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Abstract. Given a selective waste donor and a waste picker, how can we opti-
mize the collection process to reduce the effort of the worker and the waiting
collection time? We propose Recicle++, a solution for selective waste collec-
tion that integrates real-time data management and analysis functionalities with
route optimization algorithms. Recicle++ connects donors and waste pickers
through an interactive platform. It uses the OSRM (Open Source Routing Ma-
chine) engine to generate efficient routes, considering variables such as loca-
tion, time windows, type, and materials volume. The system also has data ma-
nagement mechanisms through an administrative module that allows monitoring
of regional statistics, collection history, and user control, enabling data-driven
decision-making. With a service-based infrastructure like Firebase and Fires-
tore, Recicle++ enables continuous synchronization between devices, smart no-
tifications, and scalability. Recicle++ is a practical and sustainable alternative
for improving the efficiency of urban selective waste collection, standing out for
its combined use of route optimization and environmental data management.

Resumo. Dado um coletor e um doador de resı́duos urbanos recicláveis, como
podemos otimizar o processo de coleta de forma a reduzir o esforço do tra-
balhador e o tempo de espera pela coleta? Neste trabalho é proposto o Reci-
cle++, uma solução voltada à coleta seletiva de resı́duos recicláveis que integra
funcionalidades de gerenciamento e análise de dados em tempo real com algo-
ritmos de otimização logı́stica. Recicle++ conecta doadores e catadores por
meio de uma plataforma interativa e utiliza o motor OSRM (Open Source Rou-
ting Machine) para geração de rotas eficientes, considerando variáveis como
localização, janelas de tempo, tipo e volume dos materiais. O sistema também
incorpora mecanismos de gerenciamento de dados por meio de um módulo ad-
ministrativo que permite o acompanhamento de estatı́sticas regionais, histórico
de coletas e controle de usuários, promovendo decisões baseadas em dados.
Com infraestrutura baseada em serviços como Firebase e Firestore, Recicle++
viabiliza sincronização contı́nua entre dispositivos, notificações e escalabili-
dade. O Recicle++ é uma alternativa prática e sustentável para o aumento
da eficiência da coleta seletiva urbana, destacando-se pelo uso combinado de
otimização de rotas e gestão de dados ambientais.
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1. Introdução

O crescimento acelerado da população urbana e o aumento do consumo leva à geração
de grandes volumes de resı́duos sólidos urbanos [Lopes 2013]. Uma parte significativa
dos resı́duos gerados é composta por materiais recicláveis, como papel, plástico, metal e
vidro. A maior parte deles é descartada de forma inadequada e destinada diretamente aos
aterros sanitários. No Brasil, apenas 3% dos resı́duos urbanos são efetivamente reciclados
[Ienco 2020]. A coleta seletiva porta a porta é uma das estratégias mais eficientes para
aumentar as taxas de reciclagem, facilitando o descarte correto e permitindo um maior
controle e triagem do material coletado [Lopes 2013]. Mas sua cobertura ainda é limitada.
Em 2022, apenas 14,7% da população brasileira tinha acesso a esse tipo de serviço, sendo
a região Nordeste a mais deficiente, com apenas 1,9% de cobertura [ABREMA 2023].

Pesquisas reforçam o potencial da coleta. Na Espanha, a introdução da coleta porta
a porta elevou em até 80% a separação de embalagens plásticas [Bel and Bühler 2024].
Na Inglaterra, o estudo [Timlett and Williams 2008] mostrou que abordagens simples,
como coleta de feedback dos moradores, podem melhorar a qualidade da separação, em-
bora a adesão ampla ainda dependa de soluções mais integradas com a população e os
responsáveis pela coleta. No Brasil, os principais entraves à expansão da coleta seletiva
incluem a falta de infraestrutura, a inexistência de rotas organizadas, a baixa regularidade
do serviço e a ausência de remuneração adequada aos “catadores” [Besen et al. 2023].
Esses profissionais, apesar de desempenharem papel fundamental na cadeia da recicla-
gem, atuam majoritariamente de forma autônoma e informal, enfrentando altos custos
operacionais e baixa eficiência logı́stica.

