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RESUMO

A pratica da coleta seletiva contribui para o desvio de residuos solidos encaminhados aos aterros sanitarios, o que,
consequentemente, otimiza as praticas de protecdo ao meio ambiente. O trabalho apresenta um estudo que teve por seu
objetivo propor estratégias de otimizagdes das rotas de coleta seletiva no municipio sede de Ouro Preto/MG. Com isso
foi realizado um levantamento de dados para diagnosticar a gestdo e o gerenciamento de residuos solidos atual e propor
um modelo dos percursos, visando apresentar estratégias para otimizacdo das rotas de coleta seletiva. Foram
identificadas as condi¢des de coleta atual, levando em consideragdo o percurso e o atendimento & populacdo da cidade.
A vista disso, foram verificadas as ndo conformidades existentes ¢ foram propostas rotas para a atuagio de duas
Associagdes de Catadores, ACMAR (Associagdo de Catadores de Materiais Reciclaveis da Rancharia) e ACPF
(Associacao de Catadores do Padre Faria), que executam a coleta seletiva do municipio. Utilizando o software ARCGIS,
foram executadas rotas otimizadas a partir de critérios pré-estabelecidos, onde idealizou-se uma distribuicdo mais
equitativa do destino final dos residuos reciclaveis. Pode-se afirmar que adotar uma reformulagdo nas rotas, pode ser
eficiente para a reducdo de emissdo de CO, e apresentam ganhos econdmicos. Conclui-se que o municipio de Ouro
Preto/MG pode atingir uma geragdo de aproximadamente 13.590 kg de materiais reciclaveis diariamente, diante disso,
para que o servigo de coleta seja otimizado ¢ primordial o apoio do municipio e a execug@o de campanhas de educagdo
ambiental para incentivar a participagdo de toda a populacéo na coleta seletiva municipal.

PALAVRAS-CHAVE: Coleta de residuos sdlidos, Coleta Seletiva, Planejamento, Roteirizagdo, Ouro Preto/MG.

ABSTRACT

The practice of selective waste collection significantly reduces the amount of solid waste sent to landfills, thereby
enhancing environmental protection efforts. This study focuses on proposing strategies to optimize selective waste
collection routes in the town of Ouro Preto, located in the state of Minas Gerais, Brazil. To achieve this goal, we
conducted a comprehensive data collection to assess the current management of solid waste and to devise a model for
collection routes, with the aim of introducing strategies for their optimization. Current collection conditions,
considering factors such as the routes taken and the coverage of services provided to the town's residentes were
identified. Subsequently, non-conformities were verified and proposed new routes for the operation of two Waste
Pickers Associations: ACMAR (Association of Recyclable Materials Collectors of Rancharia) and ACPF (Association
of Collectors of Padre Faria), which are responsible for conducting selective waste collection activities in the town. By
utilizing the ARCGIS software, optimized routes based on predetermined criteria were generated, aiming for a more
equitable distribution of recyclable waste to its final destinations. It is worth noting that implementing a restructured
collection system not only proves effective in reducing CO2 emissions but also yields economic benefits. In conclusion,
research suggests that the town of Ouro Preto has the potential to generate approximately 13,590 kg of recyclable
materials daily. To ensure the optimization of waste collection services, it is imperative for the municipal authorities to
provide support and launch environmental education campaigns to encourage the active participation of the entire
population in selective waste collection initiatives.

KEY WORDS: Solid waste collection, Selective Collect, Planning, Waste routing, Ouro Preto/MG.

INTRODUGAO

Os residuos solidos sdo originados das diversas atividades humanas realizadas diariamente. Assim sendo, os residuos
compreendem uma gama de materiais como garrafas, restos de comidas, sucatas, baterias, além de outros que sdo introduzidos no
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meio ambiente. Ademais, o crescimento populacional se apresenta como componente importante para o aumento da geracdo de
residuos anualmente (CALLIJURI; CUNHA, 2013).

