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RESUMO

Com os novos conceitos de Cidades Inteligentes, o uso da tecnologia no processo de coleta seletiva de residuos
solidos pode auxiliar na mitigacdo dos custos que envolvem o reaproveitamento dos residuos, sejam eles nos
aspectos financeiros, sociais ou ambientais. Uma das possibilidades de otimizacdo seria 0 uso de processos
informatizados e da automacdo ainda pouco explorados, na elaboracdo de mecanismos informacionais como
novas rotas otimizadas, histograma para elaboracdo de um calendario de coleta eficaz, entre outros.

Seguindo essa visdo, o0 presente estudo objetivou desenvolver um método de apoio a elaboracdo de um
processo de gestdo informatizado, utilizando tecnologia de gestdo inteligente em IOT (Internet das Coisas),
através da geracdo de bases de dados fundamentais no apoio as decisdes, se adaptando as realidades
governamentais ou setores privados, culminando na otimizacdo do uso da infraestrutura de acondicionamento e
minimizac&o do custo operacional dos programas de coleta seletiva de residuos sélidos urbanos.

Para o desenvolvimento da metodologia, foi feito um levantamento cientifico e comercial sobre as solucGes
implementadas para esse objetivo, culminando na necessidade de estabelecer além dos requisitos primarios do
projeto, o diferencial ainda ndo encontrado dentre 0s objetos de estudo levantados.

Através da andlise minuciosa dos requisitos, foi possivel identificar os aspectos técnicos e socioecondémicos
das ferramentas descritas na literatura e disponibilizadas no mercado, podendo assim, ampliar o foco em
relagdo aos modelos atuais e criar um novo produto que abstraisse falhas recorrentes destas tecnologias.

Essa metodologia culminou em um protétipo computacional, dotado de sensores sbnicos, que realizam as
medidas em um campo amplo dos PEV’s e desse modo conseguem gerar dados conclusivos de volume de
residuos e sobre a coleta dos materiais depositados nesses coletores. Esses dados sdo enviados pela internet a
um banco de dados, possibilitando a elaboragéo de relatdrios gerenciais do servigo aos gestores responsaveis.
O equipamento encontra-se em fase de testes e os resultados iniciais apontam que a metodologia implementada
pode alcancar resultados satisfatorios em relacdo ao modelo de coleta tradicional, ampliando a capacidade de
obtencdo de conhecimento sobre o comportamento dos usudrios, do servigo e principalmente eliminando
alguns gargalos da coleta seletiva de residuos sélidos urbanos.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Sélidos, Gestdo Ambiental, Coleta de Residuos Urbanos.
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INTRODUCAO

Em funcdo do contexto ambiental atual, a gestdo dos residuos sélidos em centros urbanos tem sido objeto de
diversos estudos existindo a preocupacdo com a sustentabilidade via interface com aspectos sociais,
ambientais, sanitarios e econdmicos. Solugdes que envolvam o uso de processos informatizados e automacéo
ainda séo pouco exploradas, principalmente em paises em desenvolvimento e com maior oferta de mao de obra
com baixa qualificacdo como o Brasil.

Segundo (RIBEIRO et al., 2014), ha um grande desafio na gestdo dos residuos solidos no Brasil,
principalmente nas grandes cidades, que impulsionadas pelo desafio ambiental em que se encontram, néo
dispde em sua maioria de solugdes factiveis e viaveis, expandindo ainda mais o uso de técnicas relativamente
ultrapassadas e pouco efetivas, que de certa forma ndo condizem com a solucéo ideal para o problema.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela lei federal 12.305/2010, é o marco legal de
referéncia no pais e adota a coleta seletiva como uma das metodologias para o adequado gerenciamento dos
residuos solidos no pais. Na prética, existe muita descontinuidade em iniciativas de coleta seletiva relacionadas
a problemas operacionais e de participacao social, além do financiamento, que poderiam ser objetos de estudos
de otimizagdo, e abrindo a possibilidade para o desenvolvimento de novas solugées. (BRASIL, 2012)

O adequado gerenciamento dos residuos sélidos urbanos deve contemplar as diversas etapas envolvidas, das
acBes de conscientizacdo a minimizacdo da geragdo de residuos até o descarte final, que estejam de acordo
com os acordos ambientais regentes e demais sistemas de saneamento ambiental, com ampla e necesséria
participagdo das esferas governamentais, sociedade civil organizada e iniciativa privada. (GOMES;
MARTINS, 2003).

