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RESUMO

A gestao de residuos sélidos urbanos (RSU) € um desafio crescente no Brasil
devido ao aumento da geracao de residuos e praticas inadequadas de descarte.
Apesar da coleta municipal atender a grande parte da populacdo, a sua
ineficiéncia causa acumulo de residuos nas ruas, contaminacao ambiental e
proliferacdo de insetos e doencas. A solugdo apresentada neste trabalho,
denominada SICoL (Sistema Inteligente de Coleta de Residuos Soélidos Urbanos),
busca mitigar esta problematica através de um sistema que auxilia o cidadao
durante o descarte de residuos e o poder publico durante a sua coleta e gestao.
Testes comprovaram a capacidade do sistema em promover praticas
sustentaveis durante o descarte e coletas mais eficientes, e reduzir impactos
ambientais causados pelo acumulo de lixo nas ruas.

Palavras-chave: Coleta; residuos; software.

ABSTRACT

Urban solid waste (MSW) management is a growing challenge in Brazil due to
the increase in waste generation and inadequate disposal practices. Although
municipal collection serves a large part of the population, its inefficiency causes
waste accumulation on the streets, environmental contamination and the
proliferation of insects and diseases. The solution presented in this work, called
SICoL (Intelligent Urban Solid Waste Collection System), seeks to mitigate this
problem through a system that assists citizens during waste disposal and the
government during its collection and management. Tests have proven the
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system's ability to promote sustainable practices during disposal and more
efficient collections, and to reduce environmental impacts caused by the
accumulation of garbage on the streets.

Keywords: Collection; waste; software.

1 INTRODUCAO

Atualmente, a gestao de residuos sélidos urbanos é vista como parte central
do desenvolvimento governamental de muitos paises desenvolvidos e
subdesenvolvidos. Nas cidades brasileiras, a crescente geracdao desse tipo de
residuo e as praticas de descarte estabelecidas resultaram em volumes
crescentes de residuos sdélidos urbanos (RSU) acumulados. Do ponto de vista do
poder publico, é de sua responsabilidade a limpeza urbana e o manejo dos
residuos soélidos urbanos. Entretanto, grande parte desses residuos sao
residuos domeésticos, inevitavelmente gerados de forma continua em
consequéncia da existéncia humana.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente
(ABREMA, 2023), estima-se que o brasileiro tenha gerado uma média de 1,04 kg
de RSU por dia em 2022. Aplicando esse valor a populacao brasileira divulgada
pelo Censo Demografico 2022 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), estima-se que aproximadamente 77,1 milh8es de toneladas de RSU
foram geradas no pais em 2022. Isso corresponde a mais de 211 mil toneladas
de residuos gerados por dia, ou cerca de 380 kg/habitante/ano.

O Censo Demografico também aponta que os servi¢os de coleta direta ou
indireta de lixo atenderam 90,9% dos brasileiros em 2022, onde 82,5% dos
moradores tém seus residuos solidos coletados diretamente no domicilio por
servicos de limpeza (IBGE, 2022). Entratanto, a desorganiza¢do do sistema de
coleta e a disposicdo e o tratamento inadequados do RSU contribuem para uma
série de problemas que afetam diretamente a popula¢do, como a disseminacao
de insetos e pragas, a proliferacdo de doencas e a contaminacao de solos,
cursos d’agua e lengadis freaticos.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é mostrar o processo de
planejamento e desenvolvimento de uma solu¢cdo que busca mitigar esta
problematica na origem, através de um sistema inteligente que auxilia tanto a
populacdo quanto o poder publico na gestdao do RSU e que funciona sob bases
tecnoldgicas bem definidas, visando uma opera¢do mais eficiente desde a etapa
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de planejamento de coletas até a de processamento do lixo coletado nas
centrais de tratamento.

2 METODOLOGIA

Figura 1 - Metodologia adotada neste trabalho

Anédlise e
Validagéo do  |[——=|
problema

Levantamento de Testes e

———>| System Design |[——>>| Desenvolvimento [——= i
Validagdo

Requisitos — Implantagso

Fonte: Autores (2024)
2.1 Andlise e validacao do problema

Inicialmente, foi realizada uma analise do problema identificado, através de
artigos, noticias e levantamentos estatisticos disponiveis na internet, com o
intuito de entender o seu impacto no meio ambiente e na sociedade atual.
Através desse estudo, o qual embasou a introducdao do presente trabalho, foi
constatada a gravidade da problematica e a falta de solu¢des existentes no
mercado que a mitigasse significativamente, tornando viavel o desenvolvimento
de um sistema neste sentido.

