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RESUMO

Com a instituicdo da Politica Nacional de Residuos Sdélidos se tornou obrigatoria a implantagdo de
programas eficientes de coleta seletiva ou a melhoria dos ja existentes. Para que esses programas se
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tornem eficientes, € essencial ajustar o projeto a realidade local e gerar regularidade no funcionamento
da logistica implantada, no qual, o uso de um Sistema de Informagdo Geografica (SIG) auxilia natomada
de decisGes logistica. Neste trabalho objetiva-se apontar possiveis localizacBes para instalacdo de
Ecopontos de coleta seletiva na cidade de Montes Claros - MG utilizando o SIG TransCAD. Para
realizagéo do trabalho foi utilizado um arquivo em shapefile no TransCAD, com os pontos de coleta
georreferenciados. Para localizar os Ecopontos necessarios por regido, foi aplicado o modelo de P-
medianas, com célculo prévio da quantidade dos pontos de coleta usando a metodologia de Peixoto et
al. (2006). O modelo proposto mostra 4 cenarios graficos distintos para implantacdo dos Ecopontos por
regido, conforme a evolucdo nos numeros de materiais reciclaveis coletados. Além da localizacdo dos
Ecopontos também foi realizada a roteirizacdo dos veiculos coletores para dois dos cenarios. Foi
otimizado o numero e a localizacdo de Ecopontos com menor distancia dos geradores de materiais
reciclaveis, permitindo maior adeséo dos usuérios.

Palavras-chave: Coleta seletiva. Roteiriza¢do. Logistica. Sistema de Informacéo Geografica.

ABSTRACT

With the establishment of the National Solid Waste Policy, the implementation of efficient selective
collection programs or the improvement of existing ones became mandatory. For these programs to
become efficient, it is essential to adjust the project to the local reality and generate regularity in the
operation of the implemented logistics, in which the use of a Geographic Information System (GIS)
assists in making logistical decisions. This work aims to point out possible locations for the installation
of selective collection points in the city of Montes Claros - MG using GIS TransCAD. To carry out the
work, a shapefile in TransCAD was used, with the collection points georeferenced. To locate the
necessary Ecopoints per region, the P-median model was applied, with prior calculation of the number
of collection points using the methodology of Peixoto et al. (2006). The proposed model shows 4
different graphical scenarios for implementing Ecopoints per region, according to the evolution in the
number of recyclable materials collected. In addition to locating the Ecopoints, the routing of collection
vehicles for two of the scenarios was also carried out. The number and location of Ecopoints were
optimized with less distance from generators of recyclable materials, allowing greater user adoption.

Keywords: Selective collect. Scripting. Logistics. Geographic Information System.

RESUMEN

Con el establecimiento de la Politica Nacional de Residuos Sélidos, se hizo obligatoria la
implementacion de programas eficientes de recoleccion selectiva o el mejoramiento de los existentes.
Para que estos programas sean eficientes es fundamental ajustar el proyecto a la realidad local y generar
regularidad en la operacion de la logistica implementada, en la que el uso de un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG) coadyuva en la toma de decisiones logisticas. Este trabajo tiene como objetivo sefialar
posibles ubicaciones para la instalacion de puntos de recogida selectiva en la ciudad de Montes Claros
- MG utilizando GIS TransCAD. Para realizar el trabajo se utiliz un shapefile en TransCAD, con los

puntos de recoleccion georreferenciados. Para localizar los Ecopuntos necesarios por region se aplico el
modelo P-mediana, previo calculo del nimero de puntos de captacion mediante la metodologia de
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Peixoto et al. (2006). EI modelo propuesto muestra 4 escenarios graficos diferentes de implementacién
de Ecopuntos por region, segln la evolucion del nimero de materiales reciclables recogidos. Ademas
de localizar los Ecopuntos, también se realiz6 el ruteo de vehiculos recolectores para dos de los
escenarios. Se optimiz6 el nimero y ubicacion de los Ecopuntos con una menor distancia de los
generadores de materiales reciclables, permitiendo una mayor adopcion por parte de los usuarios.

Palabras clave: Recogida selectiva. Guiones. Logistica. Sistema de informacion geogréafica.

INTRODUCAO

A separacdo de materiais reciclaveis (vidros, metais, papéis e plasticos) do restante dos
residuos sélidos é conhecida como coleta seletiva, sendo considerada uma prética
ecologicamente correta para reduzir o desperdicio e proteger o meio ambiente, proporcionando
beneficios econdémicos e sociais. Essa pratica tem como objetivos principais: melhorar as
condi¢cdes ambientais e de salde publica, reduzindo a extracdo de recursos para producéo de
novos materiais (Rada et al., 2014); geracdo de emprego e renda para catadores que vendem o0
material coletado (Oliveira; Lima, 2011), e, incentivo a inclusao social de individuos por meio
da formacdo de associacdes e cooperativas de coletores; extensdo da vida uatil dos aterros
sanitarios; e, reducdo dos gastos com a recuperacdo de areas degradadas por causa da ma
disposicao do lixo (Silva et al., 2018).

A implementacdo eficiente de um programa de coleta seletiva emerge como uma
estratégia promissora para contribuir significativamente com a dinamica dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Organizacdo das Nacgdes Unidas
(ONU). A Agenda 2030 foi criada por lideres de 193 paises, em setembro de 2015, como uma
resposta abrangente aos desafios globais, com o objetivo de promover o desenvolvimento
sustentavel do planeta, integrando as dimensdes ambientais, sociais e o desenvolvimento
industrial e tecnoldgico (Marques, 2019). Os programas de coleta seletiva desempenham um
papel crucial em varios dos 17 ODS, visto que, promove a sustentabilidade ambiental, a redugédo
das desigualdades e o consumo responsével.

