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Gestao espacial das rotas de coleta de
material reciclavel com suporte de SIG e
indicadores de produtividade

RESUMO

O aumento da producdo de residuos solidos urbanos é problema recorrente para os
gestores publicos, sendo necessdrios estudos que contemplem a sua gestao e metodologias
que permitam otimizar as rotas de coleta. Portanto, esse estudo tem como objetivo mapear
as rotas de coleta seletiva e identificar oportunidades de melhorias por meio de indicadores
quantitativos de material coletado e geotecnologias. Para tanto, foi: realizado o
levantamento da quantidade de material reciclavel coletado por trecho percorrido;
analisado o desempenho das rotas; proposta a minimizagdo de percursos improdutivos; e
sugeridas novas rotas com alto potencial de recolhimento de material recicldvel. Os
resultados apontaram que a gestao das rotas proporcionou um acréscimo de 2,75 toneladas
por més de residuos recicldveis e uma arrecadacdo de RS 2.777,96/més, evidenciando a
importancia da anadlise espacial como instrumento de gestdo dos residuos solidos para
cooperativas de reciclagem.
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INTRODUCAO

O aumento da producdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) no Brasil trouxe
a tona uma preocupac¢do quanto a sua gestdo, especialmente quanto ao descarte.
Neste sentido, a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) possui instrumentos
importantes que regulamentam e sugerem solugdes para os problemas gerados
quanto a gestdo de residuos sdlidos, com destaque para a reciclagem de RSU
(BRASIL, 2010).

Na PNRS, a coleta seletiva e a reciclagem sdo instrumentos essenciais na
implantacdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos,
além de viabilizar a hierarquizacdo no gerenciamento dos residuos e a inclusdo
socioecondmica dos catadores. Nesse sentido, a diretriz da PNRS estabelece que a
coleta seletiva deve ser considerada nos planos, inclusive em ambito regional, por
meio da criacdo de instrumentos econémicos para sua viabilizacdo (OLIVEIRA;
GALVAO JUNIOR, 2016). De acordo com o Programa D& a M3o para o Futuro
(DAMF), em 2019 foram recuperadas e destinadas para reciclagem
aproximadamente 142 mil toneladas de residuos (DAMF, 2019). O volume
corresponde a coleta de 163 cooperativas em 111 municipios presentes em 21
Estados (DAMF, 2019).

Apesar da simplicidade em reciclar, ha na prdtica uma escassez de
informacdes sobre a coleta seletiva (MOL; OLIVEIRA; BARBOSA, 2018; CHAGAS et
al., 2020). Para a implantacdo e o éxito de um programa de coleta de reciclaveis,
um dos pontos fundamentais é a definicdo da rota de coleta que serd executada,
conhecida como roteirizacdo ou roteamento. O processo de determinacdo dos
roteiros pelo veiculo coletor em sua grande maioria é definido pela expertise da
equipe coletora, o que nem sempre garante a definicdo da rota mais viavel, o que
pode resultar na perda de tempo, combustivel e mdo de obra (BERNARDO; LIMA,
2017).

A utilizacdo de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) para a definicao
dessas rotas, otimiza a tomada de decisGes, possibilitando a avaliacdo real das
areas a serem percorridas, garantindo um maior retorno para o programa e, por
consequéncia, maiores resultados (GONCALVES et al., 2019; MORAIS et al., 2019;
SINGH, 2019).

Estudos aplicando SIG na coleta de residuos demonstram sua colaboragao na
reducdo de custos e impactos ambientais, sendo que diversos autores constataram
que sua aplicagdo auxilia no processo de tomada de decisao para investigacao dos
impactos e custos ambientais dos RSU, na reducdo do percurso de coleta,
transporte e horas trabalhadas e, consequentemente, contribuindo na redugdo do
consumo de combustiveis e emissdo de poluentes (ABDELLI et al., 2016;
BERNARDO; LIMA, 2017; BING et al.,, 2014; DAS; BHATTACHARYYA, 2015;
FERRONATO et al.,, 2020; GONCALVES et al., 2020; HATAMLEH et al., 2020;
MALAKAHMAD et al., 2014; SILVA et al., 2017; SON; LOUATI, 2016).

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo mapear as rotas de
coleta seletiva e identificar oportunidades de melhorias com vistas a otimizagdo
das rotas percorridas por coletores de material reciclavel no municipio de
Sorocaba (SP), com o auxilio de indicadores quantitativos de material reciclavel
coletado e geotecnologias.
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METODOLOGIA

Caracterizacdo da area de estudo

O municipio de Sorocaba localiza-se no Estado de Sdo Paulo na latitude
239230'06" Sul e longitude 47927'29" QOeste, possuindo uma drea de
aproximadamente 456,0 km? (Figura 1). A populacdo estimada para o municipio é
de 679.378 habitantes (IBGE, 2019), sendo o municipio de maior expressao
econdmica, administrativa e financeira da Regido Metropolitana de Sorocaba
(LOURENCO et al., 2015).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A coleta seletiva em Sorocaba é realizada por duas cooperativas de coleta e
triagem de RSU, a Central de Reciclagem e a Cooperativa de Reciclagem de
Sorocaba (Coreso), sendo que em 2016 a Cooperativa de Trabalho dos Catadores
de Material Reaproveitavel de Sorocaba (Catares) uniu-se a Cooperativa Reviver
para formar a Central de Reciclagem (PMS, 2020). Com o apoio da prefeitura
municipal, cerca de 13% das residéncias sdo atendidas no sistema de coleta de
porta em porta, gerando a reciclagem de cerca de 330 ton/més de residuos (PMS,
2020).