2.2 Levantamento de requisitos

Durante esta etapa, a proposta de solu¢do foi formalizada através da
descricdo em linguagem natural da dinamica de funcionamento do sistema, e
da identificacdo das funcionalidades e dos diferentes atores que estariam
envolvidos nele. Foram identificados trés tipos de usuarios: gestores, coletores e
cidadaos, onde cada um deles faria uso de aplica¢des diferentes, levando-se em
consideracao as funcionalidades as quais cada um teria acesso e o contexto no
qual estariam inseridos.

Os usuarios gestores sao aqueles que fazem parte da secretaria de meio
ambiente e sdo responsaveis pelo gerenciamento das coletas de residuos da
cidade ou do municipio. Através da aplicacdo do gestor, devera ser possivel
cadastrar coletores, gerenciar as coletas a serem realizadas e as rotas a serem
percorridas, além de acompanhar o deslocamento dos coletores durante as
coletas. Como os gestores devem fazer uso da aplicacdo apenas durante o
expediente de trabalho e algumas destas funcionalidades demandam telas
maiores, elas serdo agrupadas em uma aplicagao web.

Os usuarios coletores, por sua vez, sao os funcionarios subordinados a
secretaria responsaveis pela coleta dos residuos nas ruas. Na aplicagdo do
coletor, devera ser possivel realizar login, transmitir sua localizagdo em tempo
real para os gestores, visualizar as coletas do dia atribuidas a ele, ver os
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detalhes de uma coleta, ver a rota da coleta através de um mapa interativo, e
iniciar e finalizar coletas. Como os coletores atuam em campo e a aplica¢ao
precisa interagir diretamente com um sistema de GPS, essas funcionalidades
serdo agrupadas em uma aplicacdo modvel, a qual possui acesso nativo a
localizag¢ao do usuario.

Os usuarios cidadaos sao as pessoas responsaveis pelo descarte do lixo e
que residem na cidade onde o sistema foi implantado. Através da aplica¢cdao do
cidadao, devera ser possivel se cadastrar, realizar login, cadastrar um ou mais
de seus enderecos residenciais, visualizar o horario estimado que o caminhdo
de lixo passara em cada um de seus enderecos e tirar duvidas através de um
canal de comunicacdao com a prefeitura pelo WhatsApp. A fim de que o cidadao
possa utilizar a aplicacdo de qualquer lugar, essas funcionalidades também
serdo agrupadas em uma aplicacdo movel.

A partir desta visdo geral do sistema, as suas funcionalidades foram
detalhadas e ordenadas por nivel de prioridade, onde aquelas de maior
importancia para o funcionamento do sistema e menor complexidade de
implementac¢do seriam as primeiras a serem implementadas. Apds isso, cada
uma das funcionalidades foi quebrada em atividades menores (tarefas) que
foram agrupadas em ciclos de trabalho de duas ou trés semanas, chamados de
iteracdes, onde as tarefas de maior prioridade ficaram nas primeiras iteracdes e
as de menor prioridade nas ultimas.

2.3 System Design

Nesta etapa, o diagrama da arquitetura do sistema foi detalhadamente
implementado, a partir da definicdo dos mddulos e aplica¢bes que fariam parte
dele, de como a comunicacdo entre eles aconteceria e das tecnologias que
seriam utilizadas para construi-los, de forma a satisfazer os requisitos e
funcionalidades definidos na etapa anterior (Figura 2). Esta etapa de
planejamento é extremamente importante, pois a partir dela é possivel que a
equipe de desenvolvimento tenha uma visdao geral do funcionamento do
sistema e dos seus diferentes componentes.

Figura 2 - Diagrama da arquitetura do sistema
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Fonte: Autores (2024)

Para o desenvolvimento do aplicativo moével, foi utilizado o framework Flutter
devido a sua flexibilidade que permite o desenvolvimento de aplicativos para as
plataformas Android e I0S através de uma Unica base de cddigo (Karasavvas,
2022). Além disso, foram integrados ao aplicativo alguns servicos externos
como o Google Maps, utilizado para exibir a localizacdo do coletor em tempo
real e as rotas, e o Firebase Cloud Messaging (FCM), que permite que
notificacdes sejam enviadas ao cidaddao quando uma coleta que passa em
algum de seus enderecos for iniciada.