Para que a coleta seletiva seja eficiente, aspectos como frequéncia, local, horario e a
forma da coleta devem ser bem planejados e administrados (Brasileiro; Lacerda, 2008). O uso
de ferramentas computacionais, como Sistema de Informacdo Geografica (SIG), contribui no
planejamento e tomada de decisGes da coleta seletiva, propondo melhores rotas e minimizando
0 trajeto do veiculo coletor para obter eficiéncia no transporte. De tal forma, o SIG é uma

excelente técnica de roteirizacdo de veiculos, sendo processados dados georeferenciados e
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alfanuméricos de transportes, localizagdes e rotas, por meio de analises espaciais geograficas
(Lima et al., 2009).

O planejamento e a estruturacdo de um sistema logistico de coleta seletiva é uma tarefa
complexa, sendo necessario o dimensionamento de muitas varidveis, no qual, se torna ainda
mais complicado se realizado sem o uso de ferramentas computacionais. Quando mal planejada,
a coleta gera prejuizos e reclamagdes, encarecendo o transporte, prejudicando o tratamento e a
disposicao final (Junior; Filho, 2010). A quantidade e qualidade do material reciclavel, impacto
ambiental, custos, tempo de operacdo e outras questdes podem ser afetadas por decisfes
relacionadas as atividades de coleta e transporte do material reciclavel (Oliveira et al., 2014).

A coleta seletiva pode ser realizada pelas modalidades Porta-a-porta e/ou por Pontos de
Entrega Voluntaria (PEV), também conhecidos como Ecopontos. A modalidade Porta-a-porta
¢ atendida por veiculos especializados recolhendo o material reciclavel de porta em porta, no
qual a populacdo previamente separa os materiais em seus domicilios; e, na modalidade
conhecida como Ecopontos, a populagédo leva o material separado para um ponto de coleta
(Bernardo; Lima, 2017). De acordo com a CEMPRE (2023), a coleta seletiva nas cidades
brasileiras, é realizada por uma das duas modalidades, ou pela combinacdo de ambas.
Entretanto, independente da modalidade de coleta adotada, a educacdo ambiental é essencial
para que a populacao seja incentivada a participar.

A modalidade de coleta seletiva esta diretamente relacionada com o0s roteiros a serem
realizados pelo veiculo coletor, no qual, esse processo de determinacgéo das rotas que o veiculo
coletor passard ¢ chamado de roteirizacdo ou roteamento. Durante a roteirizacdo da coleta, a
distancia, o custo e o tempo total de coleta devem ser minimizados para que seja um processo
viavel (Oliveira et al., 2014).

De acordo com Lorena et al. (2001), levando em consideracdo dados espaciais e
socioeconémicos, os SIGs podem ser usados para resolver problemas complexos de localizacédo
de facilidades por meio do problema classico das P-medianas. Esse problema pode ser utilizado
entre diversas aplicacdes quanto ao auxilio em tomadas de decisdes em funcéo da localizacao
de escolas, postos de salde, corpo de bombeiros, ambulancias, viaturas de policia, pontos de
Onibus, assim como para Ecopontos e entre outros.

Conforme Larson e Odoni (1981), o problema das P-medianas tem como objetivo
localizar p facilidades em uma rede, buscando minimizar a distancia total entre as p facilidades
e 0s n locais de demanda. De acordo com Pereira (2005), a aplicagédo do modelo de P-medianas
busca encontrar a melhor configuracdo que reduza o custo minimo de instalagdes e que atenda

a demanda dos clientes, em uma rede conectada por um numero finito de caminhos.
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O objetivo desse estudo é indicar possiveis localizages para instalacdo de Ecopontos
para a coleta seletiva na cidade de Montes Claros - MG utilizando o SIG TransCAD, com 0

intuito em reduzir os custos financeiros e os impactos ambientais.
MATERIAIS E METODOS

O estudo em questdo é classificado como uma pesquisa aplicada, no qual, conforme Gil
(2012) esse tipo de pesquisa é voltada para estudos com intuito em adquirir conhecimentos e
aplicar em resolugéo de problemas encontrados na sociedade. Em relagdo aos fins € classificado
como um estudo exploratoério descritivo ja que torna o problema explicito, usando revisdo de
literatura dos temas para compreensdo do trabalho e estabelece relagdes entre variaveis,
avaliando as mudancas de roteirizacdo conforme alteracdes em parametros do sistema. Em
relacdo aos meios é classificada como pesquisa documental, sendo necessarios dados para a
execucdo do trabalho, no qual, os documentos para obtencdo dos dados sdo levantamentos
realizados por institutos, legislacbes, sites governamentais, etc. A pesquisa ainda possui
caracteristicas do método de modelagem e simulacdo computacional, que visa experimentar
modelos fisicos por um modelo mateméatico computadorizado para observar o comportamento
do sistema sem que seja necessario modifica-lo e/ou construi-lo (Martins et al., 2013).