A Cooperativa Catares, objeto desta pesquisa, possui aproximadamente 60
cooperados, os quais estdo divididos entre a coleta e triagem do material reciclavel
no galpdo da cooperativa localizado na rua Salvador Stefanelli, 266 - Jardim
Zulmira, Sorocaba (SP).
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Mapeamento das rotas junto a cooperativa

Durante a pesquisa, as rotas da cooperativa foram mapeadas e documentadas
com vistas a elaboragao de um procedimento metodoldgico que permitisse a
continuidade do trabalho, caso alguns de seus cooperados deixassem de trabalhar
junto a cooperativa, haja vista que esse procedimento nao existia até entdo, o que
tornava a cooperativa bastante fragilizada, uma vez que o conhecimento das rotas
era exclusivamente do cooperado. Na Figura 2 é possivel observar as rotas
mapeadas junto a cooperativa.

Figura 2 - Rotas mapeadas junto a cooperativa no municipio de Sorocaba.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A coleta do material é realizada por seis equipes compostas por até trés
cooperados, abrangendo 79 bairros do municipio de Sorocaba, sendo cada rota de
coleta percorrida apenas uma vez por semana de segunda a sexta-feira, das 8h as
17h.

Cada zona de coleta é realizada por um determinado caminhdo e grupo de
cooperados que conhecem os moradores que participam da coleta seletiva e a rota
a ser percorrida, a qual é composta por 10 trechos que sdo percorridos em cinco
dias nos periodos matutinos e vespertinos por caminhdo. Entende-se por trecho,
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o conjunto de ruas que sdao percorridas por periodo matutino ou vespertino ao
longo da semana.

Inicialmente, em campo, os itinerarios realizados pelos caminhdes de coleta
de material reciclavel foram acompanhados para o mapeamento das rotas com o
auxilio de um Global Positioning System (GPS) de navegacao Garmim modelo Etrex
Vista (Figura 3).

Figura 3 - Acompanhamento das rotas percorridas pelos caminhdes para a coleta dos
materiais.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Indicadores quantitativos de material coletado

Com a rota ja conhecida e desenhada com o apoio do SIG ArcGIS 10.6, foram
obtidos dados relacionados a quantidade de material coletado por rua com auxilio
de uma balanca eletrénica portatil Walmur, e assim, foram gerados os indicadores
de quantidade de material coletado por quiléometro (km) rodado de cada trecho
(Equacdo 1).

_or
1QT =~ €Y
Sendo:

IQT é o Indicador de quantidade material coletado por trecho (kg/km);

QT é a quantidade de material levantado por trecho (em kg);

DT é a distancia percorrida por trecho (em km).

O indicador da quantidade de material coletado por quilémetro e por rua
(Equagdo 2), contemplou o numero de casas participantes da coleta seletiva por
rua, sendo que tais dados foram calculados e armazenados no banco de dados
gerado no software ArcGIS 10.6 para cada trecho percorrido.
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IQR = % 2)

Sendo:
IQR é o Indicador de quantidade material coletado por rua (kg/km);
QR é a quantidade de material levantado por rua (em kg);

DR é a distancia percorrida por rua (em km).

Apds o levantamento desses dados foi determinado o perfil gravimétrico do
material recolhido para cada trecho, de cada um dos seis caminhdes, tanto para o
periodo matutino quanto vespertino. Para a analise do perfil gravimétrico do
material coletado foram amostrados de segunda a sexta-feira (uma semana), um
bag com volume de 1,5m3 (metro cuibico) por periodo (matutino e vespertino) de
cada trecho das rotas percorridas pelos seis caminh&es da cooperativa, totalizando
90m?3 de residuos, sendo realizado esse processo de amostragem por duas
semanas consecutivas contando, para tanto, com o auxilio dos cooperados nessa
tarefa (Figura 4).

Figura 4 - Separagao dos materiais para analise gravimétrica.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Nesse periodo de analise do perfil gravimétrico foi calculado o montante que
cada trecho recolhe de material no total por semana. De posse desses dados,
calculou-se o total de residuos que cada trecho contribui separadamente por tipo
de reciclavel por semana através de uma média aritmética simples dos dados
amostrados nas duas semanas de amostragem.

