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Planejamento e implantacéo de um programa de coleta seletiva:
utilizacdo de um sistema de informagédo geografica na elaboragdo
das rotas

Planning and implementation of a selective waste collection program:
using a geographical information system to calculate the routes

Marcella Bemardo™, Renato da Silva Lima®

[l Universitit Bremen, Bremer Institut fiir Produktion und Logistik (BIBA), Bremen, Alemanha
bl Universidade Federal de Itajub4, Instituto de Engenharia de Produgio e Gestdo (IEPG), Minas Gerais, MG, Brasil

Resumo

Com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) foi instituida a obrigatoriedade de implantagdo de pro-
gramas de coleta seletiva e que tais programas sejam eficientes. Tanto na implantacdo como na melhoria de
programas ja existentes, deve-se analisar principalmente trés questdes: quem sera o agente executor; qual
a modalidade sera utilizada e como realizar o planejamento eficiente das rotas de coleta. Uma maneira de
otimizar as rotas de coleta é a utilizacdo de um Sistema de Informacgdo Geografica (SIG). Assim, neste tra-
balho foi planejado e implementado um programa de coleta seletiva em Sdo Lourengo, Minas Gerais, com a
utilizacdo de um SIG na elaboragdo das rotas. Hoje, duas rotas estdo em funcionamento, possibilitando que
toda a popula¢do do municipio seja atendida pelo programa de coleta seletiva. Além disso, percebe-se com
o trabalho que a modalidade de coleta seletiva porta a porta ndo é a ideal no inicio da implantacdo e que a
conscientiza¢do da populagdo é a maior barreira para isto.

Palavras-chaves: Politica Nacional de Residuos Sélidos. Coleta seletiva. Sistema de Informacdo Geografica.

Abstract
With the National Policy on Solid Waste it has become mandatory to implement selective waste collection
programs and that such programs should be efficient. In both implementation and improvement of the selec-
tive waste collection programs that already exist, we must consider mainly three questions: who will act as the
collection agent; which selective waste collection model will be used and how to effectively plan the collection
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routes. One way to optimize the collection routes is using a Geographic Information System (GIS). Therefore,

in this paper it has been planned and implemented a selective waste collection in Sdo Lourengo, Minas Gerais,

using a GIS to calculate the routes. Today, there are two collection routes working, allowing the whole popula-

tion of the city to be served by the selective waste collection program. Furthermore, it has been noticed that

the door-to-door collection mode is not the optimal in the beginning of the implementation, and the awareness

from the population was the main barrier in the implementation.

Keywords: National Policy on Solid Waste Selective. Waste Collection. Geographic Information System.

Introducdo!

Em 2010 foi aprovada a Lei n? 12.305, de 02 de
agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS). A PNRS retine os principios,
objetivos, metas e instrumentos relativos a gestdo de
residuos soélidos (Baptista, 2014). Segundo Chaves
et al. (2014), uma das questdes mais importantes
para se alcancar os objetivos da Politica Nacional de
Residuos Sélidos é a implantacdo de programas de
coleta seletiva nos municipios brasileiros, onde deve-
-se atentar a trés questdes:

1) Quem sera o agente executor da coleta seleti-
va? Existem trés opg¢des: prefeitura, empresa
particular ou cooperativa/associa¢ao de ca-
tadores de materiais reciclaveis;

2) Qual modalidade de coleta seletiva sera uti-
lizada? Existem duas op¢des: a modalida-
de porta a porta e a modalidade através de
Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs), tam-
bém chamados de Ecopontos;

3) Como realizar o planejamento eficiente das
rotas de coleta dos veiculos? Ha que se consi-
dera que os custos de coleta e de transporte
dos materiais reciclaveis sdo os mais signifi-
cativos em um programa de coleta seletiva.

A modalidade de coleta seletiva a ser utilizada
em um programa de coleta seletiva esta relaciona-
da com os roteiros de coleta a serem realizados pelo

Resultados preliminares dessa pesquisa foram apresenta-
dos no XXIX Congresso da Associagdo Nacional de Pesquisa
e Ensino em Transportes (ANPET), em 2015, no trabalho
“Implantagdo de um programa de coleta seletiva: planejamen-
to das rotas através de uma pesquisa-acao”.

veiculo coletor. O processo de determinacdo dos
roteiros do veiculo coletor é chamado de roteiriza-
¢do ou roteamento (do inglés routing). Conforme
argumenta Battistella (2014), os roteiros de coleta
sdo feitos manualmente, de acordo com a pratica da
equipe responsavel, em grande parte dos municipios
brasileiros. Assim, ndo sao elaborados da melhor ma-
neira possivel. Para Oliveira & Lima (2010), planejar
e estruturar os roteiros de um programa de coleta
seletiva é uma atividade complexa, pois é exigido o
dimensionamento de muitas variaveis, o que torna o
processo complicado para ser realizado sem o apoio
computacional. Segundo Nithya et al. (2012), o pla-
nejamento e implementacdo de um sistema de coleta
e transporte eficaz podem ser feitos com a utilizagio
de um Sistema de Informac¢do Geografica (SIG). Nessa
mesma linha, Lima et al. (2012) argumentam que
uma maneira de melhorar a coleta é a utilizacdo de
um SIG no planejamento.