A Politica Nacional de Residuos Solidos versa a respeito da ordem de prioridade na gestdo e gerenciamento. Desta maneira, o
Art.9° aborda a ndo geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e a destinaco ambientalmente
adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010). Dentre os problemas atuais enfrentados pela gestdo dos residuos soélidos estdo a falta de
cobertura e¢/ou adesdo as iniciativas de coleta seletiva pelos municipios brasileiros (BARBOSA; IBRAHIN, 2014). Menciona-se
que a coleta seletiva ¢ apontada como a coleta de residuos previamente segregados consonante a sua constitui¢do € composi¢ao
sujeitos a serem introduzidos ao processo de reciclagem viabilizando a reintrodugdo na cadeia produtiva no que diz respeito a
matéria prima (BRASIL, 2010).

No Brasil, a coleta dos materiais reciclaveis se estabelece através de um componente social, as Associagdes/Cooperativas de
catadores de materiais reciclaveis. Ao longo dos anos, os catadores autbnomos perceberam a importancia de criarem movimentos
nacionais. Deste modo, as iniciativas foram importantes para os catadores, uma vez que lhe proporcionaram um reconhecimento
por meio da Classificagdio Brasileira de Ocupagdes (FONTAO; OLIVEIRA, 2020).

O municipio sede de Ouro Preto/MG possui duas Associagdes de catadores de materiais reciclaveis, a Associacdo de Catadores
de Materiais Reciclaveis da Rancharia (ACMAR) e a Associa¢do de Beneficiamento e Reciclagem do Lixo e Meio Ambiente e
Preservagdo Ambiental (ACPF) que executam as atividades de coleta e triagem dos materiais reciclaveis, por meio de um termo
de cooperagdo entre o poder publico municipal e as proprias Associagoes.

Os dados relativos ao SNIS de 2021 revelaram que a coleta seletiva no municipio de Ouro Preto/MG quantificou 2229 toneladas
no ano coletadas. No entanto, a taxa de cobertura representou 9,99 % do atendimento porta-a-porta (BRASIL, 2021). De modo a
oportunizar a ampliagao da coleta dos materiais reciclaveis, bem como a otimizagdo das rotas de coleta ¢ primordial a introducgo
de ferramentas que objetivam a redugéo de custos, sendo através de otimizacio do tempo de coleta ou de distancias menores
percorridas. Desta forma, os Sistemas de Informacoes Geograficas (SIG) executam um papel essencial na otimizacao de rotas dos
veiculos, viabilizando as alternativas de rotas e buscando percursos eficientes (VARANDA, 2015). Por conseguinte, este trabalho
propde aprimorar as rotas da coleta seletiva do municipio sede Ouro Preto/MG, por meio da utilizacdo do ARCGIS/QGIS para
que tenha seja possivel uma ampliag@o na taxa de cobertura e proporcione maior adesdo a coleta seletiva no municipio.

OBJETIVOS

Assim sendo, este estudo tem por objetivo propor estratégias de otimizacdo das rotas de coleta seletiva no municipio
sede de Ouro Preto/MG. Por conseguinte, também desenvolveu-se objetivos especificos que foram:

v Diagnosticar as atuais rotas de coleta seletiva do municipio;
v Identificar potencialidades de melhorias nas rotas de coleta seletiva existentes;
v Estimar pardmetros representativos de influéncia na otimizagio das rotas de coleta seletiva do municipio sede;

v Determinar a emissdo de carbono em gramas de CO, e CO através do estabelecimento das rotas de coleta seletiva
otimizadas.

METODOLOGIA

Com o proposito de compreender o estudo realizado, foram utilizados mapas, diagnosticos, relatorios detalhados do
municipio sede de Ouro Preto/MG com informacdes sobre ruas, estradas, bairros, areas residenciais e dados do
gerenciamento de residuos so6lidos do SNIS. Com o proposito de identificar as potencialidades de melhorias foi
realizado o acompanhamento por uma série de dias, em determinadas rotas de coleta seletiva, simultaneamente com
visitas as Associagdes de Catadores de Materiais Reciclaveis. Em seguida, para a proposicdo das rotas dividiu-se a
coleta dos materiais reciclaveis de modo mais igualitario possivel para as duas Associacdes de Catadores de Materiais
Reciclaveis do municipio, ACMAR e ACPF, considerando também a localizagdo geografica de ambas as
Associacdes. Assim sendo, empregou-se ferramentas de software em geoprocessamento do ARCGIS com o propoésito
de auxiliar na elaboragdo e andlise de rotas otimizadas. As ferramentas utilizadas foram do Network Analyst, onde
efetuou-se a realizagdo das rotas seguindo os modelos do caixeiro viajante e carteiro chinés, buscando percursos mais
curtos e eficientes do ponto de vista da roteirizagdo (Figura 1). Adicionou-se pontos em locais de passagens da coleta, e
as ferramentas do ARCGIS executaram as rotas por meio das proximidades entre os pontos, certa vez que se considerou
prioritariamente a coleta em locais de declividade mais elevadas.

