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RESUMO

Em decorréncia do gradativo aumento populacional, a preocupacdo com a destinagdo do lixo
gerado pela populacdo se amplia em virtude dos diversos transtornos que o lixo gerenciado de
forma inapropriada causa a sociedade. Tais transtornos podem ser minimizados através da pratica
da reciclagem. Esta dissertacao tem como finalidade desenvolver um protétipo de baixo custo
capaz de identificar diferentes tipos de residuos reciclaveis, através do desenvolvimento de um
sistema de classificacdo composto por sensores. A primeira etapa consistiu em definir o publico
alvo do protétipo e quais os residuos mais descartados pelo publico abordado. Na sequéncia,
foram analisadas as propriedades térmicas, dpticas, elétricas e magnéticas dos residuos estudados,
visando encontrar sensores no mercado que fossem capazes de detecta-los satisfatoriamente.
Apo6s a defini¢do dos sensores, foi realizada a programacao do sistema de classificacdo dos
materiais. Posteriormente, foi desenvolvida a estrutura do protétipo, além da implementagao
de mecanismos que adicionaram recursos ao sistema, como a abertura da tampa da respectiva
lixeira, conforme o material identificado, além do uso de células de carga responsdveis por
informar qual o peso dos residuos descartados. As informacdes geradas pelos sensores referentes
ao tipo do material identificado e ao peso descartado foram enviadas para um servidor web a cada
utilizagdo do sistema. O painel de classificacdo desenvolvido classificou satisfatoriamente os
residuos metdlicos, alcangando um percentual de 97,67% de taxa de acerto, porém ndo foi capaz
de classificar fios metalicos de diametro reduzido. No que se refere aos residuos organicos, vidros
e plasticos, o sistema os classificou corretamente em todas as tentativas realizadas, alcangando
uma taxa de 100% de acerto. O tipo de material que obteve um menor percentual de acerto pelo
sistema foi o papel, obtendo 80% de taxa de acerto, devido a sua espessura reduzida. Nos casos
em que estavam dobrados ou amassados, o sistema os classificou com maior facilidade. A medida
que os testes referentes as células de carga foram realizados, foi observado que quanto maior a
inclinagdo da célula de carga presente no interior da lixeira, maior foi a variacao do peso calculado.
Além disso, outro fator que aumentou a variagio descrita foi o peso do material. A medida que
o peso do material crescia, também crescia a variacao dos pesos calculados pelos sensores. A
utilizagdo da plataforma Ubidots possibilitou a criacao de dashboards que apresentaram o peso
atual presente em cada lixeira e o peso dos materiais depositados pelos usudrios a cada utilizagdo
do sistema. Considerando os resultados obtidos, o trabalho desenvolvido apresentou avangos nos
estudos relacionados a classificacao de materiais a partir de sensores, através do desenvolvimento

de um protdtipo eficiente e de baixo custo.

Palavras-chaves: Reciclagem; Prot6tipo; Sensores; Painel de Classificagao.



ABSTRACT

As aresult of the gradual increase in population, the concern with the disposal of waste generated
by the population is amplified due to the various nuisances that improperly managed waste causes
to society. These problems can be minimized through the practice of recycling. This dissertation
aims to develop a low-cost prototype capable of identifying different types of recyclable waste,
through the development of a classification system composed of sensors. The first step consisted
in defining the prototype’s target audience and which were the most discarded wastes. Next, the
thermal, optical, electrical, and magnetic properties of the residues studied were analyzed, aiming
to find sensors in the market that were able to detect them satisfactorily. After the sensors were
defined, the programming of the material classification system was done. Later, the structure of
the prototype was developed, besides the implementation of mechanisms that added resources to
the system, such as opening the lid of the respective bin, according to the material identified, and
the use of load cells responsible for informing the weight of the discarded waste. The information
generated by the sensors regarding the type of material identified and the discarded weight were
sent to a web server at each use of the system. The developed classification panel satisfactorily
classified metallic waste, reaching a 97.67% success rate, but was not able to classify small
diameter metallic wires. As for the organic, glass and plastic wastes, the system classified them
correctly in all attempts, reaching a 100% success rate. The type of material that obtained a
lower percentage of correct answers by the system was paper, obtaining 80% of correct answers,
due to its reduced thickness. In cases where they were folded or crumpled, the system classified
them more easily. As the tests referring to the load cells were performed, it was observed that the
greater the inclination of the load cell inside the bin, the greater was the variation of the calculated
weight. In addition, another factor that increased the variation described was the weight of the
material. As the weight of the material increased, so did the variation in the weights calculated by
the sensors. The use of the Ubidots platform allowed the creation of dashboards that presented
the current weight present in each bin and the weight of the materials deposited by users at each
use of the system. Considering the results obtained, the developed work presented advances in
studies related to the classification of materials from sensors, through the development of an

efficient and low-cost prototype.

Keywords: Recycling; Prototype; Sensors; Classification Panel.
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1 INTRODUCAO

Em decorréncia do gradativo aumento populacional, a necessidade de se produzir produ-
tos de consumo cresce significativamente, tornando cada vez mais importante a implantacio de
sistemas de gerenciamento de residuos que incluam os processos de coleta, transporte, descarte e
reciclagem dos residuos, visando atender as demandas geradas pelo aumento populacional. O
tratamento inteligente do lixo urbano € de grande importancia para o processo de criagdo de uma
cidade inteligente, além de tratar de diversos problemas associados a ele (ZHU et al., 2019). Os
métodos utilizados podem variar entre ambientes urbanos e rurais, de acordo com a realidade de
cada local. Segundo os dados apresentados em IBGE (2022), as projecdes do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) indicam que existem pouco mais de duzentos e quatorze
milhdes de brasileiros em todo o territrio nacional, com uma taxa de aumento populacional de

vinte e um segundos.

O alto consumo da populacio gera uma grande quantidade de residuos, que precisam ter
uma destinagd@o apropriada, buscando-se evitar os impactos negativos causados pelo descarte ina-
propriado. A gestdo ambiental de residuos sélidos urbanos (RSUs) tornou-se um desafio global
devido ao elevado crescimento populacional, rdpida urbanizacdo, alto nivel de industrializacao
mundial e recursos limitados (HAZRA; GOEL, 2009). Os governos locais sio responsaveis pela
coleta e descarte dos residuos gerados em sua jurisdi¢do, bem como pela operagdo e manutengdo
de seus equipamentos, mas devido a falta de recursos para realizar o tratamento adequado dos
residuos, ndo € possivel fornecer um servico satisfatério (YOADA; CHIRAWURAH; ADONGO,
2014). Em virtude da realidade descrita, as entidades governamentais sao estimuladas a desen-
volver politicas que incentivem o desenvolvimento de tecnologias que possibilitem uma melhor

gestdo dos residuos.

O panorama de Residuos Sélidos Urbanos (RSUs) no Brasil em 2021, disponibilizado
pela Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE)
em ABRELPE (2021), pode ser visualizado através da Tabela 1. O estudo retratado em demonstra
que houve um aumento expressivo na geracao de RSUs em 2020, sobre influéncia direta da
pandemia da COVID-19, tendo alcangado aproximadamente 82,5 milhdes de toneladas geradas,
com cada brasileiro gerando em média 1,07 kg de residuo por dia. O estudo também atesta que a
maior parte dos RSU coletados seguiram para aterros sanitarios, enquanto 39,8% do total dos

residuos seguiram para uma disposi¢do inadequada, incluindo lixdes e aterros controlados.
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Tabela 1 — Disposi¢ao final de RSUs no Brasil e regides em 2021, por tipo
de destinacdo (toneladas/ano e %)

.n Disposicao adequada | Disposicao inadequada
Regido t/ano /) t/ano Yo
Norte 1.773.927 35,6% | 3.209.013 64,4%
Nordeste 6.016.948 36,3% | 10.558.666 63,7%
Centro-Oeste | 2.456.849 | 42,5% | 3.323.972 57,5%
Sudeste 29.542.830 | 73,4% | 10.706.257 26,6%
Sul 6.011.894 | 70,8% | 2.479.482 29,2%
Brasil 45.802.448 | 60,2% | 30.277.390 39,8%

Fonte: Adaptada de (ABRELPE, 2021).

Sdo diversos os problemas relacionados ao descarte incorreto do lixo, prejudicando
diretamente a sociedade. Caso os residuos ndo sejam tratados adequadamente, representam
uma ameaca a saude publica e ao meio ambiente (WILSON et al., 2015). A disposicao final a
céu aberto gera diversos impactos ambientais, apresentando como exemplos: impactos visuais,
contaminacdo do ar, emissdo de gases de efeito estufa (GEE), vetores de doencas, odores,
poluicdo das dguas superficiais e subterraneas (FERRONATO; TORRETTA, 2019).

Internet das Coisas (IoT) é o meio como os objetos fisicos sdo conectados através de
sensores inteligentes e softwares que enviam dados para uma rede, onde os objetos podem
se comunicar entre si € com o usudrio, como um sistema nervoso que possibilita a troca de
informacdes entre diversos pontos. A Internet das Coisas permite a implantacdo de uma variedade
de servicos eficientes e a utilizagio de redes inteligentes, aplicativos ou dispositivos (NIZETIC et
al., 2020). Com o surgimento frequente de novas tecnologias, pode-se citar as comunicagdes sem
fio, que através do desenvolvimento de aplicagdes moveis e do avango na drea de microeletronica,
tornou-se possivel a utilizagdo de redes de sensores sem fio (RSSFs) como uma solugdo eficiente
dentro de uma diversa gama de aplicacdes. Uma RSSF pode ser descrita como uma rede de nés
que possui a capacidade de detectar e controlar parametros do ambiente, permitindo a interacao

entre pessoas ou computadores com o ambiente ao redor (VERDONE et al., 2008).

Neste contexto, o presente trabalho propde a criacdo de um protétipo composto por
sensores capazes de classificar diferentes tipos de materiais reciclaveis de forma automatica. O
projeto tem como objetivo a criagdo de novas formas de aumentar o volume de RSUs reapro-
veitados e motivar as pessoas a descartarem o lixo em locais adequados, proporcionando um

aumento da reciclagem e da coleta seletiva, trazendo diversos beneficios a populagao.

1.1 Justificativa

Existe um fator urbano preocupante relacionado a coleta e destinagdo inadequada de
residuos pela sociedade, que proporciona o acimulo de lixo em calcadas, dreas de lazer e em
outros tipos de locais, causando obstrucdo e levando a problemas de inundacao. Para o setor

privado, existe um grande actimulo de residuos que ndo recebem uma separacdo adequada de lixo
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reutilizdvel. Considerando o cendrio descrito, as RSSFs fornecem uma gama de possibilidades
para o desenvolvimento de projetos de sensores sem fio que possam transmitir informacdes tteis

para gestao dos residuos provenientes de dreas publicas e privadas.

A busca por formas de otimizar o gerenciamento dos residuos gerados é compreensivel,
devido as alteragdes que podem ser causadas no ambiente. A produgdo de lixo nas cidades € de
tal intensidade que ndo € possivel conceber a ideia de uma cidade sem levar em consideragdo a
problemética gerada pelos residuos sélidos (MUCELIN; BELLINI, 2008). Os residuos so6lidos
urbanos representam uma ameaca a sadde publica e a0 meio ambiente se ndo forem gerenciados
com seguranca, o que envolve os processos de separagdo, coleta, transferéncia, tratamento e

descarte ou reciclagem e reutilizacdo (VINTI et al., 2021).

Ainda segundo a pesquisa desenvolvida em ABRELPE (2021), em 2020, o percentual
de municipios que apresentaram alguma iniciativa de coleta seletiva foi de 74,4% do total de
municipios do pais, mas apesar desse dado positivo, em muitos municipios as atividades de
coleta seletiva nao abrangem a totalidade da populagdo, podendo representar apenas iniciativas
pontuais. A distribuicdo dos municipios com iniciativas de coleta seletiva no Brasil pode ser

visualizada por meio da Figura 1.

Figura 1 - Distribui¢do dos municipios com iniciativas de coleta seletiva no Brasil e regides (%)
NORTE NORDESTE CENTRO-OESTE

34,7% 56,7% 50,5%

65,3% 43,3% 49,5%
. Sim M sim . Sim
Nao Nao Nao
SUDESTE BRASIL
9,4% 25,6%
90,6% 74,4%
Sim B sim B sim
Nao B Nso Nao

Fonte: Adaptada de (ABRELPE, 2021).
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Em locais de grande circulacdo de pessoas como pragas, centros comerciais, praias,
mercados, entre outros, muitas pessoas descartam os residuos de forma incorreta (ABDEL-
SHAFY; MANSOUR, 2018). Outro fator que impossibilita uma maior taxa de destinagao
adequada dos residuos sdlidos € a auséncia de lixeiras seletivas, desperdicando a possibilidade

de reaproveitamento desses materiais.

Devido ao baixo consumo, custo reduzido e maior escalabilidade se comparado a outros
tipos de rede, as RSSFs possuem um grande potencial que possibilita um aumento na quantidade
de dispositivos, no monitoramento € uma integragdo remota com aspectos do mundo fisico
através de sensores que facilitam a criacdo de novos sistemas em dreas que as RSSFs podem ser
utilizadas, através da coleta de dados (WARNEKE; PISTER, 2002).

O trabalho em questdao tem como objetivo a criagdo de um sistema de identificacdo
automadtica de materiais reciclaveis. Com o desenvolvimento do projeto, novas maneiras para
aumentar a quantidade de RSUs reaproveitados se tornam possiveis, além de motivar as pessoas a
descartarem os residuos em locais adequados. O sistema também proporcionard uma reducao de
gastos financeiros necessdrios para realizar a separacio dos residuos entre os tipos de materiais
reciclaveis, reducao de gases de efeito estufa, prevencao a saide publica evitando o acimulo
demasiado de residuos em ambientes publicos, bem como casos de entupimento devido aos

residuos acumulados em bueiros.

1.2 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema capaz de otimizar o processo de descarte de residuos solidos

urbanos.

1.2.1 Objetivos Especificos

Montar o circuito eletrdnico responsavel pela classificagdo dos materiais;

* Programar o sistema que executard a identificagdo de materiais de forma automatica;

Implementar um sistema de comunicacao responsavel pelo envio dos dados ao servidor

web;

Desenvolver uma interface grafica para visualiza¢do dos dados coletados.

1.3 Organizagao da Dissertagao

Este trabalho esta organizado como segue. O Capitulo 2 explora os conceitos bésicos

relacionados a redes de sensores sem fio e ao gerenciamento de residuos sélidos urbanos.
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Além disso, o Capitulo descrito apresenta trabalhos correlatos a partir de artigos e dissertacoes

relacionadas a sistemas de gerenciamento de residuos sélidos urbanos.

O Capitulo 3 traz os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do protétipo,
apresentando a arquitetura de hardware e software implementada. Ao final deste Capitulo tem-se

o levantamento dos custos para a montagem do protétipo.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, enfatizando os testes

realizados para avaliar o desempenho e as limitagdes do sistema.

Por ultimo, o Capitulo 5 expde as conclusdes relacionadas aos resultados obtidos, além

de apresentar sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd realizada uma introdugao a alguns conceitos e defini¢des importantes
para o embasamento deste trabalho. Inicialmente, serd apresentada a distin¢@o entre lixo e residuo
sOlido. Além disso, serdo expostas as etapas e politicas aplicadas no gerenciamento de residuos
solidos urbanos. Em seguida, serd abordada a importancia da Internet das Coisas e das redes de
sensores sem fio. Ao final do capitulo, serdo apresentados trabalhos correlatos a partir de artigos

e dissertacOes relacionadas a sistemas de gerenciamento de residuos sélidos.

2.1 Residuos Sélidos Urbanos

Os RSUs sao definidos como residuos coletados pelo municipio ou descartados no
local de disposi¢ao, incluindo residuos residenciais, industriais, institucionais, comerciais e de
construcao (COELHO et al., 2019). A gestdo eficiente desses tipos de residuos depende em
grande parte da populacdo e da renda nacional bruta do pais (NANDA; BERRUTI, 2020).

As classes de residuos sélidos dispostas pela Associag@o Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) em Associacao Brasileira de Normas Tecnicas (2004), segundo a Norma Brasileira
(NBR) 10004 de 2004, sao:

® Residuos classe I — Perigosos: sdo aqueles que apresentam periculosidade, ou seja, ofe-
recem risco a saude publica e ao meio ambiente, apresentando uma das seguintes caracteristicas:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Os residuos perigosos

sao gerados de muitas fontes, incluindo liquidos, s6lidos e gases.

® Residuos classe II A — Ndo inertes: representa os que nao se enquadram nas classifica-
coes de residuos classe I — Perigosos ou de residuos classe II B — Inertes. Podem ter propriedades
tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em dgua. Matéria organica

vegetal, papéis e plésticos sdo alguns exemplos da classe em questao.

® Residuos classe II B — Inertes: se diferenciam de residuos classe II A por ndo apre-
sentarem solubilidade em dgua e ndo serem perigosos. SAo os que mantém suas caracteristicas
durante o processo de decomposicdo. Exemplos: entulhos de demoli¢ao, pedras, areia, sucatas

de ferro, madeiras, isopor, borrachas, latas de aluminio e vidros.

Segundo o artigo 30.° do decreto 10936/22 que regulamenta a Politica Nacional de
Residuos Soélidos (PNRS), a ordem de prioridade relacionada a gestdo e gerenciamento de

residuos sélidos presente no Quadro 1 deve ser contemplada.
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Quadro 1 - Ordem de prioridade na gestio e gerenciamento de RSUs
I - ndo geragdo de residuos sélidos;

IT - reducgdo de residuos sélidos;

IIT - reutilizagcdo de residuos sélidos;

IV - reciclagem de residuos sélidos;

V - tratamento de residuos sélidos;

VI - disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Fonte: Adaptado de (BRASIL, 2022).