Estudos sobre otimizacdo de coleta seletiva em condominios, instituicdo de ensino e igreja, constatou que a
infraestrutura é fundamental para manter e ampliar a participacdo social, e que para otimizar o uso dos
coletores reciclaveis é necessario compatibilizar a capacidade armazenamento dos coletores com os intervalos
de coleta (BRINGHENT] et al., 2015).

Seguindo essa visdo, 0 presente estudo objetivou desenvolver um método de apoio a elaboracdo de um
processo de gestdo informatizado, utilizando tecnologia de gestdo inteligente em IOT (Internet das Coisas),
através da geracdo de bases de dados fundamentais no apoio as decisdes, se adaptando as realidades
governamentais ou setores privados, culminando na otimizacéo do uso da infraestrutura de acondicionamento e
minimizagdo do custo operacional dos programas de coleta seletiva de residuos sélidos urbanos.

METODOLOGIA

O foco do estudo sdo os grandes geradores de residuos sélidos como é o caso das Instituigdes de Ensino
Superior (IES), sendo selecionado como estudo de caso o campus Vitéria do Instituto Federal do Espirito
Santo (IFES), que possui 4000 alunos e aproximadamente 300 funcionarios, localizada no municipio de
Vitdria, Espirito Santo.

O IFES é atendido pelo servico municipal de coleta seletiva na modalidade de Postos de Entrega Voluntéria
(PEV). A escolha foi motivada em selecionar locais em que houvesse um grupo interno interessado na coleta
seletiva, pois estudos revelam que a existéncia desse grupo reflete diretamente na efetividade da coleta seletiva
(BRINGHENTI et al., 2011). A partir de parceria institucional com a prefeitura local, o IFES, tem pesquisado,
desde 2007, sobre fatores que interferem no desempenho de iniciativas de coleta seletiva em grandes
geradores. O conceito para elaboracdo da metodologia abrangeu as etapas descritas na figura 1.
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Figura 1 — Etapas metodologicas

O prototipo de PEV foi desenvolvido em etapa anterior de pesquisa com vistas a otimizar a infraestrutura para
coleta seletiva em grandes geradores. As suas caracteristicas foram identificadas a partir de levantamento e
analise dos produtos similares disponiveis no mercado (pontos positivos e negativos), monitoramento de
equipamentos instalados, associado aos dados levantados junto aos potenciais usuarios (Estudo de Percepcédo
Ambiental). Foi construido com placas de embalagens longo vida recicladas e madeira de reflorestamento
visando contemplar aspectos de sustentabilidade.

A busca de projetos ja consolidados no mercado foi a primeira opgdo considerada, ndo sendo identificada uma
ferramenta que atendesse a ideia inicial. Em resumo foram encontradas muitas tecnologias, principalmente na
Europa, mas que atendem na modalidade de Postos de recebimento ou troca, focando principalmente onde ha

uma recompensa para 0 usuario do servico, tais como, acesso a internet e pontos em programa de
relacionamento.

No campo cientifico (DAVIDE, 2012) propde um modelo protdtipo de gerador de dados utilizando sensores
sOnicos, porém o custo do processo elaborado pelo autor se demonstra demasiadamente elevado, pois inclui
itens de alto custo como painéis solares para carga das baterias, 0 uso de varios sensores sénicos, uma linha de
dados GSM exclusivamente utilizada por cada dispositivo, entre outros. Outro fator importante que contribuiu
para avaliacdo de viabilidade no uso do produto citado refere-se a auséncia de fonte de energia redundante
para alimentar os sensores em caso de falha da energia fotovoltaica em locais sem incidéncia de luz solar.

