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RESUMO

A preocupacao com o destino do lixo se amplia proporcionalmente ao crescimento
populacional e ao poder de consumo. O lixo mal gerenciado pode ocasionar varios trans-
tornos a sociedade. Os transtornos podem ser evitados com a pratica da reciclagem.
O trabalho propoe o desenvolvimento de uma lixeira com um sistema para identificagao
de residuos solidos urbanos através de sensores e selecao automatica, com o objetivo de
facilitar os processos de reciclagem. Também é proposto no trabalho técnicas que bus-
cam motivar as pessoas a descartarem seus detritos em locais adequados, destacando a
importancia da coleta seletiva. A logistica da coleta de lixo, que também é um ponto
fundamental na gestao de residuos solidos, pode ser otimizada através das informacoes

geradas pela lixeira.

Palavras-chave: Reciclagem, Lixeira Inteligente, Internet das Coisas,Gamificagao,

Sensores.



ABSTRACT

Concern about garbage expands proportionally to population growth and consump-
tion power. Poorly managed litter can cause various disruptions to society. Disorders can
be avoided with a practice of recycling. The work is the development of a waste bin
with a system of identification of urban waste through sensors and automatic selection,
with the aim of facilitating recycling processes. It is also that these are not tasks that
seek to motivate people to separate their waste in locality, highlighting the importance of
selective collection. Garbage collection logistics, which is a fundamental point for waste

management, can be optimized through the information generated by the bin.

Keywords: Recycle, Smart Recycle Bin, Internet of Things, Gamification, Sen-

SOTs.
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1 INTRODUCAO

O rapido crescimento demografico no pais tem tornando as grandes cidades bra-
sileiras cada vez mais populosas. Segundo as projecoes atuais do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) existem um pouco mais de duzentos milhdes de brasilei-
ros, além disso, a taxa média de aumento populacional é de vinte e um segundos [1]. Em
decorrencia disso e da melhoria socioeconomica, surge a necessidade de se produzir mais

produtos para atender as demandas de consumo da populagao urbana.

Contudo, esses produtos consumidos em grande escala, geram consequentemente
mais residuos. Devido a isso, as entidades governamentais se veem obrigadas a criar
politicas de incentivos a criacao de novas tecnologias para uma boa gestao desses detritos,

a fim de reduzir seus efeitos negativos [2].

A Lei Federal n.12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), estabelece no artigo 7 o inciso XIV o seguinte:

“Incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestao
ambiental e empresarial voltados para a melhoria
dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos
residuos soélidos, incluidos a recuperacao e o aprovei-

tamento energético;” [3].

A preocupacao com o desfecho do lixo que é gerado pela populacao é compreensivel,
visto que, a vida de qualquer ser vivo provoca alteragoes no ecossistema. Essas alteragoes
que podem ser quimicas, bioldgicas e fisicas, provocam um desequilibrio no meio ambiente,
mas este possui a capacidade de se equilibrar de forma natural [4]. Porém quando o
desequilibrio ocorre em grandes proporcoes, o meio ambiente perde sua capacidade de

voltar ao equilibrio, o que pode trazer consequéncias irreversiveis para o ecossistema [5].

O panorama de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) no Brasil em 2016, realizado pela
Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE),
mostrou que sao produzidos aproximadamente duzentos e vinte mil toneladas de lixo por
dia. Desse total, mais de trinta mil toneladas ficam a céu aberto diariamente [6]. O lixo

a céu aberto sdo um dos grandes provocadores da degradagao do meio ambiente [7].

Sao varios os problemas associados ao descarte incorreto do lixo, que prejudica
diretamente a vida publica. Dentre eles pode-se citar: alagamentos e inundacoes provo-
cados pela obstrugao de bueiros impedindo o escoamento de aguas pluviais, bloqueio de
vias publicas, amplificacao de vetores que afetam na saude publica, poluicao visual que
acometem o turismo local, além do desperdicio de recursos piblicos com a limpeza do

ambiente ptblico, que muitas vezes pode ser evitével [8].
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Em Joao Pessoa, capital da Paraiba, todos os dias é retirado em torno de quatro
toneladas de lixo das galerias e canais da cidade. Entre esse lixo podem ser encontrados
sacolas e embalagens plasticas, garrafas PET, latas de aluminio, papéis, vidros e até pneus.
Esses residuos sao descartados inapropriadamente pelo comportamento de uma parte da

populagao, mas toda ela sofre com os impactos resultantes dessas atitudes|9].

Muitas das perturbacoes sao evitadas quando se da uma destinagao adequada para
os detritos. O principio de Reduzir, Reutilizar e Reciclar, conhecido como 3R, é conside-
rado ideal para conter os problemas causados pelo lixo [10]. Contudo, um dos principais
motivos que contribui para uma fragil aplicagao do principio 3R esté condicionado a uma
questao cultural por parte da populacao, que nao faz a separacao correta dos residuos
reciclaveis. E preciso buscar maneiras de informar as pessoas a importancia dessas agoes

e de incentiva-las a realizarem tal separacgao [11].

Neste contexto, este trabalho propoe a criacao de uma Lixeira Seletiva que pro-
porcione a separacao de materiais reciclaveis de maneira automética. O projeto visa a
criacao de novas maneiras para aumentar o volume de RSU reaproveitados e sobretudo
motivar as pessoas a descartarem o lixo em locais adequados. As expectativas iniciais
com o trabalho sao de poder proporcionar um aumento da reciclagem e coleta seletiva

trazendo beneficios a populacgao.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal a criacao de uma lixeira inteligente

capaz de identificar e separar residuos solidos urbanos de forma automaética.