Dentro deste contexto a metodologia utilizada foi pesquisa-acdo que é uma abordagem
metodoldgica que combina pesquisa e acdo pratica para gerar conhecimento e promover a
mudanca social. Conforme apresentado por Coghlan e Shani (2014), essa abordagem visa criar
conhecimento por meio da colaboracgdo entre pesquisadores e praticantes, permitindo que os
resultados da pesquisa sejam aplicados diretamente na resolucédo de problemas e na melhoria
das condicdes existentes. Eles destacam que a pesquisa em acdo envolve uma série de etapas
interligadas: analise detalhada da situacdo ou do problema a ser abordado, com coleta de dados
e informagdes relevantes sobre, identificando os desafios enfrentados e as necessidades
existents; a co-criacdo de solugdes e intervencdes em colaboracdo entre pesquisadores e
praticantes; e a avaliacdo e reflexdo, no qual, os pesquisadores refletem sobre os resultados
obtidos. A pesquisa em ac¢do € um processo iterativo, o que significa que as etapas de analise,
co-criacdo, implementacdo e avaliacdo sdo repetidas varias vezes, permitindo que a pesquisa

evolua e se adapte ao longo do tempo.
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AREA DE ESTUDO

A érea de estudo foi a cidade de Montes Claros - MG, situado na Bacia do Alto Médio
Sdo Francisco e na mesorregiao do Norte de Minas Gerais. Em dezembro de 2019, a Prefeitura
municipal de Montes Claros realizou o chamamento publico 005/2019, com 0 objetivo em
estabelecer parcerias com organizagdes da sociedade civil, compostas por pessoas de baixa
renda, para implementar a coleta seletiva de materiais reciclaveis no municipio, por meio do
projeto "Recicla aos Montes”, instituido pela Lei 5.182/2019 (Montes Claros, 2019).

O projeto "Recicla aos Montes" foi implantado, em marco de 2020, atendendo a area
urbana do municipio. Apds a implementacdo, uma parcela dos residuos, os materiais
reciclaveis, tiveram como destinacgdo as associagdes de catadores, onde sdo separados de acordo
com o tipo, acondicionados e comercializados para agentes da cadeia produtiva da reciclagem
(Montes Claros, 2015). De acordo com a SMSU, no municipio de Montes Claros, segundo
dados divulgados pelo Edital 05/2019, cerca de 30% do total de residuos solidos coletados
mensalmente tém potencial para reciclagem (Montes Claros, 2019). Apesar deste potencial,
apos implantacdo do projeto, o percentual de materiais reciclaveis foi de 0,13%, 0,57% e 0,25%,
nos anos 2020, 2021 e 2022, respectivamente, conforme dados coletados no Residémetro
disponivel em acesso aberto (Montes Claros, 2023).

A prefeitura dividiu a cidade em cinco regides de area de atuacdo de coleta, cada uma
composta por um conjunto de bairros, no qual, cada regido é atendida por uma organizacao de
catadores, buscando atendé-las na prestacdo de servicos de coleta seletiva. O projeto-piloto de
coleta seletiva da Prefeitura iniciou-se pelos prédios publicos municipais, edificios residenciais
e condominios horizontais e verticais, passando ao atendimento porta-a-porta no bairro Jardim
Liberdade. Apds a adesdo do programa, a Prefeitura procede com agdes de educacao ambiental,
para despertar a tomada de consciéncia dos moradores sobre a correta separacdo dos materiais.
Atualmente, 75 condominios residenciais participam do programa.

Apo0s acondicionados, os residuos reciclaveis sdo transportados pelos veiculos
coletores da Prefeitura desde o ponto da geracédo até os galpdes de triagem das organizacgdes de
catadores de Montes Claros — MG participantes do “Recicla aos Montes”. A coleta seletiva é
realizada conforme demanda, por intermédio de contato em aplicativos de comunicagdo digital,

no qual, a Prefeitura ndo dispbe de rotas com dias, turnos e horarios definidos.
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ESTRUTURAGCAO DOS DADOS PARA A MODELAGEM DE TRANSPORTE

O modelo de transporte foi estruturado em um Sistema de Informacéo Geogréafica (SIG),
utilizando o software TransCAD, versao 8.0. Foram usadas bases em shapefile atualizadas com
os dados para modelagem do problema. As camadas geogréficas utilizadas foram: Rede Viéria
do municipio de Montes Claros, composta por 21.082 links e 13.859 nds; as Edificacfes da area
urbana, contendo um ponto para cada imovel, totalizando 131.864 registros de potenciais
geradores de materiais reciclaveis na cidade; os Setores Censitarios do municipio, com 42
setores rurais e 372 urbanos; e as cinco Associa¢Oes/Cooperativas de Catadores da cidade com
a localizacdo pontual e a area de abrangéncia de cada uma. O Mapa 1 mostra os principais
elementos do modelo estruturados no ambiente SIG.

Mapa 1 — Principais elementos do modelo
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Fonte - Adaptado de MONTES CLAROS — Secretaria Municipal de Servicos Urbanos, 2021.
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VE RDE

Apesar da disponibilidade de dados detalhados no nivel das edificacdes, o
modelo foi baseado na rede viaria, sendo adotados, portanto, 0s nds como menores unidades
espaciais. Essa agregacdo dos pontos de coleta domiciliares possibilitou a simplificacdo do
modelo, com a reducdo de 131.864 imdveis para 13.859 nos, e, consequentemente, a reducéao

do tempo de processamento dos célculos.
ASSOCIACAO DAS EDIFICACOES A REDE VIARIA

A atribuicdo das edificagdes aos nos foi feita por critério de distancia. Assim,
cada edificacdo foi associada ao n6 mais proximo, tomando-se como referéncia a distancia
euclidiana. A Figura 1 ilustra o exemplo dos nds 11.835 e 11.848 com as edificacOes associadas
aos mesmaos.

Figura 1 — Exemplo de atribuicdo das edificagdes aos nos da rede
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Fonte — Org. Autores (2023).
Com a associacéo estabelecida entre as edificacdes e os elementos da rede viéria, foi

possivel trocar informagGes entre essas camadas como a quantidade de imoOveis por nds,
quantidade de habitantes, produgdo de material reciclavel, dentre outras.