Para o desenvolvimento de uma comunicacao eficiente entre os dados e o
aplicativo mével, foi desenvolvida uma REST API, uma Interface de Programacao
de Aplicacdes (API) que segue os principios da arquitetura REST
(Representational State Transfer). Esse tipo de API permite que diferentes
sistemas possam se comunicar de maneira padronizada através de requisi¢des
HTTP, como GET, POST, PUT e DELETE (Red Hat, 2024).

e GET: para obter dados de um recurso.

e POST: para criar um Novo recurso.

e PUT: para atualizar um recurso existente.
e DELETE: para remover um recurso.

Por ser uma abordagem amplamente utilizada e de facil integracdo, a REST
API foi uma escolha para o desenvolvimento da aplicacdo, utilizando a
linguagem Java com o framework Spring Boot devido a sua robustez e por ser
amplamente utilizado e testado em diversos sistemas em producdo (Stack
Overflow, 2024). Entre as bibliotecas utilizadas no projeto, destaca-se o Spring
Data JPA, o qual é responsavel pela comunicac¢do entre a aplicacao e o banco de
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dados ao simplificar a implementacdo de uma camada de acesso a dados
(Spring, 2025).

O banco de dados utilizado foi o PostgreSQL, por se tratar de um dos bancos
de dados relacionais mais robustos e utilizados no mercado (Stack Overflow,
2024), além de ser facil de configurar e bem documentado, facilitando a sua
utilizacao. Neste sistema, optou-se por um banco de dados relacional (SQL) com
uma estrutura normalizada com o intuito de garantir a integridade das
informacbes, remover a necessidade de dados duplicados através do uso de
relacionamentos entre tabelas e, consequentemente, reduzir os requisitos de
armazenamento de dados. Em troca, operacdes de leituras sdo mais lentas
quando join queries sao necessarias para agrupar informacdes relacionadas
armazenadas em diferentes tabelas, quando comparadas a operacdes de leitura
em bancos de dados nao-relacionais (NoSQL) com estruturas de-normalizadas.

Entretanto, como a base de usuarios por cliente (cidade ou municipio) nao
era gigante e o uso da plataforma pelos cidadaos, os quais representam a maior
parte dos usuarios, aconteceria de forma pontual, join queries ndo trariam um
impacto significante a performance do sistema. Além disso, no contexto do
sistema, performance de leitura ndo era um atributo inegociavel, o que faz com
que os beneficios do uso de um banco de dados SQL se sobressaiam aos
beneficios do uso de um banco de dados NoSQL.

Antes de implementar o schema do banco de dados, o seu diagrama de
entidade-relacionamento (ERD) foi modelado, com o objetivo de facilitar a
visualizacao das estruturas das tabelas e o relacionamento entre elas (Figura 3).
O schema de um banco de dados é a descricao em linguagem formal, definida
pelo banco de dados escolhido, da sua estrutura e das tabelas necessarias para
armazenar os dados produzidos pelo uso das funcionalidades do sistema. Para
o design do ERD foi utilizado o dbdiagram, uma ferramenta online, gratuita e
colaborativa para modelagem de ERDs utilizando DBML (Database Markup
Language).
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Figura 3 - ERD do sistema modelado no dbdiagram
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Fonte: Autores (2024)

Para facilitar o processo de desenvolvimento e de deploy do back-end do
sistema em uma maquina virtual, foi utilizado o Docker, uma plataforma de
codigo aberto que permite criar, implantar e executar aplica¢bes de forma
isolada em contéineres. Esses contéineres sdao pacotes leves e portateis que
incluem tudo o que a aplicagao precisa para funcionar, como cédigo, bibliotecas
e dependéncias, garantindo que ela funcione de forma consistente em qualquer
ambiente, seja em desenvolvimento, teste ou producado. (Itau Tech, 2024).