1.2 Objetivos especificos

e Criar um circuito de sensores para deteccao de materiais;

e Criar um sistema de separagao automatizada para simplificagdo do processo de

reciclagem;
e Integrar as instituigoes de coleta seletiva e catadores, com acesso a informagoes

capturadas pela lixeira;

1.3 Estrutura da monografia

No capitulo 2 sera feito um referencial teérico explanando os principais concei-
tos necessarios a compreensao do contexto do projeto tais como internet das coisa, ga-

mificacao, tratamento e coleta de residuos, os principios dos sensores e dos atuadores.
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Também serd mostrado o cenério de pesquisas relacionadas a este trabalho. O capitulo
3 mostrara os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento do projeto descre-
vendo cada etapa para sua realizacao. Os resultados obtidos serao revelados no capitulo 4,
enfatizando os testes para avaliacao de desempenho e limitagoes do sistema. Por ultimo,

no capitulo 5 é exposto as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd dada uma introducao a alguns assuntos importantes para o
embasamento deste trabalho. Inicialmente sera falado sobre o conceito de internet das
coisas e suas possiveis aplicacoes e depois serd descrito o conceito de gamificacao. Em
seguida, sera mostrado a diferenca entre lixo e residuo sélido, bem como as politicas para
gestao desses materiais. Também, considerou-se importante falar sobre os conceitos e
principios dos sensores utilizados e sobre o funcionamento dos atuadores. Por tltimo sera

falado sobre alguns trabalhos relacionados.

2.1 Internet das Coisas

Internet das coisas, do inglés Internet of Things (IoT), é um conceito que visa
proporcionar poder computacional e interconexao a objetos comuns do cotidiano [13].
Os objetos que utilizam a IoT se tornam inteligentes, utilizando computacao ubiqua,
tecnologias de comunicagao e redes de sensores, para a realizagao de atividades especificas
[14]. Isso permite que sejam geradas informacgoes por esses aparelhos, que podem ser

enviadas para servidores e com isso pessoas possam tomar decisoes.

Para ser considerado um objeto inteligente, isto é, estar inserido no contexto de
internet das coisas, o aparelho deve conter algumas caracteristicas. Essas caracteristicas
estao relacionadas as suas funcionalidades e aplicacoes. As caracteristicas que os objetos

podem conter sao [15]:
e Processamento: Responsavel pelo poder computacional, realiza agoes de controle
e tomada de decisoes.
e Enderecamento: Encarregado de permitir a localizacao do objeto na rede IoT.

e Identificacao: Responsavel pela individualizacao de cada objeto, possibilitando a

distingao entre eles.
e Localizagao: Local onde objeto esta situado geograficamente.
e Comunicagao: Capacidade de trocar informacoes com outros objetos na rede.

e Cooperagao: Acao conjunta entre aparelhos que foram definidos para auxiliar as

atividades de outros aparelhos.

e Sensoriamento: E a capacidade do objeto perceber variacoes em grandezas do

ambiente e transformé-las em dados.

e Atuacao: Produzir alguma agao ou movimento, conforme a aplicacao.
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Esse conceito pode ser aplicado em diversas areas, como por exemplo em casas
inteligentes, onde se torna possivel receber informagoes em um aplicativo para celular
de um sistema de jardinagem inteligente, que monitora incidéncia da luz solar, umidade,
fertilidade do solo e temperatura através de sensores, possibilitando ao usuéario tomar
os devidos cuidados em condigoes adversas [16]. Também pode-se citar outras dreas de

aplica¢oes como industria, satide, seguranga, meio ambiente e cidades [17].

2.2 Gamificagao

Do inglés Gamification, a gamificagao é um conceito que busca utilizar técnicas
de jogos virtuais, para causar o engajamento das pessoas tanto para melhorar suas vi-
das, quanto para resolver problemas reais, tais como: obesidade, mudancas climaticas,
mobilidade urbana, poluigao e os demais problemas [18]. Segundo Jane Mcgonigal, uma
das principais desenvolvedoras desse conceito, o que causa o envolvimento das pessoas é

a ciéncia da psicologia positiva, que tem como destaque a felicidade humana [12].

O conceito, que é relativamente recente, vem sendo aplicado crescentemente por
empresas e entidades, para transformar as atividades que sao repetitivas e nao despertam
tanto interesse nas pessoas, em atividades mais cativantes, o que gera uma motivagao

para que o publico as realizem [18].

Um exemplo da aplicagao da gamificacao é o jogo SUPERBETTER, criado para
estimular a resiliéncia das pessoas. Seu principal objetivo é ajudar na superagao de
depressao, dores cronicas, insonia e traumatismos. O jogo funciona fazendo com que
os jogadores estabelecam metas e desafios, para que na medida que forem cumprindo
recebam pontos em diferentes aptidoes [19]. Além da saide e bem-estar a gamificacao
também pode ser aplicada na educacao, setor financeiro, vendas, redes sociais, cidades

inteligentes, etc [18].

Uma das principais abordagens da gamificacao é a distribuicao de recompensas,
que sao consideradas um dos principais motivos para que os usuarios permanegam no
jogo. Na forma de beneficios, essas recompensas sao consideradas uma das formas mais

simples de gamificar [18].

2.3 Residuo Sdélido

Lixo é todo material ou produto que, apds ser usado, nao possui mais aplicabi-
lidade, devendo ser assentados de forma correta na tentativa de reduzir seus impactos
ambientais. Ja Residuo sélido é o material em estado sélido ou semissolido que pode
ser reaproveitado de acordo com a sua composicao [4]. As classes de residuos segundo a
Norma Brasileira (NBR) 1004, definida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) em 2004, sao:
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e Residuos Classe I — Perigosos: Quando um residuo apresentar alguma carac-
teristica fisica, quimica ou contagiosa (inflamabilidade, corrosividade, reatividade e

toxicidade) que possa causar riscos a satude publica e ao meio ambiente.

e Residuos Classe II A — Nao Inertes: Residuos que nao sao considerados peri-
gosos nem inertes, que podem apresentar biodegradabilidade, solubilidade em agua
e combustibilidade. Alguns exemplos de residuos desta classe sao: matéria organica

vegetal, papéis e pléasticos.

e Residuos Classe II B — Inertes: Sao residuos que nao apresentam solubilidade
em agua e nao sao considerados perigosos. Alguns residuos desta classe sao vidros

e tijolos.

2.4 Coleta e Tratamento do Lixo

A coleta de lixo é um servigo essencial minimo de cidadania, onde cada municipio
tem a obrigacao de prover boas politicas para gestao de seus detritos. Além do governo
municipal, a populacao geradora de lixo também tem papel fundamental no processo,
cabendo a ela fazer um armazenamento seguro do lixo até que seja feita a coleta. Esse
armazenamento pode haver diferenciacao de acordo com normas estabelecidas em leis,
como por exemplo, no caso de residuos hospitalares, que devem ser separados do lixo

comum, para que seja feito um tratamento especifico [4].