Neste trabalho é apresentado o Recicle++1, uma solução voltada à conexão entre
catadores, cooperativas e doadores de materiais recicláveis. O aplicativo2 visa facilitar
e ampliar a coleta seletiva por meio de roteirização otimizada com múltiplos pontos de
coleta. Do ponto de vista da coleta seletiva, o depósito poderia ser a cooperativa de onde
partem os veı́culos para coletar recicláveis em diversos pontos de uma cidade. Do ponto
de vista do coletor, o depósito será a sua residência ou mesmo o depósito dos recicláveis.
A solução foi inspirada nos princı́pios do Problema de Roteamento de Veı́culos (VRP)
e nas restrições especı́ficas, como janelas de tempo informadas pelos doadores, tipo de
material, volume e peso estimado. O sistema utiliza a ferramenta OSRM (Open Source
Routing Machine) para geração de rotas eficientes, reduzindo custos operacionais e au-
mentando o volume de material reciclado por jornada.

Recicle++ prevê a inclusão de recursos como notificações inteligentes e meca-
nismos de agendamento de coleta e gamificação, visando engajar os usuários e incenti-
var práticas sustentáveis. A solução contribui não apenas para a melhoria da eficiência
logı́stica da coleta seletiva, mas também para a valorização do trabalho dos catadores e a
redução dos impactos ambientais decorrentes do descarte inadequado de resı́duos.

2. Trabalhos e Tecnologias Correlatas

O aumento expressivo da geração de resı́duos sólidos urbanos nas últimas décadas tem
exigido novas abordagens para sua gestão. A coleta seletiva tem ganhado destaque como

1Recicle++ está disponı́vel no GitHub: https://github.com/recicleplusplus
2Este vı́deo apresenta a iniciativa: https://www.youtube.com/watch?v=ScrGuJ0CofA
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prática essencial para reduzir o impacto ambiental do descarte inadequado e promover o
reaproveitamento de materiais recicláveis. A coleta seletiva domiciliar surge como uma
estratégia promissora. Ela facilita o descarte correto por parte da população e promove a
integração dos agentes responsáveis pela triagem e coleta, como catadores e cooperativas.

O interesse pelo uso de aplicações tecnológicas voltadas à gestão de resı́duos apre-
senta um grande crescimento. A Tabela 1 sumariza aplicações existentes e suas funcio-
nalidades. No Brasil, aplicativos como Cataki, Reciclaê! e DescarteAqui3 se destacam
por propor modelos acessı́veis de conexão entre esses doadores, catadores e organizações
de coleta. Contudo, muitas dessas ferramentas apresentam limitações técnicas relevan-
tes: ausência de recursos para roteirização inteligente; aplicação restrita de gamificação,
que poderia estimular o engajamento dos usuários; e a baixa integração multiplataforma,
que compromete a acessibilidade em diferentes dispositivos. Essas lacunas evidenciam a
necessidade de soluções mais completas, integradas e escaláveis.

Tabela 1. Comparação taxonômica entre aplicações de reciclagem

Funcionalidades Cataki Rota de
Reciclagem

Recicla
Aı́

Proposta:
Recicle++

Facilita o processo de reciclagem ✓ ✓ ✓ ✓
Utiliza sistema de solicitações coletivas ✗ ✗ ✓ ✓
Exibe informações sobre os coletores ✓ ✗ ✓ ✓
Permite agendar coletas ✓ ✗ ✗ ✓
Integra catadores e usuários ✓ ✓ ✗ ✓
Exibe geolocalização em tempo real ✓ ✓ ✗ ✓
Geolocalização gratuita e adaptável (OSRM) ✗ ✗ ✗ ✓
Tem chat de comunicação entre doador e coletor ✗ ✗ ✗ ✓
Possui controle de catadores ✓ ✓ ✓ ✓

