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Resumo:

A gestdo de residuos industriais tem vindo a ser um tema de preocupagao
na generalidade das industrias, quer a nivel nacional como mundial, pois a
crescente producdo industrial levou ao aumento significativo de residuos em
qguantidade e diversidade nas ultimas décadas, causado pelo crescimento
econdmico, tendéncias e modas.

E de extrema importancia a implementacdo de medidas que possam
contribuir para a elimina¢do ou reducdo, assim como o controlo de residuos
produzidos, com o intuito de minimizar os seus impactos ambientais
negativos, de modo a ndo prejudicar as geragées futuras.

Quando o assunto diz respeito ao desenvolvimento de uma sociedade mais
sustentavel, necessariamente exige-se maior eficacia e eficiéncia na gestdo
de residuos.

As empresas procuram solugdes que sejam mais sustentaveis, de modo a
respeitar os aspetos e legislacGes ambientais, sem comprometer a qualidade
dos seus processos produtivos e dos servicos, para satisfazer as exigéncias
dos consumidores.

Perante esta problematica e com a crescente importdncia da
sustentabilidade, a combinacdo deste conceito com a Filosofia Lean e
Industria 4.0 tem vindo a aumentar o interesse das organizagdes, pois estes
dois conceitos poderdao contribuir significativamente para o aumento da
sustentabilidade. Neste contexto, propde-se um modelo que contribui para
uma identificagao e quantificagdo mais eficiente dos residuos industriais.
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Abstract:

Industrial waste management has been a matter of concern in most
industries, both nationally and worldwide, as the growing industrial
production has led to a significant increase in waste in quantity and diversity
in recent decades, caused by economic growth, trends and fashions.

It is extremely important to implement measures that can contribute to the
elimination or reduction, as well as the control of waste produced, to
minimize its negative environmental impacts, so as not to harm future
generations.

When the subject concerns the development of a more sustainable society,
greater effectiveness and efficiency in waste management is necessarily
required.

Companies look for solutions that are more sustainable, to respect
environmental aspects and legislation, without compromising the quality of
their production processes and services, to satisfy the demands of
consumers.

Faced with this issue and with the growing importance of sustainability, the
combination of this concept with the Lean Philosophy and Industry 4.0 has
been increasing the interest of organizations, as these two concepts can
significantly contribute to increasing sustainability. In this context, we
propose a model that contributes to a more efficient identification and
guantification of industrial waste.

Keywords: Industry 4.0, Lean philosophy, Sustainability, Waste
management.

1.Introducao

A industria na sua generalidade passou por vdrias fases e tem crescido de forma
exponencial. Este crescimento por um lado é benéfico para sociedade pois traz consigo
inovacdo de produtos, processos e métodos de trabalho, mas por outro lado toda esta
evolucdo de forma direta ou indireta acaba por produzir efeitos negativos no meio
ambiente seja pelo uso excessivo de dgua, energia, matéria-prima nos processos de
fabrico, bem como a libertacdo de emissGes de CO;, como também a producdo de
variadissimos residuos industriais. No entanto, nos ultimos anos este desenvolvimento

na procura de solucdes mais sustentdveis e inovadoras tem vindo a representar um
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papel predominante no crescimento econémico global, também se tem manifestado
como um fator de grande relevancia no que diz respeito aos problemas ambientais
(Skenderovicetal., 2015; Lima et al., 2019; Mello & Sehnem, 2016; Godswill et al., 2020).

A dimensdo e gravidade que assume o problema da producgdo de residuos industriais,
impdem a necessidade urgente de definir uma estratégia capaz de conduzir a uma
gestdo eficiente e eficaz dos residuos. Uma gestdo eficaz de residuos no processo
produtivo leva a uma reduc¢ao nos custos de producdo, assim como pode trazer uma
diminuicdo dos problemas ambientais, melhorar a qualidade de vida e aumentar o
conforto ambiental urbano (Stumpf et al., 2018; Ezeudu et al., 2019; Awuchi et al., 2020;
Skenderovic et al., 2015).