No caso do lixo domiciliar, nao existe restricoes legais quanto a diferenciacao no
armazenamento, mas é coerente destacar que a forma de como se descarta afeta na forma
de como se coleta, isto é, se os residuos sao depositados sem nenhuma separacao, a coleta
acontecera de uma vez e os residuos serao misturados, podendo perder a capacidade de
serem reaproveitados. Porém, quando hé uma separacao pelo tipo de material, é possivel
se aplicar a coleta seletiva, o que aumenta as chances de reaproveitamento desses materiais
[4].

A coleta seletiva possui uma padronizacao internacional de cores, onde cada cor
pode ser aplicada em lixeiras ou sacos de lixo, para que seja feita a separacao dos residuos
de acordo com seu tipo. Na tabela 1 podemos ver os materiais e suas respectivas cores

de acordo com a resolu¢ao do Conselho Nacional do Meio Ambiente [20].
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Tabela 1: Cores relacionadas aos residuos. Fonte: [20]

Cor Residuo

Azul Papel /papelao

Vermelho | Plastico

Amarelo | Metal
Verde Vidro
Preto Madeira

Laranja | Perigosos

Laranja | Ambulatoriais e servigos de saide

Roxo Radioativos

Marrom | Organicos

Cinza Nao passivel de separagao

Embora muitas cidades brasileiras nao implante a coleta seletiva, esse tipo de
coleta é realizado muitas vezes por catadores, que contribuem significativamente para o

reaproveitamento de materiais no pafs [21].

Depois de coletado, o lixo pode receber varios tipos de tratamento. Alguns dos
tratamentos mais praticados no brasil sao: disposi¢ao em lixoes, assentamento em aterros
controlados ou aterros sanitarios, incineragao, compostagem e reciclagem. O funciona-

mento desses tratamentos sao [21]:

e Disposicao em lixoes: O lixo ¢ simplesmente despejado em terrenos baldios ou em
qualquer outro local aberto, sem nenhum cuidado para evitar impactos ambientais

e riscos a saude publica.

e Assentamento em aterros controlados: Os aterros controlados possuem uma
pequena evolugao com relagao aos lixoes, pois estes evitam o contato fisico do lixo
com seres humanos e animais, através do cobrimento dos residuos gerados. Porém
este tipo de aterro nao possui técnicas para evitar os danos causados pelo chorume

e gases, que sao gerados pela degradacao do lixo.

e Assentamento em aterros sanitarios: Os aterros sanitarios sao considerados os
locais mais adequados para despejar o lixo atualmente. Isso porque eles possuem
sistemas impermeabilizantes que impedem que o chorume atinja lengdis freaticos.
Também possuem formas de drenar os gases poluentes. Assim, conseguem reduzir

os impactos ambientais causados pelo lixo.

e Incineracao: Consiste em colocar os residuos em camaras de combustao para re-

alizagao da queima. Esta queima gera gases nocivos, o que torna responsabilidade
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das incineradoras implantar sistemas modernos. Esse processo tem um custo ele-
vado, dessa forma, este processo é indicado preferencialmente para lixos hospitalares

e toxicos.

e Compostagem: A compostagem é uma das técnicas de tratamento que visam
fazer o reaproveitamento dos residuos. O procedimento ocorre através do processo
biolégico em que microrganismos fazem a decomposicao de materiais organicos de
origem vegetal e animal. Ao final da decomposicao pode ser obtido um subproduto

que ¢ utilizado como adubo.

e Reciclagem: Assim como a compostagem, a reciclagem também é um tratamento
que objetiva fazer o reaproveitamento dos materiais. E um procedimento industrial
que aproveita os residuos conforme o seu tipo, buscando gerar novos produtos do
mesmo tipo do residuo original. Os tipos mais comuns de residuos que atendem a

demanda industrial sao: plasticos, metais, vidros e papéis.

2.5 Propriedades dos materiais

O comportamento dos materiais ao sofrerem estimulos especificos, sao demonstra-
dos pelas suas propriedades. Os materiais sélidos podem reagir a estimulos mecanicos,
térmicos, opticos, elétricos e magnéticos. Um estimulo mecanico pode ser uma forca que
cause uma deformacao no material, a maneira como esse material se deforma estd asso-
ciada a sua propriedade mecanica. O indice de refragao e refletividade do material estao
relacionadas as propriedades 6pticas. Ja a propriedades térmicas avaliam a capacidade

térmica e a condutividade térmica [22].

As propriedades elétricas e magnéticas sao as mais importantes para compreensao
do trabalho, pois elas sao exploradas pelos sensores capacitivos e indutivos, respectiva-

mente, utilizados no trabalho e que serao definidos nas préximas subsecoes.

As propriedades elétricas correspondem as respostas do material quando exposto a
um campo elétrico. Esse material pode se comportar como um condutor, isto é, permite a
passagem de corrente elétrica, ou se comportar como um dielétrico, isto é, isola a passagem
de corrente [22]. Na subsegao 2.6 sera falado sobre os sensores capacitivos, que funcionam

baseado nessa propriedade.

O fenomeno de um material exercer uma forca de atragao ou repulsao sobre outro
material é conhecido como magnetismo. As propriedades magnéticas estao relacionadas
ao comportamento de um material sobre um campo magnético. Ferro e aco, sao exemplos

de materiais que possuem essas propriedades [22].
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2.6 Sensor Capacitivo

Os sensores capacitivos funcionam como capacitores, sendo projetados para gerar
um campo eletrostatico e perceber mudangas nesse campo, quando algum objeto entrar
na sua zona de deteccao. O circuito do sensor é composto por uma ponta capacitiva, um

oscilador, um circuito trigger e um circuito comutador, como podemos observar na Figura

1[23].

Figura 1: Funcionamento interno do sensor capacitivo. Fonte: [23]

\

Ponta Capacitiva  Oscilador Trigger Comutador

[

O oscilador fica inativo até que seja posicionado algum objeto préximo a ponta
capacitiva. Esse objeto provoca uma alteracao na capacitancia do sensor, fazendo com
que o oscilador seja ativado. Esta ativagao gera um sinal que passa pelo trigger que faz a
transformacao do sinal para uma onda quadrada. Este sinal de onda quadrada estimula o

comutador, que faz o chaveamento e deixa passar, ou nao, o sinal para a placa controladora
23].