Dentre os principais desafios técnicos enfrentados na coleta seletiva porta a porta
está a logı́stica de roteamento. Os coletores precisam atender a diversos pontos da cidade
utilizando recursos limitados, o que exige um planejamento eficiente para reduzir o tempo
e o custo das operações. O Problema de Roteamento de Veı́culos (Vehicle Routing Pro-
blem – VRP) surge como um modelo matemático amplamente adotado para solucionar
esse tipo de demanda [Braekers et al. 2016]. O VRP é uma generalização do problema
do caixeiro viajante, voltado à definição de rotas mais eficientes para atender múltiplos
destinos com base em variáveis como distância, tempo, capacidade dos veı́culos e jane-
las de tempo especı́ficas. O VRP é classificado como um problema computacionalmente
difı́cil (NP-difı́cil), sendo abordado por meio de heurı́sticas e ferramentas que viabilizam
sua aplicação [Braekers et al. 2016].

O VRP se mostra especialmente útil no contexto da coleta seletiva urbana, onde
fatores como a dispersão geográfica dos doadores e as restrições de horário para coleta
influenciam diretamente na eficiência do serviço. Aplicando VRP nesse contexto, o Reci-
cle++ utiliza a ferramenta Open Source Routing Machine (OSRM) para o cálculo de rotas
otimizadas. Essa biblioteca de código aberto gera trajetos curtos e rápidos com base em
redes rodoviárias urbanas. A OSRM permite ao coletor planejar percursos mais eficien-

3Aplicativos Cataki (cataki.org), Reciclaê! (institutolegado.org/blog/) e Descarte
Aqui (play.google.com/store/apps/details?id=com.descarte.aqui\&hl=pt\_BR).
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tes, considerando a localização dos doadores, os tipos de resı́duos, o volume aproximado
e os horários disponı́veis para a coleta. Essa abordagem permite a redução dos custos
operacionais e um aumento significativo da produtividade diária dos coletores.

Motor de Roteamento de Alto Desempenho (OSRM). O OSRM foi feito para calcular
rotas utilizando heurı́sticas em redes rodoviárias utilizando os mapas do OpenStreetMap.
Ele disponibiliza serviços complementares como o serviço de tabela, que calcula de forma
eficiente matrizes de distâncias, tempos de viagem entre múltiplos pontos de origem e
destino. O serviço de “matching” (correspondência de mapa) alinha coordenadas GPS a
uma rede rodoviária, corrigindo imprecisões e identificando a rota mais provável que foi
percorrida. O serviço “Trip” otimiza a ordem de visitação de múltiplos destinos, buscando
a solução mais curta para o Problema do Caixeiro Viajante [Luxen and Vetter 2011].

O funcionamento do OSRM4 pode ser compreendido em duas fases. No pré-
processamento, os dados brutos do OpenStreetMap são transformados em um grafo de
roteamento otimizado. Algoritmos como Contraction Hierarchies (CH) são empregados
para acelerar drasticamente as consultas de rota subsequentes, por meio da extração da
rede rodoviária, definição de atalhos e criação de estruturas de dados hierárquicas. O
motor de roteamento entra na segunda fase, atuando como um servidor de consultas. Ele
fica pronto para receber requisições, geralmente via API HTTP, e, utilizando os dados
pré-processados, encontra o caminho mais curto ou mais rápido, conforme o perfil confi-
gurado, entre os pontos especificados. O projeto é de código aberto e possui aplicações
em navegação para motoristas e pedestres e planejamento de rotas logı́sticas, ajudando a
reduzir custos e tempo operacional de frotas [Luxen and Vetter 2011].

Aspectos de Gamificação, Desenvolvimento e Comunicação. É necessário consi-
derar estratégias que aumentem a participação dos usuários na coleta seletiva. Em
[Oliveira 2020] os autores relatam o potencial da gamificação para transformar a relação
entre os cidadãos e a reciclagem. A gamificação tem se mostrado uma ferramenta eficaz
para promover o engajamento. Mecânicas tı́picas de jogos (como pontos, rankings e desa-
fios) em contextos ambientais podem motivar comportamentos sustentáveis e recorrentes.

