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RESUMO: A4 coleta seletiva possibilita um tratamento especial aos residuos solidos, incluindo sua separagdo e
reciclagem. Nesta perspectiva, o objetivo do presente trabalho foi desenvolver o prototipo de uma lixeira
automatica de coleta seletiva utilizando a plataforma Arduino. Para desenvolvé-lo, se fez necessario pesquisas
em sites académicos acerca do tema, estudo de programacdo em linguagem C/C++ e, além disso, o uso de
diversos equipamentos. Observou-se que o prototipo desenvolvido teve a capacidade de separar
automaticamente os residuos solidos que nele foram descartados: papel, metal e plastico, viabilizando, assim, a

otimizag¢do da coleta seletiva.

PALAVRAS-CHAVE: Prototipo; Lixeira;, Automatizagdo, Residuos Solidos; Coleta Seletiva.

ABSTRACT: Selective collection enables special treatment of solid waste, including its separation and
recycling. In this perspective, the objective of this work was to develop the prototype of an automatic selective
collection bin using the Arduino platform. To develop it, it was necessary to research in academic sites on the
theme, programming study in C/C++ language and, in addition, the use of various equipment. It was observed
that the prototype developed had the ability to automatically separate the solid waste that was discarded in it:

paper, metal and plastic, thus enabling the optimization of selective collection.
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1. Introducao

O Brasil ndo ¢ um pais assiduo quando o assunto ¢ separagdo de seus residuos solidos, tanto
que o Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA, 2017) apresenta estimativas recentes
que apontam para uma geracao de residuos sélidos urbanos no Brasil em torno de 160 mil
toneladas diarias, sendo que 30% a 40% desse montante sdo considerados passiveis de
reaproveitamento, porém apenas 13% desses residuos sdo encaminhados para a reciclagem,

fazendo desse setor ainda pouco explorado no pais.

Dias et al. (2017) cita a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), e a destaca como uma
fortalecedora da coleta seletiva no Brasil. A PNRS trata-se de uma politica que foi
estabelecida pela Lei Federal n° 12.305, de 02 de agosto de 2010 e regulamentada por meio

do Decreto n® 7.404, de dezembro de 2010. Nela contém instrumentos importantes para
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permitir o avango necessario do pais no enfrentamento dos principais problemas ambientais,

sociais e economicos decorrentes do manejo inadequado dos residuos so6lidos.

Ainda de acordo com os autores supracitados a coleta seletiva ¢ uma pratica essencial para
uma disposi¢dao final adequada dos residuos, pois, através dela, os materiais que seriam
descartados de maneira indevida no meio ambiente sdo retornados para dentro de processos
produtivos, o que tem como consequéncia, também, uma redu¢do da quantidade de matéria-

prima virgem extraida da natureza.

Baseando-se nos conceitos de coleta seletiva, o presente trabalho tem como objetivo
desenvolver um protdtipo de uma lixeira automatica de coleta seletiva, fundamentada em
conceitos de automatizagdo e programagdo em linguagem C/C++, através da plataforma
Arduino. O protétipo mencionado segrega os residuos no ato em que o usudrio os descarta. Os
padrdes de separacdo foram fundamentados nos parametros estabelecidos pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). O papel serd depositado no local reservado
exclusivamente para o papel, e o plastico e o metal seguirdo este mesmo padrdo de
armazenagem. Faz-se necessario ressaltar que qualquer material que nao representar os trés

mencionados deverao ser dispensados em um local a parte na lixeira.

2. Revisao de Literatura

2.1. Engenharia da Sustentabilidade

A engenharia da sustentabilidade ¢ uma area que compde a engenharia de producdo e de
acordo com a Associacdo Brasileira de Engenharia de Producao (ABEPRO, 2008) refere-se
ao planejamento e a utilizacdo, de maneira eficiente, dos recursos naturais nos diversos
sistemas produtivos, da destinacdo e tratamento dos residuos e efluentes destes sistemas e,
também, da implantacdo de sistemas de responsabilidade social e gestdo ambiental. Neste
contexto, observa-se que a engenharia da sustentabilidade se compde de diversas subareas,

sendo o desenvolvimento sustentavel uma das mais pautadas.