A capacitancia (C) é determinada pela permissividade (¢) do material (ou cons-
tante dielétrica), pela drea (A) do material e pela distancia (d) para a ponta capacitiva,
seguindo a equacao (1) [22]:

A
C—E*E

(1)
De (1) podemos notar que quanto maior a permissividade do material, maior a

area do material e menor a distancia, maior sera a capacitancia.

A permissividade, também chamada de constante dielétrica, é uma variavel im-
portante a ser explorada para diferenciar os materiais. Isto porque, conforme a sua com-
posi¢ao, o material pode assumir uma permissividade especifica. Na tabela 2 conseguimos

ver alguns materiais e suas respectivas constantes dielétricas conhecidas.
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Tabela 2: Constante dielétrica conhecida de alguns materiais.

Material Constante
dielétrica (¢)
Polietileno 2,3
Poliestireno 2,6
Papel 3,85
Vidro 5-10
Agua 80

O sensor capacitivo utilizado no trabalho foi o LIC18A3-B-Z/AX, que pode ser
observado na Figura 2. Ele possui um led que indica a ativacao do oscilador e também
possui um regulador que ajusta a sensibilidade da ponta capacitiva, fazendo com que o
sensor identifique materiais com algumas faixas de permissividade e outras nao. Assim,

pode-se ajustar o sensor para detectar o material desejado.

Figura 2: Sensor capacitivo utilizado.

2.7 Sensor Indutivo

E um dispositivo que emite em sua face sensora, um campo eletromagnético de
alta frequéncia que é gerado por um indutor. Este sensor é composto por uma bobina,
um oscilador, um trigger e um amplificador. Na Figura 3 temos um esquema da estrutura

interna do sensor [23].
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Figura 3: Estrutura interna sensor indutivo. Fonte: [23]
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Quando um objeto metalico é posicionado na face sensora, ocorre uma indugao

Trigger

=

da corrente elétrica, que resulta em uma perda de energia no oscilador. Esta perda de
energia faz com que as oscilagoes reduzam ou parem, conforme ilustrado na Figura 4. O

trigger faz a definigao do sinal, que segue para o amplificador gerando o sinal saida [23].

Figura 4: Comportamento do oscilador na presenga de um objeto metalico.
Fonte: [23].

Auséncia Presenca do alvo Auséncia
do alvo (objeto metalico) do avo

Os metais sao materiais que possuem a capacidade de interagir com um campo
eletromagnético com mais facilidade, devido a isso, o sensor indutivo tem a capacidade
de detectar apenas objetos metalicos [23]. O sensor indutivo utilizado no trabalho pode

ser observado na Figura 5. Ele possui um led que indica a atividade do oscilador.
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Figura 5: Sensor indutivo utilizado.

2.8 Sensor Infravermelho

O sensor infravermelho utilizado no trabalho pode ser verificado na Figura 6. Ele
é um sensor Optico que utiliza a sinalizacao infravermelha para detectar qualquer objeto

a sua frente sem que haja contato fisico [23].

O funcionamento deste sensor se da pela existéncia de um emissor, que gera e
emite um feixe de luz. Este feixe na presenca de um objeto é refletido de forma difusa e
é captado por um receptor, que o converte em um sinal elétrico. Tanto o emissor quanto

o receptor estao integrados no préprio dispositivo [23].

Figura 6: Sensor infravermelho utilizado.
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2.9 Atuadores

Atuadores sao dispositivos que realizam movimentos através de comandos. Neste

trabalho, os atuadores utilizados foram um motor de passos e um servo motor.

O Motor de passos ¢ um motor elétrico que por meio de imas e indutores, movi-
menta seu eixo a um determinado angulo a cada sinal elétrico recebido, isto é, realiza um
passo. A velocidade do motor é associada a frequéncia em que esses sinais sao recebidos.
Uma grande vantagem desses motores é a precisao de seus movimentos, que permitem

sua utilizagdo em aplicagdes de posicionamento [24].

Na Figura 7, pode ser observado o motor de passos utilizado no projeto.

Figura 7: Motor de passos. Fonte: [25]

O servo motor tem basicamente a mesma construcao de qualquer outro motor
elétrico, porém se difere por incorporar um encoder e um controlador. Isso o permite
realizar um posicionamento mais rdpido sem perder a precisao. O servo utilizado no
trabalho, constatado na Figura 8, é classificado como um micro servo, pois seu peso € de

nove gramas (9 g) [26].

Figura 8: Servo motor. Fonte: [25]
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2.10 Trabalhos Relacionados

Atualmente, diferentes abordagens pretendem estimular os cidadaos a descarta-
rem em locais adequados o lixo que produzem. Ha trabalhos que oferecem formas de
recompensa e outros utilizam processos de gamificacao, visando atrair a participacao da
comunidade. Outros trabalhos promovem a identificacao e selecao automética do lixo.
Alguns deles utilizam sensores para identificagdo do material descartado ou camera para
o reconhecimento dos residuos. Além disso, vale destacar, trabalhos que propoem a trans-

missao de dados, para otimizar o processo de coleta como [27] e [28].

Foi proposto no trabalho de [29], medidas que pudessem induzir o comportamento
da sociedade para acoes mais sustentaveis, através do iEcosys, um sistema inteligente
de incentivo a reciclagem. Antes da implementacao do sistema, um estudo empirico
realizado com 130 estudantes de mestrado do Instituto Politécnico da Guarda (IPG), em
Portugal, apontou que 97% dos alunos fazem algum tipo de reciclagem, porém apenas 38%
considera a reciclagem como método eficiente para a preservacao do meio ambiente. Para
tentar mudar a opiniao das pessoas em relagao a reciclagem, o sistema de Reis utiliza
sacolas, chamadas de iSacos, que possuem um sistema RFID, para que a lixeira possa
identificar o depositante do lixo, e com isso, atribua uma pontuagao ao proprietario da
sacola, previamente cadastrado. Com a pontuacgao os utilizadores podem obter descontos

em servigos [29)].