O Recicle++ utiliza a linguagem JavaScript. Os aplicativos do coletor e do doador
foram construı́dos com React Native, uma biblioteca baseada em JavaScript, que permite
criar aplicativos nativos para Android e iOS a partir de um código-fonte. Foi utilizado
o Expo5, uma plataforma com ferramentas para facilitar a criação, o teste e a publicação
de aplicativos em React Native. Essa funcionalidade torna o ciclo de testes mais rápido,
prático e acessı́vel, especialmente durante a prototipagem e validação com usuários.

A comunicação entre os aplicativos e a base de dados é gerenciada pelo Firebase,
uma plataforma que atua como o backend da aplicação. O Firebase fornece uma infraes-
trutura escalável, permitindo que o sistema funcione sem a necessidade de um servidor
tradicional próprio, o que reduz custos operacionais e acelera o processo de desenvol-
vimento. O Firebase oferece recursos como armazenamento, hospedagem, notificações
push e funções em nuvem, permitindo automatizar processos de backend com segurança.
Com isso, é possı́vel notificar coletores e atualizar painéis de gestão em tempo real, con-
forme as ações no aplicativo.

4Projeto OSRM: https://project-osrm.org/
5Plataforma Expo: docs.expo.dev
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Figura 1. Exemplo da interface do aplicativo com o mapa interativo.

3. Aplicação Proposta: Recicle++
A solução Recicle++ foi desenvolvida para conectar cidadãos dispostos a doar materiais
recicláveis a catadores e cooperativas de coleta seletiva. A Figura 1 mostra seus módulos e
funcionamento. A aplicação opera como uma plataforma de gerenciamento e otimização
da logı́stica de coleta, utilizando tecnologias para facilitar e agilizar o processo, além
de oferecer uma camada de gestão dos dados relacionados às operações dos catadores,
doadores e administradores. Um dos principais diferenciais do Recicle++ é o uso do
OSRM para o cálculo de rotas otimizadas., permitindo a definição de trajetos mais curtos.

A infraestrutura do sistema é mantida por meio do Firestore, um serviço de banco
de dados em tempo real da plataforma Firebase, que fornece gratuitamente recursos es-
senciais como leitura, escrita, autenticação e hospedagem, especialmente em fases iniciais
do projeto. Isso torna a aplicação acessı́vel, escalável e de fácil manutenção, mesmo para
equipes de desenvolvimento reduzidas.

A Figura 2 mostra exemplos de telas do Recicle++. O sistema possui três visões:
a dos coletores, a dos doadores, e a dos gestores (manager). Este ambiente administra-
tivo é responsável pelo credenciamento e monitoramento dos catadores, além de oferecer
ferramentas para acompanhar, em tempo real, dados estatı́sticos das coletas em diferen-
tes regiões. Essa abordagem torna o Recicle++ uma solução completa de gerenciamento
de dados operacionais, que pode subsidiar polı́ticas públicas de reciclagem, planejar a
expansão do serviço e gerar relatórios para entidades parceiras.

4. Conclusão
A aplicação desenvolvida está disponı́vel para testes no GitHub. Nesse ambiente, os
interessados podem acessar todos os arquivos necessários, incluindo a configuração com
Docker, o que facilita a replicação do ambiente utilizado pelos desenvolvedores e garante
uma experiência de uso mais fiel. A expectativa é de que o Recicle++ possa ser adaptado e
aplicado em diferentes cidades, contribuindo de forma significativa para otimizar a coleta
seletiva e melhorar o fluxo de resı́duos recicláveis.
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(a) Estatı́sticas de doações (b) Mapa com doações (c) Detalhes de uma doação

Figura 2. Recicle++: Exemplo de funcionalidades para o coletor.
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