2.2 Etapas do Gerenciamento de Residuos Sélidos Urbanos

Com base nas informag¢des disponibilizadas pela Cooperagado para a Protecdo do Clima
na Gestao de Residuos Sélidos Urbanos (Prote GEEr) em ProteGEEr (2017), sdo cinco as etapas
de gerenciamento de RSUs. Na Figura 2 s3o apresentadas as etapas mencionadas, de acordo com
a ordem do processo de gerenciamento de residuos. Posteriormente, as etapas serdo descritas

criteriosamente, ainda de acordo com a mesma fonte.

Figura 2 — Etapas do gerenciamento de RSUs

—_— — —
Coleta

Estagdo de Disposicdo
Geragdo Transferéncia/ Tratamento posi
. Final
Triagem

Fonte: Adaptada de ProteGEEr (2017).

2.2.1 Geragao

A populagdo gera residuos em todo local onde se realiza alguma determinada atividade,

seja nas residéncias, ruas ou em estabelecimentos comerciais.

Todo residuo gerado deve ser acondicionado de forma apropriada, o que representa a
colocacao dos residuos sélidos no interior de recipientes apropriados, visando a sua posterior

estocagem ou coleta, para que sejam recolhidos pelo servico de limpeza urbana.

2.2.2 Coleta

O processo da coleta pode ser convencional, quando os residuos ndo sdo separados
previamente, ou seletivo, nesse caso, os materiais sdo segregados segundo a tipologia dos
residuos solidos reciclaveis (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018).
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A coleta seletiva possui uma padronizagdo nacional de cores definida pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que estabelece um cdodigo de cores criado para diferen-
ciar os residuos de acordo com seu tipo, adotado na identificacao de coletores e transportadores,
assim como em campanhas informativas. As diferentes categorias de materiais e suas respectivas
cores sdo apresentadas no Quadro 2, segundo a resolugdo do CONAMA n° 275 de 2001.

Quadro 2 - Cores da coleta seletiva

Padrao de cores
Azul Papel/papelao
Vermelho Plastico
Amarelo Metal
Verde Vidro
Preto Madeira
Laranja Residuos perigosos
Branco | Residuos ambulatoriais e servicos de saide
Roxo Residuos radioativos
Marrom Residuos organicos
Cinza Residuo ge.ral nao reciclado ou misturado,
ou contaminado nao passivel de separacdo

Fonte: Adaptado de CONAMA (2001).

2.2.3 Estacdo de Transferéncia/Triagem

As unidades de transferéncia sao situadas proximo a regido onde os residuos sao gerados,
para que os caminhdes de coleta os depositem e retornem para completar seus respectivos
percursos. As instalagdes que executam o processo de triagem participam da cadeia produtiva
do processo de reciclagem dos residuos como uma etapa situada entre a coleta e o processo de
reciclagem (PROTEGEER, 2017).

2.2.4 Tratamento

O tratamento dos residuos compreende uma série de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, antes da sua disposi¢do final sobre o solo. A ado¢do do tratamento implica na
separacdo prévia dos residuos, com base na coleta seletiva. Sem essa coleta, ndo haverd resultados
satisfatérios provenientes do tratamento (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018).

As alternativas ao aterramento de residuos possibilitam beneficios a longo prazo, redu-
zindo a polui¢cdo do meio ambiente e promovendo beneficios econdmicos, além da diminui¢do
do passivo ambiental gerado pelos aterros sanitdrios. As alternativas para tratamento de RSUs

segundo Prates, Pimenta e Ribeiro (2019) sdo descritas através do Quadro 3.
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Quadro 3 - Alternativas tecnoldgicas para tratamento de RSUs

- Tecnologia simples e comprovada;
- Aplicavel em diversas escalas.

Tratamento Beneficios Dificuldades
- Conversao dos residuos organicos | - Podem causar mal cheiro e
em composto com possibilidade de | proliferacao de insetos e roedores;
Compostagem aplicagoes diversas; - Necessidade de triagem dos RSU;

- Necessidade de mercado para
comercializar compostos.

Digestdo anaerdbica

- Conversao dos residuos organicos
em composto e biogds para fonte
energética;

- Possibilidade de venda de créditos
de carbono.

- Sensivel a composi¢ao
heterogénea RSU;
- Quantidade de biogas variavel.

- Maior geragdo de energia;

- Maior potencial de geracdo de
dioxinas e furanos;

- Néo requer combustiveis
auxiliares.

Incineracao - Maior reducdo de massa e volume . i
§ . ¢ - Maior complexidade de
dos residuos.
tratamento de gases.
- Maior complexidade de
implantacdo e operacao;
Plasma - Maior reducdo de massa e volume. | - Alto consumo de energia;
- Aplicdvel somente em larga
escala.
- . - Operacao em batelada;
1 - Producio de produto carbonizado petag . -
Pirdlise . - Consumo de combustivel auxiliar
combustivel. ~
para manutencdo da temperatura.
- Produgdo de gés combustivel; . . ~
; . - Maior custo de implantagdo e
- Permite tratamento de residuos operacio:
Gaseificacao industriais; Peragao;

- Maior acao de processos
COITOSI1VOS NO equipamento.

Fonte: Adaptado de Prates, Pimenta e Ribeiro (2019).

2.2.5 Disposicao Final

Quando os residuos ndo passam pela etapa de tratamento, ou seja, quando passam a ser

considerados rejeitos, os RSU devem receber uma destinacao final.

A disposicao representa a distribuicdo ordenada de rejeitos em lixdes, aterros controlados

e aterros sanitarios, de acordo com normas de operacionaliza¢do. As alternativas mais utilizadas

na disposi¢do final de lixo no Brasil sdo analisadas a seguir, segundo Leite et al. (2019).

¢ Lixao: representa uma forma inadequada de disposi¢ao final de rejeitos, onde sdo

despejados em terrenos baldios ou em qualquer outro local aberto, sem medidas de protecdo ao

meio ambiente ou a satide publica.

® Aterro controlado: ¢ um local preparado para receber residuos sélidos. Representa

evolugdo com relagdo aos lixdes, pois evitam o contato fisico do lixo com seres humanos e
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animais, através do cobrimento do lixo, minimizando os impactos ambientais associados ao
actmulo de lixo em 4reas sem nenhum tipo de tratamento para efluentes liquidos e preparacdo do
solo. Porém, este tipo de aterro ndo possui técnicas para evitar os danos causados pela degradagdo

do lixo, que gera o chorume e gases poluentes.

® Aterro sanitdrio: é considerado o local mais adequado para despejar RSU. No aterro
sanitdrio, o chorume e o gas metano sdo coletados em sistemas proprios de captacdo. O chorume
¢ direcionado para uma estacio de tratamento e o metano para um aparelho denominado flare,
que promove sua queima e consequente transformagdo em gas carbonico. Esse tipo de aterro
também possui sistemas impermeabilizantes que impedem que o chorume atinja leng¢dis fredticos.

Assim, conseguem reduzir os impactos ambientais causados pela degradagdo do lixo.

2.3 Internet das Coisas

A Internet das Coisas representa um paradigma que preconiza um mundo de objetos
fisicos embarcados com sensores e atuadores, conectados por redes sem fio e que se comunicam
usando a Internet, construindo uma rede de objetos inteligentes capazes de processar informacoes,
capturar varidveis ambientais e reagir a estimulos externos (DOMINGUESCHE, 2021). A IoT
pode trazer mudangas em muitos campos, pois possui a capacidade de extrair uma grande
quantidade de informagdes a partir da coleta de dados por vérios sensores, através de um espago
fisico composto por varios objetos especificos representados por sensores (GAO et al., 2021).
Ao interligar um conjunto de objetos com diferentes recursos a uma rede, torna-se possivel o

surgimento de uma gama de novas aplicacgoes.

Figura 3 — Processos da IoT

I
Sensores capturam Os dados sao Os dados sao Acles sao
dados compartilhados processados tomadas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um dos desafios presentes no ambiente de 10T € a heterogeneidade, que representa um
cendrio onde os objetos podem divergir em diferentes aspectos, como implementagdo, hardware
e qualidade dos componentes. E preciso garantir a confiabilidade dos dados antes de analisa-los,

garantindo que os sensores estejam funcionando corretamente e que a qualidade dos dados
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usados para andlise seja confidvel. Nessa perspectiva, as aplicacdes desenvolvidas precisam se

adequar aos desafios relacionados ao tratamento dos dados provenientes dos objetos (LI, 2021).

As aplicagdes sao multiplas, com a possibilidade da utilizacdo de diferentes tecnologias
capazes de fornecer informacdes relevantes sobre o seu proprio funcionamento, desempenho de
uma atividade ou das condi¢des do ambiente que necessitam de monitoramento e gerenciamento
remoto. Em grandes industrias, a Internet das Coisas estd comecando a fazer parte de todas as
etapas de operagdo, promovendo uma nova economia fomentada por essas tecnologias (OTU,
2019). A IoT pode incluir um grande nimero de aplicativos projetados para auxiliar diversos
setores, como industria, transporte, mercados, educacao, agricultura, saide, meio ambiente e
inteligéncia cidades. Segundo informagdes apresentadas por Pardini (2019), de acordo com o
Internet Business Solutions Group (IBSG), um marco da [oT ocorreu quando a populacdo da
Terra foi excedida pelo nimero de objetos conectado a Internet, o que aconteceu em 2008-2009.
O IBSG prevé que até 2020, cerca de 50 bilhdes de dispositivos estardo conectados a Internet.

Na Figura 4 sdo apresentados os diversos setores que podem ser beneficiados com o uso da 1oT.

Figura 4 - Participantes do ecossistema da [oT

SAUDE TRANSPORTE

CASAS

AGRICULTURA INTELIGENTES

SEGURANGA — APL'CAQOES — LOGIiSTICA
10T
BENS DE
CONSUMO ENERGIA
INDUSTRIA SMART CITIES

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4 Redes de Sensores Sem Fio

As RSSFs sdo compostas por nds sensores, que atuam como geradores de dados e
retransmissores dentro de uma topologia de rede. Uma das dreas mais importantes da 1oT € a
comunicag¢do sem fio, que realiza a comunicacio de um ou mais dispositivos sem fio (ERTAM
et al., 2020). Cada n6 € composto por um sensor ou conjunto de sensores, microcontrolador,
memoria, transceptor e bateria. Por meio dos sensores, a captura de fendmenos fisicos torna-se
possivel. Através do microcontrolador, os nds sensores podem ser programados para realizar
tarefas simples ou complexas, em vez de apenas transmitir as informagdes captadas. O transceptor

fornece conectividade sem fio para comunicar os fendmenos de interesse observados. Devido
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ao tamanho discreto, substancial funcionalidade, conectividade e baixo custo, os dispositivos
pertencentes a uma RSSF permitem novos métodos de interagdo com o ambiente, fornecendo
mais informagdes de uma forma menos intrusiva do que antes (WARNEKE; PISTER, 2002).
Existe uma grande variedade de cendrios onde as redes descritas possuem um grande potencial
de utilizacdo, dadas suas caracteristicas. Nos tltimos anos as aplicacdes de redes de sensores sem
fio tém sido amplamente utilizadas e aplicadas em dreas médicas, militares, de monitoramento
industrial, agricola e ambiental (OTHMAN; SHAZALIB, 2012).

O principal problema em redes de sensores sem fio € o curto periodo de funcionamento
devido ao alto consumo de energia e a incompatibilidade entre os hardwares utilizados (ALEK-
SANDER et al., 2015). E possivel melhorar o desempenho geral das redes de sensores sem fio
através da adog¢do de tecnologias de localizag@o otimizadas, aumento da eficiéncia energética do
sensor e inclusdo de recursos de seguranca (YOU; ZHU, 2020). A utilizac@o de sensores que

tenham baixo custo € outro fator importante dentro do desenvolvimento desse tipo de rede.

As RSSFs sao compostas por um grande nimero de nés sensores, que sao densamente
implantados, a fim de permitir uma observagdo confidvel e eficiente. A implantacdo de nds
em uma rede de sensores sem fio pode ser classificada em regular e aleatéria. A implantacao
regular consiste na implanta¢ao uniforme de nds sensores no campo de interesse, enquanto na
implantacdo aleatéria os nés sdo langados pelo ar em ambientes hostis (KATTI; LOBIYAL,
2017). Uma boa implantagdo de nds sensores permite maximizar a area de cobertura. Para
propor posi¢cdes estdticas para os nds sensores, € preciso estabelecer estratégias para gerenciar
e controlar a transmissdo de pacotes seguros entre nds sem fio. Além disso, a identificacao de
nds vizinhos € necessdria para trocar as chaves criptograficas e criar um link de comunicagao
em casos de remog¢ao ou adi¢cdo de nds sensores, proporcionando uma melhor reconfiguragdo e
reconhecimento da topologia de rede (ELGENAIDI et al., 2017).

2.4.1 Caracteristicas

Santos e Mansano (2019) caracterizam as redes de sensores sem fio em trés elementos

principais: sensor, observador e o fendmeno. Os elementos elencados serdo descritos a seguir:

O sensor realiza o monitoramento fisico de um fendmeno e gera informagdes de acordo
com os dados coletados. Os modelos variam de acordo com a necessidade da aplicagdo e
caracteristicas dos dispositivos nos quais os sensores estao inseridos. As RSSFs podem consistir
em diferentes tipos de sensores, incluindo sensores sismicos, magnéticos, térmicos, visuais,
infravermelhos e acusticos, que sdo capazes de monitorar uma ampla variedade de condi¢des
ambientais que incluem temperatura, umidade, pressao, velocidade, direcao, movimento, luz,
composi¢do do solo, niveis de ruido, presenga ou auséncia de certos tipos de objetos, entre outras
possibilidades de deteccdo. Como resultado, uma ampla gama de aplicacOes se torna possivel. Na

maioria dos modelos de sensores, a capacidade de detec¢ao ou medi¢do diminui com 0 aumento
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da distancia entre o sensor e o fendmeno observado, mas com o aumento do tempo de exposi¢cdo

em que o sensor coleta informacdes, a capacidade descrita € incrementada (COSTA, 2011).

O observador representa o individuo interessado em obter informacdes baseadas nos

dados coletados pelos sensores. Podem existir multiplos observadores em uma rede de sensores.

O fendmeno consiste na grandeza ou objeto de interesse do observador. Um conjunto de

fendmenos podem ser observados em uma rede de sensores.

O objetivo de uma rede de sensores sem fio € coletar informacdes relativas aos fendmenos
observados no interior da drea de interesse, processa-las e envid-las ao observador mediante
consultas. Geralmente, cada sensor recolhe amostras discretas de fendmenos e dissemina as

informacdes pela rede, atuando de forma colaborativa.

2.4.2 Arquitetura

A arquitetura basica de uma rede de sensores sem fio possui cinco componentes principais.

Um modelo geral para nds sensores ¢ demonstrado na Figura 5.

Figura 5 — Arquitetura de um né sensor

MICROCONTROLADOR

DISPOSITIVO DE
COMUNICAGAO

SENSORES E ADCs
MEMORIA

FONTE DE ENERGIA

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir serd realizada uma explanacdo de cada componente apresentado.

2.4.2.1 Controlador

E responsével por prover a inteligéncia computacional para realizacio de funcdes e
tarefas a serem executadas pelo né sensor. E o controlador que processa os dados relevantes,
interpretando instrucdes de baixo nivel e gerenciando o funcionamento dos outros componentes
do no sensor, representando a Unidade Central de Processamento (CPU) do n6. A escolha do

controlador depende dos requisitos de performance necessarios para execugdo das tarefas.
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2.4.2.2 Memoria

Armazena programas e dados temporarios. A memoéria RAM (Random Access Memory)
€ responsdvel por armazenar leituras de sensores intermedidrios, pacotes de outros nds e outros
tipos de dados. Embora a meméria RAM seja rdpida, sua principal desvantagem é que o contetido
armazenado € perdido caso o fornecimento de energia seja interrompido. Cédigo desenvolvidos
para realizacdo de tarefas designadas podem ser armazenados na memoria ROM (Read Only
Memory) ou, mais tipicamente, na memoéria EEPROM (Electrically-Erasable Programmable
Read-Only Memory) ou memoria Flash, que se diferencia da meméria EEPROM por permitir

que os dados sejam apagados ou gravados em blocos em vez de apenas um byte de cada vez.

2.4.2.3 Sensores e Atuadores

O sensor tem a funcdo de detectar e responder a algum estimulo, sendo classificado
em dois tipos: analdgico, cuja saida pode assumir quaisquer valores em func¢do do tempo,
limitados a sua faixa de operagdo ou digital, que apresenta dois valores possiveis para sua saida,
zero ou um. Depois que o sensor recebe o estimulo, a sua fungdo € emitir um sinal que seja
capaz de ser convertido e interpretado pelos outros dispositivos. As RSSFs podem consistir em
muitos tipos diferentes de sensores, incluindo sensores sismicos, magnéticos, térmicos, visuais,
infravermelhos e acusticos, que sdo capazes de monitorar uma ampla variedade de condi¢des
ambientais que incluem temperatura, umidade, pressado, velocidade, direcao, movimento, luz,
composi¢do do solo, niveis de ruido, presenga ou auséncia de certos tipos de objetos, entre outras

possibilidades de detec¢do. Como resultado, uma ampla gama de aplicagdes se torna possivel.

O atuador € capaz de alterar o estado de algum parametro fisico, podendo fazer com que
um componente mecanico se mova apds obter alguma entrada do sensor. Ao receber um sinal do
controlador, o atuador age através da conversao do sinal elétrico em uma grandeza fisica, ou seja,
o atuador recebe uma entrada de controle, através de um sinal elétrico e gera uma mudanca no

sistema fisico através da produgdo de forga, calor, movimento e outros tipos de efeitos.

2.4.2.4 Dispositivo de Comunicagdo

E responsdvel por enviar e receber informagdes sobre o canal sem fio, realizando a
comunicacao entre os nds. A comunicagdo baseada em radiofrequéncia (RF) é a mais relevante
e a que melhor se adapta aos requisitos da maioria das aplicacdes em RSSFs por fornecer um
alcance relativamente longo, altas taxas de transmissdo de dados, taxas de erro aceitaveis com
gasto de energia razodvel e por ndo necessitar de uma linha de visada direta entre o remetente e o
destinatério. Os transceivers ou radiotransmissores possuem trés modos de operacdo principais:

recepg¢do, transmissao e desligado.
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2.4.2.5 [Fonte de Energia

Componente que fornece a alimentacio necessdria para o funcionamento adequado do né
sensor. Normalmente a fonte € uma bateria ndo recarregavel e/ou de dificil substituicdo. Como
em geral ndo ha fonte de alimentacdo conectada ao né sensor, é necessario uma fonte de energia
que supra a demanda do né sensor, podendo haver um circuito de recarga através da utilizacao

de painéis solares.