Calculo da producéao de material reciclavel
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Segundo Da Cruz (2021), a cidade de Montes Claros possui média de geracdo de
residuos sélidos per capita de 0,55kg/habxdia, no qual, a composi¢do gravimétrica dos residuos
solidos urbanos, indica que 34,98% da producédo de residuos solidos é composta de material
reciclavel. De tal modo, a producdo de material reciclavel com base na taxa do potencial de
reciclagem per capita € de 0,19kg/habxdia.

A diferenca aproximada de 29,68% dos materiais que ndao foram reciclados — valor este
obtido entre a média do que foi coletado nos anos 2020, 2021 e 2022 (Montes Claros, 2023) e
0 potencial de reciclagem (Montes Claros, 2019) — demonstra que € necessario um
planejamento logistico e educacdo ambiental para que a coleta seletiva se aproxime do potencial
de reciclagem. De tal forma, este trabalho busca mostrar cenarios de projecéo atual e futura
para a implantacdo de Ecopontos, conforme o aumento gradativo da disponibilidade de
materiais reciclaveis pela populacdo, usando como referéncia pesquisa realizada pela
ABRELPE.

Planejamento de implantacéo dos Ecopontos

De acordo com Gandra (2022), o percentual que é reciclado atualmente no Brasil,
correspondente a 4% dos residuos coletados. Em Montes Claros, a execucdo da coleta seletiva
pelo programa “Recicla aos Montes” € recente, ¢ se apresenta distante de sua capacidade de
reciclagem e do percentual de reciclagem no Brasil. A ABRELPE publicou em 2022, um
grafico demonstrando a projecao futura de evolucdo da coleta seletiva a partir dos anos 2024
até os anos 2040, conforme gréfico 1. Entretanto, mesmo evoluindo, o pais se encontra distante

de toda sua potencialidade de reciclagem, correspondente a 35% (Brasil, 2020).
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Grafico 1 — Metas do Planares por tipo de destinacao final de residuos sélidos urbanos (%)
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5,7 6,6

86,2 Bs4.0

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 20386 2037 2038 2039 2040

-Quantidade de RSU destinado a aterros sanitarios -Recuperagéo por tratamentos diversos

- Recuperacgéo de reciclaveis secos

Fonte - Adaptado de ABRELPE (2020).

De tal modo, foi elaborado um planejamento com implantagéo gradativa dos Ecopontos
na cidade. Sdo propostos 4 cenarios de evolucdo, o primeiro para suprir a demanda que é
reciclada atualmente no Brasil (correspondente a 4% dos RSU coletados), até o cenario para
suprir 50% de demanda da cidade em fungéo do potencial (aproximadamente 17,5% dos RSU
coletados). O dltimo cenério apresenta valor préximo a meta de reciclagem no ano de 2037
conforme a projecdo da ABRELPE. Os outros dois cenarios foram escolhidos levando-se em
consideracdo as Metas do Planares para os anos 2027 e 2032, correspondentes a 8,3% e 12,8%,
respectivamente, dos residuos solidos coletados. Para determinar a producdo nos pontos da rede
viaria, foi necessario encontrar a distribuicdo da populacdo no territério do municipio,

considerando a populagéo dos setores censitarios.

ESTIMATIVA DA POPULACAO DE 2022 POR SETOR CENSITARIO

A Ultima contagem da populagdo desagrada ao nivel dos setores censitarios feita no
Brasil refere-se ao censo de 2010, assim for necessario estimar os valores para um periodo mais
recente visto que a populacdo do municipio passou de 361.971 habitantes em 2010 para 414.240
em 2022 (IBGE, 2023). A atualizacdo da populacdo dos setores para 0 ano de 2022 foi feita
considerando-se crescimento homogéneo de 14,44%. A populacdo agrupada nas regides de
atuacdo das associagdes é apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Populagdo 2010 e 2022 por regido

REGIAO POPULACAO 2010 POPULACAO 2022
1 81.202 92.927
2 74580 85.349
3 86.693 99.212
4 £6.458 64.610
5 42151 48.238
Total 341.084 390.336

Fonte - Adaptado de IBGE (2023).

Os totais apresentados na tabela sdo inferiores aos valores da populagdo do Municipio

pois existem setores censitarios rurais que estdo fora da area de estudo objeto deste trabalho.

As populac@es por setor censitario obtidas foram mapeadas conforme mostrado no Mapa 2.

Mapa 2 — Populagéo estimada para 2022 por setor censitario
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Fonte - Comex Stat, 2020. Org. PEREIRA, L. A. G., 2020.
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Calculo do namero de habitantes por domicilio

O numero de habitantes por domicilio foi calculado por setor censitario a partir das
populacdes estimadas para 2022 e da quantidade de edificacdes em cada setor. Considerou-se
que cada edificacdo corresponde a um domicilio, o que é razodvel de se assumir visto que em
Montes Claros séo poucas as edificagcfes multifamiliares. Os resultados por setor censitario séo
apresentados no Mapa 3.

Mapa 3 — Estimativa do nimero de habitantes por domicilio (2022) — Média por setor censitéario
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0
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Fonte - Comex Stat, 2020. Org. PEREIRA, L. A. G., 2020.