Com a concorréncia a nivel global no mercado, é necessario que as empresas
apostem na melhoria dos seus processos produtivos adotando uma producdo
customizada, servindo-se de processos mais inovadores e versateis, com prazos de
entrega cada vez menores e utilizando o minimo de recursos, assim como o
cumprimento das regulamentacbes ambientais mais rigorosas, sem comprometer a
qualidade. Por outro lado, as empresas devem apostar na reducdo considerdvel dos
niveis do consumo de energia, na reducdo de desperdicios e residuos perigosos,
contribuindo em simultdneo para a melhoria da imagem das empresas, sendo o
desenvolvimento de atividade sustentavel um objetivo de qualquer empresa. Em
resposta a Filosofia Lean e a Industria 4.0 podem contribuir para estes desafios (Kamble
et al., 2020).

A Filosofia Lean tem como objetivo a eliminacdo dos desperdicios e a criacdo de valor.
Tem vindo a melhorar o sistema de produgao para se manter competitivo no mercado,
respondendo rapidamente ao cliente e fornecendo um produto totalmente fiavel e
seguro a um preco competitivo (Kamble et al., 2020; Chen et al., 2020; Baumer-Cardoso
et al.,, 2020).

Com o surgimento da Industria 4.0 é necessaria uma mudanga de mentalidade aberta
a novas tecnologias que contribuem também para a reducdo de desperdicios. A
Industria 4.0 emerge assim uma promissora forma de lidar com desafios futuros no
ambiente de producdo. A indUstria 4.0 apresenta novas formas de desenvolvimento de
produtos inteligentes, introduzindo assim ferramentas tecnoldgicas através das quais os

principios da Filosofia Lean podem ser promovidos. Esta nova abordagem podera ser
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integrada em conjunto com a Filosofia Lean, e pode apresentar vantagens significativas
(Kamble et al., 2020; Maracaja & Oliveira, 2020).

A aplicagao conjunta da Filosofia Lean, Industria 4.0 e da visdo Sustentavel pode
auxiliar as organizacGes na reducdo ou eliminacdo dos desperdicios, na melhoria de
métodos, processos assim como de produtos. Tudo isto utilizando a inovagdo
sistematica sempre com o foco na reducdo de impactos ambientais e maximizacdo do
valor acrescentado (Kamble et al., 2020; Maracaja & Oliveira, 2020; Chen et al., 2020).

Pela grande necessidade de controlar e reduzir os residuos gerados pelas varias
industrias, propde-se um modelo que permite o controlo, caracterizacao, identificacdo

e separacao destes.

2.Revisao bibliografica dos modelos existentes de utilizagao

conjunta da Filosofia Lean, Industria 4.0 e Sustentabilidade

A pesquisa bibliografica revelou a existéncia de 71 modelos mais alinhados com os
objetivos tracados. A selecdo destes teve como critérios: interacdo dos conceitos
Sustentabilidade, Filosofia Lean e Industria 4.0, melhoria do indice de gestdo ambiental,
identificagdo, monitorizagdo e controlo de residuos produzidos, melhoria do
desempenho produtivo, facilidade de aplicagdo dos sistemas, adaptacdo destes as varias
dimensdes e tipos de industrias.

De acordo com os critérios acima referidos e apds a leitura e andlise dos varios
modelos foram selecionados 4 que mais se enquadraram com os critérios e ao sistema
gue se pretende desenvolver para realizar uma analise mais detalhada.

Agrawal, & Paharia (2019) desenvolveram um modelo hibrido (figura 1) que combina
a ferramenta Systematic Layout Planning (SLP) e a simulacdo com o software ARENA

(Agrawal & Paharia, 2019).
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Figura 1 — Metodologia para a melhoria do layout de instalagdes industriais
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Fonte: Adaptado de Agrawal & Paharia (2019)

A figura 1 mostra o fluxograma de processo da metodologia. O modelo para além de
possibilitar a melhoria do layout das instalagGes industriais ainda permite realizar uma
anadlise de modo que a escolha seja a mais acertada e de acordo com as necessidades de
cada atividade ou requisitos (Agrawal & Paharia, 2019).

De modo geral, a selegao do layout passa por realizar primeiramente a recolha de
dados, analise e simulacdo do layout atual. Seguidamente utiliza-se um grafico de
relacionamento de atividades. Apds a analise o passo seguinte passa por reorganizar o
layout e com ajuda do software ARENA verificar se a proposta é mais indicada (Agrawal
& Paharia, 2019).

