura de solo nenhuma cobertura regular camadas intermediarias e
finais
Compactacdo  dos | Nao ha Compactacdo emalguns | H4  compactacdo  dos
residuos casos residuos
Entradas de residuos | Ndo h& controle sobre a | Controle parcial ou Controle total sobre a
quantidade e/ou a composi¢do | nenhum quantidade elou a

composicdo dos residuos
que chegam

Impactos sobre a
salde e 0 meio
ambiente

Grande potencial de incéndios
e efeitos adversos sobre a
salde e o meio ambiente

Menor risco de impactos
a saude e ambientais se
comparado aos lixdes

Risco minimo de impactos
adversos sobre a salde e ao
meio ambiente

2.2 Panorama dos residuos sélidos no Brasil

Fonte: Adaptado Abrelpe (2015)

A disposicdo final é uma das alternativas de destinacdo final ambientalmente adequada

previstas na Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), desde gue observadas as normas

operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a

minimizar os impactos ambientais adversos (ABRELPE, 2020). Apesar de ter ocorrido um

avango na ultima década em relacdo ao percentual de residuos solidos urbanos (RSU)

dispostos adequadamente, a situacdo ainda esta longe do ideal, onde cerca de 40% dos RSU

coletados no pais ainda sdo dispostos de forma irregular, em lixdes ou aterros controlados,

como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 — Disposicéo final adequada x disposicao inadequada de RSU no Brasil
25.389.400 33.406.260 29.448.200 43.300.315

@ Destinacao adequada @ Destinacéo inadequada

Fonte: Abrelpe (2020)

Encerrar um lixdo ndo é uma tarefa simples. O fechamento de um lix&o requer um sistema
alternativo de gestdo de residuos com planejamento adequado, capacidade institucional e
administrativa, recursos financeiros, apoio social e, finalmente, consenso politico (ISWA,
2016). Entretanto, com o novo marco do saneamento basico e o estabelecimento de novos
prazos para que 0S municipios possam se adequar, 0s gestores municipais deverdo
necessariamente construir aterros sanitarios nos proximos anos, para realizar a disposicao

final dos residuos solidos gerados.

3. Método FITradeoff

Uma das maiores dificuldades no uso de modelos de apoio a decisdo envolvendo mdaltiplos
critérios envolve a obtencdo de pardmetros necessarios a avaliacao inter-critério dos métodos
multicritério. A fase de avaliacdo inter-critério que considera a combinacdo dos diferentes
critérios pode ser considerada uma das mais dificeis para os decisores quanto ao uso de um
método multicritério (DE ALMEIDA, 2013).

O método FITradeoff (Flexible and Interactive Tradeoff) usa o conceito de elicitacdo flexivel
para melhorar a aplicabilidade do procedimento de elicitagdo tradeoff tradicional. O
FITradeoff oferece dois beneficios principais: a informacao exigida do decisor é reduzida e o
decisor ndo precisa fazer ajustes para a indiferenca entre duas consequéncias (trade-off), o que
é uma questao critica no procedimento de tradeoff tradicional. Além disso, é mais facil para o
decisor fazer comparagfes de consequéncias (ou resultados) com base na preferéncia estrita
do que na indiferenca (DE ALMEIDA et al., 2016).
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A flexibilidade desse método consiste em avaliar sistematicamente a possibilidade de se
encontrar uma solucdo para o problema durante o processo de elicitacdo. Isso significa que o
procedimento de elicitacdo pode terminar assim que for encontrada uma solucdo com as
informacBes parciais obtidas durante este processo. Esta informacdo parcial é baseada em
relagbes de preferéncia (P) para encontrar uma solugdo, que na maioria dos casos pode ser
alcancada usando esta informacdo parcial obtida do decisor até aquele ponto, que € entdo
aplicada para resolver um problema de programacao linear (PPL) (DE ALMEIDA et al.,
2016).

Assim, a vantagem uso do processo de elicitacdo flexivel é que ele requer menos esforco do
decisor e, consequentemente, pode levar a menos inconsisténcias durante o processo de
elicitacdo. Uma vez que se assume que, como o decisor deve fazer menos esforco, espera-se

que isso leve a menos erros nos processos de elicitacdo de preferéncias.

4. Modelo proposto

O modelo proposto para a escolha da localizacdo de um aterro sanitario é apreentado por meio
de uma aplicacdo hipotética com dados numeéricos ficticios. Embora 0s numeros e outros
aspectos sejam ficticios, eles foram convenientemente avaliados com intuito de representar
um contexto realista e consistente. Por fim, sera realizada uma anélise de sensibilidade para
verificar a robustez do modelo em relacéo aos parametros estabelecidos.