Observa-se a distribuicdo heterogénea da densidade populacional dos domicilios, com
pontos de maior concentragdo na regido 1, ao sul da regido 3 e na divisa entre as regifes 4 e 5.
Os valores médios por regido (Tabela 2) mostram que a regido com maior densidade é a regido
1.
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Tabela 2 — Numero de habitantes por regido

REGIAO POPULAGAO 2022 EDIFICAGCOES HABITANTES/DOMICILIO
1 92.927 26.196 3,55
2 85.349 29.379 2,91
3 99.212 34.647 2,86
4 64.610 21.288 3,04
5 48.238 20.354 2,37
Total 390.336 131.864 2,96

Fonte - Adaptado de IBGE (2023)

Estimativa da producdo de residuos e material reciclavel nos pontos da rede viaria

O numero de habitantes calculado por setor censitario foi atribuido as edificacGes. Dessa

forma, chegou-se ao nimero de individuos de cada edificacdo em funcdo do valor do setor

censitario correspondente. Com isso, foi possivel determinar a producdo de residuos e de

material reciclavel por edificacdo considerando-se a geracao de residuos sélidos de 0,55kg/hab.

dia e a taxa do potencial de reciclagem de 0,19kg/hab. dia pela quantidade de habitantes. Os

resultados foram agregados aos nés da rede viaria para uso na modelagem. A producdo de

material reciclavel associada aos nos da rede é mostrada no Mapa 4.
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Fonte - Adaptado de Da Cruz (2021) e IBGE (2023).

Os valores médios por regido e geral sao apresentados (Tabela3)

Tabela 3 — Producao de material reciclavel por regido

REGIAO POPULAGAO 2022 PRODUCAO DE MATERIAL RECICLAVEL (KG/DIA)
1 92.927 17.656
2 85.349 16.216
3 99.212 18.850
4 64.610 12.276
5 48.238 9.165
Total 390.336 74.164
Fonte - Adaptado de Da Cruz (2021) e IBGE (2023).
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Calculo da quantidade demandada de Ecopontos

Para quantificar o numero de Ecopontos demandados em cada uma das cinco regides,

foi utilizada a metodologia de Peixoto et al. (2006), conforme Equacéo 1:

Npgy = C?_r; 1)

De acordo com a equagdo acima, Npgy, indica 0 numero de PEVs/Ecopontos a serem
instalados, Q, representa a quantidade total de reciclaveis geradas semanalmente (toneladas),
C. € a capacidade de carga do contéiner (toneladas), e f indicada a frequéncia de coleta, em
Vezes por semana.

A quantificagdo dos Ecopontos foi calculada considerando em cada Ecoponto a
instalacdo de 6 contéineres plasticos com capacidade de 200 litros cada, visto que, 0s custos de
recipientes maiores, como os de 1100 litros é desvantajoso do ponto de vista dos custos de
aquisicdo, enquanto os recipientes menores podem ser até duas vezes mais barato (Nevrly et
al., 2021). Em cada Ecoponto serdo instalados 2 contéineres para papel, 2 para plastico, 1 para
metal e 1 para vidro. A quantidade de contéineres escolhida para cada Ecoponto tem relacéo
com a composi¢do gravimétrica dos materiais reciclaveis no Brasil realizado pelo CEMPRE,
sendo 45,9%, 15,6%, 9,1% e 7,1% dos materiais reciclaveis, compostos por papel e papeldo,
plasticos, vidros e metais, respectivamente (CEMPRE, 2018).

A metodologia de Peixoto considera a capacidade de carga do contéiner em toneladas,
de tal modo, foi necessario realizar a conversdo de unidade em funcéo do tipo de residuo. Foram
consideradas as densidades: 59 kg/m3 para o papel, 64 kg/m? para o plastico, 169 kg/m? para o
vidro (Tchobanoglous et al., 1993) e 253 kg/m3 para o metal (Vasconcelos; Lemos, 2015).
Apos conversdo, considerou-se a capacidade de 133,6 kg de material reciclavel para cada
Ecoponto, e, uma frequéncia de coleta de trés vezes semanalmente por regido, seguindo a
mesma frequéncia da coleta dos residuos sélidos urbanos.

Conforme mencionado anteriormente, foram estudados 4 cenarios variando-se o nivel
de material reciclavel. O primeiro com a previsdo da instalacdo de Ecopontos que atendesse a
coleta de materiais reciclaveis na cidade, de acordo com o estado atual do Brasil,
correspondente a 4% dos residuos coletados. Os demais cenarios, 2, 3 e 4, foram definidos
considerando-se maiores percentuais de material reciclavel na composicédo dos residuos sélidos

gerados, correspondendo a 8,3%, 12,8% e 17,5%.
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Para cada um dos cenérios foi calculada a geracdo semanal de material reciclavel,

levando-se em conta a geragdo total de residuos sélidos (baseada na média per capita de

0,55kg/habxdia) e os percentuais de reciclagem atribuidos a cada cenario. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Numero de habitantes por regido

) Geragio de Producéo de Material Reciclavel (kg/semana)
» Populagéo i
Regido 2022 Residuos Scenarios 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
(kg/semana) (4%) (8,3%) (12,8%) (17,5%)
1 92.927 357.769 14.310,76 29.694,82 45.794,43 61.796,46
2 85.349 328.594 13.143,75 27.273,27 42.059,99 56.757,09
3 99.212 381.966 15.278,65 31.703,19 48.891,67 65.975,98
4 64.610 248.749 9.949,94 20.646,13 31.839,81 42.965,65
5 48.238 185.716 7.428,65 15.414,45 23.771,69 32.078,27
Total 390.336 1.502.794 60.111,74 124.731,87 192.357,58 259.573,44

Fonte - Adaptado de Da Cruz (2021), ABRELPE (2022), IBGE (2023) e Org.: Autores (2023).