A metodologia que Agrawal & Paharia (2019) apresentam, aborda um dos trés temas
de interesse, a Filosofia Lean. Esta visa a melhorar o desempenho do sistema produtivo
por meio da reorganizacao do layout. A metodologia hibrida ajuda a selecionar qual o
melhor layout em funcdo do tipo de industria, material a manusear, entre outros
critérios. A referida metodologia, pode ser uma mais-valia para melhorar o desempenho
produtivo através da reorganizacdo do chdo de fabrica. Contudo, para alcancar as
devidas melhorias, deve-se de realizar varias simulagdes, tendo elevada importancia a
fase inicial, na qual se leva a cabo a recolha de informacdo, sendo esta fase uma das
mais importantes. As restri¢des fisicas, econdmicas e limitagdes praticas de cada

empresa podem ser outra das limita¢Oes a ter em conta.
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A metodologia proposta por Agrawal & Paharia (2019), podera ser melhorada com a
introducdo dos conceitos: Industria 4.0 e Sustentabilidade, ja que estes trazem consigo
beneficios a varios niveis. A introdug¢dao da Industria 4.0 contribuird para obter um
modelo representativo virtual de forma facil, rapida e econdmica assim como ajuda na
reorganizacao do layout tornando num sistema proposto versatil, e facil de utilizacdo. O
conceito Sustentabilidade por outro lado, contribuird para melhorar ndo sé o
desempenho produtivo, mas também permitira obter melhoramento no desempenho
ambiental da empresa.

Alshamasi et al. (2017) propdem um sistema da Internet of Things (loT) para a
monitorizacdo da poluicdo do ar, através da recolha de dados em tempo real em locais

especificos como mostra a figura 2 (Alshamasi et al., 2017).

Figura 2 — Modelo de monitorizacdo de gases poluentes com recurso a loT
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Fonte: Adaptado de Alshamasi et al. (2017)

O sistema é composto por sensores sem fios, microcontrolador, gateway e uma
plataforma da loT. O sinal analdgico de cada um dos sensores, é convertido em um sinal
digital, que por sua vez, é enviado para o microcontrolador. Este compara o valor
medido com um valor limite predeterminado. O resultado medido é enviado para o
gateway loT, que, por sua vez, processa e guarda os dados e envia para a plataforma
loT. Nesta plataforma, é possivel visualizar os dados, verificar alertas, entre outras

aplicacdes que podem ser adicionadas (Alshamasi et al., 2017).
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Apds a analise dos dados, e caso o sistema detete algum pardmetro fora do
preestabelecido, este envia um alerta, para que sejam tomadas as medidas necessarias.
Além deste aviso, se os valores medidos de poluicdo atingirem certos niveis
considerados inapropriados, o sistema emite um alarme tomando varias a¢cGes, de modo
a alertar as pessoas ao redor (Alshamasi et al., 2017).

A rede de sistema sem fio, possui o microcontrolador Waspmote, pois este é melhor
para ambientes externos, uma vez que possuiu maior vida util guando comparada com
outros similares. Este permite varias combina¢des de comunicacdo como Zighee e
802.15.4 e pode conter mais sensores conectados. O sensor esta conectado ao
microcontrolador, sendo este escolhido em fung¢do ao que se pretende monitorizar. O
gateway sem fio (Meshlium) recebe os dados e armazena num banco de dados local e
envia para uma base dados em nuvem. O gateway projetado possibilita a comunicacado
em Wi-fi 2.4 Ghz, XBee, entre outros, assim como a comunica¢do com smartphones, pois
este integra um modulo GPS (Alshamasi et al., 2017).

Alshamasi et al. (2017) propdem um sistema que pode ser facilmente adaptado e
integrado dentro de uma industria, podendo esta controlar e atingir da melhor forma os
limites legais vigentes para a poluicdao atmosférica. A constituicdo do sistema, e o
recurso da plataforma da loT, possibilita que este seja implementado de forma facil e
econdmica (Alshamasi et al., 2017).

Uma vez que este trabalho incide sobre trés conceitos: Filosofia Lean, Industria 4.0 e
a Sustentabilidade, o sistema proposto aborda somente dois dos trés conceitos. A
filosofia Lean, neste sistema iria contribuir de forma benéfica, pois esta filosofia tem na
sua génese uma cultura de reducao de consumos transversais na empresa, contribuindo
para a reducdo de desperdicios, bem como na diminuicdo da geracdao de poluentes
contribuindo beneficamente para o meio ambiente (Alshamasi et al., 2017).