Para desenvolver uma solucdo viavel, primeiramente houve a necessidade de enxugar o escopo do problema. O
IFES j& possui dois coletores em funcionamento e todo o projeto tem que se adaptar a essa estrutura e ndo
contrério. Como sdo coletores de tamanho grande, a area e abrangéncia da leitura tem que compreender mais
de um sensor a fim de monitorar o0 méximo possivel da &rea monitorada.

Com esta etapa concluida, a proxima foi de analisar possiveis solu¢Bes de baixo custo, que possam atender a
demanda do escopo do projeto, contemplando os requisitos levantados durante a fase de pesquisa. Tendo em
vista esse objetivo, chegou-se a conclusdo que nenhuma ferramenta comercial ou descrita atenderia
amplamente todos os principais requisitos levantados, que era o de se adaptar a realidade existente, fornecendo
uma solugdo de baixo custo.

Sintetizando a andlise de requisitos foi possivel focar no resultado do projeto, que é a de quantificar a
producao de residuos sélidos nos coletores dispostos no campus, selecionado para estudo de caso, 0 que torna
necessario entdo criar os instrumentos de medicdo, capazes de produzir dados histdricos por coletor, com
filtros referentes ao comportamento de cada equipamento ao longo do tempo a possibilidade de filtra-los por
tempo, decifrando o comportamento de cada coletor, a fim de identificar os pontos historicos ideais para a
coleta dos residuos depositados nos mesmos, criando dados comparativos entre uma estrutura de coleta de
residuos reciclaveis sem processo definido e avaliar se um processo informatizado possui indices mais eficazes
que os atuais.

Pensando no conceito de custo x beneficio obtido na analise dos requisitos do projeto, foi desenvolvido um
protétipo de baixo custo, composto por dois sensores, uma placa micro controladora e conexdes que
necessitam de uma fonte de 9V para funcionamento, sendo ideal o uso de uma tomada 110/220V e circuito
eletrénico para conversdo da tensdo no nivel necessario ou bateria compativel que permita ao equipamento o
funcionamento 24h realizando as mediges por um longo periodo de tempo. O trafego de dados € feito através
de rede cabeada ou sem fio, para conexdo com a internet de forma segura e viavel em relagéo aos outros meios,
para posterior envio dos dados para o servidor.
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Os dois sensores sOnicos sdo posicionados na parte superior do PEV, disparando em linha reta contra o
obstaculo uma onda s6nica que reflete em um objeto sélido e retorna ao sensor, possibilitando assim que o
sensor consiga mensurar com precisdo de 3mm o valor de distancia entre o sensor e o obstaculo. A média das
medidas dos dois sensores corresponde com uma precisdo aceitavel ao nivel de volume de residuo, uma vez
que a area de cobertura de ambos possibilita determinar o estado atual do PEV.

VISAO TRASEIRA

PLACA PUBLICITARIA

RESERVATORIO

\

Figura 2 — Vista Traseira mostrando a disposicdo do coletor de dados

|
\ SEMSORES /
4——— HASTES DE FIXAGAD =i

Cada protétipo possui um circuito que utiliza sensores medidores de volume para realizar a leitura dos dados
de cada PEV. No mesmo circuito é feito o processamento dos dados recebidos e os converte em indicadores
pré-determinados, conforme a Figura 3.

O produto da operacdo é empacotado e enviado para o Servidor de Dados através de conexdo TCP/IP. Os
dados entdo sdo submetidos as verificacBes de seguranca da estrutura de armazenamento e entdo sdo
persistidos no banco de dados.