Uma vez definida a producéo de material reciclavel para os 4 cenérios, foi calculada a

quantidade de Ecopontos (Tabela 5) necessaria para atender a demanda de cada regido

considerando-se a frequéncia de coleta de trés vezes por semana e a capacidade de cada

Ecoponto de 133,6Kkg.
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Tabela 5 — Quantidade demandada de Ecopontos por regido e cenario

Quantidade de Ecopontos
Regia
Cenario 1 . o .
Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
1 36 75 115 155
2 33 69 105 142
3 39 80 122 165
4 25 52 80 108
5 19 39 60 81
Total 152 315 482 651

Fonte — Org. Autores (2023).

Planejamento atual para instalacio de Ecopontos

De acordo com a SMSU existe um projeto para a instalacdo dos primeiros Ecopontos
parainiciar a modalidade de coleta seletiva na cidade. Serdo instalados 4 Ecopontos com mesma
capacidade do trabalho proposto, com o intuito em atender toda a populagéo para que tenham
acesso ao programa.

Em 26 de Outubro de 2021, foi sancionada a Lei Complementar n°® 84, que criou 0
Ecocrédito de Reciclagem no Municipio, conhecido como ECO-RECICLA. Se trata de um
crédito ambiental para incentivar as pessoas fisicas residentes em Montes Claros a praticarem
a coleta seletiva de residuos reciclaveis. Os municipes receberdo crédito, por quilo de residuo
reciclavel depositado nos Ecopontos oficiais do Municipio, a ser utilizado, exclusivamente, no
pagamento da Taxa de Limpeza de Residuos Solidos (TLRS).

Apesar do planejamento para inicio de implantacdo da modalidade, os locais previstos
para instalacdo dos Ecopontos se concentram em regides proximas, conforme Mapa 5, ndo

atendendo a populagdo mais distante.
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Mapa 5 — Localizacdo de Ecopontos previstos a serem instalados

LOCALIZAGAO DE ECOPONTOS PREVISTOS
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Fonte - Adaptado de SMSU (2023).

A instalacdo dos primeiros Ecopontos na cidade, apesar de ndo atender 100% da
populacdo devido a quantidade e as localizagbes das instalacdes, pode ser o inicio de um

planejamento gradativo buscando atender um ndmero maior de habitantes.

LOCALIZACAO DOS ECOPONTOS

A localizagdo dos ecopontos foi realizada por meio de um modelo de Localizagéo de
Facilidades do TransCAD, versdo 8.0. O modelo é utilizado para identificar a melhor
localizacdo de uma ou mais facilidades a partir de um conjunto de locais possiveis. O
TransCAD fornece quatro tipos de problemas de localizagdo de facilidades que sao
classificados de acordo com o seu objetivo (Caliper, 2017): minimizagdo do custo médio de
servigo; minimizagdo do custo mais alto de servico; maximizacdo do custo mais baixo de
servigo e maximizacéo do lucro.

Neste estudo foi utilizada a op¢do de minimizacdo do custo médio de servico que
corresponde ao modelo de p-medianas, um tipo de modelo de localizagéo discreta. Nos modelos

de localizagdo discreta, as demandas sdo atribuidas aos nos da rede e as facilidades sdo
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localizadas em um ou mais pontos dentre um conjunto de nds candidatos (Daskin, 2008). Os
modelos baseados em mediana minimizam a distancia média ponderada pela demanda entre um
no de demanda e um n6 onde se esta a facilidade a qual ele esta atribuido.

O modelo de P-medianas pode ser resolvido por meio de uma matriz simétrica entre
vertices de uma rede de instalagdes n vértices, onde N = (1, ..., n), denominada Matriz de custo
[D];; e uma matriz de alocagdo [X];;. O problema € definido como método P-mediana
capacitado ou PMC, ja que € levado em consideracdo a demanda dos vértices formadores da
rede. Quando ndo é levado em consideracdo, o problema é conhecido como P-medianas nao
capacitado ou PMNC.

De acordo com Kazakovtsev et al. (2021), o problema de P-mediana continua sendo um
modelo classico de otimizacdo global usado tanto para encontrar localizagcBes Otimas de
instalagbes em um plano como um modelo de agrupamento.

Os Ecopontos foram localizados na area urbana do municipio usando o problema das P-
medianas, em funcéo do critério distancia entre os usuarios e 0s Ecopontos, visto que, 0 mesmo
ndo considera outras variaveis. Na figura 2 é possivel observar o resultado da aplicacdo do
modelo de localizacdo para os 4 cenérios estudados.

Figura 2 — Localizagdo dos Ecopontos — Cenarios 1, 2, 3 e 4
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Fonte — Org. Autores (2023).
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Considerando que as 5 regides estudadas possuem juntas uma area de 98,09 kmz, os dois
cenarios de extremidade, com a menor e a maior quantidade de Ecopontos, apresentaram
densidade média de 1,55 Ecopontos/kmz2 (Cenério 1) e de 6,64 Ecopontos/km? (Cenario 4). Os
resultados por regido desses e dos cenarios intermediarios sao apresentados na Tabela 7. Com
as localizages definidas, os cenarios estudados resultaram em distancias medias de caminhada
para o usudrio (entre os domicilios e os Ecopontos) variando entre 279 m, no Cenéario 1, 118 m,
no Cenario 4 (Tabela 6). Torre et al. (2003), afirma que a participacdo da populacdo é maior
quando a distancia de caminhada é menor. De acordo com Peixoto (2006), considerando a
participacdo por meio de caminhada, a distancia ideal para que a populagcdo caminhe até o
Ecoponto para levar o material reciclavel é de 300 metros, podendo chegar ao méaximo de 500
metros. Todos os valores estdo abaixo do limite de 300 m que os usuarios aceitam caminhar
para levar o material reciclavel até um Ecoponto.