Dessa forma, através da conteinerizacdo em conjunto dos servicos da REST
API e do banco de dados PostgreSQL, é possivel garantir uma execucdo estavel
e consistente de ambos os servicos, independentemente do ambiente em que
estdo sendo executados, simplificando a configuracdo, portabilidade e
escalabilidade do sistema. Esta configuracdo é realizada através do uso do
Docker Compose, um arquivo de configuracdo do Docker que permite
configurar multiplos servicos de um sistema, executd-los e gerencia-los de
maneira coordenada através da linha de comando.
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A maquina virtual utilizada para fazer o host do sistema de producdo foi
adquirida através do servico EC2 (Elastic Compute Cloud) da AWS (Amazon Web
Services), o qual é amplamente utilizado em solu¢Bes corporativas (Stack
Overflow, 2024) ao prover infraestrutura escalavel a precos acessiveis e com
otimo desempenho.

2.4 Desenvolvimento

Apesar das etapas da metodologia estarem apresentadas em formato de
sequéncia, o processo de desenvolvimento do sistema ocorreu em multiplas
iteracdes, como destrinchado na etapa de levantamento de requisitos. Durante
cada iteracao, as suas tarefas foram desenvolvidas, testadas e validadas com o
cliente, e, a depender do seu feedback, implantadas em producdo. Através da
metodologia de desenvolvimento adotada, foi possivel:

e Reduzir o ciclo de feedback do cliente: A cada iteracdo, uma parte do
sistema era entregue ao cliente, diferentemente do que acontece em
uma metodologia em cascata onde o cliente apenas tem acesso ao
sistema ao final do projeto. A abordagem adotada aumenta a satisfa¢ao e
confianca do cliente no projeto e na equipe.

e Flexibilizar mudancas no backlog e no design do sistema: Como o
projeto era entreqgue em partes, mudancas nos requisitos solicitadas pelo
cliente eram menos custosas de serem implementadas e menos
propensas a falhas, pois o sistema ainda ndo se encontrava em producao
e a quantidade de LoC (linhas de cddigo), e consequentemente do
tamanho da area de impacto de uma mudanca, era menor.

e Detectar falhas e inconsisténcias prematuramente: Cada parte
desenvolvida do sistema era testada, entdo falhas eram detectadas
rapidamente. Em contraste, na metodologia de desenvolvimento em
cascata, a etapa de testes ocorre apds a etapa de desenvolvimento.

e Aprimorar o processo de desenvolvimento: Através de ciclos de
desenvolvimento, é possivel revisar, ao final de cada iteracdo, os
procedimentos que deram certo e os que nado surtiram o efeito esperado,

permitindo mudancas e flexibilizagdes para as proximas iteracdes.
2.5 Testes e Validacao

Nesta etapa, as funcionalidades que foram desenvolvidas na etapa de
desenvolvimento sdo devidamente testadas, usando testes de ponta a ponta
(end-to-end) e testes de aceitacdo com o cliente para validar se aquilo que foi
implementado condiz com o que foi definido na etapa de levantamento de
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requisitos. Os feedbacks obtidos sdo entdo coletados e, caso corre¢des sejam
necessarias, estas sao implementadas nas iteracdes seguintes.

2.6 Implantacao

Nesta etapa, as melhorias que foram implementadas e validadas pelo cliente
durante todo o processo de desenvolvimento sdao colocadas em producao. A
partir dos feedbacks gerados pelos usuarios das aplicacdes, atualizacdes
consentidas pelo cliente sdao implementadas. Este ciclo de manutencdao se
repete até o fim do contrato com a prefeitura.

3 RESULTADOS E ANALISE

Inicialmente, a REST API foi desenvolvida para permitir a comunicacao entre
as aplicagdes clientes e o banco de dados. Ela foi desenvolvida com Java e Spring
Boot e todos os recursos implementados foram documentados utilizando a
especificacao OpenAPI 3.0 (Figura 4), permitindo que aqueles responsaveis pelo
desenvolvimento dos aplicativos conseguissem fazer uma integracdo perfeita
COM 0S Servigos necessarios.