2.4.3 Tipos de Nos Sensores

As RSSFs podem apresentar trés tipos principais de nds sensores. Os tipos de nds sao

descritos a seguir:

® No sensor: responsavel por monitorar o ambiente e gerar dados a partir dos fendmenos
observados, realizando a transmissdo dos dados para o né sink. Cada n6 sensor consiste na
unidade de detec¢do, responsavel por monitorar os fendmenos alvos dentro da drea de interesse,
na unidade de processamento, que realiza a filtragem dos dados detectados, na unidade de
transmissdo que transfere os dados para o n6 sink e na unidade de energia, que promove o
fornecimento de energia (AL-RAZGAN; ALFAQIH, 2022).

® No sink: executa fungdes colaborativas onde os elementos provéem dados que sao
processados por nds especiais chamados de nds sink ou sorvedouros. Tem como objetivo
concentrar os dados de sensoriamento de todos os nds da rede e repassi-los ao usudrio que roda
a aplicacdo do sistema. O né sink nao possui as restricdes de um né sensor usual, tendo grande
poder de processamento e alta capacidade de armazenamento. Gao et al. (2015) realizam um
estudo aprofundado sobre os n6s em questio, elencando trés recursos presentes em nods sink:
(1) Autonomia: apds a inicializacao, os nds sink podem funcionar de forma independente sem
intervengdo. (2) Reatividade: possuem a capacidade de alterar seu principio de funcionamento a
partir de alguma mudanca no ambiente. (3) Colaboragdo: o modo interativo entre nds sink pode
ser ajustado de acordo com a mudancga de alguma tarefa, ocorrendo a colaboragdo entre os nds

para a execugdo de tarefas complexas.

® No gateway: ¢é responsavel por conectar a RSSF a uma outra rede como a Internet,
com o objetivo de enviar os dados dos sensores ao computador que roda a aplicacdo, para que a
informacao possa ser disponibilizada ao usudrio. O n6 gateway representa um no especial que é
capaz de se comunicar com 0s nds sensores, bem como com a rede externa. O n6 em questao
é considerado como sendo um né estatico sem problemas de energia e com alta capacidade de
processamento (MURAT, 2016).

Os tipos de nds decritos sdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6 — Modelo de rede com nds gateway e sink
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NO GATEWAY

USUARIOS

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4.4 Desafios das Redes de Sensores Sem Fio

Devido ao fato de que normalmente as RSSFs abrangem uma 4rea extensa, ocorrem
problemas na comunicagdo de dados, ocasionando colisdes de pacotes e reduzindo a vida util
da rede (RAGHAVENDRA; MEERADEVI; MUNDADA, 2017). O desenvolvimento de ferra-
mentas adequadas aos tipos de aplicacdes descritas ou adaptagdes em ferramentas tradicionais
existentes € um desafio consideravel a ser transposto (CANSADO, 2011). Alguns desafios e

requisitos observados no desenvolvimento das redes descritas sdo apresentados na Figura 7.
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Figura 7 — Desafios das Redes de Sensores Sem Fio

/ Escalabilidade \

Qualidade de Conexodes
Servico Intermitentes

REDE DE
SENSORES
SEMFIO

Tolerancia a

Falhas
\ Técnicas de /

Compressao

Vida Util

Fonte: Elaborada pelo autor.

® Tolerancia a falhas: os n6s sensores podem apresentar diversos tipos de falhas, como na
alimentacao e comunicacao do né sensor, dessa forma, € recomendavel a utilizagdo de algum grau
de redundancia. A tolerancia a falhas em RSSFs € uma propriedade que consiste no fornecimento
continuo dos servicos em uma rede, apesar da falha de alguns nés sensores (HEDAR et al., 2020).
Devido ao fornecimento de energia limitado da bateria e a dificuldade de recarregar ou substituir
0 n6 em que ocorreu a falha, os nds sensores sdo implantados densamente na drea de destino
para aumentar a cobertura e a conectividade, para caso algum dos nés sensores venham a falhar,
outro possa assumir o seu papel dentro da rede (MUNIR; ANTOON; GORDON-ROSS, 2015).

¢ Escalabilidade: considerando que as RSSFs sdo capazes de envolver uma quantidade
considerdvel de nds sensores, ¢ importante que as arquiteturas e protocolos de rede desenvolvidos
possam lidar com varia¢des na quantidade de nds sensores, permitindo a escalabilidade da rede.
Para melhorar o desempenho e gerenciamento da rede, sdo criados grupos denominados clusters.
Os clusters possibilitam uma maior escalabilidade, compartilhamento de dados e uso eficiente de

recursos, garantindo uma economia de energia e estabilidade para a rede (KUMAR et al., 2021).

® Conexaes intermitentes: a forma de comunicac¢do mais utilizada em redes de sensores

sem fio € a comunicagdo por RF, que utiliza 0o ar como meio de transmissdo, com isso, a
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comunicacdo estd suscetivel a interferéncias externas, o0 que aumenta a taxa de perdas de
pacotes na transmissao. Caso ocorra falhas nas conexdes de rede, faz-se necessario mudangas na
topologia da rede e sua reconfiguracao (LI; BARTOS, 2013). Antony e Thomas (2018) elencam
alguns fatores que acarretam em perda de dados, entre eles: (1) Congestionamento: representa o
maior fator de perda de pacotes. A medida que o trifego aumenta, os pacotes de trafego podem
nao chegar ao destino final. (2) Ruido: a presenca de ruidos e o desvanecimento dos sinais
transmitidos estdo entre as condi¢des de canal que podem levar a perda de pacotes ou erros
de bits na transmissao do sinal. Devido a esses fatores, os pacotes podem ser descartados. (3)
Restricdes de energia: os nds que estdo com os recursos de energia inferiores ao necessdrio para

o correto funcionamento do dispositivo podem ser desconectados, levando a perda de pacotes.

® Vida util: a eficiéncia energética representa um dos principais desafios desse tipo de
rede, estando diretamente relacionada com a qualidade de servico. A vida util do né sensor
depende de diferentes pardmetros como frequéncia de amostragem, frequéncia de transmissao,
capacidade de processamento e poténcia de transmissdao (YOUNUS, 2018). Outros fatores tais
como canal de transmissdo, modulagdo, taxa de transmissdo e duragcdo da transmissao e recep¢ao

de dados também afetam a vida uatil do no.

® Qualidade de servigo (QoS): em redes de computadores, assim como em redes de
sensores sem fio, as métricas de performance sdo utilizadas para avaliar a performance de um
determinado sistema, que podem variar de acordo com a aplicagdo utilizada, com o objetivo
de garantir o desempenho necessario do sistema. As métricas de avaliacdo da qualidade de
servico do sistema envolvem o gerenciamento de parametros de atraso no sistema, variagao do
atraso, perda de pacotes em uma rede e consumo de energia, com o objetivo de encontrar uma
configuracido adequada para o protocolo de comunicagdo alcangar uma melhor qualidade de
servico (CEDENO; ASQUI; CHAW, 2019).

® Técnicas de compressdo: a compressdo representa um processo de codificagdo através
de um algoritmo capaz de gerar um fluxo de dados codificados e/ou comprimidos. O grau de
diminui¢do dos dados € compreendido como taxa de compressdo. Em uma RSSF, a comunicagdo
por RF € a area que frequentemente representa o maior consumo de energia. O aumento da
vida 1til do né pode ser alcangado através da redugao das transmissdes e recepgdes de dados,
utilizando agregacdo de dados e técnicas de compressao (WANG, 2012). A taxa de compressao

pode ser alcancada através da seguinte equacao:

B Tamanho do dado comprimido
Taxa de compressdo = — 2.1
Tamanho do dado original
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2.5 Tecnologia Wi-Fi

A tecnologia Wi-Fi representa um conjunto de especificacdes técnicas baseadas no
padrdo IEEE 802.11 para redes locais sem fio ou Wireless Local Area Network (WLAN). As
redes Wi-Fi estdo em continua expansdo, sendo implementadas em ambientes empresariais,
domésticos e em hotspots, permitindo que as pessoas tenham acesso a Internet de qualquer lugar

a qualquer momento.

Os padrdes Wi-Fi tiveram sua origem definida em 1985 por meio da Comissao Federal de
Comunicagdes dos EUA, que liberou as bandas do espectro de radiofrequéncia de 900 MHz, 2.4
GHz e 5 GHz, para uso ndo licenciado. As empresas de tecnologia comecaram a construir redes
e dispositivos sem fio para aproveitar o espectro recém-disponivel, mas sem um padrao sem fio
comum. Até esse momento, os dispositivos de diferentes fabricantes raramente eram compativeis.
Eventualmente, um comité de lideres da industria apresentou um padrdao comum, chamado
802.11, que foi aprovado pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) em 1997.
Dois anos depois, um grupo de grandes empresas formou a Wireless Ethernet Compatibility
Alliance (WECA), que posteriormente teve seu nome alterado para Wi-Fi Alliance. A Wi-Fi
Alliance € uma organizagdo global sem fins lucrativos criada para promover o novo padrao sem
fio, sendo responsavel por definir as regulamentacdes e certificar que os dispositivos sem fio

estejam dentro dos padrdes de interoperabilidade. A WECA nomeou a nova tecnologia de Wi-Fi.

O padrao IEEE 802.11 estabelece normas para a criagdo e uso de redes sem fio. A
transmissao deste tipo de rede € feita por sinais de radiofrequéncia, que se propagam pelo
ar. Como existem diversos servigos que podem utilizar sinais de radio, € necessario que cada
um opere de acordo com as exigéncias estabelecidas pelo governo de cada pais, evitando
interferéncias nas transmissoes de diferentes servigcos. As faixas Industrial, Scientific and Medical
(ISM) representam intervalos de frequéncia que podem ser utilizados sem a necessidade da
aprovacao de entidades governamentais, podendo operar dentro dos seguintes intervalos de
frequéncia: 902 MHz - 928 MHz, 2,4 GHz - 2,485 GHz e 5,15 GHz - 5,825 GHz. Dependendo

do pais, os intervalos de frequéncia das faixas ISM podem sofrer variagdes.

Para uma rede deste tipo ser estabelecida, € necessario que os dispositivos (stations ou
STAs) se conectem a um aparelho que fornega o acesso. Ele é genericamente denominado Access
Point (AP). Quando um ou mais STAs se conectam a um AP, cria-se uma rede denominada Basic
Service Set (BSS). Por questdes de seguranca e pela possibilidade de haver mais de uma BSS em
um local, € importante que cada uma receba uma identificacdo denominada Service Set Identifier
(SSID), que representa um conjunto de caracteres inseridos no cabecalho de cada pacote de

dados da rede. O SSID pode ser considerado como o nome dado a cada rede sem fio.
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2.5.1 IEEE 802.11 (Wi-Fi0)

A primeira versdo do padrao 802.11 foi langada em 1997. Por se tratar de uma tecnologia
de transmissao por radiofrequéncia, o IEEE determinou que o padrdo operasse no intervalo de
frequéncias entre 2,4 GHz e 2,4835 GHz, que representa um dos intervalos de frequéncia das
faixas ISM. Sua taxa de transmissdo de dados é de 1 Mb/s ou 2 Mb/s.

Para realizar a transmissao de dados por ondas de radiofrequéncia, sao utilizadas as
técnicas Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) e Frequency-hopping Spread Spectrum
(FHSS). Essas técnicas transmitem os quadros de dados enviando-os por varios canais disponiveis
dentro de uma determinada frequéncia, ao invés de usar um unico canal, possibilitando, dessa
forma, a transmissdo simultdnea de varios quadros. A técnica DSSS distribui o sinal a ser
transmitido em uma faixa de frequéncia e reorganiza os pacotes no receptor. A técnica FHSS,
por sua vez, utiliza um esquema de "salto de frequéncia", onde a informacao transmitida utiliza
uma determinada frequéncia em certo periodo e, no outro, utiliza outra. Esta caracteristica faz
com que o FHSS tenha uma velocidade de transmissao de dados menor, mas a0 mesmo tempo
torna a transmissd@o menos suscetivel a possiveis interferéncias, uma vez que ocorre variacdes na
frequéncia utilizada. O DSSS alcanca taxas de transmissao maiores, mas tem maiores chances

de sofrer interferéncias, por fazer uso de todos os canais disponiveis a0 mesmo tempo.

2.5.2 IEEE 802.11b (Wi-Fil)

A principal caracteristica deste padrao € a possibilidade de estabelecer conexdes nas
seguintes taxas de transmissdo: 1 Mb/s, 2 Mb/s, 5,5 Mb/s e 11 Mb/s. O intervalo de frequéncias

permanece sendo o mesmo utilizado pelo padrdo anterior, que € entre 2,4 GHz e 2,4835 GHz.

A técnica de transmissio utilizada se limita ao DSSS, devido a FHSS ndo atender as
normas estabelecidas pela Federal Communications Commission (FCC) quando utilizada em
transmissdes com taxas superiores a 2 Mb/s. Para trabalhar de maneira efetiva com as velocidades
de 5.5 Mb/s e 11 Mb/s, o padrao 802.11b também utiliza uma técnica chamada Complementary
Code Keying (CCK).

O padrao DSSS 802.11 original especifica um chip de 11 bits, denominado de sequéncia
de Barker, utilizado para codificar todos os dados enviados sobre o canal. Cada sequéncia de
dados representa um chip de dados simples (1 ou 0), que € convertido em uma forma de onda
denominada de simbolo, que pode ser enviada pelo canal. A técnica CCK foi adotada para
complementar o cédigo de Barker em redes digitais sem fio com o objetivo de atingir taxas de
dados superiores a 2 Mb/s. Isso se deve a sequéncia de chipping mais curta do CCK, que ao
invés de 11 bits, utiliza apenas 8 bits. Através do CCK € possivel alcancar uma maior taxa de

dados a custa de distancias mais curtas.
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2.5.3 IEEE 802.11a (Wi-Fi2)

Com a necessidade de se alcancar taxas de transmissao mais altas, definiu-se o padrdao
IEEE 802.11a, que utiliza a faixa de frequéncia de 5 GHz ao invés da faixa de 2,4 GHz. Sua
principal caracteristica € a possibilidade de operar com taxas de transmissao de dados nos
seguintes valores: 6 Mb/s, 9 Mb/s, 12 Mb/s, 18 Mb/s, 24 Mb/s, 36 Mb/s, 48 Mb/s e 54 Mb/s.

A introducdo da banda de 5 GHz teve um impacto positivo em termos de interferéncia,
por disponibilizar 12 canais de 20 MHz sem sobreposi¢do. Com niveis de interferéncia menores
€ possivel que modulagdes mais robustas sejam utilizadas, o que possibilita uma taxa de trans-
missdo maior. Outra vantagem € que o 802.11a permite um total de 8 canais simultaneos, contra
apenas 3 canais no padrdo 802.11b. Isso proporciona que mais pontos de acesso sejam utilizados
no mesmo ambiente, sem que haja perda de desempenho. Apesar das vantagens, as frequéncias
incluidas na banda de 5 GHz sofrem uma maior atenuacao, resultando em um alcance menor se

comparado as frequéncias da banda de 2,4 GHz.

O padrao IEEE 802.11a utiliza a técnica de modulag¢do Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM), que surgiu como uma evolucdo da técnica de multiplexacdo por divisdo
em frequéncia (FDM), onde no lugar de se utilizar banda de guarda para a separacdo das
subportadoras na recep¢ao do sinal, trabalha-se com uma sobreposicao espectral de subportadoras.
Na técnica OFDM as subportadoras se sobrepdem mas sao escolhidas sub portadoras ortogonais,

ou seja, mantém uma certa relacdo de modo que ndo haja interferéncia entre elas.

2.5.4 IEEE 802.11g (Wi-Fi 3)

O padrao 802.11g surgiu como uma evolucao do padriao 802.11b, além de utilizar outras
caracteristicas positivas do padrdo 802.11a. O IEEE 802.11g € compativel com o 802.11b, mesmo
0 802.11b ndo sendo capaz de receber os sinais OFDM. Para se comunicar com estagdes 802.11b,
os equipamentos 802.11g reduzem a taxa de transmissdo e ambos utilizam a mesma modulacao
para permitir a comunicagdo. A técnica de transmissao utilizada nesta versao também é o OFDM,
mas quando € feita uma comunica¢do com um dispositivo 802.11b, a técnica de transmissao
passa a ser o DSSS. O 802.11g trabalha com taxas de transmissdo de até 54 Mb/s, assim como
acontece com o 802.11a. Mas ao contrario desta versao, o 802.11g opera com frequéncias na
faixa de 2,4 GHz.

2.5.5 IEEE 802.11n (Wi-Fi4)

O IEEE 802.11n € um padrao da rede sem fio que utiliza multiplas antenas para aumentar
a transmissao de dados, através do uso de um esquema denominado Multiple-Input Multiple-

Output (MIMO), que aumenta as taxas de transferéncia de dados através da combinacgdo de
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antenas. O objetivo é aumentar a capacidade de transmissdo de dados em relagdo aos dois padrdes
anteriores (802.11a e 802.11g).

A tecnologia MIMO utiliza multiplas antenas para transmitir uma maior quantidade de
informacdes. A técnica descrita faz uso da tecnologia Spatial Division Multiplexing (SDM),
onde multiplos fluxos de dados espaciais independentes sdo transmitidos, simultaneamente, em
um canal espectral. A tecnologia MIMO SDM permite aumentar, significativamente, a taxa de
transmissdo através da utilizacdo de fluxos de dados espaciais separados, no entanto, cada fluxo

espacial requer uma antena no transmissor e no receptor.