O peso médio para cada residuo reciclavel coletado foi utilizado para calcular
o quanto de residuo é coletado por quildometro rodado dentro de cada trecho,
sendo este indicador utilizado para andlise da gestdo espacial das rotas de coletas
de material reciclavel. Esses dados foram utilizados para calcular o valor
arrecadado por rua em funcdo do preco médio dos materiais separados
gravimetricamente (sdo 27 tipos de materiais reciclaveis diferentes e
comercializados pela cooperativa - ver documento suplementar), sendo que os
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precos médios por quilo de material vendido foram cedidos pela cooperativa para
que fosse possivel realizar o calculo do valor (em reais) que cada rua gera para a
cooperativa (Equacdo 3) e, por fim, foi possivel calcular qual trecho e zona da
cidade tem um descarte mais rentdvel para os coletores de material reciclavel.

n
IR = ZPTi X VT; 3)
i=1

Sendo:
IR é o indicador do valor (em RS) gerado pela coleta de material reciclavel por rua;
PT; é a quantidade de cada tipo de material recicldvel coletado por rua (em kg);

VT; é o valor (em RS) de cada material reciclavel coletado.

Esses dados foram adicionados no SIG para analise dos trechos produtivos e
improdutivos, a partir de indicadores de desempenho de coleta de material
recicldvel em conjunto com os outros indicadores calculados. Além disso, foram
analisadas as ruas que possuem potencial para ampliar o volume de residuos
coletados em fung¢do do nimero de casas cadastradas pelo nimero total de casas
presentes na rua e, por conseguinte, ter um melhor aproveitamento do trecho,
pois existem ruas onde a coleta de material reciclavel é alta. O aumento do numero
de casas cadastradas para coleta tende a aumentar a produtividade da
cooperativa, sem a necessidade de aumentar o numero de ruas a percorrer.

Para estabelecer as alternativas de otimizagdo das rotas, foram considerados
as casas e estabelecimentos participantes da coleta seletiva ja cadastrados até o
momento, ndo podendo ser excluidas como forma de otimizagdo da rota, pois o
objetivo de uma coleta seletiva é a participa¢do de todos e, também, foi uma
solicitagdo dos cooperados logo no inicio da proposta de alteragdo das rotas.

Portanto, para as rotas que estavam abaixo da média de material reciclavel
coletado (em kg) por distdncia percorrida (em km), ou ainda, que ndo atingiam a
capacidade total de carregamento de material reciclavel do caminhdo, foram
realizados novos cadastros de participantes da coleta seletiva e a readequacgao do
trajeto percorrido pelos caminhdes, visando diminuir o gasto de combustivel e
aumentar o tempo efetivo da coleta seletiva nas ruas que contribuem com a coleta
seletiva, uma vez que ha ruas/avenidas que sdo percorridas devido a necessidade
de se chegar a zona coletora.

Ao final da adequacdo das rotas foi realizada uma andlise para verificar o
impacto das mudancas em relacdo a rota antiga comparando-se a distancia
percorrida (em km), material reciclavel coletado (kg) e os possiveis ganhos
financeiros (RS).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nos levantamentos quantitativos de material reciclavel,
para cada caminhado, foram dispostos na Tabela 1. Para analisa-los e compara-los,
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foram calculados os indicadores de média de kg/km (quilograma de material
coletado por quildmetro percorrido), média de kg/rua (quilograma de material
coletado por rua percorrida) e média de kg/imdveis (quilograma de material
coletado por nimero de imoveis).

Além disso, o conhecimento acerca da composi¢ao gravimétrica dos residuos
coletados estad diretamente relacionado ao faturamento da cooperativa, sendo
imprescindivel a sua analise, uma vez que influi no seu faturamento. Por essa
razdo, a Tabela 1 também apresenta indicadores da média RS/km (valor
arrecadado por quilémetro percorrido) e média RS/imdveis (valor arrecadado por
imovel atendido).

Esses valores foram obtidos através da média aritmética dos dados coletados
por cada caminhdo, de segunda a sexta, nos dois turnos de trabalho, manha e
tarde. Os dados médios da cooperativa referem-se a média dos resultados de
todos os caminhdes, sendo estes relativos a um periodo de 4 horas (manha ou
tarde) do dia.

Tabela 1 - Indicadores médios de eficiéncia de cada caminhdo.