Inicialmente, foram avaliados os objetivos do problema referentes a construcdo do aterro
sanitario e foram identificados objetivos de natureza ambiental e socioecondmica, sdo eles:
Objetivos de natureza ambiental: buscam reduzir o impacto ambiental causado pela
construgéo do aterro e facilitar a sua utilizagéo.

e 0 aterro sanitario deve ser construido a certa distancia de areas de conservacao
ambiental que venham a existir no municipio;

e 0 aterro deve ser distante o suficiente de regides que possuam recursos hidricos
reduzindo a possibilidade de contaminagdo dos corpos d’agua e rede de drenagem
da cidade;

e 0 terreno onde o aterro sera construido deve ser o mais plano possivel, pois o tipo
do relevo da area do aterro deve ser favoravel para a terraplanagem e estabilidade

do material consolidado.
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Objetivos de natureza socioecondmica: buscam reduzir o impacto na sociedade e 0s custos

associados ao funcionamento do aterro sanitario.

e 0 aterro deve ser o mais proximo possivel de estradas para que possa facilitar o

fluxo do transporte dos residuos solidos e reduzir custos de transporte;

e 0 aterro precisa ser distante o suficiente de &reas urbanas para proteger a

populacéo de qualquer maleficio decorrente do funcionamento do mesmo;

e espera-se que a area disponivel para a construcdo do aterro seja a maior possivel,

uma vez que a vida util do aterro é diretamente proporcional a sua dimenséo.

Para cada objetivo identificado, serdo construidos critérios ou atributos que os representem no

processo de modelagem quantitativa. Para o problema de decisdo multicritério em questéo, 0s

critérios levantados e associados a cada objetivo, nha mesma sequéncia, sdo apresentados na

Tabela 1, a seguir, junto com algumas de suas caracteristicas. Vale ressaltar ainda que todos

os critérios do problema sdo classificados como naturais, ou seja, podem ser medidos,

portanto possuem escalas de avalia¢do do tipo numérica (razdo), bem definidas.

Tabela 1 — Critérios do problema

Diregéo de
Critério Simbolo | Valores restritivos preferéncia Unidade
Distancia de
unidades de Cy Abaixo de 200 m T Maximizar Metro
conservagao
Distancia de
recursos C, Abaixo de 200 m 1 Maximizar Metro
hidricos
Declividade Cs Abaixo de 1% e acima | | Minimizar | Porcentagem
de 30%
Proximidade
as estradas (o - | Minimizar Metro
Distancia de
ndcleos Cs Abaixo de 500 m 1 Maximizar Metro
urbanos
Tamanho do
aterro Ce Acima de 20.000 m? T Maximizar Metro

Fonte: Os autores (2021)
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O espaco de acbes é formado por um conjunto discreto de alternativas composto por opgdes
de diferentes areas potenciais para a construgdo do aterro sanitario, areas estas que estariam
dispostas ao longo do territorio do municipio onde o aterro serd supostamente construido.
Cada alternativa sera avaliada em funcao das suas consequéncias. A matriz de consequéncias,
apresentada na Tabela 2, apresenta o conjunto de alternativas e seus respectivos desempenhos
nos critérios estabelecidos.

Tabela 2 — Matriz de consequéncias do problema

Critérios

Alternativas

Distancia de Distancia de Declividade | Proximidade Distancia | Tamanho

unidades de recursos (%) as estradas de nlcleos | do aterro

conservagao hidricos (mts) (mts) urbanos (mil/m2)

(mts) (mts)

Alternativa 1 1800 300 2 1080 750 135
Alternativa 2 350 500 16 1500 2120 220
Alternativa 3 400 1000 3 2000 2500 188
Alternativa 4 1250 800 12 700 800 97
Alternativa 5 780 1150 5 400 600 165

Fonte: Os autores (2021)

No método FITradeoff a etapa de avaliacdo inter-critério é realizada a fim de obter
informacdes junto ao decisor, o que inclui o processo de elicitagdo de preferéncias.
Inicialmente, é realizado o procedimento de avaliacdo holistica dos critérios, onde sao
mostradas situacOes hipotéticas para o decisor, para que frente a elas, ele possa escolher qual
consequéncia prefere.

Assim, supondo que o decisor pudesse melhorar a performance de uma alternativa em apenas
um critério para seu valor maximo, sendo que todos os outros terdo valor minimo logo, faz-se
0 questionamento: “Qual consequéncia vocé escolheria?”’. Este procedimento possibilita a
ordenacdo das constantes de escala de todos os critérios e sera realizado até que seja gerado
um ranking, que dara sequéncia a obtenc¢do dos valores das constantes de escala. A ordem de
preferéncia estabelecida pelo decisor no processo de avalia¢do holistica foi: Ky > K3 > Kg> Ks

> K, > K3 como pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 — Ranking das constantes de escala por avaliagdo holistica

FU-TXMMO-WF1

Ranking by holistic evaluation of the criteria

Reset

I. Consider a hypothetical alternative:

Worst

Note:

B81:1800 82:1160

Wi is the worst outcome of criterion Ci

Bi is the best outcome of criterion Ci

[ Bas00 | [ B6:2500 | [ 86220

| Step 2 (Flexible Elicitation)

II. Now suppose that you can improve the
performance of this alternative in only ONE
of the criteria to the maximum value.
Which criterion would you choose?