Devido a tecnologia MIMO, houve um aumento na taxa de transferéncia méxima de
dados de 54 Mb/s para 600 Mb/s. O padrao 802.11n pode ser usado em duas bandas de frequéncia:
2,4 GHz ou 5 GHz. Ao se utilizar quatro antenas, a velocidade do padrao 802.11n pode atingir
até 288 Mb/s no modo de 20 MHz. J4 no modo de 40 MHz, é possivel atingir taxas de 600
Mb/s através da utilizacdo da mesma quantidade de antenas. No padrdo descrito, a técnica
apresentada pode ser utilizada para transmitir fluxos espaciais para apenas um usudrio por vez,
sendo denominada de SU-MIMO (Single-User MIMO).

2.5.6 IEEE 802.11ac (Wi-Fi5)

O 802.11ac foi introduzido no mercado com o objetivo de lidar com uma quantidade
maior de dispositivos que precisam utilizar uma rede sem fio com maiores taxas de transmissao.
A geracdo descrita possui dois padrdes desenvolvidos, denominados 802.11ac Wave 1 e 802.11ac
Wave 2. O segundo padrdo surgiu como uma evolucdo do primeiro, utilizando canais de 20 MHz,
40 MHz, 80 MHz e 160 MHz de largura de banda na faixa de frequéncia de 5 GHz, enquanto
o primeiro padrdo suporta apenas canais de 20 MHz e 40 MHz, utilizando a mesma faixa de
frequéncia. Os padroes da quinta geragdo sdo compativeis com o padrdo 802.11n e, portanto,
com o padrao 802.11a. A utilizacdo da faixa de SGHz foi necessaria devido ao fato da banda de

frequéncia de 2,4 GHz ndo possuir uma largura de banda capaz de suportar o padrao 802.11ac.

O padrao 802.11ac Wave 1 utiliza a técnica de modulacao SU-MIMO, possuindo a
capacidade de alcancar taxas de 6,9 Gbps. O padrao 802.11ac Wave 2 introduziu a técnica
MU-MIMO (Multi-User MIMO). Esta € uma tecnologia multiusudrio que permite que uma
estacdo base transmita dados simultaneamente para até 4 usudrios. Isso diminui o tempo de
espera de cada equipamento para iniciar a comunicagdo, o que torna a rede mais eficiente. O

padrdo 802.11ac possibilita taxas de transmissao de até 6,9 Gbps.

2.5.7 IEEE 802.11ax (Wi-Fi 6)

Diferentemente das versdes anteriores, o Wi-Fi 6 ndo traz a proposta de aumentar

significantemente a velocidade de um tnico cliente. A principal proposta do Wi-Fi 6 € melhorar o
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desempenho da rede em cendrios nos quais hd uma quantidade grande de usudrios como estadios,

aeroportos, centro de eventos, etc.

O padrao 802.11ax herda os recursos presentes na geracao anterior e acrescenta novos
recursos para cenarios de implantacao de alta densidade. No padrdo anterior, a técnica OFDM
era utilizada para realizar a transmissao de dados. Na técnica em questio, durante cada segmento
de tempo, um usudrio ocupa todas as subportadoras e envia um pacote de dados completo. O
802.11ax introduz um modo de transmissdo de dados mais eficiente denominado Orthogonal
Frequency Division Multiple Access (OFDMA), que permite que os usudrios reutilizem recursos
dos canais disponiveis alocando subportadoras para diferentes usudrios e adicionando multiplos
acessos ao sistema OFDM. Além disso, introduz um novo mecanismo de identificacdo de
transmissdo chamado coloracao BSS, no qual um campo de cor BSS € adicionado ao cabegalho
do pacote para identificar os dados provenientes de diferentes BSSs. Dentre diversos outros

recursos adicionais, o 802.11ax adiciona a tecnologia MU-MIMO para o sentido de uplink.

2.6 Conectividade IoT

Os principais requisitos técnicos na transi¢ao para a conectividade IoT sdo cobertura,
eficiéncia energética e taxa de dados. Nenhuma tecnologia atende a todos esses requisitos de
forma ideal. Alguns dispositivos precisam cobrir apenas determinadas dreas, enquanto outros
precisam de ampla cobertura de 4rea para realizacdo de implantagdes em dreas rurais ou remotas.
As tecnologias de redes celulares e Wi-Fi sdo capazes de suportar altas taxas de dados com
grande largura de banda, através de modulacdes adaptativas, mas a energia consumida € elevada
ou possuem um alcance reduzido (AHMAD et al., 2019). No Quadro 4 € feita uma comparacgao

entre diferentes tecnologias que podem ser aplicadas no cenério de IoT.

Quadro 4 — Requisitos técnicos das tecnologias de comunicacio para [oT

Tecnologia Consumo de energia | Taxa de transmissiio | Area de cobertura
Wi-Fi Alto Alta Pequena
ZigBee Alto Alta Pequena
Sigfox Baixo Baixa Grande
LoRa (rede publica) Baixo Baixa Grande
LoRa (rede privada) Baixo Baixa Grande
NB-IoT Baixo Baixa Grande
2G,3G e 4G Alto Alta Grande

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além dos requisitos econdmicos e técnicos, é importante que a tecnologia escolhida
possibilite uma maior vida util e escalabilidade a rede sem fio. A longa vida util de uma
tecnologia € uma consideracdo fundamental para aplicacdes [oT com desafios logisticos e de
custo associados a substituicdo de dispositivos implantados. Compreender os objetivos que a

rede precisa cumprir pode ajudar a entender qual tecnologia atende mais satisfatoriamente a
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um determinado cendrio. No Quadro 5 € feita uma comparacdo entre diferentes tecnologias que

podem ser aplicadas no cendrio de [oT.

Quadro 5 — Requisitos de expansdo das tecnologias de comunicagao para loT

Tecnologia Seguranca e QoS | Escalabilidade | Custo
Wi-Fi Alta Baixa Baixo
ZigBee Alta Baixa Baixo
Sigfox Baixa Alta Baixo

LoRa (rede publica) Baixa Alta Baixo

LoRa (rede privada) Alta Baixa Baixo
NB-IoT Alta Alta Alto
2G,3G e 4G Alta Alta Alto

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.7 Revisao Bibliografica

Estudos que possuem como objetivo otimizar o processo de gerenciamento de RSUs
sdo realizados a algum tempo. Atualmente, existem trabalhos que visam classificar diferentes
tipos de materiais através da utilizacao de sensores capazes de identifici-los a partir de diferentes

abordagens. A seguir sdo apresentados trabalhos cujo foco se assemelha ao deste trabalho.

Uma lixeira inteligente capaz de identificar e classificar RSUs de forma automética
foi desenvolvida por Nunes (2018). No trabalho descrito foram analisadas as caracteristicas
mecanicas, térmicas, Opticas, elétricas e magnéticas dos RSUs. Para realizar a identifica¢do dos
materiais, dando inicio ao sistema de classificagdo, foi utilizado o sensor infravermelho, que
apresentou limitagdes em seu funcionamento quando exposto a luz solar. Apds a realizacdo de
testes para escolha dos sensores utilizados para classificacdo dos materiais, foi constatado que as
propriedades elétricas e magnéticas seriam as mais adequadas para a classificacio dos diferentes
tipos de materiais, pois tais propriedades podem ser exploradas pelos sensores indutivos e
capacitivos. No desenvolvimento do protétipo foram utilizados um sensor infravermelho, um
sensor indutivo e trés sensores capacitivos, com diferentes calibragens para cada sensor capacitivo.
O sistema desenvolvido possibilita a identificacdo de quatro tipos de materiais: metais, organicos,
vidros e papéis. Caso os sensores ndo identifiquem o tipo de material posicionado pelo usuério,

o sistema considera o material como pléstico.

O artigo apresentado por Singh et al. (2019) propde um sistema de separacdo automatica
de residuos através do desenvolvimento de uma lixeira inteligente capaz de classificar lixos
secos e imidos, os armazenando em dois compartimentos distintos. Diferentes tipos de materiais
foram analisados de acordo com o nivel de umidade detectado pelo sistema desenvolvido. O
sistema consiste em trés unidades: unidade de ativacdo, unidade de separacdo e unidade de
distribuicdo. A unidade de ativacao inclui o sensor infravermelho, que € inserido em cada um

dos dois compartimentos e detecta a presencga de objetos, ativando as unidades subsequentes e
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minimizando o consumo de energia do sistema. A unidade de separacdo é composta pelo sensor
de umidade e sensor de chuva, responsaveis por diferenciar o lixo em seco ou molhado, de
acordo com as informagdes coletadas pelos sensores. A unidade de distribuicdo € responsavel
por depositar os residuos nos compartimentos correspondentes, sendo composta por um motor
DC (Direct Current) e servo motor. Caso o residuo seja indentificado como seco, o servo motor
deposita no compartimento de lixo seco. J4 no cendrio em que o residuo esteja imido, o0 motor
DC ¢ acionado com o objetivo de rotacionar a haste para a posi¢do correta, apds 1SS0, 0 Servo

motor € ativado para que o lixo seja depositado, retornando o sistema para o seu estado original.

O modelo desenvolvido por Sharanya et al. (2017) propde um sistema de gerenciamento
de residuos capaz de classificar materiais em quatro tipos distintos: metal, residuo umido, papel
e plastico. Apds o sensor infravermelho detectar um objeto, o primeiro sensor acionado € o
sensor de umidade, que identifica se o lixo estd seco ou molhado. Caso o lixo esteja seco, o
proximo sensor de classificacdo do objeto em questdo € o sensor indutivo, que identifica se o
lixo consiste em um metal. O proximo sensor de verificacdo para caso o objeto ndo se encaixe
nas possibilidades anteriores € o médulo LDR. Quando o laser penetra o objeto, o sensor envia
um sinal para o microcontrolador com o objetivo de verificar a intensidade da luz recebida pelo
LDR. Caso a intensidade seja maxima, o objeto € identificado como pléstico e € depositado no
compartimento respectivo. Caso a intensidade esteja reduzida, o objeto € identificado como papel.
O motor DC presente no sistema € responsdvel por rotacionar o disco onde os sensores estao
posicionados, permitindo que cada sensor execute a sua func¢do. O servo motor € responsdvel por
depositar o objeto no recipiente correto. Através da realizacdo de testes, foi obtida uma taxa de
acerto de 98% na identificacdo de residuos organicos, 57,5% na identificacdo de papéis e de 42%

na identificacdo de plésticos.

Lopes e Machado (2019) desenvolveram um sistema de gerenciamento de residuos capaz
de classificar residuos metalicos, imidos e secos. A principio, os residuos sdo inseridos em um
funil onde o sistema detecta a presencga de lixo com a ajuda de um sensor ultrassonico, que é
acoplado no funil por onde os residuos devem passar. Uma vez detectada a presenga de algum
residuo, o sistema de classificacdo € iniciado. No momento que o objeto passa pelo funil, o
sensor indutivo verifica se o residuo € metalico. No caso de ser um material metalico, o sensor
envia um sinal para o Arduino indicando o tipo de material detectado. O Arduino aciona o
driver do motor, que por sua vez aciona o motor. Este acionamento leva ao giro da plataforma
de detec¢do e o objeto de metal é depositado diretamente em um recipiente de metal. Por outro
lado, se o objeto nao for metalico, ele € posicionado na plataforma de detec¢do. Apds isso, 0s
sensores capacitivos detectam o objeto com base no teor de umidade. Se o teor de umidade
for superior ao limite especificado, o objeto é considerado como residuo imido e € jogado na
lixeira respectiva. Da mesma forma, se a umidade detectada for inferior ao limite especificado, o
objeto serd considerado como residuo seco e a plataforma movera o objeto em direcao a lixeira
de residuos secos. Por meio da execugdo de testes, foi obtida uma taxa de acerto de 88% na

identificacdo de materiais metdlicos, 86% na identificacdo de residuos secos e de 85,5% na
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identificacdo de residuos dmidos.

Sunehra et al. (2021) implementaram um sistema automatico de descarte capaz de
segregar os residuos em metais, residuos imidos, papéis e plasticos, utilizando um sensor de
proximidade indutivo, sensor de chuva e médulo LDR. No primeiro momento, o residuo é
posicionado no sensor de chuva. Caso o material esteja imido, o servo motor € ativado e o lixo
€ depositado na lixeira respectiva. Caso ndo seja identificado como imido, o préximo sensor
que realizard a classificacdo € o sensor de proximidade indutivo, que verificard se o material é
metalico. Em caso positivo, da mesma forma, o residuo € depositado na lixeira respectiva. Caso
nao seja, a proxima e ultima etapa é a passagem pelo médulo LDR, que a partir da intensidade
de luz recebida pelo médulo, classifica o residuo em papel ou plastico, depositando o material

no compartimento correspondente.

No sistema de classificacdo de residuos desenvolvido por Balu et al. (2020), o material a
ser descartado € inserido em uma bandeja de forma que fique acima de um sensor de proximidade
indutivo e de proximidade capacitivo, que sdo anexados abaixo da bandeja. A bandeja € anexada
em dois servo motores que giram em duas direcdes dependendo do tipo de residuo detectado, para
que o residuo caia no compartimento apropriado. O sistema € capaz de classificar os materiais
em tré€s tipos: metais, residuos imidos e secos. O sensor IR € utilizado para definir a presenga
de residuos na bandeja, sendo instalados em cada compartimento para indicar se estao cheios.
No momento que algum compartimento enche, uma mensagem € exibida em um display LCD
(Liquid Crystal Display). A mensagem informa ao usudrio qual compartimento esta cheio e é
exibida enquanto os compartimentos estdo cheios. Durante esse tempo, mesmo que os residuos
sejam colocados na bandeja, ela ndo se moverd. O display LCD também ¢é utilizado para exibir o

tipo de residuo inserido na bandeja quando os recipientes ndo estdo cheios.

Um sistema de classificacdo de residuos através de uma esteira rolante foi desenvolvido
por Rafeeq et al. (2016). O sistema € capaz de classificar trés tipos de materiais: metal, vidro
e plastico. O objeto descartado é posicionado em uma esteira rolante, que é programada para
rolar no sentido hordrio ou anti-hordrio. O sensor IR € responsdvel por identificar a presenca
de um objeto. Em um cendrio onde o sensor indutivo € ativado, a esteira ird rolar no sentido
horario, caso contrério, ird rolar no sentido anti-horario em direcdo ao sensor capacitivo, que
classifica o residuo entre vidro ou plastico. Caso o residuo em questio seja composto por vidro,
o rolamento da esteira € interrompido e o material € depositado no compartimento dos vidros.
Se tratando de um pléstico, a esteira continua girando no sentido anti-horério e o material é
depositado no compartimento dos residuos plasticos. Ap6s a realizacdo de testes, foi obtida uma
taxa de acerto de 90% na identificacdo de materiais metdlicos, 93% na identificacdo de vidros e

98% na 1dentificacdo de plésticos.
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2.7.1 Discussdo

Os trabalhos foram avaliados de acordo com os seguintes parametros: sensores utilizados,
arquitetura de funcionamento do sistema e tipos de residuos que podem ser classificados por
cada sistema desenvolvido. Diversos principios de identificagdo de materiais foram observados a

partir da revisao bibliografica realizada. O Quadro 6 apresenta uma comparagao dos sensores

utilizados nas producdes académicas analisadas.

Quadro 6 — Sensores utilizados em trabalhos académicos para classificagdo de residuos

Trabalho académico Sensor Sens?r Sensor Sensor Sensor de | Sensor de | Laser
IR ultrassonico | indutivo | capacitivo chuva umidade | LDR

Nunes (2018) v v v
Singh et al. (2019) v v v
Sharanya et al. (2017) v v v v
Lopes e Machado (2019) v v v
Sunehra et al. (2021) v v v
Balu et al. (2020) v v v
Rafeeq et al. (2016) v v v

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio do Quadro 7 € possivel visualizar os tipos de materiais que cada sistema &
capaz de identificar.

Quadro 7 — Tipos de materiais identificaveis pelos sistemas analisados
Trabalho académico Classificacao de residuos

Nunes (2018) Metais, organicos, vidros e papéis

Singh et al. (2019) Secos e imidos

Sharanya et al. (2017) Metais, umidos, papéis e plasticos

Lopes e Machado (2019) | Metais, secos e umidos

Sunehra et al. (2021) Metais, umidos, papéis e plasticos

Balu et al. (2020) Secos e umidos

Rafeeq et al. (2016) Metais, vidros e plésticos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado, o sensor infravermelho (IR) foi utilizado na maioria dos
trabalhos elencados, proporcionando uma alternativa simples e de baixo custo para identificagcdo
de residuos, apesar de possuir limitacdes quando exposto a luz solar. O sensor ultrassdnico
representa uma alternativa ao sensor infravermelho, nao possuindo as limita¢des que o anterior
possui, detectando a presenca de qualquer tipo de objeto dentro de seu alcance através de ondas
sonoras, independente se estd exposto a luz solar ou ndo. O sensor indutivo € uma opg¢ao sélida na
identificac@o de metais. J4 os sensores capacitivos podem identificar diferentes tipos de materiais,
de acordo com a regulacao de sua sensibilidade. O sensor de chuva e de umidade sdo capazes
de classificar residuos entre secos ou imidos. Caso haja uma determinada quantidade de dgua

na superficie de detec¢@o, hd um aumento na condutividade, que diminui a resisténcia e resulta
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em uma baixa tensdo de saida e vice-versa. Apesar de serem capazes de mensurar a umidade
a partir de suas superficies de detec¢do, os sensores descritos sdo mais adequados na detecc¢ao
de gotas de chuva e na medi¢do da umidade do solo. O médulo LDR funciona em conjunto
com um transmissor a laser, sendo inseridos na arquitetura em posicdes diretamente opostas,
0 que representa uma limitagdo em termos de construcdo do protétipo. Se ndo houver objetos
posicionados entre o transmissor a laser e o médulo LDR, a intensidade da luz no médulo LDR
aumenta, reduzindo a resisténcia e aumentando a tensdo de saida anal6gica do LDR. Através
da utilizacdo do médulo descrito € possivel classificar diferentes tipos de materiais de acordo
com a intensidade da luz que é captada pelo médulo, mas apresenta limitacdes de acordo com o
ambiente em que estd inserido, sendo necessario que esteja em um local fechado onde nao haja

variacdo da intensidade de luz.
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3 MATERIAL E METODOS

O projeto desenvolvido consiste em um painel de classificacdo de residuos composto
por sensores capazes de identificar diferentes tipos de materiais, de acordo com as seguintes

composi¢des: metal, organico, vidro, papel e pléstico.

