ARTIGOS TECNOLOGICOS

SENSORIAMENTO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS

INSTITUTO FEDERAL
Ceara



SENSORIAMENTO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS

Natan Vitorino de Oliveira, Vitor Lucas Lopes Alves Guimaraes, Antonia Laureanne Oliveira
Matos, Francisco Everton Silva Marinho, Maely Moreira Lopes, Michael Santos Duarte

Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma solugdo tecnoldgica composta por
middleware e hardware para o sensoriamento de residuos industriais. A proposta visa integrar
tecnologias digitais habilitadoras, como a Internet das Coisas (IOT), ao processo de
gerenciamento de residuos sélidos industriais, promovendo automacgao, eficiéncia operacional
e sustentabilidade. O produto final configura-se como um sistema hibrido de software e
hardware com foco no modelo de negécio orientado ao uso. A solugdo permite a coleta
automatizada de dados, oferecendo novos insights para a tomada de decisdo, e destaca-se pelo

seu potencial inovador no contexto da Industria 4.0.
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1. Introducio

O gerenciamento de residuos industriais representa um desafio crescente, especialmente diante
dos impactos ambientais e econdomicos causados pelo descarte inadequado. O Brasil recicla
apenas 3% dos residuos gerados, embora pudesse economizar cerca de R$ 8 bilhdes por ano
com reciclagem (MMA, 2024). Frente a este cendrio, torna-se urgente o desenvolvimento de
solucdes tecnologicas para automatizar e otimizar a gestdo de residuos nas industrias. Este
artigo relata a criacdo de uma solugdo baseada em middleware e hardware que utiliza loT para

sensoriamento de residuos em tempo real.

Figura 1 — Primeiro Hardware da Solugao Utilizando Um Arduino Uno

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

2. Contexto do Problema

A industria brasileira produz toneladas de residuos anualmente, como papel, metais, escorias,
entre outros, exigindo um sistema de gerenciamento eficaz. Atualmente, muitas empresas ainda
utilizam modelos convencionais de fim-de-tubo (SIMIAO, 2011), que ndo priorizam a
prevencdo ou reutilizagdo. Além disso, as ferramentas digitais existentes para a gestdo sdo
onerosas € dependem de entrada manual de dados. Neste contexto, identificou-se a necessidade
de uma solugdo automatizada e integravel que simplifique o monitoramento e a destinagao de

residuos, alinhando-se aos principios da economia circular.

3. Diagnéstico do Problema

Uma analise SWOT revelou como principais fraquezas a baixa automacdo e a auséncia de
integracdo entre sensores e sistemas de gestdo. Identificou-se uma oportunidade de mercado:
solucdes orientadas a Industria 4.0 com foco em sensoriamento e tomada de decisdo baseada
em dados. Verificou-se que, apesar do crescente interesse por solugdes /o7 na drea ambiental
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(ARAGAO; OLIVEIRA, 2021), o uso dessas tecnologias ainda esta em fase embrionaria no

setor de residuos industriais.

4. Proposta de Solu¢ao do Problema

A proposta desenvolvida baseia-se na criagdo de uma middleware open-source, capaz de
integrar sensores fisicos a qualquer sistema de gerenciamento empresarial. Essa middleware
utiliza protocolos padrao como JSON, REST e XML, promovendo compatibilidade com
diversas linguagens e plataformas. O hardware associado ¢ composto por mdédulos ESP32
conectados a sensores como cameras € células de carga. Essa rede de dispositivos forma uma

solugdo de /oT escalavel, portatil e de facil integragao.

Figura 2 — Primeiro Middleware Utilizando Esp 32 Camera Funcional

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Figura 3 — Segundo Hardware da Solugdo Utilizando Esp 32 Camera

Fontle: Elaborado pelo autor, 2025

5. Plano de Acoes da Mudanga

O projeto foi conduzido em trés fases:



Especificacdo: analise de estado da arte, elaboragdo da documentacao técnica, defini¢do dos

requisitos.

Prototipacdo: desenvolvimento de prototipos de baixa e alta fidelidade; testes com sensores e

middleware.

Validacao: implementa¢ao do Produto Minimo Viavel (MVP) em ambiente real; elaboracao

de documentagao para incubagao.

A metodologia Kanban foi adotada para organizar as entregas, promovendo ciclos curtos e
feedback continuo. Os custos principais envolveram aquisi¢do de sensores, impressao 3D e

infraestrutura de rede.

6. Conclusoes e Contribuicoes
A solugdo proposta apresenta grande potencial para transformar o gerenciamento de residuos
industriais, oferecendo automacdo, integragdo digital e apoio a decisdo. O sistema permite

identificar tipos de residuos, estimar quantidades e monitorar localizagdes em tempo real. Além

disso, propde-se como modelo de negocio baseado em servigo, em que as empresas pagam pelo

uso, nao pela posse do equipamento. Entre as principais contribui¢des destacam-se:

e Reducao de perdas produtivas;
e Melhoria da sustentabilidade e conformidade ambiental;

e Viabilidade de novos empreendimentos com base tecnologica.

A tecnologia criada atua de forma eficaz na minimizacdo de impactos, aumento da

competitividade e incentivo a inovagao no setor industrial.
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