Deste modo, o objetivo deste artigo é o de plane-
jar e implementar um programa de coleta seletiva
em um municipio utilizando um SIG na elaboracdo
das rotas. O municipio selecionado como objeto de
estudo foi Sdo Lourenco, localizado no sul de Minas
Gerais, visto que era um municipio que possuia um
novo projeto para implantacdo. O projeto teve a par-
ticipacdo da Cooperativa de Producdo e Recicladores
de Materiais de Sao Lourenc¢o (COOPRECI), do Servico
Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Sdo Lourengo,
da ONG “Todos por Sao Lourengo” e dos pesquisado-
res do Grupo de Pesquisa em Logistica, Transporte e
Sustentabilidade (LogTranS) da Universidade Federal
de Itajuba (UNIFEI). O método de pesquisa utilizado
foi a pesquisa-agao, pois os pesquisadores e os par-
ticipantes representativos do problema estavam en-
volvidos de modo cooperativo e participativo.
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O artigo estd estruturado da seguinte maneira:
apods essa breve introducio, apresenta-se na secdo
2 o referencial tedrico utilizado, no qual é abordado
o tema relacionado com a coleta seletiva; na se¢ao 3
apresentam-se os procedimentos metodolégicos do
trabalho. Na se¢do 4, sdo detalhadas as etapas utili-
zadas na conducgdo do projeto. Em seguida, na secdo
5, é apresentada a analise dos resultados obtidos, e
por fim, na se¢do 6 estdo as conclusdes do trabalho,
seguidas das referéncias bibliograficas utilizadas.

Coleta seletiva

A coleta seletiva consiste no processo de sepa-
racdo dos materiais reciclaveis do restante consi-
derado lixo. Um dos objetivos de um programa de
coleta seletiva é o de melhorar as condi¢gdes am-
bientais com a reciclagem e reutilizacdo dos resi-
duos sdlidos, reduzindo a extracido de recursos ne-
cessarios para obter novos materiais (Rada et al,,
2014).

Na implantagdo de um programa de coleta se-
letiva é necessario levar em conta um numero
importante de fatores técnicos, econdmicos, am-
bientais e juridicos relacionados com o lugar onde
a atividade sera realizada (Toso & Alem, 2014). O
planejamento da implantac¢do da coleta envolve al-
gumas consideracoes, como a frequéncia, o ponto
de coleta, o horario e a forma da coleta, para que
causem menos transtornos possiveis para a popu-
lacdo e seja sanitaria e economicamente adequa-
da. Rodrigues & Santana (2012) destacam trés res-
tricdes a implantacdo de um programa de coleta
seletiva: custos orgamentdrios necessarios para
a implanta¢dao, manutenc¢do da coleta seletiva e a
cultura ambiental do municipio.

Desde os anos 2000, cidades brasileiras tém
implementado programas de coleta seletiva com
diferentes tipos de funcionamento (Lima & Silva,
2013). Segundo pesquisa realizada pelo CEMPRE
(2014a), em 43% dos municipios que possuem
programas de coleta seletiva, a coleta seletiva é fei-
ta pela prépria prefeitura; em 37%, por empresas
particulares; e em praticamente metade (51%),
por cooperativas de catadores. Cooperativas de ca-
tadores de materiais reciclaveis tém ganhado con-
sideravel visibilidade, e diversas politicas ptblicas
para a sua integracdo tém sido implementadas

Planejamento e implantacto de um programa de coleta seletiva

nos diferentes niveis do governo nacional, estadu-
al e local (Dias, 2010). Por exemplo, a aprovacdo
da Politica Nacional de Residuos Sélidos, pois os
seus principais mecanismos de operacionalidade,
a coleta seletiva e a logistica reversa, passaram a
priorizar a participacdo e a atuacdo estratégica e
incisiva dos catadores e suas cooperativas (Bortoli,
2013). Segundo Neto (2011) para que boas prati-
cas sejam adotadas pelas cooperativas na coleta
seletiva, que passardo a ser de sua responsabili-
dade, a capacitacao dos catadores passa a ser uma
necessidade. Capacita-los para a realizacdo de suas
atividades é outra exigéncia evidente, inclusive
para tratar de aspectos de saude e de seguranca de
trabalho, que sdo um dos pontos frageis na opera-
¢do das cooperativas.