Caminhdes Média geral

Indicadores da
cooperativa

Média de kg/km

49,35 | 33,76 | 33,51 | 70,60 | 66,71 | 54,18 52,98
coletado

Médiadeke/rua | 1o 1o | 1962 | 1329 | 17,30 | 1545 | 14,05 14,56
coletado

Média de ke/ 599 | 16,72 | 4,14 | 10,10 | 9,78 | 5,50 8,65
Imovels

RS/km 21,85 | 14,08 | 10,73 | 48,40 | 18,79 | 19,23 22,04

RS/ iméveis 250 | 681 | 1,32 | 692 | 2,85 | 1,65 3,66

Quantidade (em
kg) coletada
Rota percorrida

1018,91 | 811,90 | 998,00 | 938,00 | 940,70 | 804,00 919,56

20,73 24,23 | 34,78 | 15,50 | 14,74 | 12,43 20,64
(em km)
Nl:Jm/erolde 173 149 244 162 127 165 171
imoéveis

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Tabela 1, apresentam-se, também, os indicadores médios de eficiéncia
obtidos para as rotas de todos os caminhdes, de modo que é possivel comparar os
resultados obtidos pelo trabalho de cada caminhdo com os valores médios
produzidos pela cooperativa.

Para facilitar a analise e identificar os caminhdes que necessitam melhorar
seu desempenho em relacgdo a quantidade material coletado em func¢do da
distancia percorrida, os dados apresentados na Tabela 1 foram reorganizados na
Tabela 2, identificando os caminhdes que apresentam indicadores superiores e
inferiores a média geral.




RS

revista
tecnologia
sociedad

Pagina | 374

Tabela 2- Caminhdes que apresentam indicadores superiores e inferiores a média geral
da cooperativa.

Caminhoées
Indicadores gerais Superior a Inferior a
média geral média geral
Média de kg/km coletado 4,5e6 1,2e3
Média de kg/rua coletado 1,4e5 2,3e6
Média de kg/imoveis 2,4e5 1,3e6
RS/km 4 1,2,3,5e6
RS/estabelecimentos ou casas 2e4 1,3,5e6
Quantidade (em kg) coletada 1,3,4e5 2eb
Rota percorrida (em km) 1,2,e3 4,5e6
Numero de imdveis le3 2,4,5e6

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com os dados apresentados é possivel inferir que os caminhGes 4 e 5
apresentam melhor desempenho quando se trata de indicadores relativos a
guantidade de residuos coletados por quildmetro em relagdo a média geral da
cooperativa, sendo que o caminhdo 4 apresenta o melhor resultado quando se
trata de capital obtido por quildmetro percorrido (RS/km). Cabe ressaltar que os
caminhdes 4 e 5 coletam material reciclavel em ruas mais proximas da cooperativa,
portanto percorrem menores distancias e os estabelecimentos/casas contribuem
com uma quantidade de material superior aos demais, sendo que as coletas de
maior volume sdo aquelas que ocorrem em condominios ou em algum ponto fixo
de descarte de material reciclavel.

Apesar do bom resultado apresentado pelo caminhdo 4, verificou-se a
possibilidade de aumentar a renda da cooperativa suprimindo uma rua do
caminhado 4, visto que essa rua também esta presente na rota do caminhdo 5, e a
adicdo de outras quatro ruas, totalizando um acréscimo de 80 pontos na coleta.
Também nesta rota foi verificada a realizagdo de um percurso de quatro
quildbmetros apenas para a coleta de 230kg de residuos em uma das ruas
contempladas na rota, recomendando-se a mudan¢a desses pontos para o
caminhdo 5, e a adi¢do de condominios residenciais presentes na rua que ndo
estavam inclusos na coleta, mas que fazem parte do percurso.

0 caminhdo 1 apresenta valor de arrecadagdo por quildmetro rodado (RS/km)
menor que a média da cooperativa, assim como a quantidade de material coletado
por quilémetro percorrido, apesar de apresentar a maior quantidade de residuos
coletados (em kg). Esse efeito pode ser justificado, respectivamente, pelo valor
econdmico do material predominantemente coletado nas rotas e pela extensdo do
caminho percorrido. Destaca-se que ha presenca de rejeitos, ou seja, materiais que
ndao possuem valor de mercado para a cooperativa, misturado ao material
recicldvel em todo o percurso do caminhao 1.

Nesse sentido, durante a visita in loco na cooperativa foi possivel verificar que
0s municipes encaminham para a coleta seletiva restos organicos (como ovos
podres, sobras de alimentos), remédios, dejetos de animais, recipientes com gases
toxicos (como gas pimenta), entre outros residuos, que tornam o ambiente
altamente insalubre (Figura 5).




RS

revista
tecnologia
sociedade

Pagina | 375

se gravimétrica.

™.

Legenda: a) caixa de ovo com vermes recolhida como material reciclavel; b) seringas
recolhidas como material reciclavel; c) cacos de vidros junto ao material reciclavel
coletado; d) remédios que foram encontrados junto ao material recolhido.
Fonte: Acervo pessoal dos autores.

E perceptivel a falta de sensibilizacdo da populacio em relacio, ndo somente
a questdo do descarte de residuos de forma correta e consciente, mas também
guanto a preocupacdo com a salubridade e exposicdo dos cooperados a esses
residuos.