Os dados alocados no servidor entdo podem ser trabalhados através de um software de relatdrios, por meio
deste as informacdes armazenadas durante as transmissdes podem ser acessadas de forma sistémica e filtrada,
garantindo que possa se customizar as dimensdes de dados por tempo, local, e até mesmo em um grupo
especifico de PEV’s.

ESTRATEGIA DE ANALISE DOS RESULTADOS

De posse do historico de dados, vem sendo possivel mensurar através de uma relacdo PEV x volume, a
guantidade de reciclaveis armazenada no PEV, criando indicadores de nivel para gerar dados em relacdo aos
niveis de alerta e/ou criticos, definindo os periodos em que os PEV’s se encontram em niveis de alerta
divididos por altura e porcentagem, segundo a figura 3.
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Figura 3 — Niveis de alerta delimitados no projeto dos sensores

A informacdo referente a localizacdo do equipamento, data e hora e nivel de preenchimento (altura e
porcentagem) em relagdo a capacidade de armazenamento é enviada ao servidor de dados, onde cada registro
permite através da selecdo de dados, gerar panorama de coleta de acordo com o periodo de tempo no qual se
deseja extrair informagdes, permitindo a visdo panoramica dos resultados através de ferramentas textuais e
gréficas.

Através da analise dos dados coletados pode-se definir um processo ponta a ponta da coleta de forma
inteligente, mensurando ndo apenas os PEV’s em questdo, mas gerando uma base de dados necessaria para a
realizagdo de um planejamento de coleta abrangente, podendo-se desenvolver varios relatorios descritivos e/ou
graficos, como um histograma, um cronograma de trabalho, entre outros.

RESULTADOS

O protétipo encontra-se em fase de testes e os dados coletados até 0 momento estdo definindo um perfil de
geracdo residuos reciclaveis via coleta seletiva, como apoio a tomada de decisfes de forma inteligente e real,
sendo base para a elaboragdo de rotas de coleta seletiva que atendam melhor os usuarios, ampliacdo dos
servicos em locais com alta demanda de coleta, mapear a quantidade de residuo produzido por PEV coletor,
entre outras acBes possibilitadas pelo conhecimento da informacdo gerada pelos instrumentos. As etapas para
elaboracédo dos resultados seguem as seguintes etapas:

Andlise dos dados

armazenados B . Apresentar um plano de
compreendendo data, dia Elaboragdo de um grafico coleta de residuos solidos
da semana e horario que ¢ um histograma com os mais eficiente em relacédo
0s coletores estdo mais resultados obtidos; ao modelo utilizado;
cheios;

Figura 4 — Cronograma de elaboracéo de resultados

Além do supracitado, o comportamento de curva do nivel de preenchimento do PEV, ilustrado nas figuras 5 e
6, demonstra a hipotese dos comportamentos diferentes dos niveis de PEV, tracando um paralelo de
comparagdo com o modelo atual sem gestdo e um possivel modelo implementado através do uso dos coletores
de dados, No atual modelo implementado o processo ndo é caracterizado através de indice, ndo possui etapas
que garantam a sua gestdo sustentavel, ficando suscetivel ao empirismo da frequéncia da coleta, sugestdes ou
pré atividade de funcionarios em reportar o estado do PEV ou até mesmo possibilitando a ocorréncia de
operando além da capacidade, entre outros agravantes, que podem resultar em fatores impactantes no ambiente
em que esta integrado, como atratividade de vetores, formagdo de chorume decorrente de residuos improprios
descartados como reciclaveis pelos usuarios, causando mau cheiro no local, queda na participacdo dos
usudrios, entre outros.
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Hipdtese do Comportamento Atual dos Niveis Mensais dos Coletores
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Figura 5 — Hipotese de Comportamento atual sem plano de coleta

Hipdtese do Comportamento dos Niveis Mensais dos Coletores com
Processo Informatizado
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Figura 6 — Hipotese de Resultados apds implantacgéo do plano de coleta informatizado