Com relacdo a modalidade, cerca de 80% utili-
zam a modalidade porta a porta e cerca de 45%
utilizam a modalidade através de PEVs/Ecopontos.
Ressalta-se que pode existir mais de um agente
executor e que as duas modalidades podem ser
utilizadas ao mesmo tempo em um municipio
CEMPRE (2014a). A modalidade porta a porta
ocorre quando a populagido separa previamente
em seus domicilios os materiais reciclaveis exis-
tentes nos residuos domésticos para que depois os
mesmos sejam coletados por um veiculo especiali-
zado. Ja a modalidade através de PEVs/Ecopontos
ocorre quando a populagdo realiza o descarte dos
materiais separados em suas residéncias nes-
ses PEVs/Ecopontos. Os PEVs/Ecopontos sao lo-
cais definidos estrategicamente, de facil acesso
e com grande fluxo de pessoas (escolas, centros
esportivos, bibliotecas, pragas, supermercados,
bancas de jornal, condominios etc.). A modalida-
de porta a porta esta associada a roteirizacdo em
arcos, pois o veiculo coletor precisarad passar em
todos os segmentos de vias (arcos) para realizar
a coleta seletiva. Entretanto, a modalidade através
de PEVs/Ecopontos estd associada a roteirizagdo
em nés, onde cada PEVs/Ecopontos é um n6 que
precisa ser atendido (Bernardo, 2016). Battistella
(2014) argumenta que a roteirizagcdo da coleta em
um programa de coleta seletiva é uma ferramenta
que reduz as consequéncias da falta de planeja-
mento urbano, e otimiza a utilizacao dos recursos
materiais e humanos. Portanto, faz-se necessaria
a definicao de roteiros 6timos a serem seguidos
pelos veiculos coletores. Em geral, trés objetivos
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podem ser considerados para a roteirizacdo da
coleta e transporte: minimizar a distancia total de
coleta; minimizar o custo total de coleta e minimi-
zar o tempo total de coleta (Oliveira et al., 2014).
Segundo Malakahmad et al. (2014), a tomada de
decisdo eficaz em relacdo a roteirizacao da coleta e
transporte requer a implementacdo de técnicas de
roteirizacdo de veiculos utilizando os Sistemas de
Informacdo Geografica.

Metodologia

A cidade de Sdo Lourenco, objeto de estudo des-
se trabalho, é um dos municipios que ndo possuia
de fato um programa de coleta seletiva (CEMPRE,
2014a). Existe na cidade uma cooperativa de ca-
tadores, a chamada Cooperativa de Producao
de Recicladores de Materiais de Sdo Lourencgo
(COOPRECI) que funciona desde 2009 e realiza al-
gumas atividades de coleta seletiva no municipio.
Em dezembro de 2014 foi assinado um projeto entre
o Servico de Agua e Esgoto (SAAE) de Sdo Lourenco
e a ONG “Todos por Sao Lourenco”. Com esse pro-
jeto, a ONG recebeu uma verba e comegou a contar
com auxilio do Grupo de Pesquisa em Logistica,
Transportes e Sustentabilidade (LogTranS) da
Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI) para as-
sessorar o projeto de implantagdo do programa de
coleta seletiva no municipio de Sdo Lourencgo. Desse
modo, foi iniciada entdo uma pesquisa-acio, para
planejar e implantar todo o sistema de coleta sele-
tiva. Foi utilizada a pesquisa-a¢do como método de
pesquisa no projeto de implantac¢do porque, confor-
me argumentam Coghlan & Shani (2014), o proble-
ma de pesquisa é um problema real; incluiu as deci-
soes e acdes por parte dos profissionais envolvidos
na situacdo problema e promovera tanto a mudanca
na cidade como a geracdo de conhecimento. Para
a condugao da pesquisa-acdo foi definido um time
de pesquisa-acdo: dois funcionarios da ONG “Todos
por Sdo Lourengo”, o gerente da COOPRECI e os
pesquisadores do grupo LogTranS. O time de pes-
quisa-acdo é responsavel pelo planejamento, acdo e
avaliacdo dos resultados das a¢des que foram exe-
cutadas e monitoramento das atividades. O projeto
de implantacdo foi realizado em algumas etapas,
descritas na proxima segao.

Desenvovlimento do projeto

Esta secdo apresenta como foram realizadas as
etapas do projeto de implantacdo do programa de
coleta seletiva na cidade de Sdo Lourengo, Minas
Gerais. A primeira etapa realizada foi a coleta e ana-
lise dos dados, em seguida passou-se para a etapa
de planejamento da implantagio, por fim, foi reali-
zada a implantag¢ao do programa.