2.1.1 Desenvolvimento Sustentavel

“Ser sustentavel ¢ saber utilizar o que a natureza coloca ao dispor do homem sem
comprometer a disponibilidade desses recursos para as gera¢des futuras” (MANDU et al.,
2018, p. 7 apud NETO et al. 2019). Neste viés, Canepa (2007) ressalta que as circunstancias
que conduzem o desenvolvimento sustentavel dependem do reconhecimento de que os

recursos naturais sdo finitos. Portanto, o desenvolvimento sustentavel caracteriza-se ndo como
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um estado fixo de harmonia, mas sim como um processo de mudangas, no qual se
compatibiliza a exploracdo de recursos, o gerenciamento de investimento tecnologico e as
mudangas institucionais com o presente e o futuro. Ainda, ¢ importante ressaltar que de
acordo com a Camara Municipal de Sdo Jos¢ dos Campos (2015), um dos principais
caminhos para o desenvolvimento sustentavel e preservagdo ambiental ¢ a coleta seletiva e a

reciclagem.

2.1.2. Coleta Seletiva

O conceito de coleta seletiva traz @ mente a ideia de um tratamento especial dado ao lixo, o
que inclui sua separacdo e reciclagem. No entanto, Conke et al. (2018) afirmam que tal
conceito engloba muito mais do que apenas separar e reciclar. A coleta seletiva abrange desde
a producao do lixo domiciliar, que ¢ recolhido, até a utilizacdo do material reciclado pelas

industrias.

A coleta seletiva “promove a economia dos recursos naturais ¢ de insumos, o reuso de
materiais, a ampliagdo do mercado da reciclagem, a educa¢do para um consumo mais
consciente e a inclusdo socioprodutiva de catadores de materiais reciclaveis” (DIAS et al.,
2017, p. 10). Ainda de acordo com os autores, a coleta seletiva € responsavel pela integracao
do sistema de gestao dos residuos sélidos e, ainda, colabora com a sustentabilidade ambiental,

econOmica e social urbana.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2017), no ano de 2017, a geragao de residuos so6lidos urbanos (RSU)
no Brasil aumentou cerca de 1% em relacao a 2016, totalizando 78,4 milhoes de toneladas de
residuos solidos gerados. J4 segundo o Centro Universitario das Faculdades Metropolitanas
Unidas (FMU, 2018), 30% de todo o lixo produzido no Brasil tem potencial de reciclagem,

porém apenas 3% desse lixo ¢ reaproveitado.

2.2. Prototipagem

“A prototipagem ¢ considerada como uma importante ferramenta para o processo de
desenvolvimento de produto. O objetivo de projetar produtos ¢ satisfazer as necessidades dos
clientes e melhorar a competitividade das empresas no mercado” (PALHALIS, 2015, p. 16). O
autor ainda destaca que a prototipagem nao ¢ um conceito fechado e ndo existe uma forma
certa ou errada de prototipar. A prototipagem ¢ um processo de aprendizagem, onde o

prototipo inicial ¢ desenvolvido, avaliado e refinado continuamente até se atingir o produto
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final.

2.2.1 Arduino

De acordo com Arduino® (2019), o Arduino trata-se de uma plataforma eletronica de codigo
aberto baseada em hardware e software. O Arduino ¢ formado por dois componentes
principais: a placa Arduino, elemento de hardware com o qual trabalhamos ao construir

objetos; e o ambiente de desenvolvimento integrado do Arduino, ou IDE, software executado

no computador. (BANZI et al., 2015, p. 31).

2.2.2. Sensores
“Em geral um sensor mede uma caracteristica do ambiente ou espago em que ele esta e envia
sinais elétricos” (AZEVEDO, 2015, p. 36). Tanto que segundo Banzi ef al. (2015) um sensor

identifica um objeto e o transforma em um sinal para que um computador compreenda.

2.2.3. Sensor Capacitivo

“Os sensores de proximidade capacitivos detectam objetos metalicos, bem como os nao
metalicos, como papel, vidro, liquidos e tecido” (PETRUZELLA, 2013, p. 95). E importante
ressaltar que o sensor capacitivo € capaz de detectar diversos materiais a uma distancia

limitada.

2.2.4. Sensor Indutivo
“Os sensores indutivos s3o emissores de sinais que detectam, sem contato direto, elementos
metalicos que atravessam o seu campo magnético convertendo em um sinal elétrico

inteligivel” (WENDLING, 2010, p. 17).

2.2.5. Sensor Optico Infravermelho

“Os sensores de proximidade Opticos sdo extremamente utilizados para detectar objetos em
longas distancias (ao contrario dos sensores indutivos ou capacitivos) € no vacuo, € podem
detectar qualquer tipo de material, sejam eles metalicos, condutivos ou porosos” (FRANCHI

et al., 2008, p. 31).

