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RESUMO

A coleta e o descarte eficazes de residuos soélidos municipais sao considerados
como um dos requisitos urgentes para o desenvolvimento social sustentavel.
Diminuir a distancia total percorrida na coleta possibilita a economia de combustivel,
0 que resulta na diminuigdo dos custos e as emissdes de CO2 ocasionadas pela
queima do combustivel durante a operagao de coleta, porém para otimizar uma rota
de coleta, é necessario obter a demanda média historica de cada ponto, para que o
peso total de residuos recolhidos em cada viagem se adeque a capacidade maxima
do caminh&o. O objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de um dispositivo
capaz de medir com precisao a quantidade de residuos coletados em uma regiao,
fornecendo dados para uma alocagéo mais eficiente em cada ponto ou microrregido
de coleta em suas respectivas rotas. Desenvolvido a partir do modelo de projeto de
produtos de Rozenfeld et al. (2006), ele passou por um processo de prototipagem e
simulacao para que sua eficacia fosse testada em diferentes cenarios. Além de ser
uma solucéo tecnoldgica, o mesmo serve como modelo para iniciativas similares,
promovendo a digitalizagdo e otimizagdo de processos mesmo em contextos de
orcamento restrito. A conclusdo destaca a abordagem integral, unindo
desenvolvimento tecnoldgico a consideracdo das demandas do usuario e aos
procedimentos de implementacdo, levando em conta as restricbes orcamentarias.
Assim, o dispositivo ndo sé oferece uma solugcao acessivel e eficaz a sociedade,
mas também contribui para a diminuicido de emissdes de CO2 e impulsiona os lucros
das empresas de coleta de residuos, fornecendo dados fundamentais para uma
futura otimizacao das rotas.

Palavras-chave: Coleta de Residuos; Projeto do Produto; Medi¢do de Demanda.



ABSTRACT

The effective collection and disposal of municipal solid waste are considered as one
of the urgent requirements for sustainable social development. Reducing the total
distance traveled in the collection enables fuel saving, which results in the decrease
of costs and CO2 emissions caused by fuel combustion during the collection
operation; however, to optimize a collection route, it is necessary to obtain the
historical average demand of each point, so that the total weight of waste collected in
each trip fits the maximum capacity of the truck. The objective of this work is the
development of a device capable of measuring accurately the amount of waste
collected in a region, providing data for a more efficient allocation in each point or
microregion of collection in their respective routes. Developed from the product
design model of Rozenfeld et al. (2006), it went through a prototyping and simulation
process to test its effectiveness in different scenarios. Besides being a technological
solution, it also serves as a model for similar initiatives, promoting the digitalization
and optimization of processes even in contexts of restricted budget. The conclusion
highlights the integral approach, combining technological development with the
consideration of user demands and implementation procedures, taking into account
the budgetary constraints. Thus, the device not only offers an accessible and
effective solution to society, but also contributes to the reduction of CO2 emissions
and boosts the profits of waste collection companies, providing fundamental data for
a future optimization of the routes.

Keywords: Waste Collection; Product Project; Demand Measurement.
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1 INTRODUGAO

No cenario mundial, o gerenciamento de residuos solidos (GRS) é um dos
principais assuntos que dizem respeito a administracdo de recursos financeiros,
protecdo do meio ambiente e a conservagdo dos recursos naturais (Laureri,
Minciardi e Robba, 2015).

Segundo Rai, Bhattarai, e Neupane (2017) a populacdo urbana esta
aumentando rapidamente, principalmente nos paises em desenvolvimento, onde
existem altos niveis de migracdo da area rural para as cidades e atividade
econdbmica cada vez mais crescente. Em 2011, foram gerados 1,3 bilhdo de
toneladas de residuos sélidos municipais (RSM), e estima-se que este numero
cresga para 2,2 bilhées de toneladas até 2025 (Son e Louati, 2015).

No Brasil, a geracéo foi de aproximadamente 72,5 toneladas em 2015, o que
representa um aumento de 1,7% em relagdo ao ano anterior (ABRELPE, 2015).
Além disso, 52,0% do total de residuos coletados foram enviados para aterros
sanitarios em 2014. Os aterros controlados, que incluem os aterros recuperados que
foram tratados, representam o segundo método de destinacdo mais utilizado, com
13,1%, seguido dos lixdes, com expressiva participacao de 12,4%. As unidades de
triagem e compostagem de reciclagem, respectivamente, receberam 2,5% e 0,4%
do total de residuos coletados no pais. (SNIS, 2018). Apesar do progresso brasileiro
com o0 aumento da quantidade de residuos descartados adequadamente, o pais nao
cumpriu a meta de eliminar o despejo de RSU em aterros até o ano de 2014,
conforme estipulado pela Politica Nacional de Gerenciamento de Residuos - BWMP
(Ferri, Chaves, & Ribeiro, 2015). Assim, varios paises estdo buscando formas de
mitigar seus impactos, incluindo o Brasil (Guerrero, Maas, e Hogland, 2013).

Atualmente, devido ao alto aumento na geragcdo de residuos sélidos
municipais, o0 GRS possui a atencao de executivos, com a intencdo de seguir uma
abordagem sustentavel para o gerenciamento de residuos e integrar estratégias que
possam encontrar a melhor opgéo viavel para o recolhimento de residuos (Laureri,
Minciardi, e Robba, 2015).

A coleta e o descarte eficazes de residuos solidos municipais sao

considerados como um dos requisitos urgentes para o desenvolvimento social
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sustentavel (Son, 2014). A coleta de residuos sodlidos (CRS), além de seus
subsequentes custos, também causa congestionamento de trafego e consumo de
combustivel e poluicdo atmosférica. Uma grande quantia do orgamento destinado ao
GRS é gasta no setor de coleta (Akhtar et al., 2016).

A CRS consiste em processos de recolhimento de residuos de diferentes
areas, carregamento e transporte por veiculos e descarga em instalagbes de
eliminacdo (disposal facilities) (Wei et al., 2017). O custo de coleta de residuos
representa mais de 70% do orgcamento de gestdo de residuos sélidos de muitos
municipios de paises em desenvolvimento e cerca de 60% ou menos para os paises
desenvolvidos (Kinobe et al., 2014).

Para otimizar uma rota de coleta, € necessario obter a demanda média
histérica de cada ponto, para que o peso total de residuos recolhidos em cada
viagem se adeque a capacidade maxima do caminhdo. Ferramentas de previsdo e
aplicativos de monitoramento com base em dados quantitativos de residuos, podem
assumir uma importancia significativa no enfrentamento de tais cenarios (Rovetta et
al., 2009). A forma normalmente utilizada pelos municipios para estimar a
quantidade de lixo produzida por cada residéncia é através da contagem do numero
de ruas em cada regiao de coleta, em seguida, a quantidade total de residuo
coletada é distribuida igualmente para cada ponto de coleta. Isso pode ndo ser uma
medida muito precisa (Chowdhury e Chowdhury, 2007).

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho € descrever o desenvolvimento de
um dispositivo com capacidade de realizar a medicdo da quantidade de residuo
coletado durante todo o percurso da coleta, para entdo atribuir corretamente a
quantidade coletada em cada ponto ou microrregido de coleta. Para isso, o
dispositivo deve ter custo e qualidade que atenda a realidade das empresas
brasileiras, considerando os aspectos econdmicos, sociais e ambientais envolvidos
na gestdo dos residuos solidos urbanos. O processo de desenvolvimento do
dispositivo é baseado em uma adaptagdo do modelo geral de desenvolvimento de
produtos de Rozenfeld et al. (2006).

Diante disso, formula-se a seguinte questao - como aprimorar o controle do
gerenciamento dos residuos solidos urbanos de forma que se adeque a realidade

das empresas brasileiras?
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Propor um dispositivo de baixo custo e precisdo satisfatéria para medir
residuos urbanos, permitindo otimizar a coleta de residuos, reduzindo a poluigdo e
os custos de operacdo com uma tecnologia simples e acessivel, favorecendo

solugdes mais eficientes e sustentaveis para a gestao de residuos.

2.2 Objetivos especificos

o« Compreender as necessidades das companhias de coleta de residuos
sélidos urbanos.

e Desenvolver um produto com custo acessivel, requisitos adequados e
com etapas simples de implementacao e descontinuacao, de forma que a

solugao se torne atrativa e facilite a adesao das empresas.

e Simular o desempenho do produto e avaliar os resultados obtidos.

3 JUSTIFICATIVA

O projeto de desenvolvimento de um dispositivo medidor de demanda de
coleta de residuos urbanos visa criar uma solugao acessivel e precisa que atenda as
necessidades das empresas de coleta de residuos, com o propdsito de criar uma
base de dados com as informacdes de demanda média histérica em cada ponto,
para futuramente otimizar seus processos de coleta. Um dos principais desafios a
serem superados € a otimizagdo das rotas de coleta, uma vez que a falta de
informacdes precisas sobre a distribuicio da demanda no mapa representa um
obstaculo significativo.

O sucesso da implementacao deste dispositivo teria um impacto significativo,
beneficiando tanto as empresas de coleta, ao permitir a reducdo de custos
operacionais por meio da economia de combustivel resultante da diminuicido da
distancia total percorrida nas rotas otimizadas, quanto a populacdo em geral, que

contaria com um servigo de coleta mais eficiente e amigavel ao meio ambiente.
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O dispositivo proposto tem a capacidade de medir a demanda em tempo real
durante as operagdes de coleta, suprindo a escassez de informacgbdes sobre a
distribuicdo da demanda. Além disso, o projeto tem a ambigdo de servir como fonte
de inspiracado para o desenvolvimento de tecnologias de baixo custo voltadas para
servicos de utilidade publica, demonstrando que é possivel resolver problemas
complexos com orgamentos limitados. Além disso, a simplicidade de implementagao
e 0 baixo custo do dispositivo sao caracteristicas distintivas que o tornam uma opgao
atraente para empresas interessadas em digitalizar seus processos e investir em
solucdes tecnoldgicas acessiveis.

Este trabalho aspira a ser um modelo para projetos semelhantes, permitindo
que qualquer funcionario da empresa, mesmo com conhecimento basico em
eletrbnica e programagéo, possa implementar a tecnologia. Em um cenario de
avancgos tecnologicos crescentes no mundo e demandas em constante mudancga na
gestao de residuos no Brasil, o resultado esperado € a criacdo de um produto de
baixo custo, facil implementacao e alta precisdo, que atenda as necessidades das
empresas e contribua para a eficiéncia na coleta de residuos urbanos.

Em resumo, a criacdo de um dispositivo de medigado de residuos de baixo
custo e alta precisdo desempenha um papel fundamental na otimizagdo dos
processos de coleta de residuos urbanos. Com esse mapeamento, € possivel
otimizar a rota do caminh&o, diminuindo a emissao de gases poluentes e o custo da
operacao. Além disso, um dispositivo de facil implementacdo e custo acessivel
facilita a adesdo das empresas a nova tecnologia, tornando-o uma ferramenta
valiosa para aprimorar os processos de coleta de residuos e contribuir para um

ambiente mais sustentavel.

4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Projeto e desenvolvimento de produtos

O processo de projeto e desenvolvimento de produtos (PDP) é fundamental
para a competitividade e sucesso das empresas. Para que as empresas possam
desenvolver produtos de qualidade e com custos adequados, € necessario que haja
uma gestao eficiente do processo de desenvolvimento. Segundo Jun e Suh (2008), o

PDP é um processo complexo e iterativo, que requer a cooperagao e colaboragao de
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varias partes interessadas, incluindo designers, engenheiros, fornecedores e
clientes. E necessario que haja clareza na definicdo das atividades do processo, no
detalhamento dos estagios de execugédo e na logica do processo.

Além disso, a gestéo eficiente do PDP tem relacao direta com a definicdo das
atividades do processo, o programa da organizagdo, a estratégia da empresa, o
clima organizacional e a cultura empresarial (Cooper e Kleinschmidt, 1995). Esses
fatores sdo fundamentais para que as empresas possam desenvolver produtos de

qualidade, com custos adequados e dentro do prazo estabelecido.
4.1.1 Modelos de referéncia

De acordo com Vernadat (1996), os modelos de referéncia consistem em um
conjunto de atividades genéricas que servem como base para o desenvolvimento de
modelos especificos. Dentre as atividades que compdem o desenvolvimento de
produtos, Clark e Fujimoto (1992) identificam quatro - criagdo do conceito,
planejamento do produto, engenharia do produto e engenharia de produgdo. Na
criacdo do conceito, é realizada a definigdo do produto e de seus objetivos
mercadoldgicos. No planejamento do produto, as metas sdo estabelecidas
juntamente com as especificagdes do produto e seu design de forma simplificada. A
engenharia do produto é responsavel por realizar o design detalhado e construir os
primeiros protoétipos, enquanto a engenharia de produgao desenvolve o processo de

producgao do produto.

Pahl e Beitz (1996) desenvolveram uma abordagem sistematica de design em
quatro etapas - clarificacdo da tarefa, etapa na qual sdo coletadas informacdes
sobre os requisitos e as restricbes. Na etapa de projeto conceitual, procura-se os
principios de solucado através das estruturas de fungdo. Na forma de realizacdo do
projeto, € montado o layout basico e sdo determinadas as condigbes técnicas. Ja na
fase de projeto detalhado, sdo definidas as dimensdes exatas do projeto, materiais e
viabilidade.

Cooper (1986) propds um processo em estagios com etapas de avaliagéao e
aprovagao. Nesse processo, o desenvolvimento do produto é dividido em gates
(portdes), sendo realizadas avaliagbes em cada estagio, e os gates sao

responsaveis por definir a possibilidade de travessia para o proximo estagio.
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Por sua vez, Rozenfeld et al. (2006) propéem um modelo de desenvolvimento
de produto dividido em trés macro-fases - pré-desenvolvimento, desenvolvimento e
pos-desenvolvimento. Devido a sua abordagem ampla e facil aplicagdo, o
desenvolvimento do produto deste trabalho sera realizado a partir desse modelo.

Assim, é possivel observar que a utilizagdo de modelos de referéncia € uma
pratica comum no desenvolvimento de produtos, sendo que cada autor tem uma
abordagem especifica para a realizagdo do processo. Nesse sentido, a escolha do
modelo a ser utilizado dependera das caracteristicas do projeto em questdo e dos

objetivos a serem alcangados.

4.1.2 Modelo unificado de Rozenfeld et al. (2006)

O modelo unificado de Rozenfeld et al. (2006) é um modelo bastante
completo e detalhado que contempla nove fases, as quais sao distribuidas entre as
macrofases de pré-desenvolvimento, desenvolvimento e pds-desenvolvimento. Apds
a conclusdo de cada fase, é realizada a atualizagdo do plano correspondente,
seguida de uma revisdo de viabilidade econémico-financeira e etapa de avaliagéo
(gate) que € essencial para que o projeto avance para a proxima fase. Ademais,
todas as decisbes e aprendizados sdo documentados no fim de cada fase, o que

contribui para a gestao do conhecimento.

No pré-desenvolvimento, ha as fases de planejamento estratégico de
produtos e planejamento do projeto. Durante o planejamento estratégico de
produtos, € elaborado um plano estratégico para o produto a partir do plano
estratégico da empresa. Ja na fase de planejamento do projeto, € definido o escopo
e planejamento do projeto do produto.

A macrofase de desenvolvimento é composta pelas fases de projeto
informacional, projeto conceitual, projeto detalhado, preparagdo da produgado e
langamento do produto. Na fase de projeto informacional, & definido o conceito e
arquitetura do produto. Na fase de projeto conceitual, sédo definidas as
especificacdoes-meta do produto. Na fase de projeto detalhado, sdo elaborados
calculos, desenhos com as medidas e especificagdes, protétipos e planos de
lancamento, venda e pods-venda do produto. Na preparacdo da producdo, sao

definidas as especificagdes de maquinas e ferramentas de producéao, além de toda a
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documentagao necessaria para produzir o produto com qualidade planejada. Ja na
fase de langamento do produto, o produto € langado e o time de desenvolvimento é
desmontado.

Por fim, a macrofase de pds-desenvolvimento € composta pelas fases de
acompanhamento do produto e processo e descontinuagéo do produto no mercado.
Na fase de acompanhamento do produto, € avaliada a satisfacdo do cliente e
acompanhado o desempenho do produto. Na fase de descontinuacdo do produto, €
cumprido um cronograma pré-definido de descontinuagdo, com o objetivo de
assegurar que a retirada do produto do mercado ocorra de forma planejada e
controlada.

Em relagéo as contribuicées do modelo unificado de Rozenfeld et al. (2006), &
importante ressaltar que ele propicia uma visdao holistica do processo de
desenvolvimento de produtos, o que permite a antecipacado de possiveis problemas
e a adogao de medidas preventivas. Além disso, esse modelo contribui para a
documentagdo do processo de desenvolvimento de produtos, o que é fundamental

para a gestdo do conhecimento e para a melhoria continua.

4.2 Desenvolvimento de produtos sustentaveis

Atualmente, a maioria das empresas busca o desenvolvimento de produtos
que apresentem qualidade, baixo custo e alta lucratividade. Porém, nesse contexto,
as questdes ambientais sao frequentemente vistas como um custo adicional a ser
minimizado. Segundo Kaebernick, Kara e Sun (2003), os critérios ambientais sao
comumente definidos como secundarios no processo de desenvolvimento de
produtos.

Nesse sentido, o desenvolvimento de produtos sustentaveis (DPS) surge
como uma abordagem que considera as questdes ambientais desde o inicio do
processo de desenvolvimento. Pujari, Wright e Peattie (2003) definem o DPS como o
desenvolvimento de produtos que buscam atender as questdes ambientais e, ao
mesmo tempo, melhorar a qualidade do produto.

De acordo com Donaire (1999), a principal caracteristica do DPS € o projeto e
a produgdo de produtos que nao agridem o meio ambiente, que apresentam
eficiéncia energética, preservam os recursos naturais e sdo passiveis de reciclagem,

reuso ou armazenagem segura. Assim, o DPS busca integrar a sustentabilidade ao
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processo de desenvolvimento de produtos, de modo a considerar aspectos
ambientais, sociais e econémicos.

Por sua vez, Rounds e Cooper (2002) afirmam que o DPS é uma abordagem
que considera sistematicamente os quesitos ambientais durante todo o processo de
desenvolvimento do produto. Dessa forma, o DPS pode ser entendido como uma
abordagem holistica, que busca integrar a sustentabilidade ao processo de
desenvolvimento de produtos, considerando aspectos ambientais, sociais e

econdmicos de forma integrada.