A forma como os consumidores descartam os materiais reciclaveis é
primordial para o aumento da eficiéncia de triagem dos materiais, pois acdes como
separar o material organico do material recicldvel no momento do descarte
reduziriam a contaminacdo dos materiais a serem vendidos pela cooperativa, que,
por sua vez, reduziriam os riscos operacionais e de saude para os cooperados,
sendo que esta constatacdo também foi obtida nos estudos de Santos et al. (2016).

De acordo com o levantamento executado durante esta pesquisa, 0s
cooperados recolhem aproximadamente 5.900kg de material ndo reciclavel por
semana, isso equivale a 10,7% do total recolhido semanalmente pela cooperativa.
Esse carregamento de lixo representa para a cooperativa uma perda de
aproximadamente RS 2.625,00 reais por semana, uma vez que o material reciclavel
deixa de ser recolhido em detrimento do recolhimento de lixo.

Portanto, acBes de conscientizacdo junto a comunidade devem ser
promovidas de forma progressiva para que um municipe, acostumado a descartar
o seu lixo de forma incorreta, passe a separa-lo corretamente. Conceitos basicos e
complexos acerca da responsabilidade ambiental devem ser inseridos de forma
gradual na sociedade (SZABO JUNIOR, 2010), sendo a Educacio Ambiental a
ferramenta fomentadora de a¢des com o intuito de colaborar na transformacgao
socioambiental (CORREIA; ANDRADE; LIMA, 2016), permitindo que os cidadaos
entendam seus papéis nas comunidades em que vivem, o que esta alinhado ao
Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Organizacdo das Nagles
Unidas (ONU) niumero 11, que trata de cidades e comunidades sustentaveis.

Assim, a separacao de residuos na sua fonte depende diretamente da
sensibilizacdo do ponto de vista ambiental e social a respeito do papel da
reciclagem dos residuos sélidos como meio para diminuir os impactos ambientais
e de geracdo de renda para os cooperados (SANTOS et al., 2016).
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Os caminhGes 2 e 6 apresentam baixa eficiéncia em relagdo a coleta (em kg)
de material reciclavel, baixo nimero de imdveis que contribuem com a coleta
seletiva e, também, baixa arrecadacdo financeira com a venda de material
recicldvel por quilometro percorrido. Porém, ha um ponto importante a ser
considerado, pois durante a pesquisa, moradores relataram que algumas vezes
nao ha a coleta dos materiais, gerando acimulo de residuos em suas casas, o que
desestimula a contribuicdo dos moradores com a coleta seletiva.

Sendo assim, é necessario que a cooperativa ndo apenas aumente o niumero
de imodveis atendidos, mas também melhore a sua gestdo participativa,
possibilitando que os cooperados e moradores da comunidade contribuam com a
suas opiniGes para a tomada de acGes que melhorem o servico a ser prestado e
gue haja assiduidade por parte da cooperativa com o recolhimento de material
reciclavel.

O caminhdo 3 é o que mais percorre (em km) e o que possui 0 maior nimero
de imdveis contribuindo com a coleta seletiva, apresentando a segunda maior
coleta, em kg, de material reciclavel. No entanto, o indicador de coleta de material
por quildmetro percorrido ndo apresenta um bom resultado devido a elevada
distancia percorrida. Desse modo, é necessdrio otimizar a sua rota, uma vez que,
durante a andlise do percurso realizado, foi verificado que ele percorre rotas que
coincidem com a de outros caminhdes e/ou percorre uma mesma rota mais de
uma vez.

Para avaliar os indicadores de todos os caminhdes ao longo da semana e nos
diferentes turnos trabalhados, foram analisados os dias e periodos de cada
caminhdo quanto aos seus indicadores serem superiores ou inferiores a média
geral da cooperativa (ver documento suplementar), assim, foi possivel identificar
quais percursos necessitam melhorar seu desempenho. Diante disso, novas rotas
foram sugeridas para os caminh&es que pudessem melhorar o desempenho frente
aos indicadores utilizados.

A andlise revelou que as rotas percorridas pelos caminhdes 2, 3 e 6 necessitam
de melhorias, pois demonstram indices abaixo da média geral da cooperativa, seja
do ponto de vista do indicador de coleta por quiléometro rodado, coleta por rua
percorrida ou coleta por imdvel atendido.

Em relagdo ao caminhdo 2, é possivel constatar que todas as rotas percorridas
durante a semana apresentam algum déficit em relagdo a média geral da
cooperativa, seja no turno da manha ou da tarde.

No percurso realizado segunda-feira de manhd pelo caminhdo 2, foram
identificadas nove ruas que podem contribuir com o acréscimo de 110 novos
cadastros de imdveis para a coleta, resultando no aumento de arrecadagdo para a
cooperativa, agregando o valor R$110,16 a rota, sendo que para atingir a média
geral da cooperativa em relagdo a quantidade de residuos coletados, é necessario
arrecadar mais 23,68 kg de material.