Outra abordagem, motivada pela preocupagao com a limpeza de ambientes piiblicos
foi realizada pela empresa norte americana Emerals, que desenvolveu uma plataforma ga-
mificada para que as pessoas relatem sobre lixos jogados em locais publicos e depositem
algum dinheiro na plataforma, dessa forma pretende-se incentivar outras pessoas a lim-
parem o local. Essa empresa também desenvolveu uma lixeira, chamada de ECan, onde
sao descartados todos os lixos encontrados, e que permite que um usuario cadastrado se
conecte por meio da tela LCD integrada a lixeira, para receber sua recompensa. Existem
dois tipos de utilizadores, os que querem que seus bairros sejam limpos e estejam dispos-
tos a dar dinheiro para que alguém realize este trabalho e os que pretendem realizar a

atividade em troca da recompensa [30].

Nos trabalhos que buscam proporcionar a identificacao e selecao automatica de
residuos, existe uma maior predominancia em utilizar sensores para distinguir os materi-
ais. O trabalho de Chandramohan, propoe uma solugao simples, para o uso doméstico,
de separacao de residuos metalicos, imidos e secos. Eles utilizam sensores indutivos para
os metais e capacitivos para lixos imidos e secos. Os resultados da pesquisa foram sa-
tisfatérios para os residuos em questao [31]. No trabalho de Rajkamal, que propde uma
lixeira chamada de GREENBIN, também se aplica ao uso residencial e utiliza sensor de

umidade, sensor indutivo, sensor de metano e sensor de odor. Com isso, a GREENBIN
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consegue identificar pldstico, papel, vidro, metal e organico [32]. J& no trabalho de Ku-
mar, os sensores utilizados sao: sensor de umidade, sensor indutivo, sensor capacitivo,
sensor de gas, sensor de bactérias. A logica com esses sensores é programada para iden-
tificar metal, plastico e residuos biodegradaveis. Além disso o trabalho de Kumar utiliza

o conceito de internet das coisas para compartilhar informagoes [28].

O uso de sensores indutivos e capacitivos, permite a aplicagdo um menor custo,
facilidade na implementacgao e bons resultados na identificagao de materiais. No trabalho
de Rafeeq, esses bons resultados podem ser observados. Ao identificar metal, com sensor
indutivo, o projeto obteve 90% de acertos em testes. O sensor capacitivo, utilizado para

identificar plastico ou vidro, atingiu 93% para vidro e 98% para pléstico [33].

Outro modo de reconhecer residuos, ¢ utilizando processamento digital de imagens,
como pode ser conferido no trabalho de [34]. O objetivo do trabalho é apresentar um
separador de residuo inteligente, chamado de TrashCan, que usa um sistema multimidia
para reconhecer padroes no lixo. No funcionamento do sistema, primeiro pressiona-se
um botao que inicia a interface do usudrio, para que o sistema multimidia seja iniciado.
Em seguida a camera capta a imagem do residuo, faz o processamento da imagem, e
caso classifique o material, libera o respectivo recipiente para o descarte. Os materiais
identificados sao latas de aluminio, garrafas plasticas e talheres de pldstico. Além disso, o
sistema também pode atribuir pontos aos usuarios previamente cadastrados com cartoes
RFID utilizando processamento digital de imagens, como pode ser conferido no trabalho
de [34]. Solugbes como essa, requerem um maior poder de processamento o que pode

elevar o custo do projeto de forma geral, podendo se tornar impraticavel no Brasil.

A coleta do lixo é uma etapa importante na gestao de residuos, o projeto de [27],
demonstra o desenvolvimento de um Sistema de Coleta Inteligente e compactagao Au-
tomatizada do Lixo (SiCICAL), para otimizar a logistica de coleta e tentar reduzir os
impactos associados ao mau gerenciamento da mesma. O sistema possui lixeiras com-
pactadoras automatizadas, que possuem modulos de comunicacao sem fio, seguindo o
conceito de IoT, permitindo que as informagoes geradas sejam gerenciadas em um site em
tempo real. O objetivo do trabalho é re-estruturar a logistica da coleta e trazer beneficios
a sociedade [27].

Diante do cenario de pesquisas pode-se observar uma grande preocupag¢ao com a
gestao de residuos solidos urbanos. A LISA propde unir as diferentes abordagens encon-
tradas em um sé sistema, que possua baixo custo e torne mais viavel a implementagao no

Brasil.
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3 MATERIAIS E METODOS

A Lixeira Seletiva Automatica (LISA) utiliza o conceito de internet das coisas
para propor formas sustentaveis de garantir a limpeza urbana. O projeto consiste em
uma lixeira que busca identificar o tipo do material a ser descartado, através de sensores
e separar os residuos de acordo com a sua composicao: papel, plastico, vidro, metal e
organico. Os residuos sao detectados por meio dos atuadores. Em seguida, as informagoes
sao enviadas as entidades que fazem o recolhimento do lixo, a fim de otimizar os processos

de reciclagem e os custos de coleta.

Neste capitulo serao apresentados os principais conceitos utilizados para o desen-
volvimento da LISA. Inicialmente é realizada a descricao das etapas de desenvolvimento
deste trabalho. Em seguida, a arquitetura do sistema proposto e seus componentes sao
mostrada e explicados. Por fim, as secoes seguintes abordam as diversas tecnologias,

materiais e métodos utilizados para obtencao dos resultados propostos.

3.1 Etapas de Desenvolvimento

A primeira etapa do trabalho foi estudar e definir o ptublico alvo da tecnologia
desenvolvida, para que se pudesse realizar um projeto apropriado. Em seguida para a
escolha dos materiais a serem reciclados foi tomado como base o comportamento desse
publico alvo. Depois de definir os materiais, foram analisadas suas propriedades, a fim
de encontrar sensores no mercado que fossem capazes de mensurar alguma grandezas que
pudessem definir/detectar tais materiais. Apds a aquisicao dos sensores, foi realizada a
calibragao dos mesmos para a efetivacao do sistema de identificacao. Em seguida foi defi-
nida a arquitetura do hardware, visando a facilidade de implementacao e robustez para a
aplicacao, tornando o sistema com a menor complexidade possivel. Apds isso, foi realizado
a programagcao do sistema de identificacao. Em seguida, foram projetados a estrutura da
lixeira e os mecanismos de atuacao para separacao dos respectivos residuos, bem como a
codificacao desse sistema. As subsecoes seguintes detalham com maior profundidade cada

etapa deste processo.