4.3 Coleta de residuos

O problema da coleta de residuos € mais complexo do que a simples coleta
periodica de lixo doméstico, envolvendo diferentes tipos de clientes e residuos. Além
dos clientes residenciais, as empresas de coleta também atendem clientes
industriais, cujos requisitos sao diferentes e exigem tipos de coleta especificos. Os
residuos solidos municipais incluem todos os tipos de residuos, exceto materiais
perigosos, liquidos e emissdes atmosféricas.

A categoria residencial se refere ao residuo produzido em residéncias e
coletado pelos servigos comunitarios, enquanto a categoria comercial inclui clientes
industriais e agricolas, que produzem grandes quantidades de residuos e estdo mais
dispersos (Badran e Haggar, 2006). A categoria de materiais perigosos € subdividida
em materiais infecciosos e residuos téxicos, que sao produzidos por clientes
comerciais e exigem tratamento especial, incluindo o transporte para incineradores
especificos. Portanto, a coleta de residuos requer uma abordagem cuidadosa e
especifica para atender as necessidades de cada tipo de cliente e residuo. (Belién,
Boeck e Ackere, 2014).

Trés tipos de coleta de residuos podem ser destacados -

e Communal Site - neste estilo de coleta, um local publico é definido e
compartilhado pelas comunidades para o despejo de seus residuos. Na
figura 1 os clientes vao até os pontos de coleta e despejam seus residuos
individualmente em communal sites. A demanda de cada communal site é
a soma das demandas individuais de cada cliente. O veiculo sai do
depodsito com uma utilizacdo da capacidade q=0 e viaja até uma

instalagdo de disposi¢cao toda vez que sua capacidade chega ao limite.
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Apos o ultimo ponto de coleta visitado o veiculo visita uma instalagao de

disposicédo e em seguida volta para o depdsito.

e Contéineres - Os veiculos de coleta geralmente tém um dispositivo de
carregamento especifico instalado e tém capacidade para apenas um
contéiner. Na figura 2 o veiculo sai vazio do deposto, visita o primeiro
contéiner e sempre passa em uma instalacao de disposicdo depois de
visitar cada ponto de coleta. Apds o ultimo ponto visitado, veiculo volta

para o depadsito

Kerbside - Os proprietarios colocam seus caixotes de lixo e os recuperam
depois que a coleta é realizada pelo veiculo. Os veiculos de coleta passam por
todas as ruas para pegar o lixo em uma data pré-estabelecida. Na figura 3 o veiculo
sai vazio do depdsito e passa em cada cliente individual e em uma instalagao de
disposigao apos atingir seu limite de capacidade. Ao visitar o ultimo cliente o veiculo

deve passar em uma instalagdo de disposicao antes de voltar ao depdsito.

Figura 1 - Representagdo da coleta Communal site

Communal site

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Figura 2 - Representagao da coleta tipo contéiner

Contéiner

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Figura 3 - Representagao da coleta tipo Kerbside

Kerbside

Fonte: Autoria Prépria (2023)

4.4 Dispositivos de coleta de dados de demanda de residuos
Diversos autores tém desenvolvido dispositivos de coleta de dados de
demanda de residuos. Rovetta et al. (2009) apresentam a deteccdo e avaliagéo

precoce de residuos por meio de recipientes sensorizados para um aplicativo de
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monitoramento de coleta, uma nova aplicagdo para uso no monitoramento de
residuos solidos urbanos, baseada em tecnologia de sensores distribuidos e
sistemas de informacdes geograficas.

Singh, Aggarwal e Arora (2016) propéem uma Sistema de coleta de lixo
baseado em loT que usa sensores infravermelho para coletar dados em tempo real
das lixeiras para comunicar essas informacbées aos gestores de residuos. Os
gestores de residuos podem efetivamente usar essas informag¢des para otimizar o
agendamento e o encaminhamento do processo de coleta.

Chowdhury e Chowdhury (2007) descrevem um modelo de RFID e sensores
para projetar um sistema de gerenciamento de residuos em tempo real. Yusof et al.
(2018) apresentam um projeto de lixeira inteligente com sistema de monitoramento
em tempo real baseado em uma rede de sensores sem fio e possui quatro
subsistemas interligados - energia solar, lixeira inteligente, notificacao via SMS e
monitoramento em tempo real. O objetivo é criar um ambiente limpo, saudavel e

verde.

4.5 Simulagao

A simulacdo € uma técnica amplamente utilizada no campo da pesquisa
operacional para representar o funcionamento de um processo ou sistema real em
um determinado periodo de tempo. Conforme explicado por Banks, Carson e Nelson
(1996), ela envolve a criagdo de uma histéria artificial desse sistema e a observacao
dessa historia para fazer inferéncias sobre as caracteristicas do processo real. Para
realizar uma simulacido, é necessario desenvolver um modelo que represente o
sistema a ser investigado, como indicado por Hillier e Liberman (1995). Esse modelo
€ uma representacao explicita e externa de um extrato parcial da realidade vista pela
pessoa que deseja usar o modelo para entender, mudar, gerenciar, indicar politicas
e controlar parte daquela realidade, de acordo com Pidd (1996).

Na engenharia, a simulacdo é frequentemente empregada para abordar
situacdes em que se busca compreender as caracteristicas de um sistema com base
no conhecimento de outro sistema similar, conforme destacado por Prado (2004).
Essa técnica permite que os engenheiros e demais profissionais envolvidos no
processo de desenvolvimento possam testar diferentes cenarios e identificar

possiveis problemas antes de implementar o sistema em questdo. Além disso, a
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simulacdo também pode ser utilizada para aprimorar a eficiéncia e a produtividade
de sistemas ja existentes, possibilitando a realizagdo de ajustes e melhorias sem

prejudicar o funcionamento normal do sistema real.

4.5.1 Simulagédo de Monte Carlo

A simulagdo computacional € uma técnica utilizada quando um modelo
matematico se torna muito complexo para a descricdo de um sistema, e pode ser
uma alternativa para problemas que ndo possuem uma solugdo analitica. O método
de simulacdo de Monte Carlo (SMC) é utilizado para realizar simulagdes
computacionais com modelos que envolvem amostragens aleatérias de uma
distribuicdo probabilistica (MOORE; WEATHERFORD, 2001).

A técnica de simulacao de Monte Carlo é aplicada em problemas de tomada
de decisdo que envolvam risco e incerteza, ou seja, situagcbes em que o
comportamento das variaveis envolvidas com o problema ndo é de natureza
deterministica  (LUSTOSA; PONTE; DOMINAS, 2004). Os principais
desenvolvedores da técnica sdo os norte-americanos John Von Neumann e
Stanislaw Ulam. Embora diversos problemas estatisticos de amostragem aleatdria ja
tenham sido resolvidos com a SMC antes de 1949, a dificuldade de utilizagao
manual da técnica impediu sua disseminagcdo até a chegada dos computadores
(SOBOL, 1994).

De acordo com Lustosa, Ponte e Dominas (2004), a técnica de simulacao de
Monte Carlo consiste na geragdo de numeros aleatérios para atribuir valores as
variaveis do sistema investigado. A fim de garantir uma boa representatividade da
amostra, a simulagao deve ser replicada mais de cem vezes. Segundo Cox et al.
(2001), o processo de avaliacdo da incerteza da medicdo com a SMC é feito em
duas etapas - o estabelecimento do modelo de medigao e a avaliagcdo do modelo.
4.6 Microcontroladores

Com o avanco tecnoldgico, tornou-se possivel encontrar diversos modelos de
microprocessadores e microcontroladores no mercado com pregos acessiveis e alto
nivel de processamento (TAVELLA & BURDELIS, 2007). A presenga de um
microcontrolador em um equipamento permite a incorporacdo de recursos
complementares, baseados em medi¢des realizadas, através de calculos basicos
(TAVELLA, 2007).



21

O microcontrolador pode ser entendido como a incorporagdo de um
microprocessador e sistemas de temporizagdo, aquisicdo e comunicagado em um
unico circuito integrado. Plataformas de desenvolvimento baseadas em
microprocessadores, como o Arduino, sdo amplamente utilizadas em projetos de
diversas areas do conhecimento (FONSECA & VEGA, 2011; ARDUINO, 2012).

5 METODOLOGIA
5.1 Delineamento da pesquisa

A pesquisa visa aplicar conhecimentos existentes para resolver um problema
pratico, portanto, segundo Gerhardt e Silveira (2009), possui natureza aplicada.
Quanto a forma de abordagem do problema, classifica-se como sendo combinada
segundo Cervo e Bervian (1983), pois utiliza tanto abordagens quantitativas quanto
qualitativas para compreender o problema sob diferentes perspectivas. Em relacéo
aos procedimentos técnicos classifica-se como uma pesquisa bibliografica segundo
(Gil, 1991), pois se baseia principalmente em fontes bibliograficas existentes.

5.2 Pré-desenvolvimento

Foi realizado um levantamento das caracteristicas e necessidades de uma
empresa que se adequa ao perfil de utilizagdo do produto proposto. Foram
considerados aspectos como o ramo de atividade, o porte da empresa, 0s processos
internos e outras variaveis relevantes. A analise criteriosa desses elementos permite
identificar as empresas que poderiam se beneficiar com a implementag¢ao do produto
proposto.

Com base no perfil empresarial definido na etapa anterior, foi feita a descrigao
de produtos e servicos dos quais uma empresa desse perfil possui. Essa lista
abrange tanto os produtos e servigos existentes, que poderiam ser aprimorados com
a adocgao do produto proposto, quanto possiveis novos servigos que poderiam ser
viabilizados apds o desenvolvimento e implementagdao do produto. O Planejamento
do Projeto € a prépria metodologia do trabalho.

5.3 Desenvolvimento
5.3.1 Projeto informacional

Nesta fase do projeto, foi realizado o projeto informacional, cujo objetivo é
identificar os requisitos do cliente e definir as especificagcbes-meta do produto. Como
o cliente é a prépria empresa interessada, nao foi necessario realizar uma pesquisa

de mercado, pois os requisitos ja foram estabelecidos previamente. Portanto, o foco
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foi na identificacdo dos requisitos especificos que atendam as necessidades da
empresa.

Inicialmente, foi descrito o ciclo de vida proposto para o produto. Em seguida,
trés empresas foram entrevistadas para que pudessem ser identificados os
requisitos do cliente. O préximo passo foi realizar uma série de diagramas de causa
e efeito para que pudessem ser definidos os requisitos do produto. Foram definidas
especificacoes-meta através de uma matriz QFD, estabelecendo os parametros e
critérios que o produto deve atender para satisfazer as necessidades dos clientes.
5.3.2 Projeto conceitual

Nesta fase do projeto, foi realizado o projeto conceitual, que visa modelar o
produto funcionalmente e definir os principios para a solugdo das funcdes. Foi
apresentada uma representacdo esquematica da fungdo total do produto,
demonstrando a interagdo entre seus componentes principais. Além disso, foi
realizado o desdobramento da funcao total, identificando as subfungdes que
compdéem o produto e estabelecendo a relagcao entre elas. Foram desenvolvidas
alternativas de solugéo para o produto com o auxilio de uma tabela que organiza os
principios de solugcdo para cada funcdo do produto. As escolhas das solugdes a
serem utilizadas foram escolhidas com base em critérios objetivos.

Foi apresentada uma representacao grafica dos circuitos do Arduino. Além
disso, foi elaborado um desenho simplificado da caixa plastica que abrigara o
circuito, fornecendo informacdes precisas sobre suas dimensdes e outros detalhes
relevantes para a montagem. Foi apresentado o layout do aplicativo, além de
pseudocodigos do cdédigo a ser implementado no Arduino, do aplicativo e da
descricdo do tratamento, organizagdo e distribuicdo dos dados de demanda.
Adicionalmente, foi desenvolvido um esquema detalhado que ilustra o fluxo de
informacdes desde o dispositivo até o celular e, posteriormente, até o software e o
usuario, garantindo a correta transferéncia e integracéo dos dados coletados.

Uma descrigdo dos componentes necessarios para a montagem do produto
foi elaborada. Foram descritas as etapas do processo de manufatura macro do
produto, desde a separagao dos componentes até a finalizagdo da montagem. Esse
fluxograma permitiu visualizar de forma clara as etapas envolvidas na fabricagdo do
dispositivo.

5.3.3 Projeto detalhado
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Nesta etapa, foram detalhados os recursos de fabricagédo e as especificagbes
técnicas dos Arduino, do médulo Bluetooth, do sensor de distancia e da linguagem
de programagao sugeridos para o desenvolvimento do software. Foram
apresentadas sugestdes embasadas em critérios objetivos e explicadas as razdes
para essas sugestdes. A complexidade da montagem e a quantidade de dispositivos
nao demandaram um processo otimizado de fabricagdo e montagem.

Foi elaborado um fluxograma que detalha a sequéncia de passos necessaria
para a montagem e instalagdo do dispositivo. Esse fluxograma permite visualizar de
forma clara e organizada as etapas envolvidas no processo, facilitando a
compreensao e execugao das atividades. A apresentacdo de uma lista dos recursos
necessarios para a montagem e instalagao do dispositivo foi feita. Essa lista abrange
materiais, ferramentas e equipamentos essenciais para a execug¢ao do projeto. A
identificacdo e organizagao adequada dos recursos contribuirdo para o sucesso e
eficiéncia das atividades de montagem e instalacao.

Foram desenvolvidos manuais detalhados para a utilizagado do aplicativo e do
software do dispositivo. Esses manuais fornecem orientagdes passo a passo sobre a
configuracao, operagdao e manutencao do software, visando facilitar o entendimento
e utilizacao por parte da empresa interessada.

Para validar o funcionamento do produto, foi realizado um conjunto de testes
e simulagdes. Os procedimentos de teste foram detalhados, e os resultados obtidos
foram apresentados em um relatério que descreve as anadlises realizadas, os
resultados obtidos e as conclusdes relevantes para o desenvolvimento do projeto.
5.3.4 Preparacgao da produgao

Nesta fase do projeto, foi realizada a preparagdo da produgdo, visando
garantir a eficiéncia e qualidade durante o processo de fabricagdo. Foi apresentado
um modelo de checklist para o recebimento dos recursos de produgao.

Foi apresentado um fluxograma detalhando o processo de manutencédo do
produto. Esse fluxograma engloba as etapas desde o recebimento do registro das
necessidades de manutencao até a execugao das agdes corretivas, visando garantir
o funcionamento adequado do produto ao longo do tempo.

Foi detalhado o conteudo de treinamento que deve ser fornecido a cada

colaborador de acordo com sua funcdo no processo de producdo e utilizagdo do
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produto. Foram identificados os conhecimentos e habilidades necessarios para
desempenhar cada atividade de forma eficiente e segura.
5.3.5 Implementagéo

Nesta fase do projeto, foram apresentados os modelos e documentos
necessarios para a correta implementagao do dispositivo, visando assegurar o
controle e a eficiéncia durante essa etapa. foi apresentado um modelo de controle
para o planejamento das paradas dos caminhdes, necessarias para a instalagao do
dispositivo. Esse controle permitira agendar as paradas de forma adequada,
minimizando impactos na operagao logistica da empresa.

Foi disponibilizado um modelo de documento de registro de comunicagao
entre o motorista e o responsavel pela coleta de dados. Esse documento servira
como registro formal das informagdes transmitidas durante a operagéo, facilitando a
rastreabilidade e a gestdo dos dados coletados.

Foi apresentado um modelo de ordem de servigo de manutencido, a ser
utilizado no caso de defeito ou falha no dispositivo. Esse documento padronizado
auxiliard na comunicagdo e no gerenciamento das atividades de manutencao,
garantindo a rapida resolugao de problemas e a continuidade das operacdes.

Foi disponibilizado um modelo de checklist de implementagcdo, que
contemplara os principais pontos a serem verificados e executados durante a
implementagdo do dispositivo. Esse checklist servird como guia para garantir que
todas as etapas necessarias sejam devidamente cumpridas.

Foram sugeridos alguns indicadores de desempenho para o gerenciamento
da implementacgao do dispositivo. Esses indicadores permitirdo monitorar e avaliar a
eficacia das etapas de Implementacéo.

5.4 P6s-desenvolvimento
5.4.1 Acompanhamento do produto e processo

Nesta fase do projeto, foi realizada a proposta de avaliagcdo continua do
produto e do processo, a fim de garantir o seu bom desempenho e identificar
oportunidades de melhoria. Para isso, foram sugeridos critérios a serem avaliados
pelos utilizadores do produto. Essas sugestdes podem direcionar a empresa a
coletar informacgdes relevantes sobre a experiéncia de uso do produto, visando
identificar pontos fortes, oportunidades de aprimoramento e possiveis problemas

enfrentados pelos utilizadores.
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5.4.2 Descontinuagao do produto

Foi elaborado um processo de descontinuagdo do produto para quando a
empresa decidir investir em uma tecnologia mais sofisticada ou identificar a
necessidade de substituicdo do produto por uma solugdo mais atualizada. Foram
descritos critérios de avaliagao para a nova tecnologia.

Foi detalhado um conjunto de medidas para o processo de transi¢cdo de
dados do produto existente para a nova solucéo, para retirada dos dispositivos do
produto anterior e a implementagdo da nova tecnologia para quando uma nova
tecnologia for aprovada. Foram abordados aspectos como desinstalagdo dos
dispositivos, atualizagédo de sistemas, treinamento dos colaboradores, integragao da
nova solugcdo ao ambiente operacional da empresa e os procedimentos necessarios
para migrar os dados de forma segura e precisa, garantindo a continuidade das
operagdes e minimizando possiveis impactos durante a transigao.

6 PRE-DESENVOLVIMENTO
6.1 Caracteristicas e necessidades do negécio

Antes de desenvolver o produto, é importante verificar se ele atende aos
requisitos da empresa. Para isso, € necessario analisar as caracteristicas e
demandas do negdécio e avaliar se a implementagao do produto € necessaria. O
produto € adequado para empresas envolvidas em atividades como coleta de
residuos, transporte, reciclagem, gestdo ambiental, entre outros.

A organizagdo na qual o projeto € destinado, € uma empresa comprometida
com praticas sustentaveis e possui a necessidade de monitorar e gerenciar de forma
eficiente a coleta e o volume de residuos. O produto pode ser adaptado para atender
empresas de diferentes portes, desde pequenas e médias empresas até grandes
corporacdes. O porte da empresa influencia a escala de implementacéo.

E necessario possuir processos de coleta, transporte e tratamento de
residuos que possam ser otimizados com a utilizacdo do produto. A empresa deve
possuir uma infraestrutura tecnolégica minima para suportar a implementacao e
operacao do produto. Isso pode envolver acesso a dispositivos moveis, conexao a
internet, capacidade de armazenamento de dados e sistemas de gestao.