Coleta e andlise dos dados

Primeiramente, foram coletados os dados re-
ferentes a COOPRECI e a atividade de coleta sele-
tiva no municipio de Sdo Lourenco. Para isso, fo-
ram realizadas visitas ao galpdo da cooperativa,
andlise de documentos da cooperativa e da ONG,
entrevistas com os cooperados, reunides com a
ONG e o acompanhamento do caminhao utilizado
pela cooperativa durante uma semana. Os catado-
res trabalhavam em dois turnos, saiam para rea-
lizar a coleta durante a manha e voltavam a tarde
para realizar a triagem, prensagem e pesagem. Um
gerente foi contratado pela ONG “Todos por Sdo
Louren¢o”, com a funcao de dar todo o tipo de su-
porte aos cooperados. O caminhdo utilizado pela
cooperativa era disponibilizado pela prefeitura da
cidade e possui capacidade de 20 toneladas.

Com o acompanhamento do caminhao durante
uma semana, foi possivel realizar o mapeamento
das duas rotas que estavam sendo realizadas pelo
caminhdo, a Rota 01, que se repetia na segunda,
quarta e sexta-feira e a Rota 02 que se repetia na
terca e quinta-feira. Para realizar o mapeamento
foi utilizado um aparelho GPS portatil, armazenan-
do os dados relacionados as duas rotas, tais como
velocidade média, tempo total decorrido, pontos
de paradas, entre outros. Em seguida, esses da-
dos foram transferidos para o software TransCAD
(versdao académica 6.0) utilizando o software
MapSource para a conversdo das informagdes ge-
ograficas. As Rotas 01 e 02 sdo apresentadas na
Figura 1. Ambas as rotas comeg¢am e terminam na
cooperativa COOPRECI. As caracteristicas das duas
rotas sdo apresentadas na Tabela 1.
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Figura 1 - Rota de segunda, quarta e sextafeira (Rota 01) e rota de terca
e quinta-feira (Rota 02).
Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 1 - Dados das duas rotas mapeadas

Rota de segunda,  Rota de terca e

Varidveis quarta e sexta-feira  quinta-feira
(Rota 01) (Rota 02)
Distdincia fotal percorrida 15,2 km 15,8 km
Tempo tofal decorrido 04 hrs 49 min 02 hrs 54 min
Velocidade média 4 km/h 5km/h
Pontos de parada 13 09
Tempo médio em cada ponto 10 min 10 min
de parada

Fonte: Elaborada pelos autores.

Pelo acompanhamento da coleta de dados, perce-
beu-se que os catadores da COOPRECI ndo possuiam
uniforme, luvas, botas, mesa de triagem e nenhuma
forma de controle da quantidade de material que era
coletada e vendida. A falta de uniforme fazia com que
os catadores nao fossem identificados e associados
a cooperativa por parte da populacio, o que dificul-
tava a adesao da populacdo na coleta seletiva. A falta
de luvas e botas trazia danos a sadde dos cooperados
que muitas vezes se cortavam com os materiais cole-
tados. Ja a falta de uma mesa de triagem dificultava a
separacdo do material coletado, pois fazia com que
os materiais ficassem dispostos no chao para realizar
a triagem. Por fim, a falta de uma forma de controle
da quantidade de material que era coletada e vendi-
da dificultava o controle de como estava o desempe-
nho da cooperativa. O material coletado em um més
pela cooperativa era vendido no comeg¢o do més se-
guinte sempre para a Unica empresa atravessadora
da regido. Percebeu-se também que o numero de

Planejamento e implantacto de um programa de coleta seletiva

catadores da COOPRECI erareduzido. As duas cidades
vencedoras do Prémio Cidade Pré-catador (prémio
que reconhece programas de coleta seletiva eficien-
tes), da mesma faixa populacional que Sdo Lourengo,
foram as cidades de Cratéus/Ceard e Manhumirim/
Minas Gerais (CEMPRE, 2014b). Ambas as cidades
contam com somente uma cooperativa de catadores
e possuem 20 e 32 catadores associados as coopera-
tivas das cidades, respectivamente.

Com o acompanhamento do caminhdo durante
uma semana e posterior mapeamento das rotas ve-
rificou-se que a atividade de coleta seletiva no mu-
nicipio estava mal estruturada. O caminhdo sé pas-
sava em algumas ruas de alguns bairros da cidade,
nos mesmos dias da coleta de lixo convencional e nao
possuia hordarios especificos para realizar a coleta, o
que fazia com que os catadores coletassem pouco ma-
terial reciclavel. O material coletado no més de janei-
ro pela cooperativa foi vendido no més de fevereiro, e
por meio do controle da ONG e dos pesquisadores da
quantidade de material vendido foi possivel estimar
a quantidade de material que foi coletada no més de
janeiro/2015: aproximadamente 3.200 kg de mate-
riais reciclaveis. Tal quantidade é reduzida, visto que
segundo o Diagndstico de Residuos Sélidos (SNIS,
2013) em uma cidade na mesma faixa populacional
que o municipio de Sdo Lourenco, a massa média re-
colhida na coleta seletiva por catadores com apoio
da prefeitura é de 6.026 kg por més. Deste modo, da
andlise desses dados, chegou-se a conclusio que nao
existia de fato um programa de coleta seletiva no mu-
nicipio, mas sim somente alguma atividade de coleta
seletiva. Notou-se também que a cooperativa estava
funcionando de maneira precaria, fazendo com que
a mesma ndo fosse autossustentavel financeiramen-
te, isto é, o que a COOPRECI ganhava com a venda do
material reciclavel coletado e prensado nio estava
cobrindo seus custos. Apds a coleta e andlise dos da-
dos passou-se para o planejamento das ac¢des.