3.2 Arquitetura do Sistema

Na Figura 9 temos uma visao geral da arquitetura do sistema do projeto LISA,
nela podemos observar o conjunto de sensores a esquerda, que mandam informagoes para
a placa controladora. A placa por sua vez, pode mandar um sinal para os atuadores e
também trocar informagoes via bluetooth. A alimentacao do sistema recebe uma tensao
de doze volts (12v).
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Figura 9: Arquitetura do sistema da LISA.
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3.3 Definigao do Piblico Alvo

Na definicao do publico alvo observou-se o comportamento dos cidadaos, no que
diz respeito ao tratamento do lixo. Foi constatado que em locais de grande circulagao de
pessoas, como pragas, parques, areas comerciais, mercados publicos, praias, entre outros,
muitas pessoas ainda jogam os residuos que produzem de forma incorreta, confirmando os
nimeros de [6], que mostram que milhares de toneladas de lixo ainda ficam a céu aberto
no Brasil. Além disso, a maioria desses lugares nao possuem lixeiras seletivas, o que acaba

desperdicando a oportunidade de reciclagem desses materiais.

Diante disso, este trabalho tem como publico alvo as pessoas que utilizam espacos

publicos, buscando motiva-las para contribuir com a preservagao desses ambientes.

3.4 Andlise dos Materiais

Os estudos se concentram nos residuos secos e molhados, que sao descartados
habitualmente pelo ptblico alvo, definido na subsecao anterior. Entre os tipos de materiais
investigados estao: metal, plastico, papel, vidro e organico. Na Tabela 3 foram listados
residuos correspondentes a cada material, que foram considerados dentro do contexto do
publico e que pudessem ser reaproveitados, seja por reciclagem no caso dos secos ou por
compostagem, no caso dos organicos. Além disso, a Tabela 3 também compara quais
elementos de cada material sao aproveitaveis e nao reaproveitaveis. A determinacao dos
materiais utilizados para deteccao foi um passo importante para definicao dos tipos de

sensores a serem utilizados.
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Tabela 3: Residuos aproveitaveis e nao reaproveitaveis.

Tipo de Reaproveitaveis Nao
Residuo (Recicla- Reaproveitaveis

gem/Compostagem)

Metal - Latas de aluminio. - Clipes.
- Latas de aco. - Grampos.
- Tampas de garrafa. - Latas de produtos
- Embalagens de co- | nocivos ou inflaméveis.
mida.

Pléstico - Tampas. - Plasticos termofixos.
- Potes de alimentos. - Celofane.
- Sacos. - Embalagens plasticas
- Garrafas PET. metalizadas.

Papel - Impressos. - Papéis higiénicos.
- Papelao. - Papéis engordurados.
- Envelopes. - Fotografias.
- Cartoes e cartolinas.
- Tetra Pak.

Vidro - Garrafas de bebidas. | - Espelhos.
- Frascos. - Ampola de medica-
- Potes de alimentos. mento.

- Vidros temperados.

Organico. - Resto de frutas, legu- | - Nao ha restricoes
mes, alimentos em ge- | desde que seja feito o
ral. processamento correto

para compostagem.

3.5 Sistema de Identificacao

Algumas propriedades dos materiais, tais como: caracteristicas térmicas, mecanicas,
elétricas e Opticas, foram investigadas . Dentre elas, a propriedade elétrica demonstrou
ser a mais indicada e por isso escolhida inicialmente para as analises. Isso se deve ao fato
de essa caracteristica englobar todos os tipos de residuos e pela possibilidade encontrar-se

sensores de baixo custo com maior facilidade.

No mercado, foram encontrados dois tipos de sensores de proximidade que ex-
ploram a propriedade elétrica do material. Um deles é o sensor indutivo, que possui a
capacidade de detectar objetos metalicos. O outro é o sensor capacitivo, que além de
detectar objetos metalicos, também pode detectar outros tipos de objetos, de acordo com

a regulacao da sensibilidade dos sensores.

Para o sistema de identificacao deste trabalho foram adquiridos trés sensores ca-

pacitivos, um sensor indutivo e um sensor de presenca infravermelho, este ultimo com a
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finalidade de detectar a presenca de algum item ao ser posicionado pelo usuario.

3.6 Calibracao do Sistema de Identificacao

Os sensores capacitivos possuem um regulador localizado na parte de tras, que
ajusta o circuito de controle para que seja feita a deteccao. Para calibrar esses sensores
foram pegos residuos de cada tipo de material, que foram posicionados na frente dos senso-
res enquanto se regulava a frequéncia até que o material pudesse ser percebido. O primeiro
sensor capacitivo foi calibrado para detectar materiais organicos e além destes, também
detectar metais. O segundo foi ajustado para identificar vidros,metais e organicos. Por
ultimo, o terceiro sensor foi regulado para papéis, também identificando metais, organicos

e vidros.

O sensor indutivo nao possui nenhuma forma de calibragem, porém este sensor
detecta naturalmente apenas materiais metdlicos. Isso foi confirmado a partir de testes

semelhantes a calibracao dos sensores capacitivos, como mencionado acima.

Com as informacoes recebidas dos sensores capacitivos e indutivo, foi possivel fazer
um cruzamento logico que possibilitou a classificacao do residuo através do software que
foi implementado no controlador do sistema. Vale salientar, que os residuos plasticos sao
classificados por exclusao, isso porque nao houve a necessidade de adquirir mais um sensor
capacitivo para deteccao desse material. Contudo, o aumento de sensores aumentaria a

resolucao e precisao do sistema.

A Tabela 4 mostra os materiais que podem ser detectados por cada sensor, apds a

calibracao.

Tabela 4: Materiais que podem ser detectados por cada sensor.

Sensor Materiais
Infravermelho Presenca de qualquer objeto.
Indutivo Metais.
Capacitivo 01 Metais e organicos.
Capacitivo 02 Metais, organicos e vidros.
Capacitivo 03 | Metais, organicos, vidros e papéis.

3.7 Definicao do Hardware

Arduino é uma plataforma eletronica que oferece facilidades na prototipagem de
projetos que envolvam hardware. Uma dessas facilidades é o acesso ao microcontrolador,

que ja vem integrado a placa e possui uma estrutura simplificada para a montagem de
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circuitos. Outra facilidade é o software open-source que a plataforma oferece para a

programagao do microcontrolador [35].