A disposicao da empresa para investir em treinamentos para capacitar sua
equipe no uso do dispositivo, interpretacdo dos dados coletados e resolugcao de

problemas relacionados se torna essencial. A capacitacdo da equipe é essencial
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para garantir a eficacia do produto e sua integracdo aos processos internos. A
empresa deve possuir uma cultura organizacional que valorize a melhoria continua e
a cooperagao entre os setores. Apesar de o produto proposto oferecer ser uma
alternativa de baixo custo, a empresa deve possuir uma pequena disponibilidade de
recursos financeiros para investir na aquisicdo do produto, na infraestrutura
tecnologica necessaria e na capacitagao da equipe.

Além disso, o produto € direcionado para empresas que possuem 0O objetivo
de melhorar a eficiéncia operacional, reduzir os custos e otimizar a rota de coleta. O
produto pode ser util diante de ameacas, como aumento ou intensificacdo da
concorréncia e baixa previsibilidade de demanda e pode permitir oportunidades
como reducdo de custos, viabilidade de novos servicos e possibilidade de
otimizacdo das rotas de coleta. A implementacdo do produto pode mitigar ou
eliminar fraquezas como altos custos operacionais, falta de controle e
monitoramento da demanda e baixo orgamento para investimentos em novas
tecnologias. Frota propria, oficina propria e colaboradores com conhecimentos em
eletrbnica e programacgédo seriam forcas que facilitariam o desenvolvimento do
produto.

6.2 Caracterizacao dos servigcos da empresa

O produto proposto, o dispositivo de medi¢do de lixo para mapeamento de
demanda, possui utilidade em empresas que atuam na prestacdo de servicos de
coleta de residuos de todos os tipos, tanto no setor publico quanto no privado. Por
meio desse dispositivo, € possivel obter dados precisos e atualizados sobre a
demanda de coleta de residuos, permitindo uma gestdo mais eficiente e estratégica
dessas atividades.

A implementacao desse produto pode viabilizar a oferta de novos servigos por
parte da empresa. Por exemplo, a realizagdo do mapeamento da demanda de coleta
publica de residuos para uma determinada cidade, por meio da coleta de dados com
o dispositivo, possibilita a obtencdo de informagdes valiosas sobre os pontos de
maior concentracdo de residuos, os horarios de pico de descarte e outras
caracteristicas relevantes.

Além disso, o dispositivo também pode ser aplicado em outras empresas de
coleta de residuos, auxiliando na otimizacdo de suas rotas e no planejamento

estratégico das atividades de coleta. Com base nos dados coletados, € possivel
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identificar padrées de demanda, ajustar a capacidade de coleta de acordo com as
necessidades dos clientes, reduzir o tempo de coleta e aprimorar a eficiéncia geral
do processo. Essas novas possibilidades de servicos oferecidas pela empresa
representam uma oportunidade para agregar valor aos clientes, melhorar a eficacia
operacional e fortalecer a posigao competitiva no mercado.
7 DESENVOLVIMENTO
7.1 Projeto informacional
7.1.1 Trajetoria do produto

Nas fases de concepgao e desenvolvimento, a empresa identifica a
necessidade de desenvolver um método para medir a quantidade de residuos por
ponto de demanda. E realizada a analise das necessidades internas da empresa e
definicdo dos requisitos e especificagcdes do dispositivo. O hardware e software séo
projetados e o protétipo é fabricado. A Figura 4 resume o processo de concepgao e

desenvolvimento do dispositivo.

Figura 4 - Resumo da concepg¢éao e desenvolvimento
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Nas fases de producido e implementacdo interna, ao invés de ser
comercializado, o dispositivo € produzido e utilizado pela propria empresa que o
desenvolveu para fins internos. Apods a producao e treinamento dos colaboradores
que irdo participar da operacao, ele é instalado nos caminhdes de coleta pela equipe
de manutencgao e instalagdo e a operagao € iniciada logo em seguida. A Figura 5

resume a produgdo e implementagio interna.
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Figura 5 - Resumo da produc¢ao e implementacgao interna
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Fonte: Autoria Propria (2023)

Durante a fase de operacdo, o dispositivo € utilizado regularmente pela
equipe da empresa. O dispositivo realiza a coleta de dados, medindo a quantidade
de residuos durante a operagdo. Essas informagdes sao armazenadas e
posteriormente tratadas e analisadas para gerar insights sobre a demanda de coleta.

A empresa é responsavel pela manutengdo e suporte técnico do dispositivo. A

Figura 6 resume a operagao

Figura 6 - Resumo da operagao
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Quando a empresa decide investir em uma solugdo mais sofisticada ou
atualizada, o dispositivo € descontinuado. Essa decisdo pode ser tomada com base
em avangos tecnoldgicos, mudangas nas necessidades da empresa ou estratégias
de negocio. A descontinuagao implica na comunicagao interna sobre a substituicao e
adocdo da nova solugdo, adaptacdo do banco de dados as estruturas da nova
tecnologia, aplicagdo de um novo treinamento aos colaboradores, retirada e

substituigdo dos dispositivos dos caminhdes de coleta. A Figura 7 resume a
descontinuagao do produto.

Figura 7 - Resumo da descontinuagao
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

7.1.2 Requisitos do cliente

Uma pesquisa abrangente foi conduzida, envolvendo interagbes com trés
empresas distintas, com o objetivo de entender suas necessidades e critérios de
qualidade para um dispositivo de medi¢ao de lixo. A Empresa 1 é do estado do
Parana e as empresas 2 e 3 sdo de Minas Gerais. Esta pesquisa adotou uma
abordagem baseada em perguntas abertas, permitindo que as empresas
expressassem suas demandas de maneira ampla e sem restricdbes. Os resultados
dessa pesquisa revelaram as prioridades de qualidade declaradas pelas empresas.

Na abordagem a Empresa 1, inicialmente foram questionadas quais

caracteristicas-chave o produto deveria apresentar para despertar o interesse da
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empresa em implementar o projeto. A empresa expressou que a acessibilidade
econdmica era crucial, visto que ndo possuia uma cultura voltada a inovagao e era
resistente a investimentos significativos. O entrevistado da empresa destacou que o
proprietario ndo adquiriria componentes caros ou demandaria longas horas de
trabalho dos funcionarios. Portanto, era importante que os equipamentos fossem de
facil montagem e que o produto fosse intuitivo de ser utilizado, a fim de acomodar
funcionarios de diferentes idades com variados niveis de familiaridade com a
tecnologia. Além disso, a precisdo do produto também foi elencada como uma
prioridade.

No caso da Empresa 2, a precisao foi apontada como a caracteristica
principal. Além disso, a empresa enfatizou a necessidade de que o produto fosse
"barato de fazer", considerando as complexidades do processo de aquisicbes de
valores muito altos. O representante da empresa também ressaltou que a
implementacgao so6 seria considerada se a manutengao fosse simples, uma vez que a
empresa carecia de funcionarios com habilidades avancadas para a manutencgao de
dispositivos complexos. Portanto, era essencial que quaisquer problemas fossem de
facil identificacao e resolugao.

Por fim, a Empresa 3 identificou a questao financeira como sua principal
barreira. A empresa nao poderia arcar com maquinas caras e que consumissem
muita energia elétrica na fabricagdo do dispositivo. Além disso, a alta precisdo
também foi apontada como um critério relevante para atender as necessidades
especificas dessa empresa.

Além disso, indagou-se em todas as entrevistas se o custo de produgao de
R$100,00 por dispositivo seria um valor aceitavel e todas elas afirmaram que sim.
Essas informagdes da pesquisa servem como uma base valiosa para orientar o
desenvolvimento do dispositivo, com um foco especial em atender a essas
necessidades fundamentais identificadas pelas empresas parceiras de acordo com
suas expectativas e limitagdes. A Figura 8 mostra uma planilha na qual organiza as

necessidades das empresas entrevistadas.
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Figura 8 - Planilha das necessidades do cliente

Fonte: Autoria Propria (2023)

E importante notar que tanto o "baixo custo de fabricacdo" quanto a "boa
precisao" foram mencionados por todas as empresas entrevistadas, refletindo a sua
importancia universal. Portanto, ambos receberam uma classificacdo de importancia
com grau 3. Os demais critérios, apesar de significativos, foram classificados com
grau 1 de importancia. A Figura 9 mostra uma planilha na qual os requisitos do

cliente sao listados e classificados quanto ao grau de importancia.

Figura 9 - Planilha de requisitos do cliente

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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7.1.3 Requisitos do produto

Para a definicdo dos requisitos do produto, foi adotada a abordagem de
elaborar diagramas de Ishikawa para cada requisito do cliente. O propdsito central
era identificar as causas subjacentes aos problemas associados a deficiéncia de
cada requisito, com a intengdo de transformar essas causas em sugestbes para
possiveis requisitos do produto, capazes de atender as necessidades do cliente de
maneira mais eficaz.

O primeiro requisito submetido a analise foi o de "baixo custo de fabricag¢ao."
Para isso, foi criado um diagrama de Ishikawa com o problema central identificado
como "Alto custo de fabricagdo". As principais causas que emergiram desse
processo incluiram o alto consumo de energia elétrica pelas maquinas, o tempo
excessivo dedicado a mao de obra na fabricacdo, a complexidade acentuada do
processo de fabricacédo e os custos elevados dos componentes. A Figura 10 mostra

o diagrama de causa e efeito para alto custo de operacgao.

Figura 10 - Diagrama de causa e efeito para alto custo de operagéao

Maquina Pessoas

. . Tempo do
Energia elétrica Funcionario
> Alto custo
Complexidade de
Custo dos Fabricacdo
do processo componentes i

| Métodos | | Materiais |

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Em seguida, a atencdo foi voltada para o requisito de "Precisdo" e foi
desenvolvido um diagrama de Ishikawa para investigar as possiveis causas de uma
baixa precisdo. As descobertas apontaram para causas como equipamentos
descalibrados, insuficiente capacitacdo do usuario, um método inadequado de
distribuicdo da demanda entre os fragmentos de area e a baixa precisdo dos

componentes. A figura 11 mostra o diagrama de causa e efeito para baixa preciséo
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Figura 11 - Diagrama de causa e efeito para baixa precisdo
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Fonte: Autoria Propria (2023)

O terceiro requisito, envolvia a "Utilizagao intuitiva". Aqui, foram exploradas
as principais causas de uma "Utilizagado Complicada”, isto €, quando os usuarios
enfrentam dificuldades para operar o produto. Foram identificadas causas que
incluiam o desempenho insatisfatério do smartphone, a capacitacdo inadequada dos
usuarios, a presenca de muitos elementos na interface do aplicativo e a geragao de
dados de baixa qualidade. A Figura 12 mostra o diagrama de causa e efeito para

utilizagdo complicada

Figura 12 - Diagrama de causa e efeito para utilizagao complicada
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Os requisitos de "Facil montagem", " "Facil manutencao" e "Facil deteccao de
defeitos" foram abordados em um unico diagrama de Ishikawa, uma vez que se
considerou que as deficiéncias nesses requisitos compartilhavam causas comuns.
As problematicas identificadas incluiram a "capacitagao inadequada dos envolvidos",
o "alto numero de componentes no dispositivo", a existéncia de "muitas etapas de

montagem" e a necessidade de "maquinas para montagem, manutengdo ou
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deteccdo de defeitos". A Figura 13 mostra o diagrama de causa e efeito para

montagem, fabricacao e detecc¢ao de defeitos.

Figura 13 - Causa e efeito para montagem, fabricacéo e deteccéo de defeitos
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Em seguida, para sistematizar o conhecimento obtido, foi realizada a
compilagdo de todas as causas identificadas, agrupando-as em uma matriz de
afinidades. Esta matriz foi organizada em trés categorias distintas - "Caracteristicas
do Projeto," que engloba aspectos influenciados pelo design do produto, como o
custo dos componentes, o numero de etapas de montagem, o volume de
componentes no dispositivo, 0 design da interface e a precisdo do dispositivo. As
"Caracteristicas do Processo" abrangem fatores que podem impactar a qualidade do
produto, embora nao sejam diretamente afetados pelo design, como a capacitagao
dos envolvidos, a calibracdo dos equipamentos e o desempenho do smartphone do
usuario.

Além disso, foram identificadas "Caracteristicas Complexas," que envolvem
multiplos fatores e aspectos que podem influenciar o problema. Essas
caracteristicas complexas demandam uma analise mais aprofundada e especifica,
sendo passiveis de desdobramento em novos diagramas de Ishikawa para
desmembrar os fatores ou aspectos em subcausas. Foram consideradas
caracteristicas complexas, fatores como o consumo de energia elétrica, o tempo
gasto pelos funcionarios e a complexidade do processo de fabricagdo. A Figura 14

apresenta a matriz de afinidades das caracteristicas.
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Figura 14 - Matriz de afinidades entre caracteristicas
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Apos a identificagdo das caracteristicas complexas, foi feita uma analise mais
detalhada por meio da criagdo de diagramas de Ishikawa para cada uma delas.
Inicialmente, focou-se na primeira caracteristica complexa, que se referia ao
"consumo energético". O problema central associado era o "alto consumo energético
na fabricagdo". Foram identificadas as causas subjacentes, que incluiram a "alta
poténcia das maquinas", o "excesso de tempo de utilizacido dos equipamentos pelos
funcionarios" e o "alto numero de etapas de montagem" com um grande volume de
componentes. A Figura 15 mostra o diagrama de causa e efeito para alto consumo
energeético.

Figura 15 - Diagrama de causa e efeito para alto consumo energético
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

A segunda caracteristica complexa, o "tempo gasto pelo funcionario," revelou
um problema relacionado ao "alto tempo despendido pelo funcionario em uma tarefa
especifica." As causas identificadas envolveram a "alta complexidade das
maquinas," a "capacitacdo inadequada dos funcionarios," um "processo
excessivamente complexo" e um "numero significativo de componentes”. A Figura

16 mostra o diagrama de causa e efeito para gasto de tempo do funcionario.
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Figura 16 - Diagrama de causa e efeito para gasto de tempo do funcionario
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Por fim, a terceira caracteristica complexa analisada foi a "Complexidade do
processo”, que apontou para o problema de um "processo excessivamente
complexo". As causas identificadas englobam a "complexidade das maquinas", a
"capacitacao insuficiente dos colaboradores”, um "numero excessivo de etapas de
montagem" e um "volume substancial de componentes no produto”. A Figura 17

mostra um diagrama de causa e efeito para processo complexo.

Figura 17 - Diagrama de causa e efeito para processo complexo
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

As causas desdobradas das caracteristicas complexas, além de reforcarem a
importancia das caracteristicas ja identificadas anteriormente, revelaram duas novas
caracteristicas - a "complexidade das maquinas" e a "poténcia das maquinas". Em
resposta a essa descoberta, reformulou-se a matriz de afinidades, retirando a
categoria de caracteristicas complexas. As duas novas caracteristicas identificadas
foram incorporadas ao conjunto das caracteristicas de processo, ampliando a
compreensao dos desafios relacionados a fabricacdo do produto.

Apos a consolidacdo de todas as caracteristicas de projeto e de processo,
obteve-se uma base mais sélida para a definicdo dos requisitos do produto. A

escolha dos requisitos do produto foi direcionada pela lista de caracteristicas de
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projeto identificadas. Algumas caracteristicas, como o "Pre¢go dos componentes"”, o
"Numero de componentes"”, o "Numero de etapas de montagem" e o "Numero de
elementos da interface," foram diretamente consideradas como requisitos do
produto, uma vez que sdo caracterizadas de maneira quantitativa e objetiva

No entanto, as caracteristicas de "Precisdo dos componentes", "Qualidade
dos dados" e "Precisao da distribuicdo de demanda" foram agrupadas em uma unica
subcategoria, que sera avaliada por meio de um parametro comum. A escolha para
medir essa subcategoria recaiu sobre o erro médio absoluto, identificado na matriz
apenas como "Erro Médio". Essa métrica foi escolhida uma vez que todas as trés
caracteristicas dessa subcategoria estao intrinsecamente relacionadas a precisao. O
erro médio absoluto, € demonstrado pela Equacgéo (1), onde EMA é o erro médio
absoluto, d,- € a demanda real, d. é a demanda calculada e n € o numero de pontos.
A Figura 18 apresenta a Planilha de requisitos do produto e caracteristicas do

processo criada.
EMA = Y 14=del (qy

n

Figura 18 - Planilha de requisitos do produto e caracteristicas do processo
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

7.1.4 Especificacbes-meta

Apods a definicdo dos requisitos do cliente e do produto, uma matriz QFD foi
elaborada para mapear a relacido entre esses requisitos. A atribuicao de importancia
aos requisitos do cliente baseou-se nas frequéncias identificadas durante as
entrevistas, conforme detalhado na secao 7.1.2. Além disso, a forga das relagbes
entre os requisitos do produto e do cliente foi fundamentada nos diagramas de

Ishikawa apresentados na sec¢éo 7.1.3.
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A avaliagao competitiva considerou as outras duas possiveis solugbes para o
problema, que sdo a contratacdo de uma empresa terceirizada, que possa oferecer
um servico semelhante ao proposto pelo dispositivo e a atribuicdo simples da
demanda média a todos os pontos da area coletada, que resultara no erro médio
absoluto sendo igual ao desvio médio absoluto.

As especificagbes meta estabeleceram limites, como o maximo de 3
elementos na interface para simplicidade, cerca de 10 etapas de montagem para
facilitar o processo, e trés componentes eletrbnicos principais para simplificar a
montagem, manutencédo e deteccdo de problemas. O custo total dos componentes
foi fixado em aproximadamente R$100, atendendo a aceitabilidade financeira
mencionada pelos representantes das empresas entrevistadas. O erro médio
absoluto obtido na simulagéo, deve ser igual ou inferior a metade do desvio médio
absoluto (DMA), expressa de duas formas distintas na equacéo (2). A primeira forma
utilizada para representar o desvio médio absoluto considera o valor absoluto da
diferenca entre a demanda média (d,,) e a demanda real ) de cada ponto, enquanto
a segunda leva em conta o desvio padrao (s).

Quanto ao grau de importancia, o numero de componentes foi o requisito
mais significativo do produto, atribuindo-lhe uma nota de 16, dado o seu impacto
abrangente nos requisitos do cliente. Foi avaliado o grau de dificuldade para o
cumprimento de cada requisito do produto, sendo a minimizacdo do erro médio o
mais complexo, com nota 3, e a quantidade de elementos na interface como o
menos complexo, com nota 1. A consideragdo da complexidade na realizagdo dos
requisitos € crucial para orientar decisdes e serve como critério de desempate para
requisitos de igual importancia. A priorizagdo de requisitos menos complexos,
quando igualmente relevantes, € justificada pela economia de recursos para agregar
valor semelhante.