Figura 4 - Documentacdo dos endpoints de rota usando OpenAPI 3.0

route ~

/routes Findall routes e
/routes Create a new route h
/routes/{routeId} Finda route by id ~

/routes/{routeId} Update an existing route by id 7

| PN /routes/{routeId} Delete an existing route by id ~

/routes/{routeld}/schedules Findal schedules of a route by its id Y

/routes/{routeId}/schedules Create new route schedules v

Fonte: Autores (2024)

O sistema subdivide-se em duas aplica¢cdes com grupos de funcionalidades
diferentes, sendo uma delas destinada ao coletor de lixo e outra ao usuario
cidadao, estando segregadas através do processo de autenticacdo (Figura 5). Os
dois tipos de usuario se comunicam entre si através da troca de dados com a
APL. Tanto wusuarios coletores quanto usuarios cidaddaos devem estar
devidamente cadastrados no sistema para que possam ter acesso as
funcionalidades (Figura 6).
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Figura 5 - Tela de login do SICoL

Entrar

Preencha os dados abaixo para continuar

Email ‘

Senha E ) ‘

Yoo saiiaiis

FEI 0o
0
Constrinda um

L
amanha!

Ainda ndo possui uma conta? Registre-se

Fonte: Autores (2024)

Figura 6 - Tela de cadastro do SICoL

e

Criar conta

Preencha os dados abaixo para continuar

Nome completo

Usuario Teste 04

Email

usuarioteste04@email.com

........ )

E um coletor da cidade? Registre-se

Fonte: Autores (2024)

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Recife. Curso de Tecnologia em Analise e
Desenvolvimento de Sistemas. 31 de janeiro de 2025.



Além disso, como o usuario coletor tem acesso privilegiado a algumas
funcionalidades do sistema, o seu cadastro nao deve estar liberado para todas
as pessoas. Caso um usuario queira cadastrar-se como coletor da cidade, ele
deve passar por uma checagem de seguranca (Figura 7). Essa checagem
consiste na validacdo de um token de seguranca que apenas as pessoas
responsaveis pela coleta da cidade possuem acesso.

Figura 7 - Tela de seguranca para cadastro de coletor

e

Area Restrita

Esta é uma area reservada aos coletores da cidade de
Paudalho. Informe a chave de seguranca para continuar

Chave de Seguranca )

Continuar

Fonte: Autores (2024)

Assim que um cidaddo se cadastra na aplicacao, uma tela de mapa é exibida
para que ele possa selecionar o seu endereco na cidade (Figura 8). Ao confirmar,
ele é redirecionado para uma tela para confirmar os dados de endere¢o que
foram automaticamente preenchidos (Figura 9). Caso exista alguma
incongruéncia nos dados, ele pode altera-los diretamente ou retornar ao mapa
para selecionar outra localizacdo. Quando o cadastro é feito, a API
automaticamente associa o endereco cadastrado a rota de coleta mais proxima,
através da aplicacdo da féormula Haversine entre as coordenadas do endereco
cadastrado e os pontos que compdem as rotas mais préximas.

A féormula de Haversine € uma maneira muito precisa de calcular distancias
entre dois pontos na superficie de uma esfera usando a latitude e a longitude
dos dois pontos. A formula de Haversine é uma reformulacdo da lei esférica dos
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cossenos, mas a formulacdao em termos de Haversines é mais util para angulos
e distancias pequenas (Kettle, 2017).

Figura 8 - Tela de mapa para selecdo de endereco

A CHEIA'PRIME

Hotel Fazenda @
Oasis de Paudalho

Igreja de Sao
' Severino dos Ramos
Paudalho
VILA DO
PINHEIRO
i paimera Campo de

PE-040 data

Acampamento
Recanto do Sol

Fonte: Autores (2024)

Google

Figura 9 - Tela de formulario para cadastro de endereco

Endereco

Nome do enderego

Casa Paudalho 02

CEP
55825000

Logradouro

R. da Mangueira

Numero

20

Bairro

Paudalho

Salvar

O endereco estd errado? Retorne ao mapa!

Fonte: Autores (2024)
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Apds o cadastro do seu endereco, o usuario cidadao é redirecionado para a
tela inicial da sua interface (Figura 10). Nela estdo listados todos os seus
endere¢os cadastrados, sendo possivel adicionar um novo ou remover um
existente. Ao clicar em um destes enderecos, é possivel ver a lista de coletas que
serdo realizadas na rota associada, juntamente com as informacdes da coleta
(Figura 11). Além disso, no canto inferior direito da tela inicial, tem um botdo
gue ao ser clicado redireciona o usuario ao canal de apoio do WhatsApp da
prefeitura, e no canto superior direito tem um botdo para finalizar a sessao.