19/09 - 0 CM
20/09- 15 CM
26/09- 0 CM
27/09- 18 CM

16/09 - 0 CM
17/09 - 68 CM

01/09- 15 CM
02/09 - 26 CM
03/09 - 38 CM
04/09 - 57 CM
05/09 - 60 CM
06/09 - 120 CM
07/09-0CM
08/09 - 36 CM
09/09 - 44 CM
10/09 - 102 CM
11/09 - 105 CM
12/09 - 135 CM
13/09- 0 CM
14/09 - 68 CM
15/09 - 102 CM
18/09 - 102 CM
21/09 - 39 CM
22/09 - 63 CM
23/09 - 87 CM
24/09 - 96 CM
25/09- 132 CM
28/09 - 24 CM
29/09 - 53 CM
30/09- 143 CM

Com os dados analisados, serd gerado ao fim um relatério de apoio a decisdo de implantagdo dos mecanismos
de implementacdo de uma gestdo informatizada, priorizando a manutencdo de um sistema que possa gerar
continuamente um comportamento de uma zona de coleta e suas mudangas, possibilitando ao responsavel pela
coleta acompanhar em tempo real os dados provenientes dos coletores, observando os que estdo em niveis de
atencdo e criticos, em quais datas e horarios, possibilitando a identificacdo de excecdes geradas por eventos
que fogem do histograma pré-elaborado, como o acumulo excessivo de residuos em determinado coletor,
possibilitando o acionamento emergencial de um veiculo para realizar a coleta neste caso em especial.

O relatorio fornecido pelo banco de dados devera ser simples, gerado automaticamente através da selecdo dos
dados conforme as necessidades de cada processo, seguindo o modelo da Figura 7, possibilitando a visdo total
de todos os coletores ou de um coletor especifico, tornando os dados flexiveis e exportaveis & uma ferramenta
de gestdo de dados ou geradora de relatdrios graficos mais detalhados, ou até mesmo para utilizacdo em
ferramentas mais simples como Microsoft Excel, Open Office Calc, entre outros.
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Domingo 21 Maio 20817

Id do Registro Data do Registro Id do Sensor Leitura

1 28/03/17 16:58 1 4
2 28/83/17 16:58 1 4
3 28/83/17 16:58 1 4
4 28/03/17 16:58 1 4 B
5 28/03/17 17:05 1 46
6 28/03/17 17:05 1 49
7 28/03/17 17:05 1 7
8 28/03/17 17:05 1 6
9 28/83/17 17:05 1 6
10 28/03/17 17:05 1 6
11 29/83/17 11:14 1 8
12 29/03/17 11:14 1 8
13 29/03/17 11:14 1 8
14 29/83/17 11:14 1 8
15 29/03/17 11:14 1 8 =l
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Figura 7 — Recorte do relatério gerado através dos dados coletados dos coletores com sensor

CONCLUSAO

A coleta seletiva é uma importante ferramenta na gestdo dos residuos sélidos urbanos e um dos grandes
desafios é a busca de sua auto sustentabilidade técnica e econdmica, neste contexto o uso da tecnologia de
gestdo inteligente em 10T pode representar uma contribuicédo significativa para modernizacdo do setor.

A inclusdo de uma ferramenta capaz de delimitar a realidade de cada PEV possibilita uma maior adequacdo na
implementacdo e/ou manutencdo da gestdo desse modelo de coleta, possibilitando o alcance de melhores
resultados ou ao menos resultados mais préximos a realidade, através do monitoramento individual desses
coletores.

Como resultado final do processo ora em estudo, referente a viabilizacdo da aplicacdo dessa modalidade de
gestdo a iniciativas de coleta seletiva de residuos sdlidos urbanos, sdo gerados indices de comparacdo do
processo informatizado em relagdo ao método atual, destacando os pontos fortes e 0s pontos a serem corrigidos
visando a sua ampliacdo e consolidacéo.
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