No trecho de terga-feira a tarde, os pontos de coleta sdo distantes, portanto,
recomenda-se o aumento do numero de imdveis atendidos para que essa rota
apresente um bom indicador. Para o trecho realizado no periodo da tarde,
verificou-se a possibilidade de adicionar novas ruas ao percurso do caminhdo 2,
como pode ser observado na Figura 6, possibilitando a realizacao da coleta em 178
novos imodveis, aumentando a arrecada¢do em aproximadamente RS 320,39. Para
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esse trecho é necessario a coleta de no minimo 33,59 kg de residuos reciclaveis,
para que se atinja a média geral da cooperativa.

Figura 6 - Sugestdo de alteracdo da rota do caminhdo 2 percorrida na terga-feira a tarde.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Para o trecho de quinta-feira a tarde, foram transferidas quatro ruas
percorridas pelo caminhdo 6 para o caminhdo 2, além de verificar que, para
melhorar o desempenho do caminhdo 2, sdo necessarios 84 novos cadastrados e
a coleta de mais de 21 kg de residuos reciclaveis, para uma arrecadacdo de RS
71,89.

Observou-se que na coleta realizada na prefeitura municipal de Sorocaba, os
cooperados perdem tempo separando os materiais in loco, pois ndo ha separacao
correta dos residuos, portanto, para facilitar e agilizar esse processo, é necessario
gue a prefeitura municipal adeque o seu modo de segregar o lixo. Nessa mesma
rota, a coleta na Fabrica de Oleo pode ser feita de 15 em 15 dias, ja que foi
verificado que é possivel o armazenamento correto e seguro do residuo sem que
haja acumulo de material.

Quanto ao caminhdo 3, verificou-se que as rotas de segunda-feira no periodo
da manha necessitam aumentar a quantidade coletada em no minimo 10,59 kg e
a quantidade de pontos de coleta em mais trés casas e estabelecimentos,
agregando mais R$3,38 na arrecadacdo. Ja4 no periodo da tarde é necessario
aumentar a quantidade coletada em mais 93,93 kg e a quantidade de pontos de
coleta em mais 23 imdveis, agregando mais R$29,99 na arrecadac3o.

Nos trechos percorridos as tergas-feiras e quartas-feiras no periodo da tarde,
verificou-se que o caminhao 3 percorre ruas em que ndo ha imadveis atendidos pela
coleta, portanto, para aumentar a arrecada¢do nesses trechos ndo é necessario
altera-los, mas sim realizar o cadastro de novos imdveis nas ruas ja percorridas,
sendo possivel a inscricdo de 37 novos estabelecimentos, possibilitando a coleta
de aproximadamente 125,24 kg de residuos e gerando a renda de RS 40,22. J4 para
o percurso de quinta-feira a tarde, é necessario acrescentar novas ruas ao trecho
percorrido, ampliando o atendimento aos domicilios préximos das ruas que
atualmente ja possuem a coleta realizada (Figura 7).
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Figura 7 - Sugestdo de alteragdo da rota do caminhdo 3 realizada quinta-feira a tarde.
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Para a rota demonstrada na Figura 7, é possivel ampliar o atendimento
cadastrando 75 novos imoveis, atendendo estabelecimentos em pequenos
loteamentos e condominios que ja possuem a coleta, mas onde ha casas que ndo
contribuem com a entrega dos residuos aos cooperados e, também, adicionando
novas ruas ao trecho percorrido é possivel ampliar a arrecadacao em 300,87 kg de

residuos, resultando em R$96,52.

J4 para o caminhdo 6, sugeriu-se alteragdes em quatro ruas percorridas as
tergas feiras, nos periodos da manha e da tarde, porém, como pode ser observado
na Figura 8, as mudancas ndo se referem a grandes alteragdes nas rotas
percorridas, mas sim ao aumento de cadastro de imdveis em ruas ja possuem a

coleta seletiva.

Figura 8 - Sugestdo de alteragdo da rota do caminhdo 6 realizada terga-feira de manhd e
tarde.
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No trecho de terca-feira a tarde foram transferidas quatro ruas e 27 pontos
de coleta do caminhdo 6 para o caminhdo 2, de modo que, para compensar essa
alteracdo, foram identificadas duas novas ruas que podem ajudar a aumentar a
guantidade coletada em 33,72 kg e a quantidade de pontos de coleta em mais oito
estabelecimentos, agregando mais R$10,32 na arrecadacdo da cooperativa.

Para o trecho percorrido na sexta-feira a tarde foram remanejadas duas ruas
para terca-feira (manhd e tarde), pois apds realizar a coleta nessas ruas, o
caminhado 6, se dirige a um bairro que ja é atendido as tercas. Para compensar os
pontos de coleta transferidos ao outro trecho, é possivel acrescentar 16 novos
pontos de coletas (casas) em outras trés ruas percorridas pelo caminhao, sendo
que o caminhdo necessita aumentar a quantidade coletada em 43,99 kg para
agregar mais R$11,82 para a cooperativa, e assim melhorar o desempenho de
coleta de material e financeiro.