Figura 10 - Tela inicial do usuario cidadao

Meus Enderecos G
Casa Paudalho 02

Rua: Tv. Bobocao l]
Bairro: Paudalho

Cidade: Paudalho

Adicione um novo endereco

Fonte: Autores (2024)

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Recife. Curso de Tecnologia em Analise e
Desenvolvimento de Sistemas. 31 de janeiro de 2025.



Figura 11 - Tela de coletas do endereco

<  Dias e horérios para a coleta

Enderego: Tv. Bobocao

Dia: QUI 21/12/2023
Horario: 06:00
Rota: Rota 1C
Status: N&o iniciada

Endereco: Tv. Bobocao

Dia: QUI 14/12/2023
Horério: 06:00
Rota: Rota 1C
Status: Nao iniciada

Endereco: Tv. Bobocao
Dia: QUI 7/12/2023
Horério: 06:00

Rota: Rota 1C

Status: N&o iniciada

Endereco: Tv. Bobocao

Dia: QUI 30/11/2023
Horério: 06:00
Rota: Rota 1C
Status: N&o iniciada

Fonte: Autores (2024)

Caso o usuario clique em uma coleta que tenha sido iniciada pelo coletor, ele
é redirecionado para a tela de mapa que mostrara o seu endereco, a rota que o
caminhdo de coleta fara e a localizacdo do caminhdo atualizada em tempo real
(Figura 12).
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Figura 12 - Tela de acompanhamento de coleta

'@,
Paudalho- Centro!

Paudalho

VILA DO
PINHEIRO

Google

Fonte: Autores (2024)

A tela inicial da interface de coletor é a tela de coletas (Figura 13), que é
acessada logo apds o processo de autenticacdo. Nela é possivel visualizar uma
lista com as coletas do dia. Em cada uma delas estao detalhadas as informacdes
necessarias para a execucdo da coleta, como a rota associada, o dia e horario e
qual tipo de residuo sera coletado. E importante observar também que existe
uma segregacdo entre coletas ja realizadas e coletas a serem realizadas, de
forma que as que ja foram realizadas ndo podem ser iniciadas novamente. Ao
clicar em uma das coletas a serem realizadas, o coletor é redirecionado a tela
que mostra todo o caminho da rota em formato de linha do tempo onde ao final
esta disposto um botdo para dar inicio a coleta (Figura 14). Além disso, também
é possivel encerrar a sessao clicando no botdo posicionado no canto superior
direito da tela inicial.
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Figura 13 - Tela inicial do usuario coletor

Minhas Coletas £

Concluido

Concluido
Rota 1C Dia
Hora de inicio: 13:00 TER
Tipo de coleta: DOMICILIAR 19/12
Rota 1D Dia
Hora de inicio: 13:00 TER
Tipo de coleta: DOMICILIAR 19/12

Fonte: Autores (2024)

Figura 14 - Tela de detalhes da coleta

< Rota 1C

Kua Severino Antonio do Nascimento
Bairro: Bairro

Bairro: Bairro

. Rua Roberval Felismino Ramos

Rua Roberval Felismino Ramos
Bairro: Bairro

Rua Roberval Felismino Ramos
Bairro: Desconhecido

]
i
]

Iniciar Coleta

Fonte: Autores (2024)
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Ao iniciar uma das coletas, uma requisicao é enviada para o endpoint da API
responsavel por agrupar todos os usuarios cidadaos que possuem enderecos
associados a rota que serd percorrida na coleta iniciada, e dispara uma
notificacdo para os seus dispositivos utilizando o FCM (Figura 15). O intuito
desta funcionalidade é estimular o cidaddo a colocar o lixo para fora de casa
apenas no horario em que seu recolhimento sera realizado, evitando acumulo
de lixo nas ruas e todos os maleficios que esta condi¢do causa.

Figura 15 - Notificacdao de inicio de coleta

qua., 8 de nov.

Contr. do aparelho Saida de midia

Lixo na hora certa 00:26
Coleta iniciada para um de seus enderecos!

A coleta que passa no endere¢o Minha Casa 1
foi iniciada! Coloque o lixo na frente da porta...