Note: Select the criteria to see the changes.

Chosen Order:

Fonte: Os autores (2021)

Em seguida, é realizada a elicitacdo flexivel das constantes de escala, na qual duas

consequéncias hipotéticas sdo apresentadas ao decisor. Na primeira, uma consequéncia

intermedidria exibida a um critério (para 0 qual o peso associado aparece mais bem

posicionada no ranking) e a pior consequéncia para todos os demais. Na segunda, apresenta-

se a melhor consequéncia para um critério subsequente e o pior desempenho para 0s demais
(Figura 3).

Pergunta-se qual consequéncia o decisor prefere dentre as opcBes apresentadas, onde o

mesmo podera responder entre “consequéncia A”, “consequéncia B” ou “indiferenga”. As

preferéncias informadas serdo utilizadas para a construcdo e resolucdo de um problema de

programacao linear, possibilitando o estabelecimento de relacbes entre alternativas com base

nas informacdes parciais obtidas a cada pergunta.
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Figura 3 — Elicitagdo das constantes de escala

FU-TXMMO-WF1

‘ Reset ‘
Which consequence do you prefer? Options:
Answer the questions by choosing one option @® consequence A
(O Consequence B
Consaguence A Conseguence B Oindifferent
ONo Answer
c1 (wiz2000) l | oK |
Number of Questions Answered: o
Numbar of Potentiaily Optimal Alternatives: 2
c2 W2.16] l c2 16 l
[ Show Current Results |
| Stop Elicitation |
c3 W3 87 c3 W3 87
L5 | & \ Chosen Order:
C1 - C4 - Proximidade 3s estradas
C2 - C3 - Declividade
c4 c4 50 C3 - C6 - Tamanho do aterro
C4 - C5 - Distdncia de nicleos urbanos
C5 - C2 - Dist3ncia de recursos hidrico:
C6 - C1 - Dist3ncia de unidades de con
s S =
Equivalence Test:
Ch Maximum difference between P.0.A.s)
Max. Differenc
alternativa 3-alternativa 5/0.0825
alternativa 5-alternativa 3|
Note: Wi is the worst cutcome of eriterion Ci
Xi is & outcomein between best and worst o eriterion Ci
Bi is the best outcomeof criterion Ci ‘ »

Fonte: Os autores (2021)

No processo de elicitacdo, a medida que o decisor expde suas preferéncias, o problema é
atualizado, de modo que alguma alternativa pode ser eliminada. Dessa maneira, apos o
processo de avaliacdo holistica, ja& na fase de elicitacdo flexivel, duas alternativas foram
identificadas como potenciais 6timas (alternativas 3 e 5). Ap6s o decisor responder algumas
perguntas o modelo apresentou uma solucéo para o problema.

O resultado fornecido pelo FITradeoff sugere a escolha da alternativa 5 como melhor opcao

de localizacdo para construgdo do aterro sanitario, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Solucéo recomendada pelo FITradeoff

Tabular Visualization

Alternatives |C4 - Proximidade as estradas|C3 - Declividade|C6 - Tamanho do aterro|C5 - Distdncia de nucleos
alternativa 5/400 5 165 600

Confirm

U A Solution has been found.

0Ok

Fonte: Os autores (2021)
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4.1 Analise de sensibilidade

Apos a avaliagdo das alternativas, e obtencdo de solucdo recomendada pelo método, foi
realizada uma analise de sensibilidade que consiste em um estudo para verificar a robustez do
modelo em relagdo aos dados de entrada dos parametros empregados.

Esta etapa também foi realizada pelo proprio software disponivel do FITradeoff, onde os
parametros foram inicialmente variados em + 10%. Os resultados obtidos podem ser vistos na

Figura 5, a seguir.