Visando uma maior simplicidade para o sistema, o hardware definido foi o Arduino
Uno verificado na Figura 10, pois este possui recursos suficientes para a aplicacao, rapida
prototipagem, grande compatibilidade com sensores e atuadores, documentagao acessivel,

entre outras caracteristicas versateis da plataforma.

Figura 10: Arduino UNO. Fonte: [35].

O Arduino possui uma linguagem de programagao prépria, que é um subconjunto
da linguagem C++. Foi nesta linguagem que foi implementado o software para o sistema

de identificacao, para o controle dos atuadores e para o envio de informacoes via bluetooth.

3.8 Estrutura da Lixeira e Mecanismo de Selegao

O projeto estrutural da LISA foi planejado de forma a envolver o minimo de atua-
dores possiveis, para que os recursos disponiveis fossem otimizados e o custo reduzido. Os
atuadores utilizados foram um motor de passos e um servo motor. A estrutura da lixeira

foi projetada em duas partes: identificacao e sele¢ao.

A parte de identificacao é uma area que contém os sensores e uma tampa que abre
através do servo motor. A detecgao é realizada quando o usuario posiciona o residuo na

frente do espaco dos sensores. Na Figura 11 temos uma ilustracao dessa componente.

Figura 11: Componente de identificagcao da LISA.
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A parte de selecao é dividida em cinco compartimentos, onde cada compartimento
corresponde a um material. As categorias dos materiais sao: metal, vidro, papel, plastico
e organico como pode ser visto na Figura 12 a). A selegao ¢ feita através de uma rampa
seletora que é tracionada por um fio enrolado em uma roldana, conforme a Figura 12 b),
que se movimenta por meio de um motor de passos, fazendo com que essa rampa atinja

a posicao correta do respectivo compartimento.

Figura 12: a) Estrutura da lixeira; b) Roldana.

a) b)

O funcionamento do sistema segue a seguinte sequéncia: O usudario posiciona o lixo
na frente dos sensores, que mandam informagoes sobre o residuo para placa controladora.
O sistema de identificagao faz o cruzamento légico e classifica o material. A rampa seletora
¢é acionada e posicionada no respectivo compartimento daquele material. A tampa é aberta
para que o usuario faca o descarte do lixo. Na Figura 13 podemos ver um fluxograma

desse funcionamento.

37



Figura 13: Fluxograma do funcionamento do sistema.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este trabalho se concentra na construgao do protétipo da lixeira, que é apenas
uma das partes essenciais do projeto LISA. Tal protétipo é composto de uma estrutura
de uma lixeira seletiva que possui uma area para a identificacao dos residuos, uma area
para inser¢ao do residuo, os compartimentos correspondentes a cada material, e a rampa
encarregada de fazer a selecao. Para construir tal estrutura foi utilizado madeira com-
pensada. A parte superior a estrutura, que contém os sensores e a porta por onde é
descartado o residuo, foi produzida com isopor (ou poliestireno). A rampa seletora foi
produzida com depron que é uma placa de poliestireno extrudada, que possui um pouco
mais de rigidez que o isopor mais comum. O resultado desse protétipo é mostrado na

Figura x.

Figura 14: Resultado do protétipo da Lixeira.

Na prototipagem do circuito tem-se os cinco sensores ligados ao Arduino através de

uma protoboard, onde o conjunto é alimentado por uma fonte de 12 V. Além dos sensores
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também estao conectados os atuadores e o um médulo Bluetooth HC-06, encarregado de
mandar algumas informagoes teis para os testes. O resultado dessa prototipagem pode

ser visto na Figura.

Figura 15: Prototipagem do circuito.

Foram capturadas algumas imagens para tentar demonstrar o funcionamento real
do atual protétipo. A Figura 16 mostra um residuo plastico posicionado na frente do
sistema de identificacao e a rampa seletiva posicionada no respectivo compartimento.
Depois desse processo, pode ser visto na Figura 17 o momento em que a tampa abre,
permitindo o descarte do material. A Figura 18 mostra o recebimento da informacao pelo
Bluetooth no momento em que é realizado a identificacao. Para coletar essas informacoes

foi usado um aplicativo mével disponibilizado por terceiro.
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Figura 16: Plastico posicionado.

Figura 17: Abertura da tampa para o descarte.
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Figura 18: Mensagem capturada pelo Bluetooth.

(B Byte stream mode

Rxd: 175B
wWaiting to receive..

HHAHER R R
#i# Deteccdo Concluida! ##
## Material Identificado >>> Plastico! ##
HIHEHHHEHHHHHEHE A

Running: 45s

nput the send commands >

4.1 Desempenho e Limitacoes do Sistema

Foram realizados alguns testes no sistema de identificacao com o objetivo de en-
contrar limitagoes no sistema. Esses testes foram efetuados por uma tunica pessoa que
posicionou corretamente o objeto no sistema, isto ¢, o objeto encostou em todos os sen-
sores a0 mesmo tempo. Diversos materiais foram colocados em diferentes condi¢oes para
que fosse possivel determinar limitagoes do sistema. As circunstancias submetidas aos
materiais, com excegao dos organicos, foram: 1) inicialmente seco e limpo e 2) completa-
mente ou parcialmente sujo ou preenchido com algum liquido (apenas os residuos em que
isso fosse aplicavel). A seguir, na Tabela 5 serd mostrado quais materiais foram testados

nas respectivas classificagoes.
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Tabela 5: Materiais testados de cada classificagao.

Organicos Metais
- Frutas; - Ferro;
- Legumes. - Aco;
- Aluminio.
Vidros Papéis
- Frascos de perfume; | - Panfletos;
- Garrafas; - Folhas A4;
- Utensilios de cozi- | - Papelao.
nha.
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).

Os residuos organicos nao apresentaram nenhuma restricao no sistema. Foram
testados algumas frutas e legumes. Em todas as tentativas o sistema classificou esse tipo
de residuo corretamente. As diferentes condicoes propostas para teste nao se aplicam a

esse material.

Para testar a classificagao dos metais, foram posicionados residuos de ferro, aco e
aluminio. Nos primeiros testes os residuos estavam limpos e secos. Nestas conjunturas
o sistema reconheceu corretamente em todas as tentativas. No segundo momento, os
residuos estavam completamente ou parcialmente preenchidos com dgua ou com restos de

alimentos. Nestas condic¢oes o sistema também nao apresentou nenhuma falha.