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos utilizados no desenvolvimento
do protétipo. Inicialmente serd realizada a descri¢io das etapas de desenvolvimento deste trabalho.
Em seguida, a arquitetura do sistema proposto e seus componentes serdo apresentados. Por fim,
serd explicado o principio de funcionamento do sistema de classificagdo desenvolvido, além dos

custos relacionados ao desenvolvimento do protétipo.

3.1 Etapas de Desenvolvimento

A primeira etapa consistiu em analisar e definir o piblico alvo do protétipo, para que o
seu desenvolvimento possuisse um enfoque maior na resolucdo de problemas encontrados no
descarte e na disposi¢do final dos residuos sélidos gerados pela populagao. Com a defini¢ao
dos residuos mais descartados pelo publico alvo, foram analisadas quais caracteristicas dos
materiais poderiam ser abordadas, visando encontrar sensores no mercado que fossem capazes
de detectar tais materiais satisfatoriamente. Apds a obtencdo dos sensores, foram realizados
testes de verificacdo com o intuito de obter um maior entendimento sobre o funcionamento
dos sensores adquiridos. Em seguida, foi definida a arquitetura do hardware, através da escolha
de componentes que fossem capazes de concretizar o objetivo do trabalho satisfatoriamente.
Logo ap6s, foi realizada a programacao do sistema de identificagdo. Por fim, foi desenvolvida
a estrutura do protétipo, além da implantacdo de mecanismos que adicionassem recursos ao
sistema, como a identificacdo do peso dos residuos descartados pelo usudrio e a abertura da
tampa da lixeira especifica, de acordo com o material identificado pelo sistema. As subsecdes

seguintes detalham com maior profundidade as etapas descritas.

3.2 Defini¢ao do Publico Alvo

Ao analisar o comportamento dos cidaddos, foi observado que em locais publicos, como
mercados, pragas, parques, praias, dreas comerciais, entre outros, muitas pessoas descartam
os residuos incorretamente, como aponta os dados apresentados em ABRELPE (2021), que
demonstram que milhares de toneladas de lixo ficam a céu aberto no Brasil, sem o devido
tratamento dos residuos. A reciclagem, que permite o reaproveitamento de diversos tipos de
materiais, ndo € possivel devido a falta de lixeiras seletivas em muitos dos locais descritos,

desperdicando a oportunidade de reciclagem desses materiais.
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O protétipo desenvolvido tem como publico alvo os individuos que utilizam espagos
com grande circulac@o de pessoas, buscando facilitar e otimizar o processo de gerenciamento
de RSUs, reduzindo o desperdicio de materiais € motivando os cidaddos a contribuir com a

preservacdo dos ambientes abordados.

3.3 Componentes de um N6 Sensor
Os quatro elementos basicos de um né sensor sao apresentados na Figura 8. Posterior-
mente, serd analisado cada componente descrito.
Figura 8 — Componentes de um né sensor

UNIDADE DE
ALIMENTAGCAO

Bateria
UNIDADE DE UNIDADE DE UNIDADE DE
SENSORIAMENTO PROCESSAMENTO COMUNICACAO
Sensores Microcontrolador Médulos de
Transmissédo/
ADCs Meméria Recepcao

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.1 Unidade de Energia

Com o objetivo de garantir flexibilidade aos nds, comumente se emprega o uso de baterias,
dessa forma, o sensor pode ser deslocado sem a necessidade de criar meios de alimenté-lo. Devido
ao fator da locomocao, tem-se interesse no uso de componentes e rotinas de baixo consumo para
aumentar o tempo funcional do sensor. A vida ttil do né sensor estd diretamente relacionada com

o uso de energia do né e a eficiéncia energética da fonte de alimentagdo (OGBITI et al., 2016).

Por serem capazes de estimar o consumo de energia dos nds sensores, aplicativos e
protocolos de roteamento sdo capazes de tomar decisdes que possam aumentar a vida util da rede
de sensores. A eficiéncia energética tornou-se um tema importante dentro da drea de redes de
sensores sem fio. O interesse pela eficiéncia energética € atribuido as limitagcdes impostas pelas
baterias utilizadas para alimentar tais dispositivos (ENGMANN et al., 2018). O n6 geralmente

obtém energia de uma fonte DC, que € a op¢@o mais utilizada no caso de redes estruturadas onde
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a posi¢cdo do no6 sensor € fixa. Para aplicagdes de longa duracdo e em locais de dificil acesso,

pode-se optar por fontes alternativas como células solares.

3.3.2 Unidade de Sensoriamento

E composta por duas subunidades: sensores e conversores analégico-digitais (ADC —
Analog-to-Digital Converter). A fung@o da unidade de sensoriamento € detectar e regular o sinal
de carga elétrica proveniente dos sensores em um sinal de tensdo que pode ser amostrado por
um conversor analégico-digital (AD) no microcontrolador (CHEN et al., 2018). Através dos
sensores € possivel detectar fendmenos dentro da drea de interesse. O conversor analdgico-digital
€ responsavel por transformar um sinal anal6gico, continuo no tempo, em um sinal amostrado,
discreto no tempo. O processo resume-se em converter um sinal fisico em um sinal que pode ser

quantificado digitalmente de modo a ser processado pela unidade computacional.

Os sensores podem ser divididos em sensores digitais e sensores analdgicos. O sinal
analdgico emitido pelo sensor analdgico € preciso ser convertido em um sinal digital através
do conversor analégico-digital e enviado ao processador (ZHANG; WANG, 2021). O sensor
digital pode emitir diretamente o sinal digital, sem a necessidade da utilizacdo do conversor

analdgico-digital, o que é mais conveniente.

3.3.3 Unidade de Computacdo

E responsével por realizar o processamento dos dados que serdo transferidos para a
unidade de comunicacdo. A memoria e o microcontrolador estdo envolvidos nas atividades de
computagdo realizadas pelo nd. Quanto maior a frequéncia do processador, maior o consumo de
energia. A unidade de processamento € o elemento central de um né que determina seus recursos
computacionais e desempenho. A unidade referida executa véarias fungdes, como, por exemplo,
converter sinais analégicos em digitais, controlar a interac@o e sincronizacao entre 0s sensores,
agregar e processar dados (AGARKHED; DATTATRAYA; PATIL, 2020). O processamento do
no6 pode ser medido através do nimero de ciclos de relogio que necessita para realizar diferentes

tarefas como o processamento de sinais e verificacdo de cddigo de erro (SILVA et al., 2011).

3.3.4 Unidade de Comunicagdo

-

Unidade responsavel pela transmissao, recepcao, amplificacdo e geragdo de sinais. E
composta pelo sistema de transmissao de dados, amplificador e antena, no caso de transmissao por
radio. Usualmente, os nds sensores utilizam antenas omnidirecionais para realizar a comunicag¢ao
sem fio devido a uma variedade de razdes, incluindo seu pequeno tamanho, baixo custo, facilidade

de implantacdo e protocolos simplificados relacionados a transmissao (CURIAC, 2016).
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3.4 Hardware

Para o desenvolvimento do sistema foi utilizada a placa Arduino Mega 2560. Arduino
¢ uma plataforma eletronica de prototipagem que fornece recursos para o desenvolvimento de
aplicacdes, possuindo grande compatibilidade com diversos tipos de sensores e atuadores. Uma
de suas facilidades € o acesso ao microcontrolador, que ja vem integrado a placa e possui uma

estrutura simplificada para a montagem de circuitos.

O Arduino foi desenvolvido com base no conceito open-source, o que permite que o
firmware possa ser utilizado livremente por outros desenvolvedores e fabricantes, possuindo
uma linguagem de programagdo propria, que € um subconjunto da linguagem C++. Foi nessa

linguagem que foi implementado o software do sistema desenvolvido.

Os principais componentes presentes no sistema sao elencados a seguir.

3.4.1 Arduino Mega 2560

O microcontrolador do Arduino Mega 2560 possui 54 pinos de entrada/saida digital, onde
15 pinos podem ser utilizados para saida PWM, 16 pinos para entradas analdgicas e pinos para
UARTSs. Possui um oscilador de cristal de 16 MHz, conexao USB, alimentacao jack, cabecalho
ICSP e botao de reset.

O Arduino Mega 2560 foi utilizado devido a maior quantidade de portas disponiveis para

utilizacdo dos componentes necessarios.

Tabela 2 — Especificacdes Técnicas do Arduino Mega 2560

Especificacdo Valor

Dimensoes 5,3x10,2x1 cm

Microcontrolador ATmega2560

Tensdo de operacao 5V

Tensao de entrada (recomendada) 7al2V

Tensao de entrada (limites) 6a20V

Pinos de entrada/saida (I/0) digitais | 54 (dos quais 14 podem ser saidas PWM)
Corrente DC por pino 1/0 40 mA

Corrente DC para pino de 3,3V 50 mA

Memoria Flash 256 kB (dos quais 8 kB sao usados pelo bootloader)
Memoéria SRAM 8 kB

Memoéria EEPROM 4 kB

Velocidade do Clock 16 MHz

Peso 150 g

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.4.2 Modulo Wi-Fi ESP8266 ESP-01S

O médulo Wi-Fi ESP8266 ESP-01S possui a capacidade de conectar projetos e sistemas

na Internet por meio do chip ESP8266, presente no mddulo.

O ESP-01S trabalha com as redes Wi-Fi 802.11b, 802.11g e 802.11n, realizando uma
comunicagdo sem fio de baixa poténcia, operando na frequéncia de 2.4 GHz. O médulo possui
suporte aos padroes de seguranca WPA e WPA2. A comunicagdo com o ESP-01S pode ser feita

através de qualquer microcontrolador.

Tabela 3 — Especificagcdes Técnicas do Médulo Wi-Fi ESP8266 ESP-01S

Especificacao Valor

Dimensdes 25x14x1 mm

Chip ESP8266

Tensdo de operagdao 33V

Suporte a redes 802.11 b/g/n

Alcance 90 m

Tipo de comunicacado Serial (TX/RX)

Protocolos de comunica¢do | TCP e UDP

Modo de seguranga OPEN/WEP/WPA_PSK/WPA2_PSK/WPA_WPA2_PSK
Peso Tg

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4.3 Sensor de Distincia Ultrassonico HC-SR04

Ultrassons sdo ondas sonoras cujas frequéncias sdo maiores que o limite audivel pelo
ser humano. O ouvido humano consegue escutar até 20 kHz, enquanto as ondas ultrassonicas

possuem frequéncias superiores aos 20 kHz.

Os sensores ultrassonicos sdo amplamente utilizados para medir a distancia entre objetos
em diferentes aplicagcdes, como estacionamentos inteligentes, na prevencao de colisdes entre
automoéveis, navegacao robdtica, sistemas de seguranca, medi¢do de distancia entre dois objetos
etc. (SINGH; BORSCHBACH, 2017). O sensor em questdo € leve e compacto, possuindo uma

maior precisdo e robustez em comparacao a outros sensores, como os sensores infravermelhos.

O sensor ultrassonico tem como principio de funcionamento a emissdo e recep¢do de
uma onda sonora de alta frequéncia. A deteccdo de um objeto resulta na reflexdo da onda que
gera um eco, posteriormente convertido em sinais elétricos. Os sensores ultrassonicos funcionam
medindo o tempo de propagacgdo do eco, isto é, o intervalo de tempo entre o impulso sonoro
emitido e o eco recebido de volta. O feixe ultrassonico emitido pelo sensor tem um formato de
cone, e somente objetos dentro do raio de abrangéncia do feixe sdo detectados. Os objetos a

serem detectados podem ser sé6lidos, liquidos, granulares ou pos.

Durante o tempo de emissdo e recepc¢ao do sinal, o pino ECHO permanece em nivel alto.
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O célculo da distancia € feito de acordo com o intervalo em que o pino ECHO est4 ativado, apds

o pino TRIGGER entrar em nivel alto.

Distancia — Tempo ECHO x ;/elocia’ade do Som G.1)

Na férmula, a divisdo por 2 se deve ao fato de que a onda percorre 2 vezes a distancia

entre o sensor e o objeto, sendo enviada e posteriormente rebatida.

Tabela 4 — Especificagdes Técnicas do Sensor de Distancia Ultrassdnico HC-SR04

Especificacdo Valor

Dimensodes 40x20x15 mm

Tensao de alimentagdo 5V

Frequéncia de operacdo 40 kHz

Corrente consumida 15 mA

Distancia maxima 4 m

Distancia minima 2 cm

Angulo de medicao 15°

Sinal de entrada (TRIGGER) | Pulso TTL (5 V) de 10 us
Sinal de saida (ECHO) Pulso TTL (5 V) proporcional a distancia detectada
Peso S5¢g

Fonte: Elaborada pelo autor.

No presente trabalho, o sensor de distancia ultrassonico € responsavel por detectar a

presenca de materiais posicionados em sua face, dando inicio a etapa de classificagdo do material.

3.4.4 Sensor de Proximidade Indutivo

Os sensores de proximidade indutivos sdo dispositivos que emitem um campo eletromag-
nético gerado por uma bobina presente no circuito oscilador e emitido a face do sensor. O sensor
descrito € composto por um circuito oscilador LC, um comparador de sinal e um chaveador
(THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2011). Algumas especificacdes importantes para o sensor
de proximidade indutivo incluem: distancia sensora, repetibilidade, campo ajustdvel e distancia

minima do alvo.

O circuito oscilador LC induz um campo eletromagnético que possui uma intensidade
determinada por valores de indutancia, capacitincia e frequéncia (HAGAN, 2017). Qualquer
objeto que estd nas proximidades do sensor ird alterar os parametros eletromagnéticos de acordo
com a distancia entre o objeto e o sensor. O trigger converte a informac¢ao em um sinal definido
que segue para o amplificador, gerando o sinal de saida do sensor. Um diagrama de blocos do

sensor referido € apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Diagrama de blocos do sensor de proximidade indutivo
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Fonte: Adaptada de (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2011).

O sensor indutivo possui a capacidade de detectar metais, que sdo materiais capazes de

interagir com o seu campo eletromagnético. O sensor utilizado foi o LJ12A3-4-Z/BX. Na tabela

5 sdo apresentadas algumas especificagdes técnicas do sensor em questao.

Tabela 5 — Especificacdes Técnicas do Sensor Indutivo

LJ12A3-4-Z/BX

Especificacdo Valor

Tensdo de operagdao 6 a36 VDC

Corrente de saida 300 mA

Polaridade NPN

Distancia de detecgao 4 mm

Estado da saida NA (normalmente aberto)
Comprimento do cabo 110 cm

Comprimento do sensor | 65 mm

Peso 40 ¢

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4.5 Sensor de Proximidade Capacitivo

Os sensores capacitivos sao projetados para gerar um campo eletrostético, detectando a

presenca de objetos dentro de sua zona de detec¢do, de acordo com a alterag@o de sua capacitancia.

Os componentes presentes no sensor sao: oscilador, retificador de sinal, um circuito de filtragem,
circuito de saida e ponta capacitiva (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2011).

No cendrio onde nao existe nenhum objeto préximo do sensor, o oscilador estd inativo.

Quando o objeto se aproxima, ocorre um aumento na capacitancia do circuito devido a ponta

capacitiva. Ao atingir um determinado valor, o oscilador € ativado. Esta ativagdo gera um sinal

que passa pelo trigger, que realiza a transformacao do sinal para uma onda quadrada. A onda

quadrada estimula o comutador, que realiza o chaveamento e permite que o sinal passe, ou nao,
para a placa controladora (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2011).



Capitulo 3. Material e Métodos 51

Figura 10 — Diagrama de blocos do sensor de proximidade capacitivo
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Fonte: Adaptada de (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2011).

A capacitancia detectada pela ponta de compensacao varia de acordo com o tamanho do

alvo, constante dielétrica e distancia até a ponta.

O valor da capacitancia (C) pode ser calculada de acordo com a seguinte equagdo,
segundo Callister e Rethwisch (2016):

A

C= gl (3.2)

O simbolo € se refere a permissividade do material dielétrico, (A) representa a area do
material e (1) a distancia do material até a ponta capacitiva. O aumento na capacitancia ocorre
em fun¢do do aumento do tamanho do alvo, aumento da constante dielétrica e diminuicao da

distancia até a ponta de compensacao.

A permissividade, também denominada de constante dielétrica, € determinada através da
capacidade de um material se polarizar em resposta a um campo elétrico aplicado e, dessa forma,
cancelar parcialmente o campo no interior do material. De acordo com a equagdo apresentada
previamente, € possivel inferir que a capacitiancia € diretamente proporcional a permissividade

do material e a drea, enquanto € inversamente proporcional a distancia.

Os sensores capacitivos utilizados no projeto foram do tipo LJC18A3-B-Z/BX. Ao todo
foram utilizados quatro sensores capacitivos, cada um responsavel por identificar diferentes tipos
de materiais. O sensor descrito possui um led que indica a ativag@o do oscilador e um regulador
que ajusta a sensibilidade da ponta capacitiva, fazendo com que o sensor identifique materiais
com determinados valores de permissividade. Assim, pode-se ajustar o sensor para detectar os

materiais desejados.
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Tabela 6 — Especificagdes Técnicas do Sensor Capacitivo
LIJC18A3-B-Z/BX

Especificacdo Valor

Tensdo de operacao 6 a36 VDC

Corrente de saida 300 mA

Polaridade NPN

Distancia de detec¢ao 10 mm

Estado da saida NA (normalmente aberto)
Comprimento do cabo 120 cm

Comprimento do sensor | 70 mm

Peso 8 g

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4.6 Micro Servo Motor

A distin¢do entre o servo motor e os outros motores de corrente continua (CC) e corrente
alternada (CA) € que os servos motores possuem um encoder e um controlador acoplados. O
servo motor € um atuador rotativo ou linear que garante o controle, velocidade e precisdo em
aplicacdes de controle de posi¢cao. Além disso, € projetado com um didmetro reduzido e longo
comprimento de rotacdo, se diferenciando dos motores convencionais, permitindo sua utilizacdo
em aplicagdes de posicionamento. No servo motor CC, a velocidade varia com base na tensao
aplicada, enquanto no servo motor CA a velocidade é determinada pela frequéncia da tensdo e é

ajustada através de um variador de frequéncia.