A Tabela 6 mostra que em todos os cenarios as maiores distancias, observadas em
regides mais isoladas da area de estudo, foram superiores 2 km. No entanto, s80 poucos 0s casos
em que a populacdo esta a uma distancia muito grande dos Ecopontos. A mesma tabela mostra
que 95% da populacdo esta atendida a um raio maximo a partir do Ecoponto de 575 m no
Cenario 1, 373 m no Cenérios 2, 304 m no Cenéario 3 e 200 m no Cenario 4. Avaliou-se ainda,
qual a parcela da populacdo estaria atendida dentro do limite de 300 m identificado por Peixoto
(2006). Verifica-se no Cenario 1 que 63% da populacgdo estaria a uma distancia de até 300 m

de um Ecoponto. No Cenario 2 esse valor seria de 89%, no Cenario 3 de 95%, e no Cenério 4

de 97%.
Tabela 6 — Resultados gerais por cenario
; o o Distancia até o Raio de N
roporgéo de e opulagéo
) P g- Densidade Ecoponto atend. a P ) ¢
Cenério material Eco- atendida até
L (Ecop./km2) i L 95% da
reciclavel ponto Média Maxima ™) 300m (%)
pop. (M
(m) (m)
1 4.00% 152 1.55 279 3.303 575 63%
2 8.30% 315 3.21 184 2.129 373 89%
3 12.80% 482 491 143 2.002 304 95%
4 17.49% 651 6.64 118 2.002 258 97%
Fonte — Org. Autores (2023).
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A relacdo entre distancia de caminhada e percentual da populacdo atendida entre os
quatro cenarios estudados pode ser melhor visualizada no Grafico 2.

Gréfico 2 — Percentual de usuarios abrangidos por faixa de distancia de caminhada entre o domicilio e
0 Ecoponto

120%

100%

80%

— Cenario 1 (152 ecopontos)
Cenério 2 (315 ecopontos)

Populacdo abrangida (%o)

60% o
— Cenario 3 (482 ecopontos)
40% = Cenario 4 (651 ecopontos)
20%
0%
o N < © ) o
o o o o o —

Distancia de caminhada (km)

Fonte — Org. Autores (2023).

Os resultados da tabela anterior mostram que com o aumento da quantidade de
Ecopontos entre os cenarios, a populacdo atendida aumenta e a distancia entre a mesma e o
Ecoponto diminui. Nesse sentido, a Tabela 7 mostra o ganho marginal das variaveis
relacionadas a qualidade do servico ofertado: distancia média, distdncia maxima, raio de
atendimento de 95% da populagdo e populagdo atendida até 300 m de distancia. No caso da
distancia média, entre os Cenérios 1 e 2, cada Ecoponto acrescentado leva a uma reducao
0,58 m. Entre os Cenarios 2 e 3 a distancia marginal reduz para 0,25 m e entre os Cenarios 3 e
4 para 0,15 m. Todas a variaveis apresentadas na tabela indicam que o ganho de qualidade entre
os Cenarios 2 e 3 e, principalmente, entre os Cenérios 3 e 4 € muito pequeno, sendo os valores

marginais proximos a zero.
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Tabela 7 — Variacdo marginal dos resultados com o aumento de Ecopontos

Cenarios Distéancia Distancia Raio de atend. a Populacédo atendida
média (m) maxima (m) 95% da pop. (M) até 300m
Cenério 1 x Cenario 2 -0.58 -7.20 -1.23 0.16%
Cenario 2 x Cenario 3 -0.25 -0.76 -0.42 0.04%
Cenario 3 x Cenario 4 -0.15 0.00 -0.27 0.01%

Fonte — Org. Autores (2023).

A tomada de decisdo quanto a implantacéo do servico de coleta seletiva com Ecopontos
deve-se pautar também na avalia¢do dos custos. Observou-se um ganho elevado na qualidade
ao usuario entre os Cenarios 1 e 4, sobretudo quando se avalia os resultados conforme o critério
de Peixoto (2006). Apesar disso, ha entre esses cenarios um aumento de 107% na quantidade
de Ecopontos, o que pode levar a um grande aumento nos custos.

Definidas as localizagdes, foi feita a roteirizacdo da coleta de material reciclavel nos
Ecopontos e o transporte para as associagdes para dois dos cenarios estudados, o Cenéario 1 e o
Cenério 4, conforme Mapa 6. A aplicacdo do modelo de roteirizacdo levou em consideragdo as

seguintes premissas:

Caminhdo com capacidade para 3.500 kg de material reciclavel;

e A frequéncia de coleta é de 3 vezes na semana em cada Ecoponto;
e Cada associacdo recebe somente material da sua area de cobertura;
e As rotas comegam e terminam nas associagoes;

e O horéario de funcionamento das associacdes é das 8n00 as 18h00, portanto

recebe material somente nesse periodo;

e O tempo de coleta de material é de 10 minutos por Ecoponto e a velocidade de

circulagdo dos caminhdes é de 22 km/h.
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Mapa 6 — Rotas da coleta dos materiais reciclaveis nos Ecopontos — Cenérios 1 e 4

Sistema viario
[] Regites
f} Associagdes
—— Rotas
» Ecopontos
1 2 3

W Sistema viario
. [ Regiées.
1 f} Assoclagdes
— Rotas
« Ecopontos

1 2 3 o

L —
Kilometers Kilometers

Fonte — Org. Autores (2023).
A Tabela 8 mostra os detalhes sobre as rotas de cada uma das regides, apresentando a
guantidade de rotas e veiculos necessarios para a frequéncia de coleta determinada e capacidade

dos contéiners, e, a extensdo média e tempo de duragédo para 0s quatro cenarios.