Com as alteracBes propostas, espera-se aumentar a quantidade de material
coletado, niumero de imdveis atendidos e ampliar a geracdo de renda para a
cooperativa. Além desses beneficios, o planejamento prévio das rotas a serem
realizadas é importante para a consolidacdo da rota, fidelizacdo dos municipes e,
consequentemente, no melhoramento dos servicos prestados pela cooperativa,
uma vez que foi identificado que alguns municipes nao participavam a longo prazo
da coleta seletiva por ndo haver uma data e hordrio fixo da coleta em sua regido e,
em alguns casos, pelo fato da coleta de material ficar suspensa por algum periodo
sem aviso prévio.

Para melhorar a renda distribuida entre os cooperados muitas cidades
brasileiras, como Sorocaba, criaram cooperativas de coletores de residuos
recicldveis, no entanto, a criacdo dessas cooperativas é complexa, pois muitas
vezes a mao de obra é composta por “carrinheiros” que encontram dificuldades de
adaptacdo no cumprimento de hordrios, metas e inclusive no relacionamento
interpessoal, uma vez que estes possuem autonomia e controle préprio de
producdo (FRANCA et al.,, 2017). Assim, mudancas drasticas nos trajetos
percorridos ou a automatizacdo de um método para a geracado de novas rotas ndo
foram possiveis nessa pesquisa, pois os cooperados relataram estar familiarizados
com as rotas ja existentes e com as familias atendidas pela coleta seletiva.

As constantes entradas e saidas de trabalhadores na cooperativa foram
observadas em nosso estudo como uma das barreiras para a implementagao das
novas rotas, uma vez que ndo ha ferramentas de gestdo visual para que os
cooperados tenham conhecimento dos trechos a serem percorridos, sendo de
responsabilidade do cooperado lider memorizar as rotas correspondentes de cada
caminhdo.

Santos et al. (2016) também identificaram na cooperativa Coreso uma alta
rotatividade entre os trabalhadores, verificando que alguns cooperados
permaneciam na cooperativa por apenas alguns dias ou meses. A desvalorizagcdo
do oficio desses trabalhadores pode justificar essa alta rotatividade nas
cooperativas (FRANCA et al., 2017).

Um fator determinante para um bom planejamento e execuc¢do dos servigos
de coleta seletiva é a participacdo da populacdo no processo, assim, a auséncia de
acles de mobilizacdo e divulgacdo continuada de informacGes a populagdo é um
dos fatores que mais contribuem para a baixa adesdo dos cidaddos (BRINGHENTI;
GUNTHER, 2011; GIL et al., 2019).
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Portanto, como ferramenta de gestdo a vista, sugere-se que as rotas
propostas possam ser expostas em midia digital aos cooperados, contendo
informacdes sobre os bairros percorridos e os dias de coleta e, futuramente, essas
rotas podem ser disponibilizadas em plataformas digitais, contendo informacg&es
dos percursos dos caminhdes em tempo real para os moradores, para que haja
maior facilidade de comunicacdo entre cooperativa e comunidade, pois muitos
municipes ndo tém conhecimento da existéncia da coleta seletiva, estando
alinhado ao conceito de cidades inteligentes.

Diante do exposto, é essencial a participacdo do poder publico no sentido de
conscientizar a comunidade e, também, desenvolver parcerias com as
cooperativas, de maneira que haja um suporte para a realizacdo da atividade,
conforme também constatado por Santos et al. (2016). O planejamento adequado
visando a otimizacdo de recursos, eficiéncia e qualidade na prestacdo de servigos
sao fundamentais para a implementacdo e manutencao dos programas de coleta
seletiva (AVILA; GIL, 2019).

O estudo demonstra que, com as alteragGes propostas, a cooperativa poderia
realizar o cadastro de 534 novos imdveis, que consequentemente, aumentaria a
guantidade coletada de residuos sdlidos urbanos reciclaveis, em 686,74
kg/semana e 2.746,96 kg/més, mas, devido ao baixo valor agregado por tipo de
material reciclavel, o valor arrecadado a mais pela cooperativa seria de
aproximadamente RS 694,69/semana e RS 2.777,96/més, representando cerca de
RS 5,20 de acréscimo para cada novo imdvel cadastrado. Entretanto, todos
moradores devem colaborar com as coletas toda semana ao longo de um més, do
contrério, a arrecada¢do monetadria serad ainda menor que RS 5,20.

Contudo, a arrecadacdo ndo é suficiente para manter a cooperativa, sendo
imprescindivel que a Prefeitura Municipal de Sorocaba forneca a assisténcia
necessaria a cooperativa, possibilitando que ela otimize a sua prestagdo de servico,
amplie o seu atendimento e mantenha os saldrios dos cooperados em dia, uma vez
gue a cooperativa desempenha um papel socioambiental de extrema importancia,
justificando os incentivos financeiros alocados para esse tipo de organizagao.