Em conclusdo, a abordagem sistematica empregada na matriz QFD e a
avaliacdo cuidadosa dos requisitos e especificagdes meta estabeleceram bases
solidas para o desenvolvimento do dispositivo. Esse processo ndo apenas orientou o
projeto, mas também proporcionou um entendimento profundo das prioridades do
cliente, permitindo decisées informadas e eficientes no decorrer do desenvolvimento

do produto. A Figura 19 mostra a primeira casa da qualidade criada.
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

7.2 Projeto conceitual
7.2.1 Fungéao geral da modelagem funcional

Para a modelagem da fungao geral do produto, foram considerados como
inputs as informag¢des de pesagem, parametros como localizagdo dos pontos de
coleta e rota percorrida, informagdes de variacdo de volume obtidas pelo dispositivo,
posicoes geograficas obtidas no momento da as medi¢cdes e a energia elétrica

utilizada para o funcionamento do dispositivo. Os outputs sao os dados sintetizados,
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um mapa de demanda e a energia térmica ocasionada pela dissipagao de calor
durante o funcionamento do dispositivo. A Figura 20 mostra a fungdo geral da

modelagem funcional

Figura 20 - Fungao geral da modelagem funcional
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Fonte: Autoria Propria (2023)

7.2.2 Modelagem funcional detalhada

ApOs a elaboragdo da modelagem funcional geral, foi conduzida uma analise
mais aprofundada na forma de uma modelagem funcional detalhada. A Figura 21
oferece uma representacao grafica dessa modelagem, que descreve com maior
clareza os componentes e as relagdes envolvidos no sistema.

A funcao "Detectar variagcdo de volume" consiste na capacidade do dispositivo
em detectar o movimento da chapa compactadora de residuos. Isso pode ser
alcancado por meio de sensores que medem a distancia entre o dispositivo e a
superficie dos residuos compactados. Quando ocorre uma variagao de volume, a
mudanga na distédncia é registrada pelo sensor, indicando a atividade de
compactacao.

A funcao "Coletar posigdes" refere-se a obtengao das posicdes geograficas
do caminhao durante as medigdes. No momento em que ocorre uma variagao de
volume, as informacdes de localizagdo atual e hora sdo capturadas pelo GPS e
relacionadas a variagao de volume registrada. Essas informagdes sdo armazenadas
para analise posterior e rastreamento dos pontos de coleta.

A funcao "Enviar informagdes de volume" envolve o envio das informagdes
coletadas pelo dispositivo para o software responsavel pelo tratamento dos dados.
As informacbes de volume sao transmitidas do dispositivo para o software,

permitindo a analise e processamento das medigoes.
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A funcdo "Tratar dados" abrange o tratamento dos dados coletados, visando
remover erros e inconsisténcias nas medigdes realizadas pelo dispositivo. Esse
processo pode envolver a identificacdo e correcdo de outliers, a interpolacdo de
valores ausentes e a aplicagao de técnicas de suavizacido para melhorar a qualidade
dos dados obtidos.

A funcao "Organizar dados" refere-se a atribuicdo adequada das informacoes
de variagéo de volume e localizagdo geografica aos pontos de coleta especificos. Os
dados coletados s&o relacionados e associados aos pontos de coleta
correspondentes, permitindo uma visdo clara das demandas individuais de cada
local de coleta.

A funcao "Sintetizar dados" consiste na realizagdo de uma analise estatistica
descritiva dos dados coletados. Isso envolve a aplicacdo de métodos estatisticos
para obter informacdes resumidas sobre as medigdes, como média, desvio padrao,
minimo e maximo. Esses dados sintetizados fornecem uma visdo geral das
caracteristicas das variacdes de volume nos pontos de coleta.

A funcgao "Apresentar dados" diz respeito a forma como os dados sintetizados
e organizados sdo apresentados ao usuario. Isso pode ser feito por meio de uma
interface grafica intuitiva, exibindo graficos, tabelas e outros elementos visuais que
facilitem a compreensao das informacdes. A apresentacao dos dados deve ser clara,
organizada e adaptada as necessidades e preferéncias do usuario.

A fungado "Distribuir dados" esta relacionada ao critério utilizado para uma
demanda meédia entre grupos de pontos de coleta. Isso pode ser baseado em
critérios como a proximidade geografica dos pontos de coleta, a capacidade de
armazenamento dos locais ou outras caracteristicas relevantes. Esse agrupamento
auxilia no planejamento e otimizagao das operagdes de coleta de residuos.

A funcao “Apresentar mapa de demandas” envolve a exibicdo dos pontos de
demanda com suas respectivas demandas médias em um mapa para o usuario,
possibilitando assim uma melhor visualizagdo das informagbdes e possibilitando

melhores estratégias de distribuicdo de demanda nas rotas entre os caminhdes.
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Figura 21 - Modelagem funcional detalhada
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Fonte: Autoria Propria (2023)

7.2.3 Principios de solugao das funcbes

Foram propostos principios de solugcéo para cada fungao desempenhada pelo
produto, e o Quadro 1 apresenta as fungbes e suas respectivas sugestbes de
principios de solugdo. Posteriormente, as solu¢cdes foram descritas em detalhes.

Para a funcdo “Detectar variacdo de volume”, existem duas solucdes
principais a serem consideradas - o sensor 6ptico e o sensor ultrassénico. O sensor
otico € mais preciso, porém apresenta um custo mais elevado. Por outro lado, o
sensor ultrassbnico € mais econdmico, porém sua precisao € um pouco menor.

Duas solugdes séo sugeridas para a fungéo “Coletar posigdes geograficas”. A
primeira é utilizar o GPS do celular, onde o sensor de variagdo de volume envia as
informacgdes para o celular, que por sua vez armazena a localizagao atual e a hora
relacionada a variagdo de volume. Essa solugéo elimina a necessidade de contratar
uma empresa de rastreamento. A segunda opg¢ao € utilizar um rastreador, em que as
informacdes de localizagdo sdo adquiridas por meio de um rastreador de uma
empresa especializada. Nesse caso, o software relaciona as informacdes de
localizacdo com as informacdes de variacdo de volume, utilizando a data e a hora.
Essa solugéo oferece uma maior garantia de sinal de geolocalizagdo, uma vez que
os rastreadores utilizam satélites.

Para a fungao de “Enviar informagdes de volume”, as duas solugdes a serem

consideradas sao manual e wireless. A solugdo manual envolve a exibicdo das
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informagdes de volume em um display, permitindo que o motorista anote
manualmente sempre que ocorrer uma variagdo de volume. Essa abordagem
oferece uma interacdo direta com o dispositivo, permitindo um controle mais
imediato das medigdes. No entanto, ela requer o envolvimento ativo do motorista e
pode estar sujeita a erros de anotacédo ou perda de dados caso nao seja registrado
corretamente.

A solugéo wireless utiliza a tecnologia Bluetooth para enviar as informagdes
de volume para um dispositivo externo, como um celular ou tablet. As medi¢des séo
transmitidas automaticamente e registradas de forma mais conveniente. Essa
abordagem elimina a necessidade de anotagcbes manuais e oferece maior
praticidade. No entanto, requer a configuragdo adequada da conexdo sem fio e a
compatibilidade entre o dispositivo medidor e o dispositivo receptor das informacgdes.

Na fungcdo “Tratar dados”, também existem duas solugbes a serem
consideradas, que sao a manual e automatica. A solugdo manual envolve o
processo em que O usuario organiza e corrige eventuais erros ocasionais do
dispositivo de medicdo manualmente em uma planilha ou software dedicado. Essa
abordagem permite uma maior flexibilidade e controle sobre a manipulagdo dos
dados, pois o0 usuario pode ajusta-los conforme necessario. No entanto, ela requer
uma intervencgao ativa do usuario e pode ser mais suscetivel a erros humanos.

A solucdo automatica refere-se a um processo em que o proprio software
responsavel pelo dispositivo de medicao realiza o refinamento dos dados de forma
automatica. O software utiliza algoritmos e técnicas especificas para identificar e
corrigir erros, garantindo a qualidade dos dados coletados. Essa abordagem € mais
eficiente e reduz a dependéncia da intervengdo humana. No entanto, pode exigir
uma configuragdo e calibragdo adequadas do software para garantir a precisao e
confiabilidade dos resultados.

Para a funcédo de “Organizar dados", também ha duas solug¢des sugeridas -
manual e automatica. A solucdo manual envolve o proprio usuario alocando cada
informacgédo de volume, hora e localizagdo em seus devidos campos, seja em uma
planilha ou sistema de gerenciamento especifico. Essa abordagem oferece
flexibilidade e controle total sobre a organizacdo dos dados, permitindo que o

usuario personalize a estrutura e o formato das informacdes conforme necessario.
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No entanto, ela requer uma intervengcdo manual e pode ser mais demorada em
termos de processamento e classificacdo dos dados.

A solugdo automatica refere-se ao uso de um software que realiza a
organizagdo dos dados automaticamente, seguindo uma estrutura pré-definida. O
software utiliza algoritmos e técnicas de classificagédo e filtragem para organizar os
dados de acordo com os campos designados. Essa abordagem oferece uma maior
velocidade e eficiéncia no processamento dos dados, reduzindo a carga de trabalho
manual. No entanto, pode ser menos flexivel em termos de personalizacio, pois
segue uma estrutura predefinida.

Para a funcdo de “Sintetizar dados", duas solugbes sao propostas -
padronizada e feita pelo usuario. A solucédo padronizada envolve a aplicagao de uma
estatistica padrao sobre os dados coletados. O software responsavel pelo dispositivo
de medicao utiliza algoritmos pré-definidos para realizar calculos estatisticos, como
meédia, desvio padrao, histogramas ou outras medidas relevantes. Essa abordagem
oferece uma visdo resumida e objetiva dos dados, permitindo uma compreensao
rapida das informacgdes principais. No entanto, a aplicacdo de uma estatistica
padronizada pode limitar a personalizacdo e a adaptagao aos requisitos especificos
do usuario.

A solugao feita pelo usuario fornece um banco de dados com as informacdes
coletadas, permitindo que o usuario realize sua propria analise e sintese dos dados.
Essa abordagem oferece uma maior flexibilidade e personalizagéo, permitindo que o
usuario aplique técnicas estatisticas ou utilize ferramentas adicionais de analise de
dados conforme suas necessidades especificas. No entanto, essa solugdo requer
conhecimentos em estatistica e pode exigir um maior envolvimento do usuario na
interpretacéo e extracao de insights dos dados.

Na funcdo de “Apresentar dados”, também sao sugeridas duas solugdes -
padronizada e feita pelo usuario. A solugdo padronizada envolve o software
responsavel pelo dispositivo de medicdo apresentando os dados coletados de forma
pré-definida. O software utiliza interfaces graficas e relatérios predefinidos para
exibir as informacdes de volume, hora, localizacdo ou outras métricas relevantes.
Essa abordagem oferece uma visualizacdo padronizada e intuitiva dos dados,

facilitando a compreensdo e a tomada de decisdes. No entanto, pode haver
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limitagdes em termos de personalizagdo e adaptagao aos requisitos especificos do
usuario.

A solucao feita pelo usuario permite que o usuario personalize a
apresentacao dos dados de acordo com suas necessidades e preferéncias. O
software disponibiliza ferramentas e recursos que permitem a criagcdo de
visualizagbes personalizadas, como graficos, tabelas, mapas ou outros formatos
visuais. Essa abordagem oferece uma maior flexibilidade e adaptabilidade,
permitindo que o usuario apresente os dados de acordo com suas preferéncias e
requisitos especificos. No entanto, pode exigir conhecimentos adicionais em
ferramentas de visualizagao e design.

Para a funcado de “Distribuir dados de demanda”, sdo apresentados dois
critérios. No critério 1, a demanda dos pontos de coleta € agrupada por pequenas
areas no mapa. O software responsavel pelo dispositivo de medigao utiliza técnicas
de georreferenciamento e analise espacial para identificar e agrupar os pontos de
coleta em pequenas areas do mapa. Os pontos agrupados sdo somados e divididos
pela area total da regido delimitada, obtendo assim a demanda média por metro
quadrado de cada pequena regido. Isso permite uma distribuicdo mais precisa dos
dados de demanda, facilitando a compreensao das variacdes e necessidades em
diferentes areas geograficas.

No critério 2, a demanda dos pontos de coleta € agrupada por rua. Nessa
abordagem, o software responsavel pelo dispositivo de medi¢do utiliza informagdes
de localizagcdo e dados de georreferenciamento para identificar as ruas em que os
pontos de coleta estdo localizados. Toda a demanda de uma mesma rua é somada
e dividida pelo seu comprimento. Dessa forma, obtém-se a demanda média por

metro em cada rua
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Funcoes Principios de Solugao
Coletar posicdes |GPS do celular| Rastreador
Delectanidiiaciode Sensor 6tico | Sensor Sonoro

volume
Enviar informagdes T Wirelaas
de volume
Tratar dados Manual Automatico
Organizar dados Manual Automatico
Sintetizar dados Padronizado Fetle ,p_elo
usuario
Apresentardados | Padronizado s ’p_elo
usuario
Distribuirdados de | &1 4 Critério 2
demanda

Fonte: Autoria Prépria (2023)

7.2.4 Escolhas dos principios de solugao

As escolhas de solugcbes para as fungcbes do dispositivo foram
cuidadosamente avaliadas com base em critérios técnicos e operacionais. O quadro
2 resume as escolhas das solugdes para fungdes com seus respectivos motivos.

Para a funcao de coletar posicdes geograficas, optou-se pelo uso do GPS do
celular devido a sua ampla disponibilidade, facilidade de implementacao, baixo custo
e capacidade de fornecer informacdes precisas de localizacdo. Quanto a deteccao
de variagao de volume, foi selecionado o sensor ultrassénico devido a sua relagao
custo-beneficio, simplicidade de uso e capacidade satisfatéria de medi¢do. Para o
envio de informagdes de volume e foi escolhida a escolheu-se a comunicagdo sem
fio, aproveitando a tecnologia Bluetooth do smartphone, permitindo uma

transferéncia eficiente e rapida dos dados coletados.



47

No que diz respeito ao tratamento, organizagdo e sintetizacdo de dados,
optou-se por uma abordagem automatizada, visando minimizar erros e agilizar o
processamento das informagdes. Essa decisdo baseou-se na premissa de que o
tratamento manual poderia resultar em erros humanos e demandar mais tempo e
esforgo por parte dos usuarios. Caso o usuario queira utilizar os dados coletados
pelo dispositivo de forma personalizada, ele podera utilizar os dados brutos
coletados e trata-los da forma que considerar mais adequada.

Quanto ao critério de distribuicdo de demanda, escolheu-se o Critério 1, que
consiste em agrupar a demanda dos pontos de coleta por pequenas areas no mapa.
Essa abordagem permite uma visualizagdo mais detalhada da distribuicdo de
demanda e facilita a identificacdo de regides com maior concentragéo de residuos,
além de exigir uma implementagdo mais simples sem perder a acuracia dos

resultados.

Quadro 2 - Escolha das solugées

Fungdo Solugdo escolhida Motivos

« Disponibilidade

* Facilidade de
. implementacgao
Coletar posigoes GPS celular )
* Baixo custo
= Precisdo
satisfatoria

* Baixo custo

* Precisdo

Detectar variagdo de o . -
& Sensor ultrassdnico satisfatoria

volume
« Simplicidade de
uso

* Rapidez
Enviar variaggo de  [g o\ o0 + Eficiéncia
volume « Aproveita
tecnologia do
smartfone

= Simples
istribui implementacao
glstrIbL(ler dados de Critério 1 p o ¢
emanda e Precisdo
satisfatoéria

= Previne erros

- humanos
Automatico com a

disponibilizagdo dos « Praticidade

dados brutos * Possibilidade de
personalizacdo

Tratar, organizar e
sintetizar dados

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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7.2.5 Funcionamento do dispositivo

Na Figura 22, é possivel observar como o dispositivo realiza a estimativa da
quantidade de residuos no caminhao de coleta em tempo real. Na primeira situacao,
representada, o caminh&o esta preenchido a 20% de sua capacidade. O "laser
vermelho" que parte do dispositivo em direcado a chapa compactadora ¢ ilustrativo,
simbolizando o processo de medigdo por meio de sinais ultrassénicos. O dispositivo,
ao detectar uma distancia de 240 cm, aproveita o conhecimento de que a distancia
maxima mensuravel é de 300 cm. Com base nessa analise, conclui-se que a chapa
compactadora esta a 80% da distdncia maxima, indicando que o caminh&o encontra-
se 80% vazio e, consequentemente, 20% cheio.

Na segunda situagdo, representada na Figura 22, observa-se o mesmo
caminh&o alguns minutos depois, com o dispositivo medindo uma distancia de 180
cm até a chapa compactadora. Portanto, nesta situagao, o caminhao esta 60% vazio
e 40% cheio. Essa abordagem permite que o dispositivo estime a demanda de
residuos em tempo real ao longo de todo o percurso do caminhdo. Posteriormente,
esses dados podem ser exportados para analise e tratamento adequados,
contribuindo para um monitoramento eficaz e otimizagao do processo de coleta de

residuos.

Figura 22 - Representagdo da movimentagao da chapa
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Fonte: Autoria Proprla (2023)
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A Figura 23 esquematiza o fluxo de dados desde a coleta realizada pelo
dispositivo até o processo de tratamento, que culmina na obtencdo do mapa de
demandas. O processo tem inicio com o dispositivo coletando informacgdes durante a
operagao de coleta. A cada intervalo de 10 segundos, o dispositivo envia um sinal
via Bluetooth para o smartphone ao qual esta pareado, comunicando a medigao
atual da distancia entre o dispositivo e a chapa compactadora. Posteriormente, o
smartphone registra a hora e a localizagdo geografica atual. Esse ciclo de coleta e
envio de dados se repete ao longo de toda a operagéo de coleta.

Ao término da coleta, o motorista encaminha as informacgdes diretamente do
smartphone para o responsavel pelos dados, utilizando a internet, seja por meio de
e-mail ou ferramentas de mensagens instantaneas. Com os dados em sua posse, 0
responsavel pelos dados inicia o processo de tratamento por meio do software
apropriado. Este tratamento envolve a organizagcdo, analise e preparagdo das
informacgdes necessarias para a criagdo do mapa de demandas, uma representagao

visual que reflete a distribuicdo das necessidades de coleta em determinada area.