Tabela 8 — Tempo medio de duragéo das rotas

Cenério 1 Cenério 4
Regiio Tempo Extensdo Tempo Extensdo
Rotas | Veiculos médio média Rotas | Veiculos médio média
(hh:mm) (km) (hh:mm) (km)
1 2 1 3:39 14,50 6 2 4:49 12,67
2 2 1 3:42 20,86 6 2 4:44 17,44
3 2 1 4:11 20,53 7 2 4:40 15,80
4 1 1 5:16 24,73 5 2 4:06 11,17
5 1 1 4:22 26,83 4 1 4:01 14,44
Global 8 5 4:05 20,42 28 9 4:31 14,46

Fonte — Org. Autores (2023).
No Cenario 1 foram necessarias 8 rotas, sendo duas em cada uma das regides 1,2 e 3 e

uma rota em cada uma das regides 4 e 5. Considerando o periodo diario de 10 horas de

funcionamento, é necessario 1 veiculo por regido, sendo 5 ao todo. O tempo médio de duragéo
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das rotas foi de 4h05min e a extensdo média, de 20km. No Cenério 4 foram necessarias 28 rotas
para atender a demanda de coleta dos Ecopontos. Considerando o periodo diério de 10 horas de
funcionamento, a frota de caminhdes necessaria seria de aproximadamente 9 veiculos para as 5

regides. O tempo medio de duracéo das rotas foi de 4h30min e a extensdo media, de 14km.

CONSIDERACOES FINAIS

O modelo apresentado buscou otimizar a localizacdo de Ecopontos de materiais
reciclaveis, usando um Sistema de Informacdo Geogréafica. A localizacdo adequada dos
Ecopontos contribui para a coleta dos materiais, em funcdo da qualidade e quantidade dos
mesmos, do custo de aquisicdo dos contéineres e da rota do veiculo coletor, e, 0o tempo de
manutencao.

Na cidade de Montes Claros esta prevista a instalagdo dos quatro primeiros Ecopontos
na regido central. Apesar de ndo atender 100% da populacéo, € o primeiro passo para o inicio
de um planejamento gradativo para atender um nimero maior de habitantes. Os resultados
apresentados demonstram a viabilidade em usar ferramentas computacionais no auxilio a
tomada de decisdo em programas de coleta seletiva. Mas, ¢ fundamental que politicas de
educacdo ambiental sejam aplicadas para a sensibilizacdo da populacéo, visto que, sem 0 seu
apoio, o programa seré ineficaz.

Acredita-se que, atualmente o municipio possui baixos nimeros de materiais reciclaveis
coletados, por ser um programa de coleta seletiva recente e com coletas pontuais em edificios
residenciais. Apds a implantacdo dos primeiros Ecopontos e execuc¢do de politicas de educacao
ambiental, é esperado que ocorra 0 aumento no numero de materiais reciclaveis coletados, e,
consequentemente a necessidade em aumentar a quantidade de Ecopontos, conforme
demonstracdo dos quatro cenarios.

O TransCAD se mostrou como uma ferramenta efetiva quanto a decisdo de localizar
pontos para instalagdo de Ecopontos, usando o modelo de P-medianas, e, na busca das melhores
rotas dos veiculos coletores no programa Recicla aos Montes. Com o auxilio da ferramenta foi
possivel realizar cenarios, conforme a evolucéo dos nimeros de residuos coletados, entretanto,
devido as limitagcbes do modelo de P-medianas, os Ecopontos foram localizados apenas em
funcdo do critério distancia, sem considerar outras variaveis.

Em cidades que sdo executados programas de coleta seletiva de forma manual, a
substituicdo pelo uso do software TransCAD surge como uma solugéo eficaz para a superar

desafios logisticos enfrentados na gestdo de residuos, oferecendo uma abordagem sistematica
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e inteligente para aprimorar as operacfes de coleta na cidade. Contudo, é crucial reconhecer
que, em ambientes urbanos mais complexos e exigentes, a limitacdo do modelo de P-medianas
torna-se evidente. Nesses contextos, a necessidade de aprofundar a analise e explorar algoritmos
mais avancados que levem em consideracdo uma gama mais ampla de variaveis, como
inclinacdo da via, densidade dos materiais reciclaveis, restricbes temporais e demandas
sazonais, é essencial. Assim, a busca por solu¢fes mais abrangentes e adaptaveis deve nortear
futuras pesquisas, visando aprimorar ainda mais a eficiéncia dos sistemas de coleta de residuos
em cenarios urbanos desafiadores para que seja possivel reduzir os custos e aumentar a eficacia
da coleta.

Por fim, a ferramenta apresentou bons resultados, visto que, sem o software, 0 método
usado continuaria sendo o manual, representando um alto custo para a administracdo publica.
O trabalho em questdo realizou um estudo em funcao dos Ecopontos, entretanto, de acordo com
o0 crescente numero de instalacdes, € essencial encontrar o ponto 6timo entre a localizacéo e a
execucao da modalidade porta-a-porta, visto que, em alguns casos o veiculo coletor ja passara
nos arcos da rede. De tal modo, sugere-se como trabalho futuro, um estudo para encontrar o
ponto 6timo para a mudanca de modalidade de coleta seletiva a fim de aprimorar a eficiéncia

operacional.
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