Planejamento da implantagdo

Nesta etapa foram planejados:

1) Qual a modalidade de coleta seletiva sera
utilizada. Foi estabelecido que serdo utiliza-
das as duas modalidades: a modalidade por-
ta a porta e a modalidade através de PEVs/
Ecopontos. A modalidade porta a porta sera
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utilizada em 27 bairros e a modalidade atra-
vés de PEVs/Ecopontos sera utilizada somen-
te no centro da cidade;

2) Quais os dias e horarios de realizacdo da co-
leta seletiva em cada bairro. Foi estabelecido
que a mesma deverda ocorrer em dias alterna-
dos ao da coleta de lixo convencional e entre
as 07 e as 12 horas;

3) Quais os dias de implantagao em cada bairro.
Foi criado um cronograma de implantagdo. Os
28 bairros do municipio ficaram divididos em
07 grupos de bairros, e cada grupo de bair-
ros teria uma data diferente para ocorrer a
implantagao;

4) Quais as formas de divulgacdo do programa.
Foi definido que seriam utilizados panfle-
tos, jornais, internet e rddio como meios de
comunicacao.

Para a elaboracdo das rotas a serem realizadas em
cada bairro foi utilizado o SIG TransCAD (versio aca-
démica 6.0). Primeiramente, ja que seria utilizada a
modalidade porta a porta, foi realizada a roteirizagao
em arcos (rotina Arc Routing) no SIG. Todavia, devido
a justificativa de altos custos de transporte sem pre-
visdo do nivel de participacdo da populacdo, pois o
caminhdo teria que passar em todas as ruas do bair-
ro, notou-se que a roteirizacado em arcos nao seria a
ideal. Com essa dificuldade percebeu-se a necessidade
de proceder de uma maneira diferente. Foi utilizada a
légica da modalidade de coleta seletiva porta a porta,
porém associada a roteirizagdo em nds. Explica-se: fo-
ram definidos junto com o gerente da COOPRECI pon-
tos de parada (nds) nos 27 bairros onde o caminhao
da coleta seletiva deveria permanecer parado enquan-
to os catadores percorreriam as ruas adjacentes dos
pontos de parada e encontrariam o caminhio nesses
pontos para depositarem o material reciclavel até
entdo coletado. Logo, foi escolhida a roteirizacdo em
nos para os pontos de parada e os catadores deveriam
percorrer todas as ruas dos bairros realizando a coleta
seletiva. Foi escolhida a cooperativa COOPRECI como
ponto de partida e chegada. Deste modo, ja que em
um segundo momento foi escolhida a roteirizacdo em
nds, utilizou-se entdo a rotina Vehicle Routing Problem
(VRP) do software TransCAD para a elaboracdo da
rota do caminhdo da coleta seletiva nos 27 bairros.

Além da elaboracio das rotas, ocorreu nesta eta-
pa o planejamento da contratagdo de um novo cami-
nhdo para a cooperativa. Foi verificado com a etapa de

coleta e andlise de dados que o caminhdo que a coope-
rativa utilizava para realizar a coleta seletiva ndo era
0 mais apropriado, pois ele tem uma capacidade mui-
to grande (20.000 kg). Em um cendrio otimista (com
o caminhdo atendendo 100% da populagdo e toda a
populacdo separando todo o seu material reciclavel),
seria necessario um caminhdo com capacidade de
14.943kg (1,041*31,9%%*45.000). Essa estimativa leva
em consideragdo: a geragdo per capita de residuos so-
lidos urbanos (1,041 kg/hab./dia) (ABRELPE, 2013);
a participa¢ao de materiais reciclaveis na composi¢ao
gravimétrica média dos RSU (31,9%) (IBGE, 2008) e
a populacdo de Sao Lourenco (cerca de 45.000 habi-
tantes) (IBGE, 2010). Face ao carater otimista dessa
estimativa, ja que nem toda a populacdo separaria
seu material reciclavel, foi estabelecido com os coo-
perados que um caminhdo com metade da capacida-
de calculada, ou seja, cerca de 7.000 kg seria o ideal.
Visto que, o valor do aluguel do caminhdo serd mais
barato, os gastos com combustiveis serd menor e o
caminhdo podera passar em todas as ruas da cidade.
Posteriormente a etapa de planejamento da implanta-
¢ao foi realizada a etapa de implantagdo do programa
de coleta seletiva no municipio.