Figura 23 - Representacao do fluxo de informacgdes
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Fonte: Autoria Prépria (2023)
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7.2.6 Método mapeamento de demanda

A Figura 24 ilustra um segmento de viagem de um caminhdo compactador
durante a coleta de residuos. Cada vez que a cor da linha de rota muda, representa
um momento em que a chapa compactadora realizou um movimento significativo.
Durante o trecho entre duas movimentagbes da chapa, a quantidade de residuos
coletados ¢é atribuida igualmente aos pontos de coleta ao longo desse trecho.

Considere o trecho representado pela cor verde. Este trecho engloba cinco
pontos de coleta. Suponhamos que, apos percorré-lo, a chapa compactadora tenha
se deslocado 30 cm, enquanto sua distancia maxima é de 300 cm. Adicionalmente,
no final da coleta, ao pesar o caminhdo, € mensurado um peso de 10 toneladas de
residuos. O deslocamento da chapa em 30 cm corresponde a 10% da capacidade
de armazenamento do caminh&o. Portanto, podemos concluir que o caminh&o ficou
10% mais cheio apds percorrer o trecho verde, resultando na coleta de 1 tonelada
de residuos nesse percurso. Distribuindo igualmente esse valor de 1 tonelada pelos
cinco pontos de coleta, atribuimos 200 kg a cada ponto de coleta no decorrer desse
dia.

Figura 24 - Rota separada por movimentagoes da chapa

Fonte: Autoria Prépria (2023)

E fundamental observar que essa coleta e medigdo ocorrem ao longo de
varios dias. A cada dia, a chapa compactadora se movimenta em locais diferentes, o
que aprimora a precisdo da estimativa média de residuos por ponto de coleta. Apés
a atribuicdo de pesos a todos os pontos de coleta, a imprecisao se dilui ainda mais,
quando os pontos sdo agrupados em microrregides. Cada microrregiao € uma

divisdo do mapa em fragmentos de area menores, como ilustrado na Figura 25.
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Os valores obtidos para as microrregides serao utilizados em uma futura
otimizagcado da rota, assegurando uma precisdo satisfatéria. Vale destacar que as
Figuras 24 e 25 contém detalhes exagerados e desproporcionais em relagdo a
realidade. Essa representacao grafica serve para fins explicativos, pois as areas das
microrregides e o intervalo entre movimentagbes da chapa compactadora na
realidade sdo muito maiores. Essa simplificacdo grafica foi adotada para facilitar a

compreensao e visualizagao dos elementos.

Figura 25 - Exemplo de divisdo em fragmentos de area
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

7.2.7 Planos do processo

A segunda Casa da Qualidade, resultado do desdobramento da Fungao
Qualidade, integra os outputs da primeira Casa da Qualidade, onde os requisitos do
produto foram detalhadamente mapeados com seus respectivos niveis de
importancia. Na escolha do método de distribuicido de demandas, optou-se pelo
método numero 1, que consiste em atribuir os pontos a um fragmento de area
especifico. Esta escolha, respaldada pela analise cuidadosa dos requisitos do cliente
e pela sinergia com os objetivos gerais do projeto, demonstra um alinhamento
estratégico para atender as expectativas de maneira eficaz.

Os componentes principais foram cuidadosamente escolhidos, com o Arduino
desempenhando o papel de microcontrolador, o sensor ultrassénico como a peca
fundamental para medir distdncias e o modulo Bluetooth para efetuar a transmisséo
eficiente de dados do dispositivo. Considerando uma abordagem financeira sensata,

cada componente foi orcado em aproximadamente 20 reais, totalizando 60 reais.
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Esta alocacédo de recursos foi estrategicamente planejada, deixando uma margem
de 40 reais para contingéncias e outros custos imprevistos.

Em relagcdo a interface do dispositivo, uma abordagem minimalista foi
adotada, selecionando apenas um botdo para iniciar a coleta e uma caixa de texto
para a exibicdo dos dados. Essa simplificagdo visa tornar a interface do aplicativo
altamente intuitiva, garantindo usabilidade efetiva para uma ampla gama de
usuarios. A figura 26 detalha o resultado da elaboracdo da segunda casa da
qualidade do QFD.

Figura 26 - Segunda casa da qualidade
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

7.2.8 Interface do aplicativo

A figura 27 mostra um possivel modelo para a interface do aplicativo. A
interface do dispositivo € composta por apenas dois elementos - um botdo para
iniciar a coleta dos dados e uma caixa de texto para que os dados sejam
registrados. Esses elementos ocupam toda a tela do dispositivo e sdo de facil
visualizacdo e interacao, tornando a interface intuitiva e acessivel para pessoas de
todas as idades e niveis de familiaridade com a tecnologia.

A ideia é que o motorista possa iniciar o aplicativo ao inicio da operacao de
coleta de residuos e encerrar o aplicativo ao finalizar a operagédo. Durante esse



53

periodo, o aplicativo ird receber informacbes de distdncia de um mddulo do
dispositivo, que esta conectado a um sensor de ultrassom instalado no veiculo. Além
disso, o aplicativo ira obter a hora atual e as coordenadas de latitude e longitude do
GPS do celular.

Todas essas informagdes serdo organizadas em uma sequéncia de linhas no
formato “hora;latitude;longitude;distancia” e serao registradas na caixa de texto da
interface. No final da operacédo, o motorista podera copiar os dados para a area de
transferéncia do celular e envia-los para o responsavel pela coleta de dados através

da internet, por ferramentas como e-mail ou WhatsApp, por exemplo.

Figura 27 - Modelo da interface do aplicativo
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

7.2.9 Componentes do dispositivo

Para o desenvolvimento do dispositivo, foram selecionados os principais
componentes. Esses componentes foram selecionados com base em sua
funcionalidade, disponibilidade no mercado e custo-beneficio, visando atender aos
requisitos do projeto de forma eficiente e confiavel.

Para a prototipagem e montagem final do dispositivo, € necessario um
Arduino, uma plataforma de dispositivos eletronicos de baixo custo e facil utilizagao.
O dispositivo também contara com um sensor ultrassénico e um modulo Bluetooth,
ambos compativeis com o Arduino. O sensor ultrassénico usa ondas sonoras de alta

frequéncia para medir com precisdo satisfatéria a distdncia entre ele e a chapa
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compactadora, detectando as variacbes de volume dos residuos durante a
compactagdo. O modulo Bluetooth permite a comunicagdo sem fio entre o
dispositivo e o smartphone.

Uma caixa plastica servira como estrutura para abrigar o circuito eletrénico e
os componentes do dispositivo, fornecendo protecdo e organizagdo adequadas. A
caixa plastica é escolhida para garantir resisténcia, durabilidade e facilidade de
instalagdo no caminhdo compactador. O dispositivo conta com uma bateria de 9
volts e um adaptador como fonte de energia. O adaptador € ligado ao Arduino, que
alimenta os outros componentes do circuito, proporcionando mais praticidade na
instalagao. Trés resistores de 330Q, 1kQ e 2,2kQ serdao necessarios para regular a
tensdo e corrente no sistema. O quadro 3 lista os componentes do produto com

suas principais caracteristicas.

Quadro 3 - Componentes do dispositivo

Componentes Caracteristicas

* Baixo custo

Arduino 1, £4dii utilizagaio
Mede a distancia
Sensor Precisdo razoavel

Baixo custo
Compativel com Arduino

e o o o

Ultrassoénico

Médulo Pe_rmlte comunicagdo sem fio
Bluetooth Baixo custo )
* Compativel com Arduino

* Protege e organiza o dispositivo
Caixa plastica |+ Facilidade de instalagao
* Baixo custo

Bateria 9V e |+ Baixo custo
adaptador |+ Praticidade

) « Baixo custo
Resistores |« Alta disponibilidade
» Protegem o circuito

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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7.2.10 Arquitetura do produto

A figura 28 mostra um esbogo do dispositivo com as suas respectivas
dimensdes. O tamanho da caixa nao interfere no desempenho do dispositivo, sendo
apenas uma sugestao para acomodar as pegas internas. O sensor ultrassénico &
fixado na parte superior da caixa, e os fios que o conectam ao Arduino passam por
furos logo abaixo dele. Os pinos do sensor devem ser dobrados para dentro da

caixa, para evitar que se soltem ou se danifiquem.

Figura 28 - Dimensoées da caixa plastica

Fonte: Autoria Propria (2023)

Para realizar o projeto, foram utilizados um sensor HC-SR04, um mddulo
bluetooth HC-05, um Arduino pré mini e uma bateria de 9V. O sensor HC-SR04 foi
conectado ao Arduino pré mini pelos pinos VCC, TRIG, ECHO e GND. O pino VCC
do sensor foi ligado a entrada VCC do Arduino, que fornece a tenséo de alimentagéo
de 5V. O pino TRIG do sensor foi ligado a porta digital 5 do Arduino, que envia o
sinal de disparo do pulso ultrassénico. O pino ECHO do sensor foi ligado a porta
digital 4 do Arduino, que recebe o sinal de retorno do pulso ultrassénico. Para evitar
danos ao sensor, foi utilizado um resistor de 330 ohm entre o pino ECHO e a porta 4
do Arduino, reduzindo a corrente elétrica. O pino GND do sensor foi ligado a um dos
terminais GND do Arduino, que serve como referéncia de terra.

O moédulo bluetooth HC-05 foi conectado ao Arduino pré mini pelos pinos
VCC, GND, TXD e RXD. O pino VCC do mddulo foi ligado a entrada VCC do
Arduino, que fornece a tensao de alimentacdo de 5V. O pino GND do médulo foi
ligado a um dos terminais GND do Arduino, que serve como referéncia de terra. O
pino TXD do mddulo foi ligado a entrada RXI do Arduino, que recebe os dados

enviados pelo médulo. O pino RXD do médulo foi ligado a entrada TXO do Arduino,
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que envia os dados para o modulo. Como o modulo bluetooth opera com uma
tensao de 3,3V, foi necessario utilizar um divisor de tensdo entre o pino RXD do
modulo e a entrada TXO do Arduino, para evitar danos ao modulo. O divisor de
tensdo foi montado com um resistor de 1Tkohm e outro de 2,2kohm, que reduzem a
tensao de 5V para 3,3V. A bateria de 9V foi utilizada para alimentar o Arduino pré
mini, que possui um regulador de tensao interno.

O polo negativo da bateria foi ligado a um dos terminais GND do Arduino, que
serve como referéncia de terra. O polo positivo da bateria foi ligado a entrada RAW
do Arduino, que aceita tensdes entre 3,35V e 12V. Dessa forma, as ligagdes no
Arduino foram feitas da forma adequada para o funcionamento do projeto. A figura

29 detalha o circuito do dispositivo.

Figura 29 - Circuito do dispositivo

Fonte: Autoria Prépria (2023)

A figura 30 mostra o pseudocddigo da programacéao realizada no Arduino.
Esse algoritmo usa um sensor ultrassénico para medir a distdncia de um objeto e

enviar essa informagao via Bluetooth para um dispositivo externo. Primeiro, ele
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define uma fungao que recebe dois niumeros como parametros, que representam os
pinos do Arduino que estao conectados ao sensor. Essa fungao configura o pino que
envia um sinal sonoro como saida e o0 pino que recebe o eco como entrada. Em
seguida, ela envia um pulso sonoro de curta duragdo e mede o tempo que leva para
0 eco voltar. Esse tempo é proporcional a distancia do objeto. A fungéo retorna esse
tempo como resultado.

Apos ter recebido as informacgdes de distancia coletadas pelo sensor, o
algoritmo inicia a comunicagao serial com o computador e com o médulo Bluetooth,
usando uma velocidade de 9600 bits por segundo. Entdo, ele entra em um loop
infinito, onde ele chama a funcao definida anteriormente, passando os numeros 5 e
4 como parametros, que sao os pinos usados pelo sensor. Ele multiplica o resultado
da funcdo por um fator de conversdo para obter a distdncia em centimetros. Ele
envia a distancia em centimetros via Bluetooth para um dispositivo externo, usando

uma mensagem formatada. Ele espera por 10 segundos antes de repetir o processo.

Figura 30 - Pseudocédigo do Arduino

1 // Defina uma fungdo para ler a distédncia ultrassdénica usando um sensor
2 fun¢gdo lerDistanciaUltrassonica (pinoGatilho, pinoEco)

5 configure o pinoGatilho como saida

4 coloque o pinoGatilho em nivel baixo

5 espere microssegundos
6 coloque o pinoGatilho em nivel alto
7 espere microssegundos

coloque o pinoGatilho em nivel baixo
configure o pinoEco como entrada
retorne o tempo que o sinal do pincEco fica em nivel alto

2 // Inicie a comunicacgdo serial com o computador e com o médulo Bluetooth
inicie a comunicag¢éo serial com o computador na velocidade de bps
4 inicie a comunicag¢éo serial com o mdédulc Bluetooth na velocidade de bps

6 // Repita indefinidamente

7 enguanto verdadeiro
// Calcule a disté&ncia em centimetros e polegadas usando a fungadoc definida anteriormente
cm = * JerDistanciaUltrassonica(b, )

// Envie a disténcia em centimetros via Bluetooth para um dispositivo externo
envie "Distancia em cm: " wvia Bluetooth
envie cm via Bluetooth

// Aguarde por um curto periodo antes de realizar a proxima leitura
6 espere milissegundos

RN MNNNERERFERERE R
7 b H 7

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Para a criacdo da interface grafica do aplicativo, € definida uma funcéao
chamada criarlnterface(), na qual primeiro, sao criados e adicionados os elementos
da interface, que consistem em um botdo com o texto “Iniciar” e uma caixa de texto.
O botéo ocupa 100% da largura e 20% da altura da tela, enquanto a caixa de texto

ocupa 100% da largura e 80% da altura da tela. Esses elementos sao criados
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usando as fungdes criarBotao() e criarCaixaDeTexto(), respectivamente, e sao
adicionados a interface usando a fung¢ao adicionarElementos().

Apos criar os elementos, € adicionado um evento de clique ao botdo, que
chama a fungado iniciarAplicativo(), que é responsavel por iniciar a coleta de
informacdes de distancia do moédulo bluetooth do Arduino. Para isso, € usada a
funcao adicionarEvento(), passando como parametros o nome do evento (“clique”) e
a fungéo a ser chamada (iniciarAplicativo()). A Figura 31 mostra o pseudocddigo da

interface do aplicativo.

Figura 31 - Pseudocédigo da criagao dos elementos da interface

1 |// Criar uma interface gréfica com um botdo e uma caixa de texto
2 JeriarInterface()

€ {

4 // Criar e adicionar os elementos da interface

5 botao = criarBotao(texto="Iniciar", largura=100%, altura=20%)
caixa = criarCaixaDeTexto(largura=100%,altura=80%)
adicionarElementos (botao,caixa)

// Adicionar um evento de clique ao bot&o iniciar
botac.adicionarEvento(no_evento="clique", iniciar coleta())

Fonte: Autoria Propria (2023)

A funcao iniciar_coleta() tem o objetivo de iniciar o aplicativo que recebe
informacdes de distancia do dispositivo. Para isso, ela primeiro se conecta ao
modulo bluetooth usando a fungédo conectarBluetooth(), que recebe como parametro
o nome do dispositivo (“Arduino”), e cria uma variavel chamada bluetooth que
representa a conexao com o modulo. Segundo, ela verifica se a conexao foi bem
sucedida usando uma estrutura condicional, que verifica se a variavel bluetooth tem
o valor “conectado”, que indica que a conexao foi estabelecida com sucesso.

Terceiro, se a conexado foi bem sucedida, ela cria uma fungdo chamada
lerDistancia(), que |é a distancia em centimetros do mddulo bluetooth usando a
funcdo bluetooth.leitura(), obtém a hora atual no formato hh -mm -ss usando a
funcao obterHoraAtual(), obtém as coordenadas de latitude e longitude do GPS do
celular usando as fung¢des obterLatitudeGPS() e obterLongitudeGPS(), formata as
informagdes no formato hh -mm -ss;latitude;longitude;distancia usando a funcgéo
concatenar(), e registra a informagdo na caixa de texto usando a funcao
caixa.registrar().

Por fim, ela chama a funcgéo lerDistancia() a cada 10 segundos usando a
funcao repetir(), que recebe como parametros a fungéo a ser chamada e o intervalo

de tempo em milissegundos. Se a conexao néo foi bem sucedida, ela mostra uma
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mensagem de erro na caixa de texto usando a fungao caixa.registrar(). A figura 32

mostra o pseudocdédigo da fungao iniciar_coleta().

Figura 32 - Pseudocédigo da funcgao que inicia a coleta

iniciar_coletal()
{// Conectar-se ac médulo bluetooth do arduino
bluetooth = conectarBluetooth ("arduino™)
// Verificar se a conexdo foi bem sucedida
se (bluetocoth=conectado)
{
// Criar uma funcdo que 1lé as informagdes e registra na caixa de texto
lerDistancia()

{

o W

a

// Ler a distdncia em centimetros do médulo bluetooth

distancia = bluetooth.leitural()

hora = obterHoraAtual (hh:mm:ss)

latitude = obterLatitudeGPS /()

longitude = obterLongitudeGPS ()

nova linha = concatenar (hora,";",latitude,";",longitude,";",distancia)
// Registrar a informacdo na caixa de texto

caixa.reglstrar (nova_linha)

nd W o wo

e}

}

// Chamar a funcédo lerDistancia a cada 10 segundos

31 repetir(lerDistancia, intervalo=10000)

32 }

33 senac

{// Mostrar uma mensagem de erro na caixa de texto
calxa.registrar ("Erro ao conectar-se ao modulo bluetooth") }}

Fonte: Autoria Propria (2023)
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O software, desenvolvido em Python, inicia sua operagao ao abrir uma caixa
de didlogo para a selecdo de um documento CSV contendo dados brutos do
dispositivo, incluindo o peso total coletado na primeira linha e informagdes
subsequentes no formato hora;latitude;longitude;distancia. A leitura de cada linha
identifica a maior e menor distancia, considerando-as como 0% e 100% de
deslocamento, respectivamente.

O cdbdigo, entédo, processa as linhas, filtrando aquelas com variagdo de
distancia superior a 2% em relagao a linha anterior, descartando variagdes menores
que podem ser influenciadas por fatores externos, como a trepidagdo do caminhao.

Posteriormente, o software solicita um arquivo CSV que fornece informacdes
sobre os pontos de coleta (latitude;longitude;fragmento de area). Utilizando essas
coordenadas, o cédigo determina quais pontos estdo associados as variagdes de
distancia, utilizando o calculo da menor distancia euclidiana entre o ponto de
variagao e o ponto de coleta mais préximo como critério.

A atribuicdo de demandas entre os pontos ocorre com base no peso
associado ao deslocamento da chapa. Por exemplo, se a chapa se move 10% e o

peso total € de 10 toneladas, considera-se um acréscimo de uma tonelada ao
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caminhdo. Esse peso é distribuido igualmente entre os pontos no intervalo entre
duas movimentacgdes, garantindo uma distribuigdo proporcional.