Os vidros nas condigoes iniciais também nao apresentaram falhas. Foram testados
garrafas de bebidas, frascos de perfume e utensilios de cozinha. Quando esses residuos
foram completamente preenchidos com liquidos, o sistema apresentou erro em todas as
tentativas. Isso acontece porque os liquidos possuem uma constante dielétrica maior e

podem ser captadas no interior dos vidros.

Para o teste dos residuos plasticos utilizou-se os principais tipos de polimeros co-
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muns ao dia a dia, que sao padronizados pela norma ABNT NBR 13230:2008 — Emba-
lagens e acondicionamento plasticos reciclaveis — identificagao e simbologia. Os simbolos

que identificam os tipos de plasticos reciclaveis podem ser observados na Figura 19.

Figura 19: Classificacao de plasticos reciclaveis. Fonte: [36]

D B B B
PET ." PEAD‘é 7

-

é?»é.‘»w

PP ﬁ; & PS OTROS
1 - Poli (tereftalato de etileno) 4 - Polietileno de baixa densidade
2 - Polietileno de alta densidade 5 - Polipropileno
3 - Poli (cloreto de vinila) 6 - Poliestireno 7 - Outros

Foi testado objetos de todos os sete tipos de plasticos reciclaveis. Nas condicoes
1) o sistema classificou corretamente em todas as tentativas. Nos casos em que o objeto
estava parcialmente molhado, simulando a condi¢ao logo apds o consumo do produto,
o sistema também obteve sucesso nos testes. Porém nas condigoes 2), onde o sistema
estava completamente preenchido com liquidos, o resultado foi de insucesso em todas as

tentativas. Isso ocorreu basicamente pelo mesmo motivo verificado com os vidros.

Os papéis foram os residuos que apresentaram mais restrigoes. Eles foram aplicados
em condicoes especificas. Uma condicao foi testar a folha de papel intacta e nesses casos
o sistema obteve insucesso. As condi¢oes em que o sistema obteve sucesso foi quando a
folha foi dobrada ou amassada no formato de bola. Outra restricao foi quando o papel
era impresso ou riscado em alguns pontos, fazendo com que o sistema errasse em algumas

tentativas. O papelao nao apresentou limitagoes.

Também foi realizado um teste de campo em uma eco praca. Neste teste o sensor
infravermelho demonstrou limitagoes no funcionamento quando exposto a luz solar. Isso
apesar de ser previsivel, acabou sendo desconsiderado na elaboracao do sistema de identi-
ficacao. Porém esse sensor pode ser substituido por um sensor ultrassonico, que nao tera

essa fragilidade nessas condigoes e nao compromete o funcionamento da aplicacao.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O protétipo criado para o LISA confirmou o cumprimento de um dos propdsitos
do projeto, que foi criar uma lixeira inteligente que utilizasse poucos recursos e de baixo
custo, para que se tornasse viavel sua implantagao em locais publicos das grandes cidades
brasileiras. Os sensores utilizados tiveram um desempenho satisfatorio. Os resultados dos
testes de identificacao indicam, que a abordagem de utilizar sensores capacitivos e induti-
vos para reconhecer os residuos é bastante promissora, apesar das limitagoes encontradas
com os sensores utilizados. Os testes de usabilidade nao foram realizados dentro do prazo
disponivel para desenvolvé-lo, porém sao considerados importantes para o aprimoramento

do sistema de identificagao.

Também pode-se citar como resultado do protétipo, um depdsito de pedido de
patente, juntamente com a Agéncia de Inovacao Tecnoldgica da UFPB, visto que o pro-
jeto possui um potencial tecnolégico e a patente protege os direitos sobre a invencao.
O projeto LISA também teve exposicao em eventos como Arduino Day e apresentacao
na Rede de Intelicidades. Na ocasiao, o LISA foi um dos escolhidos para participar do
primeiro projeto piloto promovido pela Rede de intelicidades, que visa angariar inves-
timentos para implantar projetos na cidade de Joao Pessoa. Também tiveram algumas

entrevistas concedidas para emissoras locais de televisao.

Outro resultado do projeto foi selecao pelo programa de pré-aceleracao de Startups,
promovido pelo SEBRAE da Paraiba. Isso demonstra a sustentacao da ideia de que o
projeto possui a capacidade de ser comercializado e cumprir o objetivo de trazer retorno

a sociedade e ao meio ambiente.

E importante enfatizar que o projeto foi proposto em outra componente curricular
do curso de Engenharia de Computacao, da UFPB. Essa componente foi a disciplina de
Software Para Sistemas Embarcados, onde além do autor do presente trabalho, houve-
ram mais dois participantes que contribuiram para o desenvolvimento da LISA. Os trés
participantes colaboraram em todos os processos de desenvolvimento, sendo estes: im-
plementagao, prototipagem de circuitos e construcao da lixeira no geral. O autor deste
trabalho, além da participagao do desenvolvimento se encarregou pelas pesquisas (ptiblico
alvo, residuos, propriedades, sensores), definigdes das tarefas, gerenciamento do projeto e
realizacao alguns incrementos e melhorias para aprimorar o desempenho dos resultados.
Também vale destacar a participacao direta dos professores, que prestaram toda ori-
entacao necessaria para definicao de estratégias essenciais para o andamento do projeto.

Tudo isso colaborou significativamente com o potencial do projeto LISA.

Como trabalhos futuros pode-se sugerir a continuacao do projeto, que envolve a
criacao de um aplicativo movel para que o usudario possa se cadastrar e interagir com

o sistema de gamificagao. Também pode-se recomendar a criagao de um servidor de
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aplicagoes.

O funcionamento dos sensores capacitivos utilizados cria algumas restri¢oes quando
o objetivo da aplicacao é identificar diferentes tipos de materiais em diferentes condigoes,
como € o caso deste trabalho. Isso porque os sensores sao construidos para identificar
quando existe uma vibracao causada pela aproximacao de um residuo. Para este traba-
lho é mais interessante analisar as vibragoes ocasionadas pelo material, o que permite
a criagao de técnicas de inteligéncia artificial para fazer a classificagao do material em
varias condi¢oes. Essa hipdtese levantada, possibilita trabalhos de pesquisas de sensores
que tragam essa funcionalidade, ou caso ocorra insucesso na busca, a oportunidade de

desenvolver o préprio sensor.
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