Na intencdo de definir a estimativa dos pardmetros de influéncia na otimizagdo das rotas foram apontados determinados
procedimentos essenciais para obter um alcance adequado, entre eles estdo a divisdo de rotas de coleta seletiva de
materiais reciclaveis entre as duas Associacdes de catadores, levando em consideracdo a proximidade entre os bairros e
associagoes, levando em consideracdo a simula¢do das rotas, o quantitativo de residuos determinado pela composi¢ao
gravimétrica e pela produgao per capita, e também custo de combustiveis dos caminhdes.

Para que fosse determinada a quantidade de emissdo de carbono em gramas de CO,, utilizou-se a tabela de atributos do
ARCGIS para obter os dados relativos a quilometragem das rotas utilizando o sofiware ARCGIS. Sendo assim,
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juntamente com informagdes em estudos académicos e o método ARTEMIS, foi possivel encontrar o valor médio das
emissdes de caminhdes de residuos.
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Figura 1: Fluxograma até a obtencio das Rotas. Fonte: Autores do trabalho (2024).
RESULTADOS

Os resultados referentes a situagcdo atual da coleta dos materiais reciclaveis permitiram compreender as possiveis
melhorias para a coleta dos materiais reciclaveis no municipio de Ouro Preto/MG, bem como alcangar os pardmetros de
influéncia em relag@o as propostas para as rotas de coleta seletiva.

No que diz respeito as potencialidades de melhorias da coleta seletiva, assim como de suas rotas, apontou-se sugestdes
do que pode vir a ser realizado no municipio por meio da coleta, considerando suas respectivas normas ¢ legislagoes
pertinentes para analisar as ndo conformidades do modelo da coleta seletiva realizado (Quadro 1).

Quadro 1: Nao conformidades observadas. Fonte: Autores do Trabalho (2024).

Nio Conformidade Justificativa Como melhorar? Responsaveis
Falta de cobertura da coleta | Lein.° 12.305 de 2010, | Aquisi¢cdes de caminhdes, Poder publico
seletiva no municipio da Politica Nacional dos | contratacdo de catadores, municipal

Residuos Solidos

novas rotas

Nao acondicionamento
correto dos residuos

NBR 11.174 -
Armazenamento dos
Residuos (Classe II - ndo
inertes)

Contratagao de catadores,
aquisi¢do de dispositivos
para acondicionamento
dos residuos

Associagdes de
Catadores de
materiais reciclaveis

Acdes de educacao
ambiental ndo sendo tao
eficazes na promocgao de

Lein.° 9.795 de
Educacdo Ambiental de
1999 ¢ Lei n.° 14.393 de

Realizacao de parcerias
publico privadas para
divulgacdes em massa

Poder publico
municipal e
Associagoes de

Catadores de
materiais reciclaveis

mudangas comportamentais
da populacao

2022 da Campanha
Verde

para os cidadaos

Durante as visitas as Associagdes de Catadores de Materiais Reciclaveis ACMAR e ACPF, foi observado um
consideravel aciimulo de materiais reciclaveis tanto dentro quanto fora dos galpdes. Além disso, percebeu-se que €
necessaria uma conscientizagdo ambiental dos moradores para impulsionar a pratica da coleta seletiva. Portanto, ¢
crucial investir em programas de Educagdo Ambiental como um meio de sensibilizagdo, o que ¢ fundamental para
garantir a eficacia da coleta seletiva.