Os servo motores CA podem ser utilizados em tecnologias de transporte, impressao,
processamento de madeira, industria téxtil, indudstria de plasticos, industria de embalagens e
industria de alimentos (ALI; RAZAK; HAYIMA, 2020). Ja os servo motores CC tém sido
utilizados em computadores, maquinas de controle numérico, equipamentos industriais, inddstria
de armas, controle de velocidade de alternadores e robds (ELSAYED et al., 2014).

No projeto foram utilizados cinco micro servo motores, posicionados no interior de
cada lixeira. Quatro dos servo motores utilizados foram do modelo Hextronik HXT900 e um do
modelo Turnigy TG9e. Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentadas as especificacdes técnicas dos micro

servo motores utilizados no projeto.

Tabela 7 — Especificacdes Técnicas do Micro

Servo Hextronik HXT900
Especificacao Valor
Dimensoes 22x12x21 mm
Tensdo de operagdo 3a6V
Torque 1,6 kg/cm
Velocidade 0,12 sec/60°
Comprimento do cabo | 25 cm
Peso 98¢

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 8 — Especificacdes Técnicas do Micro

Servo Turnigy TGY9e
Especificacdo Valor
Dimensodes 23x12,2x29 mm
Tensdo de operagao 48a6V
Torque 1,5 kg/cm
Velocidade 0,1 sec/60°
Comprimento do cabo | 26 cm
Peso 10g

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4.7 Modulo Conversor HX711

O moédulo conversor analdgico/digital HX711 foi projetado para proporcionar a conversao
de valores de resisténcia de sensores em dados digitais, sendo utilizado em balancas e aplicacdes
de controle industrial, realizando a comunicagao direta com células de carga. Essa conversao
€ possivel através de um circuito AD de 24 bits presente no mdédulo. Os sensores de peso
existentes em balancgas ndo possuem precisao em seus dados, por isso se faz necessério o uso
de um moédulo desenvolvido especificamente para uso com sensores de peso. O regulador de
alimentagdo presente no chip elimina a necessidade de uma alimentagdo externa que forneca

alimentacdo analdgica para o ADC e o sensor.

Para cada célula de carga foi utilizado um médulo conversor HX711, totalizando cinco

modulos. As especificagdes técnicas do médulo descrito sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Especificagdes Técnicas do Médulo HX711

Especificacao Valor
Dimensodes 34x21x2 mm
Tensdo de operagao 26a55V
Corrente de funcionamento <10 mA
Diferencial de tensao de entrada | + 40 mV
Precisao dos dados 24 bits
Frequéncia de atualizacdo 80 Hz

Peso 25¢g

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4.8 Célula de Carga

As células de carga podem ser utilizadas em conjunto com microcontroladores no
sensoriamento de cargas que estejam sobre sua meia-ponte. A resisténcia da meia-ponte é
alterada de acordo com o peso a ela aplicado. O sensor envia ao microcontrolador uma pequena
tensdo que serd interpretada, determinando o peso. Estas pequenas mudangas podem ser medidas

pelos strain gages (SG), que sdo condutores elétricos firmemente fixos. Os SG sdo alongados
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ou encurtados de acordo com o peso do material, fazendo com que a resisténcia dos condutores
elétricos varie. A micro deformacdo pode ser determinada desta forma, com a resisténcia

aumentando de acordo com a deformacao e diminuindo quando ocorre a contragao.

No presente trabalho foram utilizadas cinco células de carga. As especificagdes técnicas

sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Especificagdes Técnicas da Célula de Carga de 10 kg

Especificacdo Valor

Dimensoes 80x12,7x12,7 mm

Carga nominal 10 kg

Tensao de funcionamento recomendada | 3 a 12 VDC

Tensdo médxima de operagao 15 VDC

Material Liga de aluminio

Peso 3l1g

Ligacao dos fios Vermelho (+), preto (-), verde (sinal +), branco (sinal -)

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4.9 Display LCD 16x2

A tela LCD descrita ¢ um mddulo de display eletronico. O médulo € preferivel ao display
de sete segmentos e outros LEDs de varios segmentos devido ao seu baixo custo e facilidade de
programacdo. Ele pode exibir 16 caracteres por linha. O registrador de dados do LCD armazena
os dados a serem exibidos. Os dados sdo representados através de caracteres ASCII, que sdo

exibidos no display.

Existem muitas combinacdes disponiveis como 8x1, 8x2, 10x2, 16x1 etc., mas a mais
usada € o LCD 16x2. Assim, o display LCD terd 32 caracteres no total e cada caractere serd
composto por 5x8 pixels. Considerando que cada caractere possui 40 pixels e o display possui

32 caracteres, temos 1280 pixels.

O display LCD 16x2 adicionado ao projeto € responsdvel por fornecer informacdes ao
usudrio, tais como o tipo e o peso dos materiais descartados. Suas especificagdes técnicas sao

apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Especifica¢des Técnicas do Display LCD 16x2

Especificacdo Valor

Dimensdes 80x36x12 mm

Tensao de operagao 45a55V

Corrente de operagdo 1 a 1,5 mA (luz de fundo desligada)

Corrente da luz de fundo | 75 a 200 mA
Dimensdo da area visivel | 64,5x14 mm
Dimensao caracter 3x5,02 mm
Dimensao ponto 0,52x0,54 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.5 Constante Dielétrica

A propriedade da permissividade pode ser analisada com o objetivo de diferenciar
materiais, onde a permissividade varia de acordo com a composi¢do do material. O desempenho
do sensor de proximidade capacitivo é severamente influenciado pela natureza fisica do material
detectado, como por exemplo: ferro, pele, plastico e vidro (CHIURAZZI et al., 2020). Portanto,
a resposta do sensor precisa ser calibrada e adaptada ao material especifico. Na Tabela 12 é

apresentada a constante dielétrica de diferentes tipos de materiais.

Tabela 12 — Constante dielétrica de alguns

materiais
Material | Constante dielétrica (&)
Viacuo 1
Ar (1 atm) 1,00054
Agua 20°C 80,4
Agua 25°C 78,5
Papel 3,5
Vidro Pirex 4,7

Fonte: Adaptada de
Halliday, Resnick e Walker (2016).

3.5.1 Plasticos Polares e Apolares

Os plésticos fazem parte de um grupo pertencente a uma categoria maior de materiais
chamados de polimeros. Os polimeros sdo macromoléculas originadas a partir da unido de vérias
unidades de moléculas menores, chamadas de mondmeros. Os mondmeros se unem por meio de
ligagdes covalentes originadas a partir de uma rea¢do quimica conhecida como polimerizacao.
Os plasticos podem ser classificados em polares ou apolares, dependendo de suas estruturas.
Tais classificagdes determinam as propriedades elétricas pertencentes ao plastico. A seguir sdo
apresentados conceitos relacionados aos plésticos polares e apolares, segundo informagdes

encontradas em Omnexus (2022).

* Nos plasticos polares, os dipolos tendem a se alinhar na presenca de um campo elétrico,
devido a um desequilibrio na distribui¢do de elétrons, tornando esse tipo de plastico apenas
moderadamente isolante. Pode-se citar os seguintes exemplos: poli(cloreto de vinila)

(PVC), nylon (poliamida) e policarbonato (PC).

* Ja nos plasticos apolares ndo existem dipolos polares presentes, por ndo possuirem
moléculas simétricas e covalentes. Na presenca de um campo elétrico, os dipolos ndo
sdo alinhados. No entanto, ocorre uma polarizagao eletronica devido ao movimento dos

elétrons na dire¢do do campo elétrico, que € instantaneo. Esses plasticos possuem baixa
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constante dielétrica e alta resistividade. Sdo exemplos de plasticos apolares: polipropileno
(PP), polietileno (PE) e poliestireno (PS).

Os plésticos polares tendem a absorver a umidade da atmosfera, aumentando os valores da
constante dielétrica presente nesses materiais. Com o aumento da temperatura, ha um movimento
mais rapido das cadeias poliméricas e um rdpido alinhamento dos dipolos, aumentando a
constante dielétrica dos plasticos polares. Os plasticos apolares nao sao afetados pela umidade e

pelo aumento da temperatura.

Sao fatores que influenciam a constante dielétrica: frequéncia, umidade, temperatura,

tensdo, estrutura, morfologia, presenca de outros materiais no pléstico e deteriorizacao.

As constantes dielétricas dos principais tipos de plastico sao apresentadas na Tabela 13,

segundo a ABNT NBR 13230:2008, que podem variar devido aos fatores descritos anteriormente.

Tabela 13 — Constante dielétrica dos principais tipos de plastico

o . L . Abreviatura Constante dielétrica (&)
N Resinas termoplasticas ~ < 7 -
Portugués | Inglés | Valor minimo | Valor maximo
1 Poli(tereftalato de etileno) PET PET 3,00 4,00
2 Polietileno de alta densidade PEAD HDPE 2,30 2,30
3 Poli(cloreto de vinila) PVC \" 3,00 4,00
4 Polietileno de baixa densidade PEBD LDPE 2,30 2,30
Polietileno de baixa densidade linear | PEBDL | LLDPE 2,30 2,30
5 Polipropileno PP PP 2,30 2,30
6 Poliestireno PS PS 2,40 2,70
7 Outras resinas Outros Other - -

Fonte: Adaptada de Omnexus (2022).

3.6 Analise dos Materiais

A partir do estudo dos materiais que podem ser reaproveitados, foi possivel determinar
quais sdo os tipos de sensores que melhor se encaixam no projeto. Os materiais analisados no
estudo se concentram nos residuos secos e molhados, que sao descartados com frequéncia pelo
publico em geral. Os materiais investigados sao: metais, residuos organicos, vidros, papéis e
plasticos. No Quadro 8 sdo listados os residuos pertencentes a cada tipo de material, considerados
dentro do cotidiano do publico alvo analisado e que possam ser reaproveitados através da
reciclagem ou compostagem, no caso dos organicos. Para cada tipo de material foram analisados

quais elementos podem ser reaproveitdveis ou nao.
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Quadro 8 — Exemplos de residuos reaproveitaveis e ndo reaproveitaveis

Tipo de Residuo Reaproveitaveis Nao Reaproveitaveis

- Latas de aluminio; - Latas enferrujadas;
- Latas de aco; - Clipes;
- Tampas de garrafa; - Grampos;

Metal - Embalagens de comida; - Latas de inseticidas;
- Utensilios de cozinha; - Latas de solventes quimicos;
- Arames, pregos e parafusos; | - Esponjas de ago;
- Canos. - Latas de Verniz.

- - Resto de frutas, legumes, - N?lo ha restri¢des, desde que seja
Organico . feito o processamento correto
alimentos em geral.
para compostagem.

- Vidros planos e lisos; - Ampolas de medicamentos;
- Garrafas de bebida; - Vidros temperados;

Vidro - Frascos; - Lampadas;
- Potes de alimentos; - Porcelanas;
- Pratos, copos e tigelas. - Ceramicas.
- Jornais e revistas; - Papéis sanitdrios;
- Folhas de caderno; - Papéis engordurados;

Papel - Papeldes; - Fotografias;
- Envelopes; - Guardanapos;
- Cartoes e cartolinas; - Etiquetas adesivas;
- Embalagens Tetra Pak. - Papéis metalizados ou plastificados.
- Tampas; - Plasticos termofixos;
- Potes de alimentos; - Celofane;
- Sacos; - Embalagens plésticas metalizadas;

Plastico - Garrafas PET; - Embalagens plésticas siliconadas;

- Frascos de produtos; - Esponjas;
- Canos e tubos de PVC; - Tomadas;
- Baldes. - Acrilicos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os simbolos de identificacao atribuidos as embalagens de papel, aluminio, aco e vidro

sdo definidos pela norma ABNT NBR 16182:2013, enquanto os simbolos correspondentes dos

principais tipos de plésticos recicldveis sdo definidos pela norma ABNT NBR 13230:2008. A

simbologia de identificacdo € destinada a facilitacdo no processo de triagem, sendo fundamental

para que a logistica reversa se estabeleca adequadamente (KARASKI et al., 2016). Os simbolos

que identificam diferentes tipos de materiais reciclaveis podem ser observados na Figura 11.
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Figura 11 — Simbologia de identiﬁcagﬁo de alguns tipos de materiais

£ ...: G <5

Vidro Aluminio Papel

/N /N /N /N /N /N /\
/\/\[\[\/\/\/\

PET PEAD PEBD PS Outros

Fonte: Adaptada de Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas (2008) e Associacdo Brasileira de Normas
Tecnicas (2013).

3.7 Protétipo

3.7.1 Sistema de Classificacdo

Algumas propriedades dos materiais foram analisadas, tais como: térmicas, mecanicas,
opticas, elétricas e eletromagnéticas. As propriedades elétricas e eletromagnéticas demonstraram
ser as mais indicadas, por possibilitarem a identificacdo dos tipos de residuos que o trabalho se
propde a classificar, além da maior facilidade de se encontrar sensores de baixo custo. O aspecto
fisico do protétipo de identificagdo dos residuos também foi levado em consideracao, tendo em

vista a aplica¢do do trabalho desenvolvido em cendrios reais.

Para realizar a classificacdo dos materiais foram utilizados dois tipos de sensores que
permitem concretizar o objetivo de classificar os tipos de residuos alvos, que sao os sensores
de proximidade indutivo e capacitivo. O sensor indutivo permite a identificagdo de materiais
metdlicos através da alteragdo do campo eletromagnético presente no seu circuito, de acordo com
a distancia entre o objeto e o sensor. J4 o sensor capacitivo, além de detectar objetos metdlicos,
pode identificar outros tipos de objetos através de sua zona de deteccdo, que varia de acordo
com a alteracdo da capacitancia do sensor. O sistema de classificacdo € composto por um sensor

indutivo e quatro sensores capacitivos.

3.7.1.1 Calibragdo

O sensor de proximidade indutivo foi utilizado para detectar materiais metalicos, ndo
possuindo nenhuma forma de calibrar a sua sensibilidade. A confirmacdo do principio de

funcionamento do sensor foi feita através de testes.

O sensor capacitivo possui um regulador localizado na parte de trds, permitindo que a

sensibilidade do sensor seja regulada para detectar apenas determinados tipos de materiais. Para
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realizar a calibracdo dos sensores foram feitos testes com diferentes tipos de residuos, que foram

posicionados na face dos sensores.

3.7.1.2 Logica de Classificacdo

A ldgica de classificacdo foi construida buscando-se uma resposta mais rapida do sistema,
através de critérios a serem concretizados para realizar a classificagdo de cada tipo de residuo.
No momento em que o material € identificado pelo sensor ultrassénico, o usudrio posiciona o
material nos sensores de classificacdo, dentro da ordem estabelecida. Analisando o cendrio onde
o material analisado € metélico, que representa 0 momento em que o sensor indutivo € ativado, o
sistema identifica o material imediatamente, para que a tampa da lixeira especifica seja aberta e
o usudrio possa depositar o material. No Quadro 9 é demonstrado quais sensores precisam ser

ativados para que o sistema reconheca cada tipo de material.

Quadro 9 - Légica de classificagdo dos residuos

Indutivo | Capacitivo 1 | Capacitivo 2 | Capacitivo 3 | Capacitivo 4
Metal v
Organico v v v v
Vidro v v v
Papel v v
Plastico v

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.7.2 Estrutura do Sistema e Mecanismo de Selecdo

O projeto foi desenvolvido considerando a variacdo de cendrios possiveis, de acordo
com o custo e o cendrio de aplicagdo. Caso seja necessdrio apenas a classificacdo de materiais, o

protétipo de sele¢do pode ser utilizado para cumprir o objetivo de classificar os residuos.

Na prototipagem do circuito foram utilizadas duas fontes de alimentacdo. Para alimentar
o sensor indutivo e os sensores capacitivos, foi utilizada uma fonte de 12 V com uma corrente de
operacdo de 1,5 A. Para os demais componentes do sistema, incluindo o Arduino Mega 2560, foi

utilizada uma fonte de 5 V com uma corrente de 2 A.

Para abrir a tampa da lixeira especifica e calcular o peso dos residuos depositados, foram
adicionados sensores de peso e servo motores em cada lixeira. O protétipo foi idealizado de
forma que fosse possivel ser implementado em cendrios reais com maior facilidade, tendo
em vista que grande parcela das lixeiras seletivas separam os materiais dentro de uma mesma

classificacdo: metal, organico, vidro, papel e plastico.
A func¢do de cada componente pertencente ao sistema serd explicada a seguir:

e Sensor ultrassonico: responsavel por detectar residuos posicionados em sua face, que

serdo classificados pelos sensores subsequentes.



Capitulo 3. Material e Métodos 60

¢ Sensor indutivo: utilizado para identificar materiais metdlicos. Em um cendrio onde o
sensor € ativado, o sistema informara o tipo do material e avangara para a proxima etapa. Caso

contrario, o objeto devera ser posicionado nos sensores seguintes.

® Sensores capacitivos: responsaveis por identificar residuos orgéanicos, vidros, papéis
e plasticos. Caso o material ndo seja identificado apds a passagem do objeto pelos sensores de

classificacdo, o sistema informard que o material nao foi reconhecido através do display LCD.

® Push buttons: no momento que o material € identificado, a tampa da respectiva lixeira
abre. Apoés a abertura da tampa, o usudrio pode escolher entre fechar a tampa da lixeira ou manter
aberta por mais tempo, de acordo com a quantidade de residuos de mesmo tipo que o usudrio

necessite depositar.

® Display LCD: possui a funcio de instruir o usudrio durante a utilizacdo do sistema.

Além disso, € utilizado para informar o peso do material depositado pelo usudrio.