3. Materiais e Métodos
O prototipo da lixeira automatica de coleta seletiva tem como principal fungdo segregar
automaticamente os residuos solidos: papel, metal e plastico, que nele sao descartados. J& os

materiais que ndo representam os trés mencionados deverao ser descartados pelo usudrio em
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um local a parte.

Para o desenvolvimento do protdtipo fez-se necessario pesquisar acerca dos temas: coleta
seletiva e prototipagem, através de artigos, livros e sites académicos. Ainda, foi necessario
conhecimento de programacdo em linguagem C/C++, para que, dessa forma, desenvolvesse o
codigo fonte apresentado no Apéndice 1. Também, conforme pode-se observar na Tabela 1,

foi necessaria a utilizagdo de diversos materiais para a montagem do protétipo.

TABELA 1 — Materiais utilizados no desenvolvimento do protétipo.

Materiais Unidade de Medida Quantidade
Arduine Uno B3 com cabo USB Unidade 1
Jumper Macho-Macho Unidade 20
Jumper Fémea-Fémea Unidade 20
Jumper Macho-Fémea Unidade 20
Bateria de OV Unidade 1
Protoboard Msb-400 2420 Unidade 1
Resistor de 1K Unidade 2
Servo Motor 9g S5G20 TowerPro Unidade 8
Compensado Centimetro 22x17
Tabua de pinus Metro 3x02
Tabua de pinus Metro 1x02
Tabua de pinus Metro 1.2x0.2
MDF Metro 1.23x1
Sensor Capacitive Unidade 1
Sensor Indutivo Unidade 1
Sensor Infravermelho Unidade 1

Fonte: Autores (2019).

Para o funcionamento da lixeira, fez-se necessario o uso da plataforma Arduino. Sendo assim,
utilizou-se o software Arduino, para desenvolver o codigo fonte apresentado no Apéndice 1,

e, além disso, utilizou-se o elemento de hardware denominado Arduino UNO R3.

FIGURA 1 — Placa Arduino UNO R3. Fonte: https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3
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A Figura 1 apresenta a placa de prototipagem denominada Arduino UNO R3. Esta ¢

responsavel por armazenar e transmitir, para os demais dispositivos vinculados, a

programacao responsavel pelo funcionamento do prototipo.

Para que os residuos solidos fossem diferenciados, foi necessario o uso de trés sensores, sendo
eles: sensor capacitivo NPN de proximidade, sensor dptico infravermelho E18-D80NK e

sensor indutivo NPN de proximidade.

FIGURA 2 — Sensor Capacitivo NPN de Proximidade. Fonte: Autores (2019).

De acordo com a légica de programagao desenvolvida que consta no apéndice 1, o sensor
capacitivo, mostrado na Figura 2, combinado com os outros sensores, ¢ o responsavel por

identificar os materiais feitos de papel e metal.

FIGURA 3 — Sensor Indutivo NPN de Proximidade. Fonte: Autores (2019).

De acordo com a légica de programagao desenvolvida que consta no apéndice 1, o sensor

indutivo, mostrado na Figura 3, ¢ o responsavel por identificar os materiais metalicos.
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FIGURA 4 — Sensor Optico Infravermelho E18-D8ONK. Fonte: Autores (2019).

De acordo com a légica de programacdo desenvolvida que consta no apéndice 1, o sensor
optico infravermelho, mostrado na Figura 4, ¢ o responsavel por identificar os materiais

plésticos de baixa densidade.

3.1. Circuito de Ligac¢oes

No desenvolvimento do protdtipo realizou-se um circuito de ligagdes responsavel por
transmitir a programacao criada para os demais dispositivos vinculados a estrutura da lixeira.
Para fazer tais ligagdes, utilizou-se um protoboard Msb-400 2420 e alguns kits jumpers

(fios), sendo eles dos tipos: macho-macho, fémea-fémea e macho-fémea.

Primeiramente, para energizar a placa Arduino UNO R3, ¢ necessario conectar no positivo do
protoboard a alimentagdo de 5 volts da placa e, no negativo, conectar o GND (filtro graduado
de densidade neutra). Para que os comandos armazenados no hardware fossem transmitidos
aos sensores foi necessario conectar o pino 8 da placa, juntamente com o neutro do sensor

infravermelho, no neutro do protoboard.