Figura 5 — Andlise de sensibilidade (+ 10%)

FU-TXMMO-WF1 gwi -
Sensitivity Analysis

Alernatives found inthe P.0.A. subset while performing Sensitivity Analysis Legend:

180 [l Alternative(s) present in the

120 (Coox ) original subset of P.0.A.5

100 1 Alternative(s) not present in

w® the original subset of P.O.A.s

60

40

20

aiternativa 5
Maximize Image

Deviation from the original subset of Potentially Optimal Alternatives: Variation percentage values:
[original Subset of P.0.A[Number of Alternatives|% Original Subset{% Changel Criterion Lower
[{alternativa 5} s [100 o C4 - Proximidade as estradas -10%

C3 - Declividade 0%
C& - Tamanho do aterro

C5 - Distancia de nucleos urbanos
Alternatives Included and Excluded from the original P.0.A subset throughout Sensitivity Analysis interations: [[Z5 - Diztencie de recoreos hidricos

C10%
Included(Inc)/Excluded(Exc) Alternative[% Ocurren:ej C1 - Distancia de unidades de conservacdo]|-10%

Close Export Results

Fonte: Os autores (2021)

Percebe-se que ap0s a alteracdo nos parametros a alternativa 5 permanece como Unica solucao
para o problema, apresentando assim um resultado satisfatorio. Ainda sim, foi realizada mais
uma analise de sensibilidade dessa vez variando os valores para todos os critérios em + 20%.

O resultado pode ser verificado na Figura 6.
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Figura 6 — Analise de sensibilidade (+ 20%)

FU-TXMMO-WF1 .. - -
Sensitivity Analysis

Alternatives found in the P.0.A. subset while performing Sensitivity Analysis Legend:

Alternative(s) present in the

original subset of P.C.A.s

o Alternative(s) not present in
the original subset of P.O.A.s

alternativa 3 alternativa S
ity tiva 2 -
alternativa Maximize Image
Deviation from the original subset of Potentially Optimal Alternatives: Variation percentage values:
[original Subset of £.0.A[Number of Alternatives[% Original Subsetf% Change| Criterion
[{alternativa 5} s 5.7 10.3 C4 - Proximidade 3s estradas
C3 - Declividade
C& - Tamanho do aterro
C5 - Distancia de nucleos urbanos
Alternatives Included and Excluded from the original P.0.A subset throughout Sensitivity Analysis interations: C2 - Distancia de recursos hidricos
lincluded(Inc)/Excluded(Exc) Alternative|% Ocurrence C1 - Distancia de unidades de conservacio|-20%
zlternativa 2(Inc) 0.2
zlternativa 3(Inc) 10
»

Close Export Results

Fonte: Os autores (2021)

Apdbs a segunda alteracdo percebe-se que a alternativa 5 permanece como solucdo para o
problema em questdo. Apesar de as alternativas 2 e 3 terem surgido, essas variacOes
entretanto, apresentam percentuais baixos e ndo comprometem a robustez do modelo.
Podendo-se concluir assim, apds a realizacdo da andlise de sensibilidade que o modelo é
robusto para a analise aqui realizada.

Deste modo, o decisor, com base nos resultados apresentados pelo problema de decisédo
multicritério aqui estudado, deve implantar a sua decisdo, ou seja, escolher a localizacdo para
0 aterro que possibilite os maiores ganhos diante dos objetivos estabelecidos no problema,
gue nesse caso, de acordo com o modelo desenvolvido, seria a escolha da localizacdo

referente a alternativa 5.

5. Conclusfes

Esse trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo para apoiar um gestor municipal de
um municipio hipotético na escolha da localizagdo de um aterro sanitério através da utilizacéo
do método multicritério FITradeoff. A aplicacdo numérica se deu com a defini¢cdo de dados
numericos ficticios, porém, convenientemente avaliados com o intuito de representar um
contexto realista a fim de avaliar a consisténcia do modelo. Por fim, foi realizada uma anélise

de sensibilidade para verificar a robustez do modelo através da variagdo dos parametros de
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entrada em 10% e 20%, e conclui-se que o modelo se apresentou robusto para a analise
realizada, tendo como solugdo recomendada a alternativa 5.

O modelo proposto nesse trabalho apresenta sua relevancia por poder contribuir com o apoio
a tomada de decisdo no contexto do gerenciamento de residuos solidos no Brasil. Diante do
foi discutido, muitos municipios de todas as regifes do pais precisardo se adequar a Lei n°
14.026/2020, que estabelece o prazo limite para o fim dos lixdes, pressionando esses
municipios a realizarem a correta disposicao final dos seus residuos sélidos. Assim, o0 modelo
aqui apresentado podera apoiar esses gestores na escolha da localizacdo dos aterros que serdo
construidos nos préximos anos.

O trabalho tem como limitacéo de estudo o fato de utilizar dados numéricos ficticios em uma
situacdo hipotética, apesar de esse ser um problema de decisao real, que é bastante recorrente
no Brasil. Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo desse modelo em um
estudo de caso real, obtendo os dados numéricos atraveés de uma andlise técnica que

possibilite uma aplicacdo ainda mais realista.
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