Os pesos calculados para cada ponto sdo entdo somados por fragmento de
area, agrupando os pontos com base nessa categorizagdo espacial. O resultado
final do software consiste nos pesos calculados para cada fragmento de area,
fornecendo uma visao detalhada da distribuicdo da demanda ao longo da rota de
coleta. A Figura 33 mostra um pseudocodigo como representacdo simplificada do

fluxo de operacéo descrito.

Figura 33 - Pseudocédigo do software

2 ﬂ. Abrir caixa de didlogo para selecionar o arquivo CSV com dados brutos do dispositivo.
5 2. Ler o arquivo CSV e identificar a maior e menor disténcia para normalizacgéo.
4 |3. Inicializar uma lista vazia para armazenar variacdes significativas de disténcia.

Para cada linha no arquivo CSV:
7 4. Calcular a variagdoc de disténcia em relagdo & linha anterior.
8 5. Se a variagdoc for maior gque 2%, adicionar a linha a lista de variagdes significativas.

6. Abrir nova caixa de didlogo para selecionar o arquivo CSV com informag¢des sobre pontos de coleta
7. Ler o arquivo CSV e armazenar as coordenadas dos pontos de coleta.

I
NS

Para cada variacdo de distédncia significativa:
8. Encontrar o ponto de coleta mals proéoximo usando a menor disténcia euclidiana.
9. Atribuir demanda ao ponto de coleta com base no peso associado ao deslocamentoc da chapa.

J o

10. Inicializar um diciconario para armazenar os pesos calculados por guadrante.

Para cada ponto de coleta:
11. Determinar o quadrante do ponto.
12. Adicionar o pesoc calculado ao quadrante correspondente no dicionério.

S S S e e

[y
-

13. RAbrir caixa de didlogo para salvar um arguivo CSV com os pesos calculados por guadrante

> N

Fonte: Autoria Prépria (2023)

7.2.11 Plano macro do processo

A equipe de producgao e suporte técnico € responsavel por supervisionar todo
o processo de producédo, desde a selegao dos componentes até a montagem final do
produto. Os componentes necessarios incluem um Arduino, um moddulo Bluetooth,
um sensor ultrassonico, uma caixa plastica, uma bateria de 9 volts e um adaptador
de bateria. O Quadro 4 organiza os principais detalhes do processo de manufatura
do dispositivo.

Os processos de manufatura incluem a soldagem de circuitos eletrénicos, a
furagdo e a montagem das pecas. A soldagem é o processo pelo qual os
componentes eletrénicos sao unidos a placa de circuito impresso usando fio de liga
de estanho e um ferro de solda. A furacdo € o processo pelo qual os orificios séo
feitos na caixa para permitir que os componentes sejam montados. A montagem ¢é o

processo pelo qual as pecgas sado unidas para formar o produto final.
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As ferramentas e consumiveis necessarios para a produgédo incluem uma
furadeira, uma broca, um ferro de solda, fio de liga de estanho, fita dupla face e fios
de cobre. A furadeira e a broca sdo usadas para fazer orificios na caixa plastica. O
ferro de solda € usado para soldar os componentes eletrénicos a placa, enquanto o
fio de liga de estanho é usado como material de solda. A fita dupla face é usada
para fixar o dispositivo ao caminhao, os fios de cobre sdo usados para conectar os

componentes entre si.

Quadro 4 - Plano macro do processo

* Equipe de producdo e
suporte técnico

e Arduino

e Mddulo Bluetooth

e Sensor Ultrassénico

e Caixa plastica

¢ Bateria 9 Volts

e Adaptador de Bateria

Mao de obra

Componentes

* Soldagem de circuitos
eletrénicos

* Furacdo

¢ Montagem

Processos de manufatura

e Furadeira

* Broca

, . | *Ferrodesolda
Ferramentas e consumiveis . .
* Fitas dupla face e isolante
e Fita dupla face

 Fios de cobre

Fonte: Autoria Prépria (2023)

O processo de montagem inicia-se com a separagdao dos componentes
necessarios para a construcdo do dispositivo. Em seguida, sdo realizadas as
soldagens do modulo Bluetooth e do sensor ultrassénico no Arduino. Apds a etapa
de soldagem, é realizada a inser¢cao da bateria 9 volts no adaptador apropriado e o
conjunto € ligado ao Arduino.

Todos os componentes sao colocados dentro de uma caixa plastica, com
excecao do sensor ultrassbénico que sera colado na tampa da caixa. Por fim, a caixa
€ vedada e o dispositivo é instalado no caminhdo com fita dupla face. A Figura 34

resume em forma de diagrama o processo de manufatura do dispositivo.
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Figura 34 - Resumo do processo de manufatura

Fonte: Autoria Propria (2023)

7.3 Projeto detalhado
7.3.1 Detalhamento dos componentes

No desenvolvimento e fabricacdo do produto proposto, foram selecionados
cuidadosamente componentes com base em seus custos acessiveis e
funcionalidades satisfatorias. As especificacdes técnicas dos principais componentes
utilizados sao descritas a seguir.

A escolha dos componentes mencionados visa atender aos requisitos de
baixo custo e funcionalidade satisfatéria para o desenvolvimento do produto
proposto. E importante ressaltar que esses componentes sugeridos podem ser
substituidos por outros, de acordo com as preferéncias e necessidades da empresa.
No entanto, é fundamental realizar pesquisas adequadas sobre os componentes
alternativos, considerando suas especificagdes técnicas, compatibilidade e custo, a
fim de garantir uma substituicdo adequada e eficiente.

Para alimentar o dispositivo proposto, sera utilizada uma bateria de 9 volts e
um adaptador para bateria 9 volts, que custa R$9,69 na loja Amazon. Essa bateria é
uma fonte portatil de energia que fornece uma tensdao nominal de 9 volts. Ela é
comumente usada em dispositivos eletrénicos de baixo consumo, como projetos
baseados em Arduino. Essas baterias sdo compactas e faceis de serem

encontradas no mercado. Elas sao frequentemente utilizadas em projetos
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eletrébnicos devido a sua praticidade e disponibilidade. A figura 35 mostra as

dimensodes da bateria 9V.

Figura 35 - Dimensées da bateria 9V
17,5 mm 48,5 mm
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©

Fonte: Autoria Propria (2023)

26 mm,

O Arduino Pro Mini é uma placa microcontroladora que custa R$8,73 na loja
AliExpress. Ela € baseada no chip ATmega328P, que oferece amplas capacidades
de programagado e controle. Possui 14 pinos digitais de entrada/saida, 8 pinos
analogicos de entrada, uma frequéncia de clock de 16 MHz, memdria flash de 32
KB, consome cerca de 40mA. E uma opgdo compacta e econdmica para projetos
que requerem um microcontrolador versatil e de baixo consumo de energia. A figura

36 mostra as dimensodes do Arduino Pro Mini.

Figura 36 - Dimens6es do Arduino Pré Mini

33 mm

18 mm

Fonte: Autoria Prépria (2023)

O moéddulo Bluetooth HC-05 é um dispositivo que permite a comunicacdo sem
fio entre o Arduino e outros dispositivos, como smartphones e tablets. Possui um
alcance de comunicagao de aproximadamente 10 metros e utiliza o protocolo
Bluetooth 2.0. Ele custa R$12,73 na loja AliExpress E amplamente utilizado devido &
sua facil integracado e configuragédo, além de oferecer uma interface serial para a

comunicagao com o Arduino. A Figura 37 Mostra as dimensdes do moédulo HC-05.
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Figura 37 - Dimens6es do modulo Bluetooth HC-05
42,5 mm

»!

16,1 mm

Fonte: Autoria Propria (2023)

O sensor ultrassonico de distancia HC-SR04 € um dispositivo capaz de medir
a distancia entre o sensor e um objeto usando ondas ultrassénicas. Possui um
alcance operacional de aproximadamente 2 cm a 4 metros e uma precisao de
medicdo de cerca de 3 mm. Ele custa R$17,00 na loja Mercado Livre e é
amplamente utilizado em projetos que requerem deteccdo de proximidade e
medicdo de distancias com precisdo. A Figura 38 mostra as dimensdes do sensor

HC-SRO04.
Figura 38 - Dimensées do sensor HC-SR04
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

O dispositivo € composto por varios componentes que sao acondicionados
em uma caixa com dimensdes internas minimas de 50 mm x 25 mm x 25 mm
(largura x altura x profundidade). A caixa possui uma tampa simples que permite o
acesso aos componentes internos. Nao existe um material obrigatério para a
confecgdo da caixa, mas o plastico € recomendado por apresentar diversas
vantagens, como baixo custo, facil moldagem, resisténcia e leveza. A Figura 39

mostra as dimensdes da caixa plastica.



65

Figura 39 - Dimensées da caixa plastica
- 55 mm .

o 25 mm |

30 mm

Fonte: Autoria Prépria (2023)

O Figura 40 apresenta uma planilha de custos dos componentes dos
dispositivos utilizados no projeto. Os componentes sédo - Arduino Pré Mini, Sensor
HC-SR04, Médulo Bluetooth HC-05, Bateria 9 V e Outros Materiais. Os Outros
Materiais incluem os resistores, liga metalica para solda, fita dupla face, fita isolante
e caixa plastica que sao utilizados para montar o circuito e a estrutura do dispositivo.
A planilha mostra o preco unitario e a quantidade de cada componente, bem como o

custo total de cada item e do dispositivo.

Figura 40 - Planilha de custos dos componentes

Produto Preco Frete Total

Arduino Pré Mini RS 8,73 |RS - RS 8,73
Sensor HC-SR04 RS 17,00 | RS 15,00 | RS 32,00
Médulo Bluetooth HC-05 RS 12,73 | RS 18,00 | RS 30,73
Bateria9V RS 9,69 | RS 12,00 | RS 21,69
Outros Materiais RS 30,00 | RS - RS 30,00
Total RS 123,15

Fonte: Autoria Prépria (2023)

7.3.2 Recursos de fabricagao

Para a correta fabricacdo e instalacdo do dispositivo, sdo necessarios
diversos recursos essenciais. E importante ressaltar que a selecdo e a aquisicdo
adequada desses recursos sao fundamentais para garantir a qualidade e a eficiéncia
do processo de fabricacdo e instalacdo do dispositivo. Foi necessario adotar critérios
de escolha baseados em requisitos técnicos, como a compatibilidade com o projeto,
a durabilidade, a preciséo e a confiabilidade dos recursos selecionados. Por meio da
utilizacdo desses recursos e ferramentas apropriadas, sera possivel realizar de
forma efetiva a fabricagéo e instalagdo do dispositivo.

Uma furadeira deve ser utilizada para realizar os furos necessarios na

estrutura do caminhdo compactador, permitindo a correta instalagdo do dispositivo.
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Recomenda-se o uso de uma furadeira adequada, capaz de perfurar o material do
veiculo com preciséo e seguranga.

O ferro de solda é uma ferramenta imprescindivel para a soldagem dos
componentes eletronicos do dispositivo. Com o ferro de solda, € possivel realizar
conexdes elétricas seguras e confidveis entre os componentes, assegurando o
funcionamento correto do dispositivo.

Fitas dupla face e isolante sdo essenciais para o isolamento elétrico, vedacao
e fixacdo solida e confiavel do dispositivo no caminhdo compactador. A fita dupla
face deve possuir caracteristicas de adesao e resisténcia adequadas para suportar
as condigdes operacionais do veiculo, garantindo a estabilidade e durabilidade do
dispositivo. Uma fita isolante sera responsavel pela vedagao da caixa e isolamento
elétrico dos componentes eletrénicos do dispositivo. Ela é ideal para essa tarefa,
pois € de facil manuseio e sua resistividade sera suficiente para esse tipo de
aplicagao.

Um computador sera necessario para realizar a programacédo do Arduino,
responsavel pelo processamento e controle do dispositivo de medicdo de residuo.
Recomenda-se um computador com recursos suficientes para suportar o ambiente
de desenvolvimento e a interface com o Arduino, possibilitando a criacédo e o
carregamento dos programas necessarios. A Figura 41 apresenta a planilha de

fungdes dos recursos de fabricagéo.

Figura 41 - Planilha de fun¢ées dos recursos de fabricagao

Fucdes dos recursos de fabricacdao

Furadeira Furo da caixa

Ferro de solda |Soldagem dos componentes

Fita dupla face |Fixa¢do do dispositivo ao caminhdo

Isolamento elétrico dos dispositivos e

Fita isolante ~ .
vedagao da caixa

Computador  |Upload do cédigo ao arduino

Fonte: Autoria Prépria (2023)

7.3.3 Montagem

O processo de montagem do dispositivo envolve varias etapas. Inicialmente,
€ necessario fazer o upload do cédigo ao Arduino para programar o dispositivo. Em
seguida, o mdédulo Bluetooth é soldado ao Arduino, com a representagéo do circuito

eletrénico do dispositivo como entrada.
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Posteriormente, sao realizadas

operagdes de soldagem, onde as
extremidades dos fios sdo conectadas ao Arduino, € um sensor ultrassdnico €&
soldado em uma das extremidades do fio. Todas as conexdes elétricas sédo isoladas
para garantir o funcionamento correto.

A estrutura fisica do dispositivo também é preparada. Uma caixa plastica é
furada de acordo com o projeto de estrutura do dispositivo, permitindo que o fio
passe por um buraco na caixa. O sensor ultrassdnico € colado na tampa da caixa
com a fita dupla face, e um adaptador para a bateria de 9V é plugado, com a bateria
colocada.

O Arduino e o médulo Bluetooth sao colocados dentro da caixa plastica, que é
entdo vedada e isolada com fita isolante. Além disso, fita dupla face € colada na
caixa para facilitar a fixacdo do dispositivo ao caminhdo. Esse processo completo
resulta na montagem do dispositivo pronto para medir a demanda da coleta. O

Fluxograma 1 detalha os processo de montagem do dispositivo.

Fluxograma 1 - Processo de montagem do dispositivo

Representagéo do
Circuito Eletrénico do

Projeto da estrutura
Dispositivo

externa do dispositivo

) Soldar Passar Fio Soldar Sensor
Fazer upload Soldar Médulo ) : .
g N + |extremidade 1 | Furar caixa | pelo buraco | Ultrassonico na
do cédigo no »| Bluetooth no » ) > o > -
; . dos fios no plastica da Caixa extremidade 2
arduino Arduino . e
arduino plastica dos fios

Y

Colocar Arduino

Colar fita dupla |,

Tampar e vedar

face nacaixa |

caixa

e médulo
Bluetooth [«

Plugar adaptador

dentro da caixa

com a bateria

para bateria 9V |

Colar sensor na
tampa da caixa

A

Isolar
Eletricamente
todas as

plastica -
colocada conexoes

plastica

Fonte: Autoria Prépria (2023)

7.3.4 Manuais do produto
Manuais foram criados para auxiliar na utilizagdo do produto. A Figura 42

mostra o manual do motorista.
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Figura 42 - Manual do motorista

MANUAL DO MOTORISTA

1 - Abra o aplicativo e toque no botdo “Iniciar”.

2 - Apds o fim da coleta, selecione todos os dados contidos na caixa de
texto, pressione por um tempo até que apareca a opgado “Copiar” e
clique nessa opcéao.

3 - Envie os dados da area de transferéncia para a o responsavel pelos
dados através de aplicativos de mensagens instantaneas ou e-mail.

3 0 e o

9 @ resoonsaveivados m t i

10:41:121737,2693:205
1805;2763;235 10:41:2217812734235
1955,2799,235 10:41:32:1805:2763,235
10:41:52;1998,2827;235 10:41:4219552739:235
10:42:02;2073;2884;236) 10:41:52,1998,2827:235
e — 10:42:02,20732884236

Fonte: Autoria Prépria (2023)
Para a correta montagem, sdo necessarias algumas informagdes adicionais além dos
fluxogramas de montagem e os circuitos do dispositivo. A Figura 43 apresenta o manual de
montagem

Figura 43 - Manual de montagem

MANUAL DE MONTAGEM

1 - Conecte o Arduino Pro Mini ao adaptador FTDI usando um
cabo de 6 pinos.

2 - Conecte o adaptador FTDI ao computador via USB.

3 — Baixe 0 Arduino IDE no Qr Code:

4 - Abra o Arduino IDE.

5 - Selecione a opgao "Arduino Pro or Pro Mini" em "Tools" >
"Board".

6 - Escolha o processador correto em "Processor".

7 - Selecione a porta COM correta em "Port".

8 — Baixe o codigo do arduino no QR Code:

10 - Apods a mensagem de upload bem sucedido, desconecte o
adaptador

11 — Monte o circuito e aloque os componentes dentro da caixa
de acordo com a se¢do 7.2.10

12 — Siga as instrugdes de montagem da secao 7.3.3

Fonte: Autoria Prépria (2023)



Para a realizacdo do download do aplicativo e pareamento do dispositivo, é
necessario o0 manual do aplicativo mostrado na Figura 44. Para o download e correta utilizagao do
software, € necessario o manual do software apresentado na figura 45.

Figura 44 - Manual do aplicativo
MANUAL DO APLICATIVO

1 - Utilize um Celular com sistema operacional Android 12 ou
anterior

2 - Ative o Bluetooth no Celular.

3 - Ligue o Dispositivo.

4 - Encontre Dispositivos Bluetooth Disponiveis.

5 - Selecione o dispositivo na lista para iniciar o processo de
pareamento.

6 - Insira a senha e confirme o pareamento

7 - Aguarde até que o pareamento seja estabelecido com
sucesso.

8 - Baixe o aplicativo no QR Code:

9 - Abra o Aplicativo.

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Figura 45 - Manual do software

MANUAL DO SOFTWARE

1 - Baixe o interpretador Python no QR Code:

3 - Abra e execute o cédigo no interpretador Python.

4 - Ao abrir a caixa de dialogo, selecione o arquivo CSV com 0s
dados do dia.

5 - Em seguida, uma nova caixa de didlogo sera aberta.
Selecione o arquivo CSV gue contem as posicoes dos pontos de
coleta e seus respectivos quadrantes.