Neste contexto, uma vez observada a falta de cobertura da coleta seletiva no municipio de Ouro Preto/MG,
desenvolveu-se as rotas otimizadas por intermédio do software ARCGIS, resultando em 11 rotas para as Associagdes de
Catadores. Deve-se frisar, que o municipio de Ouro Preto/MG possui 40 bairros em sua sede e que as rotas foram
obtidas de modo a garantir a melhor uniformidade na guarni¢ao da coleta dos materiais reciclaveis. Ademais, os PEV’s
foram adicionados em locais de dificil acesso no municipio de Ouro Preto/MG, especialmente quanto as locais de alta
declividade (Figura 2).
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A ZONEAMENTOC PARA AS ROTAS DO MUNIGIPIO SEDE OURO PRETO/MG
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Figura 2: Mapa proposto das rotas otimizadas. Fonte: Autores do Trabalho (2024).

Notou-se através das rotas otimizadas, que o custo do combustivel das rotas além das emissdes de CO, sdo menores
com as distancias percorridas (Figuras 3 e 4). Adicionalmente, o poder publico municipal poderia investir em
caminhdes do tipo VW DELIVERY EXPRESS, que sdo veiculos adequados para atender a coleta seletiva do municipio
de Ouro Preto/MG. Estes tipos de veiculos, consomem 5,4 1/km de diesel ¢ além disso, no més de dezembro de 2023 o
valor médio do diesel estava em R$ 6,16 no pais.
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Figura 3: Emissées totais de CO, em gramas das rotas otimizadas. Fonte: Autores do trabalho (2024).
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Figura 4: Custo do valor do combustivel por rota realizada. Fonte: Autores do Trabalho (2024).

Desse modo, através das rotas otimizadas e as quilometragens encontradas, estimou-se também o quantitativo que pode
vir a ser coletado futuramente. Considerando a gravimetria dos residuos so6lidos urbanos no Brasil de 2020 da
ABRELPE e no que diz respeito ao que as Associagdes de Catadores de Materiais Reciclaveis coletam do ponto de vista
de comercializagdo, foi adotado o valor de 32,2 % dos residuos reciclaveis deste Panorama, em relagdao aos RSU.

Assim sendo, uma vez obtida a estimativa dos domicilios dos bairros por meio das imagens satélites no sofiware QGIS,
de 14.493 residéncias no municipio sede de Ouro Preto/MG, e 2,8 pessoas por domicilios de acordo com os dados do
IBGE de 2023 e a geracdo per capita de 1,04kg/hab/dia de residuos conforme dados da ABRELPE de 2022, foi obtido o
potencial de residuos a serem coletados.

Desta maneira, o total da populacdo de 40.581 habitantes estimados, por meio do sofiware QGIS produzindo 32,2% de
residuos reciclaveis, tem a condicdo de gerar aproximadamente 13.590 kg de materiais reciclaveis (Equagdo (1))
(BERNARDO; LIMA, 2017).

(1,041 kg/hab/dia * 32,2% * 40.581) = 13.590 kg equacao (1)

Porém, levando em consideragdo que nem toda a populagéo ira se integrar do programa de coleta seletiva, com 50 % de
habitantes colaborando com a coleta seletiva, um caminhdo de capacidade de 618 kg (Equagdo (2)) aproximadamente
poderia atender em média as 11 rotas otimizadas e alcangadas (BERNARDO; LIMA, 2017).

((13.590 kg /2) /11) = 618 kg equagdo (2)

CONCLUSAO

O estudo manteve o foco em propor estratégias para otimizacao das rotas de coleta seletiva do municipio sede de Ouro
Preto/MG, em que se identificou as condi¢des de coleta atual, diagnosticando o modelo de percurso e o atendimento a
populacdo, sendo posteriormente realizadas propostas de rotas para duas Associacdes de Catadores de Materiais
Reciclaveis, ACMAR e ACPF. Com o auxilio do software ARCGIS foi possivel a criagdo de rotas otimizadas com uma
distribuicdo mais equitativa dos residuos reciclaveis, e a reformulacdo do roteiramento, onde observou-se que rotas
menores emitem menos CO, e consomem menos combustivel dos caminhdes. O estudo revelou um potencial de se
produzir cerca de 13.590 kg de materiais reciclaveis diariamente.
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