Para a ligacdo do sensor indutivo, o pino 7 foi conectado no neutro do protoboard e, além
disso, conectou-se um resistor de 1K no positivo do protoboard. Também, utilizou-se o pino
6. Este apresenta a mesma ligacdo do pino 7, porém conectado junto ao neutro do sensor
capacitivo. Ainda, ¢ importante ressaltar que o positivo € o negativo dos sensores foram

conectados no positivo e no negativo do protoboard.

Para o circuito de alimentacdo dos sensores capacitivo e indutivo utilizou-se uma bateria de 9
volts e resistores de 1K. Estes sdo responsaveis por equalizar a tensdo de entrada da placa.
Também foram utilizados servos motores SG90. Estes foram usados nas portas dos
reservatorios e na cancela responsavel por segurar o material no ato do descarte. Dessa forma,

conforme apresentado na Figura 5, utilizou-se os pinos 2, 3, 4 e 5 para conectar o neutro dos



II Simposio Nacional de Engenharia de Produgéo u F

I I 5 ﬂ N t P} Universidade Federal da Grande Dourados
29 de outubro a 01 de novembro de 2019 GD

Simpdsio Nacional de Engenharia de Producéo Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil

servos motores com o neutro do protoboard.

fritzing

FIGURA 5 — Circuito elétrico para o funcionamento do prototipo. Fonte: Autores (2019).

A Figura 5 apresenta o circuito de ligagcdes entre o protoboard e a placa de prototipagem

eletronica Arduino UNO R3 elaborado através do software Fritzing.

3.2. Estrutura do Protétipo

A base da estrutura da lixeira foi feita de tabuas de madeira pinus. Esse material foi escolhido
por ser mais resistente e por ter um preco acessivel. Ainda, utilizou-se para fechar o fundo da
lixeira, uma chapa feita de MDF (Medium Density Fiberboard), também conhecida como
chapa de fibra de madeira de média densidade. A escolha desse material se deu pelo fato do
mesmo ser mais leve e ter maior qualidade. Ainda, utilizou-se uma chapa de compensado para
construir quatro cancelas, sendo uma para segurar o residuo solido e as outras trés para servir
como tampa dos reservatorios. Além disso, utilizou-se, também, servos motores SG90. Estes
foram os responsaveis por levantar a cancela e as portas para que os materiais descartados na

lixeira fossem depositados nos seus respectivos reservatorios.

4. Resultados e Discussoes

Descartou-se uma garrafa de politereftalato de etila (PET), material com corpo plastico e,
ap6s 1 segundo de leitura do material, o produto foi identificado apenas pelo sensor Optico
infravermelho. Posteriormente, a porta do reservatério de plastico foi acionada pelos servos
motores ¢ o material foi liberado pela cancela, depositando-se, assim, no seu respectivo

reservatorio. O mesmo ocorreu com os materiais metalicos e os materiais feitos de papel.
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PLASTICO

FIGURA 6 — Prototipo da Lixeira Automatica de Coleta Seletiva. Fonte: Autores (2019).

A Figura 6 apresenta o protdtipo da lixeira automatica de coleta seletiva. O prototipo
representado trata-se de uma estrutura feita de madeira com duas aberturas em cima. Uma
delas ¢ o local no qual devem ser descartados os residuos solidos. H4 uma cancela, a qual
segura os materiais para serem identificados. Neste local, estdo acoplados os trés sensores:
indutivo, capacitivo e infravermelho. Também hd uma madeira declinada. Ainda, é possivel
observar trés cancelas, fixadas com servos motores, e trés reservatorios, locais estes
reservados para os residuos: papel, metal e plastico. A segunda abertura ¢ o local no qual
qualquer material que ndo representar um dos trés mencionados deve ser descartado,
depositando-se no reservatorio denominado “outros”. A éarea protegida com papel branco, € o

local no qual encontram-se a placa de prototipagem, o protoboard e as respectivas ligacdes.

Primeiramente, foram realizados os testes das ligacdes feitas no protoboard referentes aos
servos motores € aos trés sensores. Posteriormente, testou-se o funcionamento do servo motor
acoplado em cada uma das cancelas. Verificou-se a necessidade de adicionar mais um servo
motor em cada uma das cancelas, para que as mesmas se movimentassem melhor. Ainda, foi
necessario testar o funcionamento dos sensores: infravermelho, indutivo e capacitivo. Quando
depositado um material de corpo metéalico, o sensor indutivo € o sensor infravermelho
acionaram, enquanto quando foi descartado um material feito de papel, o sensor capacitivo e o
sensor infravermelho acionaram. J& quando descartado um material feito plastico, apenas o
sensor infravermelho acionou-se. Por fim, verificou-se o funcionamento completo do

prototipo.
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De acordo com os fatos supracitados, nota-se que este protdtipo teve a capacidade de segregar
os residuos soélidos: papel, metal e plastico, conforme programacdo. Ainda, foi possivel
observar que o funcionamento do protdtipo da lixeira automatica de coleta seletiva trabalha

sem a intervencao humana na separagao dos residuos que nele sdo descartados.