® Servo motores: utilizados para abrir a tampa das lixeiras, de acordo com o tipo de

material a ser descartado. Apds o usudrio finalizar o descarte, a tampa sera fechada.

® Sensores de peso: responsaveis por informar qual o peso dos residuos descartados a

cada utilizacao do sistema. Cada célula de carga € capaz de detectar até 10 kg de materiais.

Um escopo do painel responsavel pela classificagdo dos residuos sélidos urbanos pode

ser visualizado na Figura 12.

Figura 12 — Escopo do painel de classificagdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O funcionamento do sistema segue a seguinte sequéncia: o usudrio posiciona o lixo
na face do sensor ultrassonico, dando inicio a etapa de classificacdo do material. Apés isso, 0
usudrio posiciona o material na face do sensor indutivo e dos sensores capacitivos, realizando
o cruzamento légico e classificando qual € o tipo de material. No momento que o material é
classificado, a tampa da respectiva lixeira € aberta e o usudrio pode depositar o material. Na

Figura 13 pode ser visualizado o fluxograma de funcionamento do sistema.
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Figura 13 — Fluxograma do sistema
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.7.3 Custos

Ap6s a defini¢cao dos componentes, foi realizado o levantamento de custos do projeto.
A placa de desenvolvimento utilizada foi o Arduino Mega 2560. A comunicagdo Wi-Fi é
realizada pelo médulo ESP8266 ESP-01S, responsédvel pela comunica¢do com o servidor WEB,
apo6s cada utilizagao do sistema. Na Tabela 14 € exposta a relacdo dos materiais utilizados no
desenvolvimento do sistema.
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Tabela 14 — Tabela de custos do sistema

Item Descrigio Qtd | Vr. Unit. (R$) | Vr. Total (R$)
1 Sensor De Distancia Ultrassonico HC-SR04 1 14,90 14,90
2 Sensor Indutivo LJ12A3-4-7Z/BX 1 9,00 9,00
3 | Sensor Capacitivo LIC18A3-B-Z/BX 4 19,25 77,00
4 Chave Téctil 12x12 mm com Capa Verde 1 2,00 2,00
5 Chave Téctil 12x12 mm com Capa Vermelha 1 2,00 2,00
6 | Display Lcd 16x2 Backlight Azul 1 19,90 19,90
7 | Modulo 12C para Display Led 16x2 1 12,90 12,90
8 Micro Servo Hextronik HXT900 4 29,90 119,60
9 | Micro Servo Turnigy TG9e 1 29,90 29,90
10 | Sensor de Peso/Célula de Carga 10 kg 5 42,90 214,50
11 | Arduino Mega 2560 R3 Compativel CH340 + Cabo USB | 1 149,90 149,90
12 | Fonte 12V 1.5A 110/220 VAC P4 1 16,90 16,90
13 | Fonte 5V 2A 110/220 VAC P4 1 14,25 14,25
14 | Médulo Wi-Fi ESP8266 ESP-01S 1 34,10 34,10
15 | Adaptador Médulo Wi-Fi ESP8266 ESP-01S 3,3V/5V 1 22,90 22,90
16 | Lixeira com pedal 5 23,00 115,00

Valor Total = R$854,75

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio dos valores expostos na Tabela 14 pode ser observado que o valor total

para o desenvolvimento do sistema foi de R$ 968,75. Em outras palavras, a partir de um

investimento abaixo de mil reais, € possivel implantar um sistema capaz de otimizar o processo

de gerenciamento de residuos, tendo como resultado um maior aproveitamento de RSUs.

3.8 Ubidots

O Ubidots € uma plataforma de desenvolvimento IoT que permite conectar hardwares

e softwares, fornecendo um ambiente que permite monitorar e controlar dispositivos, além de
possibilitar a automatizagao de processos. Além disso, o Ubidots disponibiliza uma Interface
de Programagdo de Aplicac@o ou Application Programming Interface (API), que possibilita o
desenvolvimento de aplicativos com funcionalidades especificas para controle e monitoramento,
utilizando ferramentas elinguagens de programagdao (MOHAMMED; SELMAN, 2020).

No presente trabalho, a plataforma Ubidots foi utilizada para exibir as informacdes
captadas pelas células de peso a cada utilizagdo do sistema, através de dashboards que apresentam
o peso captado por cada sensor. Cada lixeira possui a sua prépria célula de carga, o que permite
que o peso de cada lixeira seja identificado individualmente. As informacdes foram armazenadas

em variaveis, que foram utilizadas para armazenar os valores disponibilizados por cada célula.

O método HTTP POST foi utilizado para realizar o envio de dados para a plataforma

Ubidots. O método de requisicdo POST foi projetado para solicitar ao servidor web que aceite os
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dados anexados no corpo da mensagem de requisi¢do para armazenamento. Os dados enviados

ao servidor através do método POST sdo armazenados na requisicao HTTP.

Para realizar a formatacao dos dados enviados para a plataforma Ubidots através do
modulo Wi-Fi, foi utilizado o formato de dados JavaScript Object Notation (JSON), que € uma
formatacdo utilizada para estruturacdo de dados em formato de texto, com o objetivo de transmiti-
los entre diferentes sistemas, como em aplicacdes cliente-servidor ou aplicativos méoveis. JSON
€ um tipo de dados HTTP e é composto por uma colecdo de pares de nome/valor (WEHNER;
PIBERGER; GGHRINGER, 2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho se concentra no desenvolvimento de um sistema capaz de otimizar o
processo de gerenciamento de residuos sélidos urbanos. O projeto desenvolvido consiste em um
painel de classificacao responsdvel por identificar diferentes tipos de residuos através do uso
de sensores. Os materiais que podem ser identificados sd@o: metais, residuos organicos, vidros,
papéis e plasticos.

Através da Figura 14 € possivel visualizar o painel de classificagdo desenvolvido apds

sua inicializacdo.

Figura 14 — Painel de classificacio apds a inicializagio do
sistema

Fonte: Elaborada pelo autor.

A mensagem "Posicione no Inicio" apresentada pelo display faz referéncia ao sensor
ultrassOnico, que representa o primeiro sensor pertencente ao sistema. No momento que o sensor
descrito identifica a presenca de um material, inicia-se 0 momento de classificacdo do residuo,
onde o usudrio precisard posiciona-lo na face dos sensores responsaveis por classificar o tipo de

material em questao.

Além do painel de classificacdo, o sistema inclui a utiliza¢do de cinco lixeiras seletivas,
onde cada uma corresponde a um tipo de material. Cada lixeira possui em seu interior um servo
motor e um sensor de peso, responsaveis pela abertura da tampa da lixeira apds a classificacao
do tipo do material posicionado na face dos sensores e por informar o peso dos materiais
descartados pelos usudrios, respectivamente. Apds o deposito ser realizado pelo usudrio, a

informacao relacionada ao peso do material descartado é enviada para a plataforma IoT Ubidots.

O sistema completo pode ser visualizado na Figura 15.
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Figura 15 — Sistema completo

ke

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram capturadas algumas imagens para demonstrar o funcionamento real do sistema.
Através da Figura 16 € possivel visualizar o painel de classificagdo no momento em que o sensor
ultrassonico identifica a presenga de um material pldstico em sua face sensora. Nesse momento,
o display apresenta o texto "Posicione nos Sensores", que tem como objetivo instruir os usuarios
a posicionarem o material na face dos sensores responsdveis pela classificagdo do material. No

momento descrito, o usudrio precisa realizar o posicionamento do material na face dos sensores.

Figura 16 — Painel de classificagdo ap6s a identificagao do
material pelo sensor ultrassonico

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia, o material foi posicionado na face dos sensores responsdveis pela classifica-
¢do do material. Com isso, o material foi classificado como pléstico. O momento da classificacio

do tipo de material pode ser visto na Figura 17. No cendrio descrito, o display apresentou o texto
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"Residuo: Plastico", referente ao tipo do material classificado. Caso o sistema ndo seja capaz de

classificar o material, serd exibida a mensagem "Material Nao Reconhecido".

Figura 17 — Classificacdo do material

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap6s a classificacdo do material, a tampa da lixeira que corresponde ao tipo de material
classificado € aberta. No teste realizado, o material utilizado foi um pléstico, logo, a lixeira aberta
corresponde aos materiais plasticos. O momento da abertura da tampa da lixeira correspondente

ao tipo de material classificado pode ser verificada através da Figura 18.

Figura 18 — Abertura da lixeira
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Durante o periodo em que a tampa da lixeira estd aberta, o usudrio pode escolher entre
fechar ou manté-la aberta, dependendo da quantidade de residuos de mesmo tipo que o usudrio

deseje depositar. No periodo descrito, € apresentada a mensagem "Fechar a Tampa", juntamente



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 67

com duas opg¢des, onde o usudrio podera escolher entre "Sim" ou "Nao". Caso o usudrio pressione
o botdo que corresponde a op¢do "Nao", a tampa da lixeira continuard aberta. Caso pressione
a opcdo "Sim", a tampa serd fechada. Se por acaso o usudrio ndo escolher nenhuma das duas
opcoes, a tampa serd fechada apds um periodo de tempo automaticamente. O momento em que o

display apresenta a mensagem descrita pode ser visualizado através da Figura 19.

Figura 19 — Mensagem apresentada no momento em que a
tampa da lixeira estd aberta

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap6s o fechamento da tampa da lixeira correspondente ao tipo do material classificado,
serd exibido por meio do display o peso do material ou dos materiais de mesmo tipo depositados
pelo usudrio. No teste realizado, o peso do material depositado foi de 26 gramas, nesse caso, a
mensagem apresentada foi "Depositou: 0.026 gramas". O peso do material classificado pode ser
visto através da Figura 20. Caso o sistema classifique o material e a tampa da lixeira seja aberta,

mas o usudrio ndo deposite nenhum material, serd exibida a mensagem "Nenhum Depdsito".

Figura 20 — Mensagem apresentada no momento em que o
peso do material depositado € apresentado

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A andlise dos resultados obtidos pelo sistema desenvolvido foi dividida em duas etapas.
Primeiramente, foi verificado o desempenho e as limitacdes do painel de classificacao através
da andlise de diferentes tipos de materiais em condicdes variadas. A efici€éncia do sistema em
classificar cada tipo de residuo analisado foi baseada nos percentuais de verdadeiro positivo (VP),
verdadeiro negativo (VIN), falso positivo (FP) e falso negativo (FN) alcancgados, os quais foram
posteriormente analisados através de uma métrica de avaliagdo. Na sequéncia, foi mensurada a
precisdo dos sensores de peso inseridos em cada lixeira por meio da comparacao da medi¢ao dos
pesos dos materiais através de uma balanca convencional e dos sensores de peso utilizados no

sistema, por meio dos erros relativos percentuais obtidos através dos testes realizados.

4.1 Desempenho e Limitagoes do Painel de Classificagao

Foram realizados testes no sistema de classificacdo através da andlise de diferentes
tipos de materiais em condi¢des variadas, com o objetivo de encontrar possiveis limitacdes no
sistema desenvolvido. Os testes foram realizados posicionando corretamente os materiais na face
dos sensores responsaveis pela classificagdo dos residuos. No Quadro 10 sdo apresentados os

materiais utilizados no decorrer dos testes, de acordo com suas classificagdes.

Quadro 10 — Materiais testados em suas respectivas classificagdes

Metais Vidros
- Fios de metal (estanho e cobre); | - Garrafas de bebida;
- Baterias; - Frascos de perfume;
- Pregos; - Copos;
- Chaves; - Utensilios de cozinha;
- Embalagens de aco; - Potes de alimento.
- Ferramentas de ferro; Papéis
- Embalagens de aluminio. - Lencos;

Organicos - Folhas A4;
- Frutas; - Embalagens de leite;
- Legumes. - Papeldes.
Plasticos

- Poli (tereftalato de etileno) - (PET - 1);
- Polietileno de alta densidade - (PEAD - 2);
- Poli (cloreto de vinila) - (PVC - 3);
- Polietileno de baixa densidade - (PEBD - 4);
- Polipropileno - (PP - 5);
- Poliestireno - (PS - 6);
- Outros - (7).

Fonte: Elaborado pelo autor.

A avaliacdo de desempenho e limita¢Oes do sistema foi realizada através de testes, com

base nos percentuais de VP, VN, FP e FN. A avaliacdo descrita ocorreu por meio de duas etapas:

Primeiramente, foi analisada a eficiéncia do painel desenvolvido em classificar diferentes
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tipos de residuos pertencentes a0 mesmo tipo de material, por meio de tabelas compostas pelos

percentuais descritos anteriormente.

A eficiéncia do sistema em realizar a classificacdo de um determinado tipo de residuo
foi baseada no percentual de verdadeiro positivo resultante, que pode ser alcangado a partir da

seguinte formula:

Verdadei 4 Otd. de residuos idenficados corretamente @.1)
erdadeiro positivo = .
p Otd. total de amostras

Para considerar se o sistema € capaz de classificar satisfatoriamente um residuo, foi
considerado um percentual minimo de VP de 70%, que foi calculado a partir da equagao
apresentada anteriormente, em funcdo da quantidade de amostras utilizadas para cada tipo
de residuo. Os testes descritos foram realizados para cada um dos cinco tipos de materiais

classificdveis pelo sistema: metais, residuos organicos, vidros, papéis e plasticos.

Posteriormente, foi feita uma comparagdo dos resultados alcangados por meio dos testes

realizados, através da métrica de avaliagdo denominada sensibilidade.

A sensibilidade avalia a capacidade do sistema em detectar com sucesso os resultados
classificados como positivos, sendo utilizada preferencialmente em situagdes em que os falsos
negativos sao considerados mais prejudiciais que os falsos positivos. A métrica da sensibilidade
¢ obtida por meio da propor¢do dos classificados como positivos em relagdo ao total de positivos.
Altos valores de sensibilidade indicam altos valores de verdadeiros positivos, mesmo quando se
leva em conta o total de falsos negativos (PARIKH et al., 2008). A métrica em questdo pode ser

obtida a partir da seguinte equacao:

P
Sensibilidade = ——— 4.2)
VP + FN

Com base nos testes realizados, os seguintes resultados foram alcancados.

4.1.1 Tipos de Residuos
4.1.1.1 Metais

Para realiza¢do dos testes relacionados aos materiais metalicos, foram posicionados na
face do painel os seguintes tipos de metal: ferro, aco, aluminio, estanho e cobre. Nos cendrios em
que os residuos estavam vazios, o sistema os reconheceu corretamente na maioria das tentativas.
Nas situacdes em que os residuos estavam preenchidos com algum tipo de liquido, o sistema
também os classificou corretamente, devido ao fato de que os materiais metalicos sdo capazes

de alterar o campo eletromagnético presente no interior do sensor indutivo independentemente
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se estdo preenchidos com algum liquido ou ndo. Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados

decorrentes dos testes realizados.

Tabela 15 — Percentual de aceitacdo dos residuos de metal

0 . . N°de Verdadeiro | Verdadeiro | Falso Falso
N Tipos de residuos de metal o . cps .
amostras positivo negativo positivo | negativo
1 | Fios de metal (estanho e cobre) 5 80% - - 20%
2 Baterias 10 100% - - -
3 Pregos 5 100% - - -
4 Chaves 4 100% - - -
5 Embalagens de aco 5 100% - - -
6 Ferramentas de ferro 6 100% - - -
7 Embalagens de aluminio 8 100% - - -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap0s a realizacdo dos testes, foi verificado que ao aproximar materiais metélicos de
diametro reduzido da face do sensor indutivo, ndo gerou a sua ativagao. A situacdo descrita
ocorreu nos cendrios em que foram testados fios de metal de didmetro reduzido. O ocorrido se
deve ao fato de que tais materiais ndo alteraram os parametros do campo eletromagnético gerado

pelo oscilador LC presente no sensor.

Quadro 11 — Descarte dos residuos de metal

N° | Tipos de residuos de metal | Descarte
1 | Fios de metal (estanho e cobre) Sim

2 Baterias Sim

3 Pregos Sim

4 Chaves Sim

5 Embalagens de ago Sim

6 Ferramentas de ferro Sim

7 Embalagens de aluminio Sim

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.1.2 Organicos

Os residuos em questdo foram analisados apenas na condi¢do em que estavam limpos
e secos. Foram utilizadas frutas e legumes para realizacdo dos testes. O sistema foi capaz de

identificar os residuos organicos em todas as tentativas realizadas.

Tabela 16 — Percentual de aceitacio dos residuos organicos

o . , a e N°de Verdadeiro | Verdadeiro | Falso Falso
N° | Tipos de residuos organicos oes . cps .
amostras positivo negativo | positivo | negativo
1 Frutas 5 100% - - -
2 Legumes 5 100% - - -

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Quadro 12 - Descarte dos residuos orgénicos

N° | Tipos de residuos organicos | Descarte
1 Frutas Sim
2 Legumes Sim

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.1.3 Vidros

Os vidros ndo apresentaram restricdes quando analisados nas condi¢des em que estavam

vazios. No cenario descrito, o sistema obteve €xito em todas as tentativas. Foram testadas

garrafas de bebidas, frascos de perfume, copos, utensilios de cozinha e potes de alimento.

Quando os residuos foram preenchidos com algum tipo de liquido, o sistema falhou em todas as

tentativas, devido a constante dielétrica do liquido ser superior a do vidro. Na Tabela 17 podem

ser observados os resultados alcangados dentro da condi¢do em que os residuos ndo estavam

preenchidos com algum liquido.