£

Fonte: Autores (2024)

Os resultados apresentados neste trabalho foram baseados em testes
realizados em ambientes controlados, para verificar o funcionamento das
funcionalidades implementadas, e também na cidade de Paudalho, junto a
Secretaria de Meio Ambiente do municipio, para verificar o efeito pratico do uso
do sistema pelos gestores, coletores e cidadaos. Foi observada uma diminuicao
do lixo acumulado nas ruas, impulsionada principalmente pelo facil acesso da
populacdo a agenda de coletas em suas residéncias e pelas notificacdes em
tempo real do melhor horario para fazer a separag¢ao e o descarte do lixo.
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A andlise também focou na precisdo e eficiéncia do sistema em monitorar o
cumprimento das rotas pelos caminhdes, em busca de rotas mais eficientes que
atendessem a todas as residéncias dos setores do municipio em que o sistema
estava implantado. Durante os testes, foram utilizados indicadores de
desempenho, como variacdo de movimento, otimizacdo das rotas e
proximidade do caminhdo de coleta.

e Variacdo de movimento: Mostra a variagdo de movimento dos carros.
Dessa forma, utilizando esse indicador, é possivel identificar possiveis
problemas como falta de atualizacdo ou envio de dados de localizacao
incorretos.

e Otimizacdo das rotas: Monitora o numero de vezes que as rotas de
coleta foram ajustadas para otimizacdo, com base na demanda e
localizagdo dos enderecos cadastrados pelos usuarios do sistema.

e Proximidade do Caminhdao de Coleta: Monitora a proximidade do
caminhdo de coleta em relacdo ao endereco do usuario e envia uma
notificacdo quando o veiculo estiver prestes a chegar na localizagao
programada para a coleta. Esse recurso visa otimizar o tempo do usuario
para realizar o despejo adequado dos residuos.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A versatilidade do sistema de monitoramento desenvolvido neste projeto
destaca-se por sua capacidade de atender a diversas necessidades que envolve
a coleta de residuos nas grandes cidades, proporcionando uma gestdao mais
eficiente por parte dos usuarios e responsaveis. Além disso, o software
desenvolvido facilita o processo complexo de monitoramento e coleta, criando
um fluxo de interacdao mais inteligente e eficiente entre cidadaos e municipios.
Este projeto demonstra os beneficios de um cuidado adequado e imediato com
as cidades, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
11 e 12 da ONU, que visam garantir cidades e comunidades sustentaveis e
promover o consumo e descarte responsaveis para todos (ONU, 2024).

Para trabalhos futuros, a aplicagdo de técnicas de aprendizagem de
maquina e inteligéncia artificial no processamento e analise dos dados
coletados promete ampliar ainda mais a eficacia do sistema. O desenvolvimento
de uma aplicacdo web para os gestores das cidades realizarem o gerenciamento
independente de coletores, rotas e coletas, e a integracdo dessas tecnologias
pode melhorar a precisdo do monitoramento, além de permitir a previsdao de
locais que sao mais propicios a sofrer com o descarte impréprio de residuos
com base em padrdes de comportamento dos usuarios. Assim, o sistema
poderd fornecer insights mais profundos e personalizados promovendo uma
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resposta mais rapida e eficaz na coleta de residuos sdlidos urbanos,
contribuindo para o bem estar das populacdes e cidades.

Em conclusado, este projeto explorou o impacto positivo do desenvolvimento
do software de monitoramento de residuos sélidos urbanos (RSU) no contexto
da sustentabilidade das cidades, destacando suas implicacbes econbmicas,
sociais e ambientais. Ao abordar os beneficios, como a melhoria na eficiéncia da
coleta de residuos e o fortalecimento do engajamento entre cidaddos e
gestores, assim como os desafios relacionados ao uso de dados e novas
tecnologias, foi possivel compreender a complexidade desse sistema. Além
disso, com a integracdo de tecnologias de aprendizagem de maquina e
inteligéncia artificial, vislumbra-se um futuro em que o monitoramento e a
coleta de residuos possam ser ainda mais eficientes, possibilitando analises
preditivas que identifiquem areas com potencial para descartes inadequados.
Por fim, este projeto contribui para uma visdao mais ampla sobre o papel da
tecnologia no desenvolvimento sustentavel e ressalta a necessidade de uma
abordagem colaborativa e integrada para lidar com os desafios da gestdo de
residuos nas cidades modernas.
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