Implantacéo do programa

A primeira atividade realizada nesta etapa foi a di-
vulgacao do programa. O programa foi divulgado por
meio de panfletos distribuidos de porta em porta em
cada bairro, de noticias na internet, de jornais e das
radios da cidade. Em seguida, foram fornecidos uni-
formes, luvas e botas para os cooperados, e foi doada
uma mesa de triagem para a cooperativa pela empre-
sa Nestlé Waters, localizada em Sao Lourenco.

Conforme destacado anteriormente, para a im-
plantagdo do programa no municipio foi criado um
cronograma de implanta¢dao. Deste modo, cada um
dos 28 bairros ficaram divididos em 07 grupos de
bairros, e cada grupo de bairro teve uma data diferen-
te de implanta¢dao. Em cada grupo de bairros, dos 27
bairros atendidos pela modalidade porta a porta, exis-
tiam bairros atendidos pelo servico de coleta seletiva
na segunda, quarta e sexta-feira e bairros atendidos
nas terc¢as e quintas-feiras. No total foram sete dias
de implantagdo. O primeiro grupo de bairros era for-
mado pelo bairro escolhido como bairro piloto e pelo
centro. Foi escolhido um bairro como piloto para que
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todos os acertos e erros gerados na implantagdo no
bairro piloto fossem replicados e corrigidos, respec-
tivamente, na implantacdo do programa nos bairros
seguintes. No bairro piloto a modalidade utilizada é a
porta a porta, e no centro os PEVs/Ecopontos. Foram
instalados dois PEVs no centro da cidade. A escolha
dalocalizagdo desses PEVs foi baseada em entrevistas
realizadas com alguns moradores da cidade. Os pon-
tos escolhidos aparecem na Figura 2.

Figura 2 - Locais escolhidos para a instalacdo dos dois PEVs.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Planejamento e implantacto de um programa de coleta seletiva

Em cada um dos sete dias de implantacdo em
cada grupo de bairros acompanhou-se os catado-
res e o motorista do caminhdo, mostrando quais
as ruas cada um dos catadores deveria percorrer e
quais eram os pontos em que o caminhdo deveria
permanecer parado e que os catadores deveriam
encontrar o caminhdo para depositar o material
reciclavel até entdo coletado. Os dados referentes
a implanta¢do em cada bairro foram coletados com
o auxilio de um aparelho GPS portatil. A Tabela 2
mostra a evolucdo da implantacdo do programa ao
longo da implantacdo nos sete grupos de bairros,
apresentando quantos bairros eram componentes
de cada grupo e quantos sdo atendidos pelo servi-
co de coleta seletiva na rota que se repete segunda,
quarta e sexta-feira e quantos sdo atendidos na rota
de terca e quinta-feira em cada grupo. Além disso, a
tabela apresenta qual o total de bairros e a area to-
tal que passaram a ser atendidos com a implantagao
em cada grupo.

Tabela 2 - Evolucdo da implantagdo

Varidveis Grupo 01 Grupo 02 Grupo 03 Grupo 04 Grupo 05 Grupo 06 Grupo 07
Seg/ Segq/ Seq/ Seg/ Seg/ Seq/ Seg/
Rotas qua/ ter/ qua/ Ter/ qua/ ter/ qua/ ter/ qua/ ter/ qua/ ter/ qua/ ter/
qui qui qui qui qui qui qui
sex sex sex sex sex sex sex
Bairros atendidos 0 ] 02 02 02 03 02 02 0 04 05 0 0 04
Pontos de parada - 08 10 13 10 15 10 12 - 20 28 - - 27
Tempo gasto 01 h 0Th  02h 02h  03h45 03h  04h 04 h 05h 04 h
calculado pelo SIG 4min - 55min 19min - 15min - min 13min  25min 02min 50 min 30 min
Tempo gasto em 01 h 0Th  02h 02h 03h38 03h  04h 05h 05h 04 h
cada rofa 30min - 45min 10min ~ 22min~ min ~ 02min 18 min 42min - 57 min 28 min
Rl 02 06 1 15 19 % 2
~ atendidos
e “’('f['n‘;;e”d'd“ 0,53 3,16 4 544 7,30 981 11,50
Porcentogen em 4% 27% 35% 47% 63% 85% 100%

__telaco ao total

Fonte: Elaborada pelos autores.