Todavia, o uso de geoprocessamento apoiado em ambiente SIG foi essencial
para o desenvolvimento deste estudo. Nesse sentido, outros trabalhos também
demonstram o eficiente uso do geoprocessamento para otimizag¢ao de rotas para
a coleta seletiva, tais como o de Bernardo e Lima (2017), que utilizaram o SIG para
realizar o planejamento e implantagdo de um programa de coleta seletiva em Sado
Lourengo (MG), permitindo uma melhor gestdo dos servicos prestados pela
cooperativa estudada e com participacdo dos cooperados no processo de
elaboracdo das rotas, de modo que a rota seja conhecida por todos cooperados,
populacdo e tenha carater atemporal, resultando numa participagdo massiva
populacdo da cidade na coleta de residuos reciclaveis.

Gongalves et al. (2019), a fim de auxiliar na gestdo da rota de coleta seletiva
de uma cooperativa localizada em Tagarda da Serra (MT), identificaram que a atual
rota percorrida necessitava de um planejamento especifico para melhorar a
eficiéncia de captacdo de residuos e evitar erros de agendamento, pois os
moradores ndo sabiam exatamente quando o seu residuo seria retirado, portanto,
os autores concluiram que a cooperativa estudada necessitava de um modelo de
gestdo implementado e uma roteirizagdo eficiente.
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Com a ampliacao de imdveis atendidos, através das alteracdes propostas, a
cooperativa e os cooperados serdo beneficiados pela venda dos residuos
reciclaveis coletados, além de contribuir com a minimizacdo de impactos
ambientais e a sobrecarga de aterros.

Essa proposta vai muito além dos beneficios econémicos a cooperativa, pois
reduz os residuos sélidos direcionados ao aterro sanitario privado de Iperd, cidade
vizinha que recebe os residuos do municipio de Sorocaba, estando em consonéncia
com a Lei 12.305/2010 que trata da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).
Além disso, diminuiria os custos da Prefeitura de Sorocaba que aprovou cerca de
RS 26,833 milhdes do seu orcamento previsto em 2020 para o transporte e
disposicdo de lixo receberem destinacdo adequada pelo periodo de um ano (PMS,
2019). Uma das formas de mudar esse quadro atual é trabalhar a coleta seletiva e
o conceito de reciclagem no municipio de forma mais intensa e organizada.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo permitiu uma avaliacdo geral do roteiro atual da cooperativa,
identificando potenciais novos pontos de cadastro, inclusdo de novas ruas aos
trechos para o melhor aproveitamento do percurso e remanejamento de ruas
entre os caminhdes para otimizacdo dos trechos percorridos, favorecendo o
acréscimo na coleta de 2.746,96 kg/més de residuos reciclaveis, e na arrecadagdo
de RS 2.777,96/més.

A utilizacdo do SIG como ferramenta de andlise espacial permitiu integrar as
informacgdes do dia a dia da cooperativa e melhorar sua gestdo comunicativa, uma
vez que, ao determinar as rotas a serem percorridas, estas ndo serdo modificadas
constantemente em virtude da alta rotatividade de cooperados e a adesdo da
populacdo a coleta tendera a ser maximizada.

Contudo, a conscientizacdo e a participacdo da populacdo sdo essenciais para
facilitar o trabalho dos cooperados, visto que o simples ato de separar os residuos
nao reciclaveis dos reciclaveis reduz o tempo de separacdo dos materiais pelos
trabalhadores, otimizando o tempo de trabalho durante a coleta e reduzindo os
riscos operacionais pelos quais os cooperados ficam expostos diariamente.

Por fim, é importante ressaltar junto aos municipes que grande parte dos
residuos gerados pelas atividades humanas possui valor comercial e que devemos
adotar uma nova postura e comegar a ver o lixo como matéria-prima potencial,
mostrando a importancia da reciclagem e orientando-os para a separagao correta
dos materiais. Assim, a populagao poderd entender o seu papel nesse processo,
possibilitando a construcdo de valores sociais e competéncias voltadas para um
ambiente mais sustentavel.
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Spatial management of recyclable material
collection routes with GIS support and
productivity indicators

ABSTRACT

Increased production of municipal solid waste is a recurring problem for public managers,
studies are needed that contemplates its management and methodologies to optimize
collection routes. Therefore, this study aims to map the selective collection routes and
identify opportunities for improvement through quantitative indicators of collected
material and geotechnologies. Therefore, a survey was made of the amount of recyclable
material collected per stretch travelled, analysed route performance, proposed minimizing
unproductive routes, and suggested new routes with high potential of recyclable material
collection. Results showed that the route management provided an increase of 2.75 tons
per month of recyclable waste and a collection of RS 2,777.96/month evidencing the
importance of spatial analysis as a solid waste management tool for recycling cooperatives.

KEYWORDS: Geoprocessing. Cooperative. Solid waste. Selective collection.
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