5. Consideracoes finais

A coleta seletiva ¢ fundamental para minimizar os danos ambientais causados a partir do
descarte inadequado dos residuos solidos. Desta forma, o presente trabalho teve como
finalidade desenvolver o protétipo de uma lixeira automadtica de coleta seletiva utilizando

conceitos de programacao e, também, utilizando a plataforma Arduino.

Para isso, realizou-se pesquisas acerca do tema coleta seletiva, através de artigos, livros e sites
académicos. Também, foram necessarios conhecimentos de programacdo em linguagem
C/C++ para, dessa forma, desenvolver, através do software Arduino, uma logica de
programacdo que possibilitasse que o papel ao ser descartado, fosse depositado em um local
exclusivo para o papel, e assim sucessivamente para o plastico e o metal. Ainda, fez-se
necessario estudar o funcionamento de diversos equipamentos que foram utilizadas na
montagem estrutural do protdtipo, especificamente, entender o funcionamento da placa de
prototipagem denominada Arduino UNO R3, dos sensores: infravermelho, indutivo e
capacitivo, a utiliza¢do de servos motores e, principalmente, a realizagdo de ligagdes através

de um protoboard.

Na estrutura, foi feita uma abertura na qual os residuos solidos: papel, metal e plastico devem
ser descartados e, abaixo dessa abertura, foram dispostos os sensores responsaveis pela
identificagdo dos residuos. Sendo assim, o material apos descartado ¢ identificado e,

posteriormente, liberado pela cancela e depositado no seu devido reservatorio.

Observou-se que ao descartar na lixeira um objeto metalico, o mesmo foi direcionado ao
reservatorio dos metais. Para os materiais feitos de papel e plastico, os resultados foram os
mesmos. Sendo assim, nota-se que o prototipo apresentou satisfacdo quanto ao objetivo
desejado, visto que os residuos nele descartados foram segregados de acordo com o seu

material, otimizando, assim, a coleta seletiva.
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Apéndice 1 - Codigo Fonte
#include <Servo.h>
#define SERVO1 2//Cancela

#define SERVO?2 3//Papelao
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#define SERVO3 4//Metal

#define SERVO4 5//Plastico

Servo s;

intsensor_capacitivo = 6;

intsensor_indutivo = 7;

intsensor_infravermelho = §;

int papel = 1;

int metal = 1;

int pet = 1;

void setup() {

s.attach (SERVO1);//Cancela

s.write (110);

s.attach (SERVO2);//Papelao

s.write (105);

pinMode(sensor capacitivo, INPUT PULLUP);

s.attach (SERVO3);//Metal

s.write (105);

pinMode(sensor_indutivo, INPUT PULLUP);

s.attach (SERVO4);//Plastico

s.write (105);

pinMode(sensor_infravermelho, INPUT PULLUP);
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}

void loop() {

delay(1000);

metal = digitalRead(sensor_indutivo);
papel = digitalRead(sensor_capacitivo);
pet = digitalRead(sensor_infravermelho);
if (metal == 0){

s.attach(SERVO3);

s.write(10);

delay(1000);

s.attach(SERVO1);

s.write(20);

delay(2000);

s.attach(SERVO1);

s.write (110);

delay(2000);

s.attach(SERVO3);

s.write (105);

delay(1000);

if (papel == 0 && pet == 0 && metal == 1){
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s.attach(SERVO2);
s.write(5);
delay(1000);
s.attach(SERVO1);
s.write(20);
delay(2000);
s.attach(SERVO1);
s.write (110);
delay(1000);
s.attach(SERVO2);
s.write (105);

delay(1000);

if (pet == 0 &&papel==1 && metal==1){

s.attach(SERVO4);
s.write(20);
delay(1000);
s.attach(SERVO1);
s.write(20);
delay(2000);

s.attach(SERVO1);
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s.write (110);
delay(1000);
s.attach(SERVO4);
s.write (105);

delay(1000);
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