0 tempo total decorrido para a realizacdo das
rotas planejadas nos dias da implantagdo em cada
grupo de bairros foi compativel com o tempo calcu-
lado pelo TransCAD em todos os grupos, exceto no
quinto grupo de bairros. Ou seja, o tempo planejado
pelo TransCAD para a rota de terc¢a e quinta-feira do

quinto grupo de bairros nao foi similar ao tempo de-
corrido no dia da implantagdo. Isto ocorreu devido
a uma diferenca entre os tempos gastos nos pontos
de parada pelos catadores. Os catadores passaram
a gastar 5 minutos em cada ponto de parada ao
invés dos 10 minutos que haviam sido coletados
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com o mapeamento das rotas anteriores (Rota 01
e Rota 02) na fase de coleta e andlise dos dados.
Com esse novo valor a rota para o quinto grupo de
bairros foi novamente elaborada, junto com as rotas
para o sexto e o sétimo grupo de bairros. A Figura 3
apresenta as duas rotas finais elaboradas pelo SIG
TransCAD, a rota de segunda, quarta e sexta-feira e
arota de terca e quinta-feira, de modo que o servico
atendesse todo o municipio. A Tabela 3 apresenta
os resultados relacionados com as duas rotas finais.

Sagperativa COOPRECI

Legenda
—— Ruas de Sao Lourengo
[ Area (seg/qualsex)
[ Area (ter/qui)
== Rota (seg/qualsex)
== Rota (ter/qui)

(9 Pontos de parada (teriqui)

a

@ Pontos de parada (seg/qualsex)|
@ Ponto de partida e chegada
0500 1,000 1500
Meters

Figura 3 - Duas rotas finais elaboradas no TransCAD.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 3 - Resultados das duas rofas finais

Rota de segunda, Rota de terca e

Varidveis . o a
quarta e sexta-feira quinta-feira
Distdincia tofal percorrida 23 km 18,6 km
Tempo total decorrido 4'h 43 min 4'h 28 min
Velocidade média 45km/h 4.5km/h
Pontos de parada 28 27
Tempo médio em cada ) i
5 min 5 min

ponto de parada

Fonte: Elaborada pelos autores.

Andlise dos resultados

Nesta secdo sdo comparados os dados anterio-
res e posteriores a realizacdo do projeto de implan-
tacdo do programa de coleta seletiva no municipio
de Sao Lourenco. A Tabela 4 apresenta informacgdes
sobre a cooperativa COOPRECI e sobre o servico de
coleta seletiva antes e apds a conduc¢do do projeto
de implantacdo.

Tabela 4 - Comparagdo entre os dados antes e apds a implantagdo

Situacdo Antes Apos
Caminhio 20.000 kg 7.000kg
Nimero de cumdorgs associado a 3 cafadores 7 catudores
cooperativa
Volume coletado no més 3.200 kg 12.070 kg
Volume coletado por catador 1.066 kg 1.724 kg
Saldrio recebido por catador RS 470,62 RS 788,00
Ruas atendidas pela colefa seletiva 65 ruas Todas 05 1U0S to
municipio
Bairros completos atendidos pela 0 28 baios

coleta selefiva
Fonte: Elaborada pelos autores.

Nota-se que antes do projeto a cooperativa uti-
lizava um caminhdo que ndo era adequado para a
realizacdo do servigo no municipio, o que acarreta-
va um maior gasto com combustivel e prejudicava a
execucdo da coleta seletiva, ja que o caminhdo nao
conseguia passar em algumas ruas da cidade. No
final do projeto, a COOPRECI contava com um ca-
minhdo com uma capacidade mais adequada. Com
a realizacdo do projeto houve um aumento do nu-
mero de catadores associados a cooperativa e uma
melhoria da quantidade coletada por més pela co-
operativa e do volume coletado por catador. O au-
mento do nimero de catadores é de grande valia,
pois possibilita maior garantia da regularidade do
servico de coleta seletiva. A melhoria da quantida-
de coletada por més pela COOPRECI pode ter rela-
¢do principalmente com o inicio das campanhas de
conscientizacao junto com a populagdo, que resulta-
ram em um aumento da participacao da populacdo
no programa. A melhoria do volume coletado por
catador deve estar relacionada com o fato de que fo-
ram fornecidas as condi¢gdes basicas para a melho-
ria do trabalho dos cooperados, por exemplo, luvas,
botas, melhor caminh3o etc.

Com o projeto, foi possivel aimplantag¢ao do pro-
grama de coleta seletiva em todos os 28 bairros do
municipio, 27 sendo atendidos por meio da modali-
dade porta a porta e o bairro centro por meio da mo-
dalidade através de PEVs/Ecopontos. Assim, todas
as ruas e todos os bairros da cidade passaram a ser
atendidas pelo servico de coleta seletiva. A implan-
tacdo de forma gradativa, iniciada no bairro piloto
e seguindo com a expansdo do programa, permitiu
que todos os acertos e erros gerados na implanta-
¢do no bairro piloto fossem replicados e corrigidos,
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respectivamente, na implantagio do programa
nos bairros seguintes, melhorando a eficiéncia do
programa. Vale ainda destacar que comparando a
Rota 01 e a Rota 02 com a rota final elaborada pelo
TransCAD de segunda, quarta e sexta-feira e de ter-
ca e quinta-feira, respectivamente, percebe-se que
com apenas 7,8 e 2,8 km a mais nas rotas finais foi
possivel atender toda a populacdo da cidade. Além
disso, o tempo total decorrido para a realizagdo da
rota final de segunda, quarta e sexta-feira foi menor
que o tempo total decorrido na Rota 01. Logo, a uti-
lizagdo do SIG permitiu a elaborac¢do de roteiros de
coleta mais eficazes, no que diz respeito a utilizacdo
dos veiculos de coleta, tempos em rota e distancias
percorridas.