6 - Um arquivo “Demandas.csv” com as informactes de
demanda por quadrante sera gerado.
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Fonte: Autoria Propria (2023)

7.3.5 Prototipagem e simulagao do produto

A figura 42 apresenta o protétipo montado para testar o cédigo elaborado
para o funcionamento do dispositivo. Para a construcdo do protétipo, foi adotado o
Arduino Uno, uma escolha justificada pela sua adequagéo superior para atividades
de prototipagem em comparagao com o Arduino Pro Mini. O circuito foi montado de
acordo com o esquema representado na Figura 29U, com a ressalva de que, devido
a presenca de uma saida de 3,3 volts no Arduino Uno, ndo houve necessidade de
incorporar resistores ao circuito, diferindo da configuragdo adotada com o Arduino
Pro Mini. A bateria de 9 volts foi conectada diretamente a entrada especifica do
Arduino Uno, dispensando a soldagem presente no Arduino Pro Mini. O dispositivo
demonstrou operacdo adequada, apresentando a compatibilidade esperada com o
aplicativo. Este ultimo recebeu de forma precisa as informagdes de distancia,

registrando-as devidamente na caixa de texto designada.

Figura 46 - Protétipo do dispositivo

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Para a simulacdo do método de designagdo de demandas, primeiramente,
foram geradas instancias, cenarios aleatoérios que possibilitaram testar o método em
diversas situagbes. Durante a criagdo das instancias, foram selecionadas
quantidades e posicbes aleatérias de pontos, fragmentos de éarea e diferentes
tamanhos de mapa. Em cada cenario, uma demanda média geral foi definida, sendo

atribuida uma demanda para cada fragmento de area, variando em torno da média
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geral, e uma demanda para cada ponto, variando em relagdo ao fragmento de area
ao qual pertenciam.

Em seguida foi feita a determinagdo da rota a ser percorrida pelo caminhao
em cada cenario. Para isso, foi empregado um algoritmo simples. Inicialmente, um
ponto de partida aleatério foi designado. Em seguida, para cada etapa subsequente,
o préximo ponto escolhido para ser percorrido foi e 0 mais proximo dentre os pontos
ainda nao visitados, até que todos os pontos fossem visitados.

ApOs a geracao dos cenarios, foi necessario criar os dias dentro de cada um
deles. Nesse processo, uma variabilidade na demanda dos pontos foi estabelecida,
variando em torno das demandas definidas inicialmente na criacdo do cenario. Além
disso, os momentos de movimentacédo da chapa foram aleatoriamente designados.

Com os cenarios e as simulagdes dos dias de coleta prontas, a demanda dos
fragmentos de area foi calculada utilizando o método de distribuicdo de demandas
proposto. Os valores de demanda calculados para os fragmentos de area em cada
cenario foram, entado, utilizados para calcular o erro médio absoluto. Essa métrica foi
obtida pela soma dos valores absolutos resultantes da diferenca entre a demanda
média dos fragmentos de area prevista para o cenario e a demanda média calculada
pelo método. O resultado dessa soma foi dividido pelo numero de fragmentos de
area, proporcionando o calculo do desvio médio absoluto da simulagao.

Esta explicacdo destaca o processo detalhado da simulagcdo, abordando as
etapas desde a geracao de instancias até a avaliagdo do desempenho do método

proposto. A figura 43 contém o pseudocddigo do processo descrito.
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Figura 47 - Pseudocédigo da simulagao

1 Fungéo Gerar Instancias():
Para cada Cenario de 1 a 1000:

5 Quantidade De Pontos = aleatdrio entre (200, 500)
4 Sequencia De Pontos=Gera Posicdes Aleatdrias (Quantidade De Pontos)
5 Quantidade De Fragmentos=aleatdrio entre (10, 100)
6 Tamanho Do Mapa = [aleatdrio entre (100, 1000), aleatério entre (100, 1000)]
7 Demanda Média Geral = aleatério entre (100, 1500)
: Para cada Fragmento:
9 Variacgdo Fragmento = aleatdrio()/4
10 Demanda Fragmento = variar (Demanda Media Geral,Variacé&o Fragmento)
11 Para cada Ponto:
2 Variagéo Ponto = aleatério() /4
13 Demanda Ponto = variar (Demanda Fragmento,Variacaoc Ponto)
14 Sequencia De Pontos=0Otimizar Rota (Sequencia De Dontos)
15
16 Fungdo Criar Dias_No Cenario(Cenario):
17 Para cada Dia:
18 Para cada ponto do Dia:
19 Variagéo Ponto = aleatorio() /4
2 Demanda Ponto Dia = variar (Demanda Ponto,Variacgac Ponto)

Sortear Momentos Movimentac&do Chapa ()

N = O W

Fungdo Simular Coleta (Cenario, dias):
Para cada Dia no Cendario:
Demanda Calculada = Calcular Demanda Fragmentos ()
Para cada fragmento calculado: B
Soma_Erros= Soma Erros+abs (Demanda Calculada (i) -Demanda Fragmento Cenario)

ErroiMédIoiAbsoluto = SomaiErros/Quant;dadeiDeiFragmentos

Fonte: Autoria Propria (2023)
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A simulagao envolveu 1000 cenarios distintos, com variagdo no numero de pontos entre 1000
e 5000, e no numero de dias entre 30 e 100. A ultima coluna da tabela reflete o resultado da diviséo
do Erro Médio Absoluto (EMA) pelo Desvio Médio Absoluto (DMA), fornecendo uma avaliagdo da
precisdo do método. Para atender a especificacdo-meta, o valor médio de EMA/DMA deveria ser
igual ou inferior a 0,5. Este critério foi estabelecido com o objetivo de reduzir pela metade o erro em
comparagao com a simples atribuicao do valor da média geral para todos os pontos. O valor obtido foi
de 0,504, indicando que a especificagdo-meta foi alcangada. Na Tabela 1, apresentamos os

resultados dos primeiros 10 cenarios simulados.

Tabela 1 - Resultados da simulagao

Cenario N° pontos N° dias %

DMA
0 1679 51 0,427184
1 3338 63 0,525424
2 4275 31 0,566667
3 1490 73 0,218667
4 2162 74 0,417582
5 4437 45 0,568627
6 4193 74 0,518519
7 1980 67 0,40404
8 1623 88 0,300926
9 2133 65 0,413462
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Cenario N° pontos N° dias %
DMA
10 2568 63 0,419753
11 3230 62 0,424658
12 4178 99 0,583333
13 1684 96 0,424242
14 1295 49 0,510204

Fonte: Autoria prépria (2023)

7.4 Preparacgao da produgao
7.4.1 Obter recursos de fabricacao

A criacdo de uma lista de verificacdo para a obtengdo dos recursos
necessarios a fabricacdo do dispositivo pode parecer uma tarefa simples e ébvia. No
entanto, € fundamental destacar a importancia dessa etapa no processo, pois ela
desempenha um papel essencial na gestdo de projetos, organizando informagdes
criticas que podem impactar diretamente a eficiéncia do projeto.

A lista, neste caso, incluira itens essenciais como a furadeira, ferro de solda,
fita isolante, fita dupla face e um computador. Cada item sera acompanhado pela
data de entrega, nome do fornecedor e o valor de compra. Além de ser uma
ferramenta de controle, a lista de verificagdo também contribui para a transparéncia
e organizagao, permitindo que todos os envolvidos no projeto tenham visibilidade
sobre o status da aquisicdo dos recursos. Portanto, essa € uma pratica simples,
porém essencial, que demonstra como a ateng¢ao aos detalhes pode fazer toda a
diferenga na execucao de um projeto. A Figura 44 mostra a checklist de recursos de

fabricagdo montado.
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Figura 48 - Checklist de recursos de fabricagao

Checklist de Recursos de Fabricagao para
Dispositivo de Medigdo de Volume de Residuos

Produto: Furadeira Data de Entrega:

Fornecedor: Valor:

Produto: F. de Solda Data de Entrega:

Fornecedor: Valor:

Produto: Fita Isolante Data de Entrega:

Fornecedor: Valor:

Produto: F. Dupla face Data de Entrega:

Fornecedor: Valor:

Produto: Computador Data de Entrega:

Fornecedor: Valor:

Fonte: Autoria Prépria (2023)

7.4.2 Detalhar procedimento de manutengao

Quando enfrentamos um mau funcionamento no dispositivo, € fundamental
seguir um processo estruturado para diagnosticar e solucionar o problema de forma
eficaz. E importante seguir as etapas sequencialmente, testando o dispositivo apds
cada acao. Assim, podemos identificar e resolver qualquer problema que possa
afetar o desempenho do dispositivo.

A primeira etapa comega com a recepc¢ao de uma solicitagado de manutencao,
geralmente devido ao dispositivo nao coletar dados corretamente. Iniciamos
tentando uma solugao simples, reinstalar o aplicativo no celular do motorista, que se
conecta ao dispositivo de medicdo de lixo. Isso pode resolver problemas de
comunicagao ou software.

Se o problema persistir apds a reinstalacdo do aplicativo, é hora de verificar a
bateria do dispositivo. Removemos o dispositivo do caminhdo e substituimos a
bateria. Se a substituicdo da bateria ndo solucionar o problema, o proximo passo €

verificar o sensor ultrasdnico. Substitua-o se houver suspeita de mau funcionamento.
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Caso o dispositivo ainda nao funcione corretamente, recomenda-se a
substituicio do modulo Bluetooth. Problemas de conectividade podem ser
responsaveis pelos erros. Finalmente, se nenhum dos passos anteriores solucionar
o0 problema, resta a opcado de transferir os componentes para uma nova placa
Arduino. Isso pode ser necessario se a placa original estiver danificada ou com

defeito. O Fluxograma 2 detalha a manutengao do dispositivo.

Fluxograma 2 - Manutengéao do dispositivo

Requisico de
Manutencio

Dispositiub ndo esta Reinstalar aplicativo
coletando os dados > no celular do Operacéo concluida
corretamente Motorista

Remover dispositivo

Substituir bateria |« .
do caminhao

Recolocar sensor
substituir modulo
Eluetooth

Substituir sensor
ultrasdnico

Instalar os
componentes em
outra placa arduino

F

Reinstalar produto no
caminhéo

» Operacdo concluida

Fonte: Autoria Prépria (2023)

7.4.3 Treinamento
Durante o treinamento, é fundamental garantir a compreensao e o dominio
dos conteudos apresentados aos envolvidos. A capacitacdo adequada do pessoal
envolvido assegura a correta utilizagdo, manutengao e instalacdo do dispositivo,
maximizando sua eficiéncia e contribuindo para o sucesso do projeto como um todo.
O treinamento para os motoristas concentra-se no conteudo do manual de
utilizacdo do aplicativo e na correta utilizacdo da Ficha de Requisicdo de

Manutencdo do dispositivo. Sdo abordados tépicos relacionados a operacdo do
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aplicativo, incluindo instrugdes de uso, funcionalidades e registros adequados para o
monitoramento dos dados do dispositivo.

O treinamento direcionado a equipe de instalacdo e manutencdo do
dispositivo abrange o conteudo dos manuais e fluxogramas de procedimentos de
instalagdo, montagem e manutengdao, bem como os circuitos do dispositivo. Sao
apresentadas orientagbes técnicas e passos sequenciais a serem seguidos para a
correta execugdo das atividades de montagem e manutengdo, incluindo a
identificacdo de possiveis problemas e solugdes. O treinamento destinado aos
responsaveis pela instalacdo do dispositivo enfoca o conteudo do fluxograma de
instalagao.

O treinamento destinado aos responsaveis pelo recebimento dos dados
abrange o conteudo dos manuais do software e aplicativo e a correta utilizagdo da
Ficha de Requisicdo de Manutengdo do dispositivo. Sdo fornecidas orientagdes
detalhadas sobre o funcionamento do software, sua interface e recursos, bem como
instrucdes para o preenchimento adequado da ficha de manutencéo.

7.5 Implementacgao
7.5.1 Organizar parada de caminhdes

Para a efetivagdo da programacdo das paradas dos caminhdes, foi
desenvolvido um checklist que atua como um instrumento de controle durante as
interrupgcbes operacionais. Este checklist, de natureza simples e eficaz, inclui
campos especificos para o registro das informagdes essenciais. Dentre os dados a
serem preenchidos, destacam-se a placa do caminhao, a data da parada, bem como
os horarios de inicio e término da instalagcao do dispositivo.

A inclusdo desses campos estratégicos visa garantir um registro completo e
preciso das paradas, fornecendo dados fundamentais para analises subsequentes.
Este procedimento n&o apenas contribui para a organizagao da coleta de residuos,
mas também proporciona uma base sodlida para o monitoramento efetivo do
processo de implementagao do dispositivo. Ademais, a simplicidade do checklist visa
facilitar a sua aplicagdo, assegurando que as informagdes cruciais sejam
documentadas de maneira sistematica e acessivel. A Figura 45 mostra um modelo

de controle de parada dos caminhdes.
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Figura 49 - Controle de parada dos caminhdes

Controle de Parada de Caminhdes
PLACA: DATA DE PARADA:
INICIO: TERMINQ:

PLACA: DATA DE PARADA:
INICIO: TERMINO:
PLACA: DATA DE PARADA:
INICIO: TERMINO:
PLACA: DATA DE PARADA:
INiCIO: TERMINO:

Fonte: Autoria Propria (2023)

7.5.2 Comunicado de mau funcionamento

A comunicagao entre o motorista e o responsavel pela coleta de dados pode
ser realizada por meio de aplicativos de mensagens, como o Whatsapp. Essa
abordagem permite uma forma agil e eficiente de troca de informacbes entre as
partes envolvidas no processo. O motorista utilizara o aplicativo para enviar os
dados coletados pelo dispositivo, como as variagdes de volume detectadas durante
a compactacdo dos residuos. Essa comunicacdo facilita o registro e o
compartilhamento dessas informagdes de forma imediata e conveniente.

Além disso, o aplicativo de mensagem também servira como um canal para
relatar qualquer problema de funcionamento do dispositivo. Caso ocorra algum
defeito ou anomalia, o motorista podera entrar em contato com o responsavel pela
coleta de dados através do aplicativo, informando sobre a ocorréncia e fornecendo
detalhes relevantes para que o analista possa acionar o responsavel pela
manutencdo. Essa comunicacdo rapida e direta contribui para a identificagcdo e
resolucdo agil de eventuais problemas, permitindo que a manutengao ou ajustes

necessarios sejam realizados prontamente.
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A utilizagdo de aplicativos de mensagens instantaneas como meio de
comunicagao nesse contexto oferece vantagens, como a familiaridade e
acessibilidade da plataforma para a maioria dos usuarios, a possibilidade de enviar
mensagens escritas, imagens ou videos para melhor ilustrar as informacdes
transmitidas, e a facilidade de registro e consulta de conversas anteriores para
referéncia futura. A Figura 46 mostra um modelo de ficha de requisicdo de

manutencao.

Figura 50 - Ficha de requisicido de manutengao

Requisicdo de Manutencao

PLACA:
DATA REQUISIGAO:

ASS. REQUISITANTE:

Registro de Recebimento

DATA PREVISTA:

INiclO: TERMINO:

ASS. RESPONSAVEL:

Fonte: Autoria Prépria (2023)

7.5.3 Execucéao da implementacao

Para garantir o correto funcionamento do dispositivo, é essencial realizar uma
série de atividades durante a implementagdo. Primeiramente, € necessario
assegurar que todos os dispositivos a serem instalados e todos os recursos de
instalagao estejam disponiveis. Apds a preparagdo dos componentes, € importante
verificar se o sensor ultrassénico esta operando adequadamente. Isso pode ser feito
por meio de testes de detecgao de variacdo de volume, a fim de garantir a precisao
das medi¢des realizadas pelo dispositivo.

Outro aspecto crucial é testar a comunicagao entre o dispositivo e o celular
por meio do médulo Bluetooth. E necessario verificar se as informacdes de variagdo
de volume estdo sendo corretamente enviadas para o aplicativo, permitindo a

visualizagao e o registro dos dados coletados. Além disso, é fundamental verificar a
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coleta de posi¢cdes geograficas utilizando o GPS do celular. Isso garante que a
localizagdo seja devidamente associada aos dados coletados, possibilitando a
analise precisa da variacdo de volume nos diferentes pontos de coleta.

Para garantir a efetiva utilizacdo do dispositivo, € recomendado realizar
treinamentos com a equipe envolvida na implementacao. Esses treinamentos devem
abordar o uso do dispositivo, os procedimentos de instalagdo, a coleta de dados e a
solucado de problemas. Dessa forma, a equipe estara preparada para lidar com as
diferentes etapas do processo e maximizar a eficiéncia do dispositivo. E importante
também programar paradas regulares dos caminhdes e registrar essas paradas em
uma ficha de controle especifica. Essa pratica auxilia na organizagdo do processo e
permite um acompanhamento mais detalhado da instalagdo dos dispositivos em
cada veiculo.

Com todos esses elementos devidamente atendidos, a instalacdo dos
dispositivos podera ser iniciada, garantindo que os caminhdes compactadores
estejam equipados com os dispositivos medidores de residuo de forma adequada e

funcionando corretamente. Um modelo de checklist € apresentado na Figura 47.

Figura 51 - Checklist de implementagao

Checklist de Implementacao
|:|Conferir disponibilidade dos dispositivos e

recursos de instalagao.

|:|Verificar o funcionamento do sensor
ultrassoénico.

Testar a comunicagao entre o dispositivo e o
celular por meio do médulo Bluetooth.

|:|Verificar a coleta de posigdes geogréficas
utilizando o GPS do celular.

|:| Realizar treinamentos com a equipe envolvida.

Programar parada dos caminhdes e registrar
na ficha de controle de parada de caminhdes.

|:| Iniciar a instalagao dos dispositivos.

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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8 POS-DESENVOLVIMENTO
8.1 Avaliagao do produto
Para a avaliacdo do produto, foram formuladas perguntas especificas, nas
quais as respostas sdo quantificadas em uma escala de 1 a 5. Nessa escala, o valor
1 representa um grau de satisfacdo minimo, enquanto o valor 5 denota plena
satisfacdo com determinado aspecto do produto. Essa abordagem permite uma
avaliagdo mais precisa e quantitativa da qualidade e do desempenho do dispositivo
em questao.
8.1.1 Avaliar praticidade da instalagao
A facilidade de instalagao do dispositivo no caminhdo avalia o quéo simples e
descomplicado € o processo de instalacdo do dispositivo no veiculo utilizado para a
coleta de residuos. Considera-se a facilidade de conexao e fixacdo do dispositivo de
medic¢ao. As perguntas elaboradas foram -
e O quéo rapido é o processo de instalacdo do dispositivo?
e Vocé se sentiu seguro ao acessar a parte interna do bau do caminhao?

e O dispositivo é facil de ser calibrado?

8.1.2. Avaliar interface do aplicativo
A interface do aplicativo deve ser avaliada quanto a clareza, organizagao e
interatividade para receber e visualizar os dados coletados pelo dispositivo.
Considera-se a clareza das informagdes apresentadas, a organizagao dos recursos
e a facilidade de navegacao e interagao do usuario. As perguntas elaboradas foram -
e Vocé teve facilidade para entender o funcionamento do aplicativo?
e Vocé consegue enviar os dados coletados de forma rapida e pratica?

e \Vocé consegue iniciar a coleta de dados de forma rapida e pratica?