Tabela 17 — Percentual de aceitacio dos residuos de vidro

o . , . N°de Verdadeiro | Verdadeiro | Falso Falso
N° | Tipos de residuos de vidro ers . oes .
amostras positivo negativo | positivo | negativo

1 Garrafas de bebida 5 100% - - -

2 Frascos de perfume 6 100% - - -

3 Copos 8 100% - - -

4 Utensilios de cozinha 6 100% - - -

5 Potes de alimento 3 100% - - -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quadro 13 — Descarte dos residuos de vidro

N° | Tipos de residuos de vidro | Descarte
1 Garrafas de bebida Sim

2 Frascos de perfume Sim

3 Copos Sim

4 Utensilios de cozinha Sim

5 Potes de alimento Sim

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.1.4 Papéis

Os papéis foram testados em condig¢des especificas. A primeira situacao consistiu em

testd-los intactos e em unidade. Posteriormente, foram testados sem levar em consideracao o

aspecto anterior, de forma que estivessem dobrados ou amassados. Na Tabela 18 sdo apresentados

os resultados dos testes realizados com materiais de papel, nos cendrios onde as folhas A4 e

lencos foram submetidos a condi¢des especificas.
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Tabela 18 — Percentual de aceitacio dos residuos de papel
o | me , N° de Verdadeiro | Verdadeiro | Falso Falso
N° | Tipos de residuos de papel oo . cos .
amostras positivo negativo | positivo | negativo
1 Lengos dobrados 10 70% - - 30%
2 Bolas de papel A4 10 80% - - 20%
3 Embalagens de leite 4 100% - - -
4 Caixas de papelao 8 75% - - 25%
5 Caixas de lenco 3 100% - - -

Fonte: Elaborada pelo autor.

O sistema foi capaz de identificar os diferentes tipos de papel satisfatoriamente. Nos

cendrios em que as folhas A4 e lengos foram testados em unidade, o sistema falhou em todas

as tentativas, devido a espessura reduzida do material. Nos casos em que estavam dobrados ou

amassados, o sistema os classificou com maior facilidade.

Quadro 14 - Descarte dos residuos de papel

N° | Tipos de residuos de papel | Descarte
1 Lencos dobrados Sim

2 Bolas de papel A4 Sim

3 Embalagens de leite Sim

4 Caixas de papelao Sim

5 Caixas de lenco Sim

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.1.5 Pldasticos

Para realizacdo dos testes referentes aos residuos pléasticos, foram analisados os seis tipos

de plésticos apresentados na Tabela 13, além de plésticos do tipo PLA. Na condi¢do em que os

residuos estavam vazios, o sistema os classificou corretamente em todas as tentativas realizadas.

Nas situagdes em que os residuos estavam preenchidos com algum tipo de liquido, o sistema

falhou em todas as tentativas, devido ao mesmo motivo verificado nos vidros. Na Tabela 19 sdo

apresentados os resultados dos testes realizados dentro da primeira condi¢@o apresentada, onde

os residuos estavam vazios.
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Tabela 19 — Percentual de aceitacido dos residuos de pldstico
o | o , L .. N° de Verdadeiro | Verdadeiro | Falso Falso
N° | Tipos de residuos de plastico coe . . .
amostras positivo negativo | positivo | negativo
Poli (tereftalato de etileno)
1 (PET - 1) 5 100% - - -
Polietileno de alta densidade
2 (PEAD - 2) 10 100% - - -
Poli (cloreto de vinila)
3 (PVC - 3) 4 100% - - -
Polietileno de baixa densidade
4 (PEBD - 4) 4 100% - - -
Polipropileno
5 (PP - 5) 15 100% - - -
Poliestireno
6 (PS - 6) 3 100% - - -
Outros
7 7 6 100% - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 15 — Descarte dos residuos de plastico

Tipos de residuos de plastico | Descarte
Poli (tereftalato de etileno) Sim
(PET- 1)
Polietileno de alta densidade Sim
(PEAD - 2)
Poli (cloreto de vinila) Sim
(PVC-3)
Polietileno de baixa densidade Sim
(PEBD - 4)
Polipropileno .
(PP - 5) Sim
Poliestireno Sim
(PS - 6)
Acido Polilatico Sim
(PLA -7)

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.2 Meétrica de Avaliacdo

A métrica de avaliacdo da sensibilidade foi utilizada para medir o desempenho do

sistema desenvolvido. Caso o sistema classifique corretamente um determinado residuo, o teste

se encaixa como um caso de verdadeiro positivo. No cenério em que um determinado residuo

ndo € identificado pelo sistema, o teste é considerado como falso negativo, o que torna a métrica

da sensibilidade eficiente para avaliar o sistema, pois os falsos negativos sao mais importantes

que os falsos positivos. Por meio da Tabela 20 € possivel analisar os percentuais referentes a

métrica de avaliacdo utilizada.
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Tabela 20 — Métrica de Avaliagado

Célula de carga

Métrica de avaliacio Lixeira

Metais | Organicos | Vidros | Papéis | Plasticos
Sensibilidade 97,67% 100% 100% | 80% 100%

Fonte: Elaborada pelo autor.

O painel de classificagio foi capaz de identificar satisfatoriamente os cinco tipos de
materiais analisados através dos testes realizados. Por meio da Tabela 20 é possivel inferir que
o tipo de material que obteve um menor percentual referente a métrica utilizada foi o papel,
devido a sua espessura reduzida. Caso sejam tipos de papel que possuam uma maior espessura

ou estejam dobrados ou agrupados, o sistema € capaz de classificd-los com uma maior eficiéncia.

O painel de classificacao foi capaz de identificar satisfatoriamente os materiais metélicos,
mas nao foi capaz de identificar fios metalicos de diametro reduzido, por nao alterarem os

parametros do campo eletromagnético gerado pelo oscilador LC presente no sensor.

No que se refere aos residuos organicos, vidros e plésticos, o sistema foi capaz de

classifica-los corretamente em todas as tentativas realizadas.

As situagdes descritas sdo referentes aos testes realizados em cendrios onde os materiais

ndo estavam preenchidos parcialmente ou completamente por algum tipo de liquido.

4.2 Analise da Precisao dos Sensores de Peso

Com o objetivo de medir o peso dos materiais depositados pelos usudrios nas lixeiras
presentes no sistema, foram inseridos células de carga anexadas a plataformas utilizadas em

balangas convencionais, como pode ser observado na Figura 21.

Figura 21 - Lixeiras

Fonte: Elaborada pelo autor.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 75

O principio de funcionamento das células de carga baseia-se na variacao da resisténcia
Ohmica de um sensor denominado extensOmetro ou strain gauge, quando submetido a uma

deformacgdo. Um exemplo de uma célula de carga pode ser visualizado na Figura 22.

Figura 22 — Célula de carga posicionada sob uma plataforma

Fonte: Elaborada pelo autor.

Devido ao fato de que as superficies do fundo das lixeiras utilizadas ndo s@o totalmente
planas, ndo foi possivel posicionar os sensores de peso de forma que as células de carga ficassem
em suas posi¢cdes ideais, devido a isso, foram observadas variacdes nos pesos medidos pelos
sensores presentes em cada lixeira. No inicio dos testes, foi medido o peso de determinados

materiais através de uma balanca convencional. Apds isso, 0 peso dos mesmos materiais foram

medidos através dos sensores de peso inseridos em cada lixeira.

Através da Tabela 21 € possivel visualizar a compara¢do dos pesos medidos entre uma

balanga convencional e os sensores de peso presentes nas lixeiras utilizadas no sistema.

Tabela 21 — Comparacio dos pesos medidos por uma balanca convencional e os sensores de peso
presentes nas lixeiras

Peso (gramas)
Material Balanca Lixeira
Metais | Orgénicos | Vidros | Papéis | Plasticos

Bateria 34 33 34 33 36 32
Caixa de lenco 15 16 17 13 18 14
Ferramenta de aco 139 136 145 136 153 135

Arame 4 4 4 4 4 4

Copo de pléstico 15 16 15 14 16 13

Bola de papel 10 11 10 9 11 8

Garrafa de pléstico 10 11 10 10 11 7

Papelao 5 6 7 5 7 5
Embalagem de aluminio 107 108 110 105 119 103
Ferramenta de ferro 337 338 345 332 374 329
Copo de vidro 117 117 118 116 131 111
Frasco de perfume 164 165 168 161 182 155
Embalagem de aco 91 91 94 88 100 85
Garrafa de vidro 191 189 197 190 211 190
Fruta 144 140 147 134 159 142

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A medida que os testes foram realizados, foi observado que quanto maior a inclinagdo
do sensor de peso presente no interior da lixeira, maior foi a variacdo do peso medido. Além
disso, outro fator que aumentou a variagao descrita foi o peso do material. A medida que o peso

do material crescia, também crescia a variagdo dos pesos calculados pelos sensores.

Por meio dos dados presentes na Tabela 21 foi possivel calcular o erro percentual relativo
decorrente da variacdo entre a medicdo dos materiais testados, através da utilizacdo de uma
balanca convencional e dos sensores de peso presentes em cada lixeira. O erro percentual,
também conhecido como erro de porcentagem, € utilizado para medir a imprecisdo de uma
medida e € expresso em termos de percentual. O erro relativo € calculado através da divisdo entre
o erro absoluto e o valor exato. O erro absoluto ¢ a magnitude da diferenca entre o valor exato e
o valor aproximado (WU; BARALDO; FURLANUT, 1995).

Os erros relativos percentuais foram obtidos através da seguinte férmula:

| Valor aproximado — Valor exato |

Erro percentual = * 100 4.3)
Valor exato

Os erros obtidos podem ser visualizados na Tabela 22.

Tabela 22 — Erros relativos percentuais

Célula de carga

Material Lixeira
Metais | Organicos | Vidros | Papéis | Plasticos
Bateria 2,94% 0% 294% | 5,89% 5,89%
Caixa de lengo 6,67% 13,33% 13,33% | 20% 6,67%
Ferramenta de aco 2,16% 4,32% 2,16% | 10,07% 2,88%
Arame 0% 0% 0% 0% 0%
Copo de plastico 6,67% 0% 6,67% | 6,67% 13,33%
Bola de papel 10% 0% 10% 10% 20%
Garrafa de pléstico 10% 0% 0% 10% 30%
Papeldo 20% 40% 0% 40% 0%

Embalagem de aluminio | 0,93% 2.8% 1,87% | 11,21% 3,74%
Ferramenta de ferro 0,3% 2,37% 1,48% | 10,98% 2,37%

Copo de vidro 0% 0,85% 0,85% | 11,96% | 5.13%
Frasco de perfume 0,61% 2.44% 1,83% | 10,97% 5,49%
Embalagem de aco 0% 3,3% 3,3% 9,89% 6,59%

Garrafa de vidro 10,47 % 3,14% 0,52% | 10,47% | 0,52%
Fruta 2,78% 2,08% 6,94% | 10,42% 1,39%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Posteriormente, foi calculada a média dos erros percentuais obtidos, com o objetivo de
verificar a taxa de erro alcancada para cada sensor de peso. As médias alcangcadas podem ser

visualizadas a partir da Tabela 23.
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Tabela 23 — Média dos erros relativos percentuais
Lixeira
Metais | Organicos | Vidros | Papéis | Plasticos
4,9% 4,97% 3,46% | 11,9% 6,93%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Através das médias apresentadas € possivel afirmar que a inser¢do dos sensores de peso
no interior de cada lixeira teve um resultado positivo. Apesar das lixeiras referentes a papéis e
plasticos terem apresentado uma média de 11,9% e 6,93%, respectivamente, as lixeiras referentes

ao metais, organicos e vidros apresentaram uma média abaixo de 5%.

4.3 Visualizacao das Informagoes dos Sensores de Peso

Para possibilitar a visualizacdo das informacdes relacionadas ao depdsito de materiais
pelos usudrios, foram utilizadas dez varidveis responsdveis por armazenar os valores das medi¢des
realizadas através dos sensores de peso. Cinco das varidveis citadas foram criadas para armazenar
os pesos medidos pelas células de carga, com cada varidvel correspondendo a um sensor de peso.
Na inicializag@o do sistema, as varidveis sdo inicializadas com o valor 0, devido a calibragao dos
sensores de peso. As varidveis sdo atualizadas na plataforma [oT no momento da inicializagdo e

apos a utilizagdo do sistema, caso ocorra alguma variagao do peso medido pelos sensores.

As cinco varidveis restantes sao responsdveis por armazenar os pesos relacionados aos
depositos realizados pelos usudrios. Caso seja depositado um material metélico, serd calculada a
variacao do peso medido pela célula de carga presente no interior da lixeira, que corresponde
ao tipo do material depositado, no momento anterior e posterior a realizagdo do depdsito. A
variagdo medida serd armazenada na varidvel responsavel por armazenar os valores relacionados
ao depdsito de materiais metdlicos e atualizada na plataforma IoT, apds a utilizagdo do sistema.
Consequentemente, a variavel responsavel por armazenar o valor do peso atual da lixeira dos

metais também tera o seu valor atualizado.

Os valores das varidveis podem ser visualizados por meio da plataforma IoT Ubidots, que
fornece recursos para a criacao de dashboards. No projeto atual, foram criados dois dashboards,
onde o primeiro é responsdvel por armazenar os valores relacionados ao peso atual das lixeiras.

J4 o segundo € responsdvel por apresentar os valores dos depdsitos realizados pelos usudrios.

Os dois dashboards criados podem ser visualizados nas Figuras 23 e 24. Além dos pesos,

sdo exibidas a data e a hora da dltima medic¢ao realizada.



DEPOSITO - LIXEIRAS

DATE

26/08/2022 1544

26/08/2022 1513

26/08/2022 1513

26/08/2022 1512

26/08/2022 14:55

26/08/2022 14:55

26/08/2022 14:55

26/08/2022 14:29

26/08/2022 14:26
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Figura 23 — Dashboard que apresenta o peso atual presente
nas lixeiras

PESQO - LIXEIRAS

VARIABLE NAME DATE LAST VALUE

METAIS 26/08/2022 1544 68.00

ORGANICOS 26/08/2022 15:42 7.00

VIDROS 26/08/2022 15:44 95.00

PAPEIS 26/08/2022 15:11 0.00

PLASTICOS 26/08/2022 1544 38.00

Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 24 — Dashboard que apresenta os depdsitos realizados pelos usuarios

METAIS ORGANICOS VIDROS PAPEIS PLASTICOS
11.00
72.00
27.00
124.00
72.00
27.00
128.00
27.00
4.00
129.00

26/08/2022 14:26

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de identificagdao de
residuos de baixo custo, tornando vidvel sua implantacdo em ecopontos e locais com grande
circulacdo de pessoas. Outro fator levado em consideracdo foram os componentes a serem
utilizados no projeto, buscando-se construir um protétipo que possuisse uma maior simplicidade
e facilidade de utilizacdo. A partir do estudo bibliogréfico foi verificado que diferentes tipos
de sensores ja foram utilizados com o intuito de identificar diferentes tipos de materiais. Além
disso, foi observado que quando se trata da implementacdo de sistemas de gerenciamento de
residuos, os sensores de proximidade indutivo e capacitivo sdo os mais utilizados, por cumprirem

satisfatoriamente o objetivo de identificar diferentes tipos de residuos.

Por meio da realizacdo de estudos relativos ao principio de funcionamento dos sensores
descritos, foi possivel definir um sistema eficiente para classificacdo de cinco categorias de
materiais: metais, residuos organicos, vidros, papéis e pldsticos. Para realizar a detec¢ao de
objetos, dando inicio ao sistema de classificagdo, foi utilizado o sensor ultrassonico, que por
meio dos testes realizados demonstrou ser o mais eficiente para realizagdao do objetivo apresen-
tado, considerando que outra possibilidade seria a utilizagdo de um sensor infravermelho, que

apresentou limitagdes quando exposto a luz solar.

Através dos testes de desempenho do sistema foi possivel analisar quais tipos de residuos
o painel de classificagdo obteve uma maior taxa de aceitagdo, a partir dos percentuais aplicados de
acordo com cada uma das cinco categorias de materiais. Como resultado dos testes, foi possivel
verificar que o sistema falhou em cendrios onde os residuos de vidro e de pldstico estavam
preenchidos com algum tipo de liquido, evidenciando uma limitacdo do sistema desenvolvido.
Além da situacao apresentada, foi observado que nos casos em que os papéis foram testados
em unidade e intactos, o sistema ndo foi capaz de identificd-los, devido ao fato de que a
espessura do material também € um fator que influencia na identificacdo dos materiais pelos
sensores capacitivos. Apesar dos cendrios descritos, o sistema obteve um resultado satisfatério

em identificar os residuos nos cenarios onde estavam secos € vazios.

Posteriormente, foi analisada a precisao da medicao dos sensores de peso presentes em
cada lixeira. Através da média dos erros relativos calculados, os quais sdo decorrentes da variag@o
da medicao de uma balang¢a convencional e dos sensores de peso presentes no interior das lixeiras,
foi possivel constatar que a inser¢ao dos sensores de peso teve um resultado positivo, apesar das
superficies do fundo das lixeiras ndo serem totalmente planas, o que permitiria alcancar variacdes
menores se comparadas as alcancadas por meio do sistema desenvolvido. Para visualizagao
das informacgdes geradas pelos sensores de peso, foi utilizada a plataforma IoT Ubidots, que
possibilitou a criacdo de dashboards que apresentassem o peso atual presente em cada lixeira e o

peso dos materiais depositados pelos usudrios, a cada utilizacdo do sistema.
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Considerando os resultados obtidos, o trabalho desenvolvido representa um avanco nos
estudos relacionados a classificacdo de materiais a partir de sensores, através do desenvolvimento
de um protétipo eficiente e de baixo custo, que pode ser utilizado juntamente com as lixeiras

seletivas presentes em diversos tipos de ambientes.

5.1 Trabalhos Futuros

Como possiveis trabalhos futuros pode-se apontar:

* Implementacdo de um sistema de depdsito e retorno (SDR), com o objetivo de incentivar a
devolugdo de materiais reciclaveis pela sociedade através de um incentivo econdmico para

0S usudrios;

* Desenvolvimento de um molde 3D que possa ser acoplado a lixeira para que a célula de

carga possa ficar em sua posicao ideal;

* Desenvolvimento de uma interface gréafica para visualizacao dos dados coletados pelos

SENSOres;

* Implementagdo de um sistema de comunicac¢do sem fio utilizando a tecnologia LoRa, para

que as informagdes coletadas pelos sensores possam ser enviadas para um servidor web;

* Implementagcdo de um sistema de localizacdo para otimizar o processo de coleta dos

residuos por parte das equipes responsaveis;

* Andlise de outros meios capazes de classificar residuos sélidos urbanos.
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