Além disso, foram identificadas algumas barrei-

ras para a implantacao do programa, tais como:

1) Conscientizagdo e participacdo da populacao.
Durante todo o projeto foi necessario realizar
campanhas de divulgacdo e conscientizacao
sobre o programa junto da populacdo utili-
zando diversos meios de comunicacao.

2) Falta de estrutura da cooperativa. Os itens ba-
sicos para o funcionamento da cooperativa ti-
verem que ser fornecidos ao longo do projeto.

3) Falta de beneficios trabalhistas para os coo-
perados. Durante a realizacdo do projeto, a
ONG e os pesquisadores fecharam um acordo
com o SAAE. Esse acordo permitiu que a ONG
usasse parte da verba recebida para comple-
mentar o salario dos catadores da COOPREC],
de forma que eles recebessem um salario mi-
nimo por més.

4) Falta de capacitacdo dos cooperados. Foram
realizadas diversas reunides com os coopera-
dos com o intuito de capacita-los e treina-los
para a execucdo das atividades administrati-
vas da cooperativa, e de enfatizar com cada
um deles a importancia de se garantir uma
regularidade do servico de coleta.

Conclusoes

A PNRS apresentou uma nova situagdo em termos
de implantacdo e melhoria de programas de coleta
seletiva para os municipios brasileiros. Para se ade-
quarem a nova lei, todos os municipios brasileiros
precisardo possuir programas de coleta seletiva e que

Planejamento e implantacto de um programa de coleta seletiva

tais programas funcionem de maneira eficiente. Uma
forma de realizar o planejamento e implanta¢ao de
um programa de coleta seletiva eficaz é por meio da
utilizacdo da tecnologia SIG. Deste modo, o objetivo
deste trabalho foi planejar e implantar um programa
de coleta seletiva no municipio de Sdo Lourenco, uti-
lizando um SIG na elaboragdo das rotas de coleta. O
municipio ndo possuia um programa de coleta seleti-
va, mas somente alguma atividade de coleta seletiva
realizada pela cooperativa de catadores (COOPRECI).

Com a realizacdo do projeto de implantagao foi
possivel melhorar a eficiéncia da cooperativa e do tra-
balho dos catadores e, consequentemente, o servico
de coleta seletiva. Hoje, toda a populacdo da cidade
¢ atendida pelo servico de coleta seletiva e a coope-
rativa COOPRECI é autossustentavel financeiramente,
isto é, o que a cooperativa ganha cobre seus custos.
Acredita-se que o fator critico na implantag¢ao do pro-
grama de coleta seletiva é a conscientizagdo e partici-
pacdo da popula¢do no programa. A populagio deve
ter consciéncia do quanto a coleta seletiva contribui
na resolucdo dos problemas ambientais, além da ren-
da que a mesma fornece aos catadores. Deste modo,
diversos meios de comunica¢do devem ser utilizados
para a divulgac¢do do programa.

Tal conscientizacdo e participagdo sdo também re-
levantes quando se analisam os custos relativos a im-
plantagdo. Por exemplo, notou-se com o projeto que
a roteirizagcdo em arcos ndo é a ideal para a implan-
tacdo de um programa de coleta seletiva. Também
ndo é a ideal para uma cidade onde a populagdo nao
é consciente sobre a necessidade de sua participacdo
no programa. A roteirizacdo em arcos esta associada
com a modalidade de coleta seletiva porta a porta,
modalidade mais utilizada nos municipios brasileiros
(CEMPRE, 2014a), e neste tipo de roteirizagio o vei-
culo coletor tem que passar por todas as ruas reali-
zando a coleta. Logo, passar em todas as ruas com o
caminhdo da coleta seletiva para atender a populacdo
acarretara em grandes custos de transporte que pro-
vavelmente nao serdo pagos com a venda do material
reciclavel coletado. Esse fator é especialmente impor-
tante no inicio da implantag¢do, onde ndo ha um gran-
de volume de material reciclavel recolhido, pois nao
existe ainda uma grande participacdo da populacdo
em relagdo ao programa. Uma adaptacdo utilizando
a roteirizagdo em nds com a caracteristica da moda-
lidade porta a porta (passar em todas as residéncias)
foi a que mais atendeu os requisitos da COOPRECL
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