8.1.3 Avaliar precisao do dispositivo

Deve ser avaliada a precisdo do dispositivo em detectar variagcdes de volume
durante a compactagao dos residuos, verificando a capacidade do dispositivo em
registrar de forma acurada as alteragdes de volume ocorridas durante o processo de
compactagado. A exatidao e confiabilidade do dispositivo ao coletar as informagdes
de posigdo geografica por meio do GPS do celular também deve ser avaliada,
avaliando a precisdo na identificacdo da localizacdo geografica onde ocorreu a

variagao de volume.
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e Os dados de volume coletados pelo dispositivo parecem confiaveis?
e As coordenadas geograficas coletadas pelo dispositivo parecem

confiaveis?

8.1.4 Avaliar confiabilidade da comunicacéao
Quanto a confiabilidade da comunicacao estabelecida entre o dispositivo e o

aplicativo por meio do moédulo Bluetooth, verifica-se a estabilidade da conexao e a
capacidade de transferéncia eficiente e sem perdas de dados entre os dispositivos.
A estabilidade e consisténcia do funcionamento do dispositivo durante o uso diario
também deve ser avaliada. E necessario verificar se o dispositivo é capaz de operar
de maneira estavel e confiavel ao longo do tempo, sem apresentar falhas frequentes
ou interrupgdes inesperadas.

e O dispositivo se conecta facilmente com o aplicativo?

e O dispositivo consegue se comunicar com o aplicativo durante toda a

viagem?

8.1.5 Avaliar resposta ao ambiente

Deve-se verificar capacidade do dispositivo em responder adequadamente
em diferentes condigdes ambientais, como variagbes de temperatura, umidade,
poeira, vibragdes, entre outros fatores. Considera-se a capacidade do dispositivo em
manter seu desempenho e funcionalidade independentemente do ambiente em que
esta inserido. Quanto a durabilidade dos componentes utilizados no dispositivo,
verifica-se a resisténcia e vida util dos materiais e componentes empregados na
construcao do dispositivo, medindo sua resisténcia as agdes do tempo e ambientais.
Esse questionario deve ser respondido pela equipe de dados.

e As trepidacdes do caminhao atrapalham o desempenho do dispositivo?

e O dispositivo tem uma vida util satisfatéria?

8.2 Critérios de avaliagao da nova tecnologia

A descontinuacado do produto ocorrera quando a empresa decidir investir em
uma tecnologia mais sofisticada ou identificar a necessidade de substituicdo do
produto por uma solucdo mais atualizada. Um dos principais critérios a serem
avaliados ao analisar uma nova tecnologia a ser implementada € o custo. Deve-se

avaliar os custos associados a adogao da nova tecnologia, incluindo investimentos
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em hardware, software, treinamento, manutencdo e suporte. Além disso, €
necessario considerar o quanto esse novo investimento impactara na empresa.

Outra caracteristica importante considerada para um produto substituto € a
qualidade do servico de atendimento que a empresa disponibilizaria para a
resolucdo de problemas relacionados a possiveis defeitos, proporcionar
personalizagdes quanto a forma como os dados s&o apresentados, atendimento agil,
ou outros aspectos que que possam se mostrar relevantes de acordo com as
necessidades da empresa.

O desempenho da nova tecnologia em termos de velocidade, capacidade,
confiabilidade e escalabilidade também é um critério, considerado observando se a
nova tecnologia é capaz de lidar com as demandas atuais e futuras da empresa,
sem comprometer o desempenho. Quanto as funcionalidades e recursos oferecidos
pela nova tecnologia, verifica-se se ela atende as necessidades especificas da
empresa e se possui recursos avangados que possam agregar valor ao negocio.

Constatou-se que € necessario verificar a disponibilidade de recursos
técnicos e humanos necessarios para implementar e manter a nova tecnologia,
avaliando se a empresa possui capacidade interna ou se € necessario contar com
fornecedores ou parceiros externos para garantir o suporte adequado.

E necessario também avaliar a compatibilidade da nova tecnologia com os
sistemas e infraestrutura existentes na empresa, considerando se a nova tecnologia
pode coexistir harmoniosamente com os sistemas em uso. Verificar também se a
nova tecnologia atende aos requisitos especificos do negdcio, levando em
consideragao as necessidades e objetivos da empresa. Analisando sua capacidade
de suportar as operacoes, estratégias e metas de longo prazo da organizagéo.

A figura 48 mostra uma matriz de decisdo desenvolvida para a adogédo de
uma potencial nova tecnologia, composta por uma tabela organizada em colunas. A
primeira coluna lista os critérios de avaliacdo, a segunda coluna atribui pesos a
esses critérios, refletindo sua importancia. A terceira coluna permite a atribuicido de
notas de 1 a 5 para a tecnologia em relagdo a cada critério, enquanto a quarta
coluna calcula as notas ajustadas, refletindo a importadncia ponderada de cada
critério. A penultima linha da tabela resume a avaliagao geral, somando todas as
notas ajustadas, e a ultima linha estabelece a nota minima necessaria para a

aprovagao da tecnologia, oferecendo uma visdo consolidada e um critério claro de
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aprovagao ou rejeicao. Essa ferramenta fornece uma abordagem sistematica e

quantitativa para a avaliagao da nova tecnologia.

Figura 52 - Matriz de decisao

Critério Peso | Nota | Nota Ajustada

Custo de investimento

Custos fixos adicionais

Qualidade do servigo de assisténcia técnica

Qualidade do servico de manutengdo

Agilidade para o processo

Precisao

Disponibilidade de recursos
Compatibilidade
Nota Total

Nota minima para aprovacao da tecnhologia

Fonte: Autoria Prépria (2023)

8.3 Transigao para nova tecnologia

O processo de processo de transicao de dados do produto existente para a
nova solugao, para retirada dos dispositivos do produto anterior e implementacao da
nova tecnologia requer cuidados e procedimentos adequados para garantir uma
migragdo segura e precisa. A figura 49 mostra um diagrama que resume a
sequéncia de passos para a transigao para uma nova tecnologia.

Deve-se garantir a integracdo da nova solugédo ao ambiente operacional da
empresa, levando em consideragao fatores como infraestrutura de TI, sistemas de
gestdo existentes, processos internos e requisitos especificos do negécio. E
importante planejar e executar a integragdo de forma gradual e testada, minimizando
impactos nas operacoes diarias.

Caso seja necessario, € importante atualizar os sistemas utilizados pela
empresa para garantir compatibilidade com a nova solugido. Isso pode incluir
atualizagbes de software, integracdo com APIs ou ajustes de configuracdo. E
essencial fornecer treinamento adequado aos colaboradores envolvidos na utilizagao
e operagcao da nova solugdo. Isso inclui instrugdes sobre a instalagcdo dos novos
dispositivos, operagcdo do software/aplicativo, coleta e envio de dados, além de
treinamento para lidar com eventuais problemas ou situagdes de falha.

Durante a transicéo, € fundamental garantir a migragao segura e precisa dos

dados do produto anterior para a nova solugcdo. Isso pode envolver a
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exportacao/importacao de dados, conversao de formatos, validagao e verificagdo da
integridade dos dados migrados. E recomendado realizar testes prévios em
ambiente controlado antes de migrar os dados em produgédo, a fim de minimizar
riscos de perda ou corrup¢ao de dados.

E necessario realizar a desinstalacdo dos dispositivos do produto anterior.
Isso envolve a remocéao fisica dos dispositivos dos caminhdes, desligamento de
conexdes e retirada de componentes. Apos a implementagdo da nova tecnologia, €
importante monitorar o desempenho, a estabilidade e a eficacia da solugao. Isso
envolve o acompanhamento dos processos, a identificacdo de possiveis falhas ou

ajustes necessarios e a oferta de suporte técnico aos colaboradores.

Figura 53 - Transicao para nova tecnologia

Treinar
pessoal

.| Atualizagao
"| do Sistema

Migragao
"| dos Dados

Y

. Instalagao Retirada dos
Monitoramento do - o
< da Nova |« Dispositivos
Desempenho ) )
Tecnologia Antigos

Fonte: Autoria Prépria (2023)

9 CONSIDERAGOES FINAIS

A medida que a tecnologia avanca em um ritmo incessante e as exigéncias
no ambito socioambiental crescem, os desafios relacionados a coleta de residuos
também evoluem. Este trabalho, indo além do mero desenvolvimento tecnoldgico,
buscou transcender essa abordagem, concentrando-se em uma jornada desde a
identificacdo das necessidades do cliente até uma possivel descontinuagdo do
produto. Isso permite a empresa abrir espago para tecnologias mais avancgadas,
enquanto atende as demandas emergentes em um contexto socioambiental
dinamico.

A aplicagdo do modelo geral de Rozenfeld et al. (2006) para o
desenvolvimento do projeto foi fundamental na conducéo eficaz de todas as fases.
Este modelo proporcionou uma estrutura abrangente que guiou a adaptacdo para
um contexto especifico, fornecendo direcionamento claro em cada etapa do

trabalho. Cada fase do projeto foi alinhada as correspondentes etapas do modelo
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geral, assegurando uma abordagem sistematica e integrada, destacando a eficacia
dessa abordagem metodoldgica na condugao bem-sucedida do projeto.

A construcdo do dispositivo, em sua simplicidade, ndo constituiu o desafio
predominante. O verdadeiro desafio foi a adaptagdo do projeto, garantindo que a
implementacgao fosse tao acessivel e econdmica quanto possivel. Essa abordagem
visou demonstrar a viabilidade de modernizar os processos de coleta, mesmo com
recursos financeiros limitados. Para alcangar esse objetivo, tornou-se necessario
ouvir as empresas e compreender como suas demandas especificas poderiam ser
satisfeitas, orientando o desenvolvimento do produto e dos processos de forma
analitica e organizada. Simulagbes e a construcdo de protétipos ratificaram a
funcionalidade do dispositivo, revelando uma precisdo satisfatéria no calculo da
distribuicdo das demandas.

No entanto, a aplicagdo pratica desse projeto em um ambiente empresarial
real permanece um préximo passo essencial. Isso permitira verificar a eficacia do
dispositivo e identificar quaisquer necessidades de ajuste que somente se tornam
aparentes em situagdes reais de operacdo. Adicionalmente, este trabalho foi
meticulosamente concebido para servir como um modelo flexivel, adaptavel as
particularidades de cada empresa. A intengdo € que a empresa possa customizar o
dispositivo e 0s processos de acordo com suas proprias necessidades, maximizando
a eficiéncia em suas operagdes de coleta de residuos.

Ao tornar acessivel uma tecnologia capaz de reduzir a rota total percorrida
pelo caminhao, o trabalho cumpre seu papel socioambiental, pois isso contribui para
a reducao das emissdes de CO2 na atmosfera e oferece um servigco eficiente e
acessivel a sociedade. Além disso, ao promover mais eficiéncia operacional e baixo
custo, o produto torna-se atrativo para as empresas, equilibrando beneficios
econdmicos e ambientais.

Assim, este trabalho apresenta uma estrutura abrangente que considera nao
s6 o desenvolvimento tecnoldgico, mas também as necessidades do usuario e os
procedimentos de implementagdo no contexto da coleta de residuos. Oferece uma
perspectiva concreta sobre a otimizagdo de processos, mesmo em condigdes
financeiras restritas, e evidencia a viabilidade da modernizacdo da industria de

coleta de residuos.



86

REFERENCIAS

ABRELPE. Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil. Sao Paulo: ABRELPE,
(2015). Disponivel em: [https://abrelpe.org.br/download-panorama-2015/]. Acesso
em: 16 maio 2023.

AKHTAR, M. et al. Backtracking search algorithm in CVRP models for efficient
solid waste collection and route optimization. Waste Management, Amsterdam,
v.61,n.1, p. 117-128, mar. 2017.

BADRAN, M. F.; EL-HAGGAR, S. M. Optimization of municipal solid waste
management in Port Said — Egypt. Waste Management, v. 26, n. 5, p. 534-545,
2006.

BANKS, J.; CARSON, J. S.; NELSON, B. L. Discrete-event system simulation.
Upper Saddle River - Prentice Hall, 1996.

BELIEN, J.; DE BOECK, L.; VAN ACKERE, J. Municipal solid waste collection
and management problems - a literature review. Transportation Science, v. 48, n.
1, p. 78-102, 2014.

CERVO, A. L.; BERVIAN, P. A. Metodologia cientifica. 3. ed. Sdo Paulo - Prentice
Hall, 1983.

CHOWDHURY, A. F.; CHOWDHURY, P. R. Holdout and eminent domain in land
acquisition. Journal of Economic Development, v. 32, n. 2, p. 131-144, 2007.
CHOWDHURY, N. N.; CHOWDHURY, N. S. Psychiatric Morbidity in Hospitalized
Cancer Patients. Bang J Psychiatry, Dhaka, v. 21, n. 1, p. 50-56, 2007.

CLARK, K. B.; FUJIMOTO, T. Product development performance - strategy,
organization, and management in the world auto industry. Boston - Harvard
Business School Press, 1992.

COOPER, R. G.; KLEINSCHMIDT, E. J. Benchmarking the firm’s critical success
factors in new product development. Journal of Product Innovation Management,
v.12,n. 5, p. 374-391, 1995.

COX, M. G. et al. The evaluation of key comparison data. Metrologia, v. 38, n. 1,
p. 35-53, 2001.

DONAIRE, D. Gestao ambiental na empresa. 2.ed. Sao Paulo: Atlas, 1999.
FERRI, G. L.; CHAVES, G. L. D.; RIBEIRO, G. M. Reverse logistics network for

municipal solid waste management - The inclusion of waste pickers as a



87

Brazilian legal requirement. Waste Management, Amsterdam, v. 40, n. 1, p. 173-
191, 2015.

GERHARDT, T. E.; SILVEIRA, D. T. Métodos de pesquisa. Porto Alegre - Editora
da UFRGS, 2009.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. Sdo Paulo - Atlas, 1991.
GUERRERO, L. A.; MAAS, G.; HOGLAND, W. Solid waste management
challenges for cities in developing countries. Waste Management, Amsterdam,
v. 33, n. 1, p. 220-232, 2013.

HILLIER, F. S.; LIEBERMAN, G. J. Introduction to operations research. 6. ed. New
York - McGraw-Hill, 1995.

JUN, H. B.; SUH, H. W. Process-oriented design information for design process
improvement. Expert Systems with Applications, v. 34, n. 3, p. 1784-1796, 2008.
KAEBERNICK, H.; KARA, S.; SUN, M. Sustainable product development and
manufacturing by considering environmental requirements. Robotics and
Computer-Integrated Manufacturing, v. 19, n. 6, p. 461-468, 2003.

KINOBE, J. R. et al. Optimization of waste collection and disposal in Kampala
city. Open Journal of Civil Engineering, v. 6, n. 2, p. 173-191, mar. 2016.
LAURERI, Federica; MINCIARDI, Riccardo; ROBBA, Michela. An algorithm for the
optimal collection of wet waste. Waste Management, Oxford: Elsevier, v. 48,
(2016), p. 56-63.

LUSTOSA, L. J.; PONTE, B.; DOMINAS, A. Simulagao de Monte Carlo. In -
LUSTOSA, L. J. et al. (Org.). Pesquisa operacional para cursos de engenharia. Rio
de Janeiro - Elsevier, 2004. p. 311-334.

MINISTERIO DA INTEGRACAO E DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL.
Diagnéstico dos Servigos de Agua e Esgotos - 2018. Brasilia: MDR, (2018).
Disponivel em: [https://www.gov.br/mdr/pt-
br/assuntos/saneamento/snis/diagnosticos-anteriores-do-snis/agua-e-esgotos-
1/2018]. Acesso em: 13 mar. 2023.

MOORE, J. H.; WEATHERFORD, L. R. Decision modeling with Microsoft Excel.
6. ed. Upper Saddle River - Prentice Hall, 2001.

PAHL, G.; BEITZ, W. Engineering design - a systematic approach. London -
Springer, 1996.



88

PIDD, M. Tools for thinking - modelling in management science. Chichester -
John Wiley, 1996.

PRADQO, D. S. Simulagao - uma abordagem pratica. Belo Horizonte - Editora de
Desenvolvimento Gerencial, 2004.

PUJARI, D.; WRIGHT, G.; PEATTIE, K. Green and competitive - influences on
environmental new product development performance. Journal of Business
Research, v. 56, n. 8, p. 657-671, 2003.

RAI R. K.; BHATTARAI, M.; NEUPANE, K. Designing solid waste collection
strategy in small municipalities of developing countries using choice
experiment. Waste Management, Amsterdam, v. 68, n. 1, p. 243-254, 2017.
ROUNDS, J.; COOPER, P. D. Teaching and learning communication skills in
social work education. Social Work Education, v. 21, n. 2, p. 215-226, 2002.
ROVETTA, A. et al. Early detection and evaluation of waste through sensorized
containers for a collection monitoring application. Waste Management, v. 29, n.
12, p. 2939-2949, 20009.

ROZENFELD et al. (2006), Gestao de Desenvolvimento de Produtos - uma
referéncia para a melhoria do processo. Sao Paulo - Saraiva, 2006.

SINGH, A.; AGGARWAL, A.; ARORA, A. loT based waste collection system using
infrared sensors. In - INTERNATIONAL CONFERENCE ON RELIABILITY,
INFOCOM TECHNOLOGIES AND OPTIMIZATION, 5., 2016, Noida. Noida - IEEE,
2016. p. 1-6.

SOBOL, I. M. A primer for the Monte Carlo method. Boca Raton - CRC Press,
1994.

SON, L. H. Optimizing Municipal Solid Waste collection using Chaotic Particle
Swarm Optimization in GIS based environments - A case study at Danang city,
Vietnam. Waste Management, Amsterdam, v. 52, n. 1, p. 34-49, nov. 2015.
TAVELLA, L. A. Medicao de distancias por meio de sensores ultrassénicos.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 29, n. 2, p. 195-201, 2007.

VERNADAT, F. B. Enterprise modeling and integration - principles and
applications. London - Chapman & Hall, 1996.

WEI, Z. et al. Deformable Convolutional Networks. In - IEEE INTERNATIONAL
CONFERENCE ON COMPUTER VISION, 2017, Venice. Venice - IEEE, 2017. p.
764-773.



YUSOF, N. et al. Smart bin with real-time monitoring system using wireless
sensor network. In - INTERNATIONAL CONFERENCE ON ELECTRONIC
DESIGN, 2018, Penang. Penang - IEEE, 2018. p. 1-5.

89