Apesar do sistema estar concebido para que seja robusto, de modo a suportar as mais
variadas condi¢cOes meteoroldgicas, deve-se de ter em conta, que para o sistema seja
low-cost este depende diretamente dos componentes nele utilizados, ou seja, a conexdo
entre os varios dispositivos pode ser um dos desafios, e com isso, o valor da
implementacdo do sistema pode ser influenciado.

Fatimah et al. (2020) desenvolveram um sistema de gestdo de residuos baseado na

economia circular (figura 3). Este pode separar os residuos municipais, identificar as
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caracteristicas dos mesmos assim como determinar as tecnologias de tratamento de

residuos sustentdveis por meio do uso da Internet of Things (loT) (Fatimah et al., 2020).

Figura 3 — Estrutura fundamental do Sistema de Gestao de Residuos Inteligente e

Sustentavel
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Fonte: Adaptado de Fatimah et al. (2020)

Como mostra a figura 3 os autores apresentam um sistema de gestdo de residuos
inteligentes, este foi desenvolvido para melhorar a gestdo de residuos municipais
provenientes do lixo de lojas, hotéis, lixo doméstico (Fatimah et al., 2020).

O sistema apresentando, possibilita a separacdo de residuos de acordo com a
sequéncia de fluxo de residuos no sistema de gestdo de residuos, separando estes com
base em algumas caracteristicas, incluindo tamanho, metal e ndo metal, leve, inerte e
combustivel. Este sistema também permite agrupar o material residual e tomar decisdes
sobre a tecnologia de tratamento adequada (Fatimah et al., 2020).

Todo o processo inicia-se com a recolha do lixo municipal produzido pela cidade que
€ enviado para o centro de recolha de residuos da cidade por meio de um camido
compactador, este estd devidamente identificado por um cédigo de barras. Este,
identifica o camido, a empresa responsavel do mesmo, o tipo de residuos, a fonte e a
perigosidade dos mesmos. Uma vez que o camido chega ao centro de recolha de

residuos, um sensor recolhe os dados pela leitura do cédigo de barras vinculado ao
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transportador e envia as informacgdes para o banco de dados. Seguidamente, o camido
¢é pesado por uma balanca, também conectada ao banco de dados do centro de recolha
por meio da rede local. Apds a pesagem, o camido despeja o lixo na zona
correspondente, também esta conectada no sistema. A seguir uma maquina mecanica,
transporta os residuos para a plataforma de classificagdo manual, por meio de
transportadores de correia para a zona de triagem, sendo nesta zona onde se procede
a separacdo do lixo de acordo com as especificacdes. Terminada a primeira triagem, o
lixo segue para uma segunda triagem. Nesta fase, a identificacdo dos residuos é por meio
de sensores, no qual é realizada uma nova separacao assim como os residuos sdao
encaminhados de acordo com as suas caracteristicas. Seguidamente, os residuos sdo
distribuidos de acordo com a sua futura utilizacdo como é o caso do plastico recolhido,
ja que este pode ser convertido em tijolos. O restante lixo sem interesse ou possibilidade
de reutilizacdo, é contabilizado e enviado para um aterro (Fatimah et al., 2020).

Toda a informacao recolha nas varias fases do processo, é encaminhada para o banco
de dados. Apds a rececdo e processamento dos dados e em funcdo das caracteristicas
dos residuos, o sistema fornecerd uma possivel tecnologia de tratamento, de acordo
com as existentes no centro, através de um touchscreen, dashboard, smartphone,
computador ou outro dispositivo conectado ao sistema (Fatimah et al., 2020).

O sistema proposto por Fatimah et al. (2020) envolve dois dos trés conceitos de
interesse do trabalho, Sustentabilidade e Industria 4.0, este apresenta algumas
vantagens como a percecdao do nivel de maturidade quer ao nivel social como
econémico da gestdo de residuos, assim como também permite criar indicadores que
possam ajudar a visualizar o desempenho da gestdo ambiental. O sistema é facilmente
adaptavel a outras areas como no monitoramento de parametros pelas caracteristicas
do mesmo. Outra das vantagens reside no nucleo do sistema, ja que este conta com
Information and Communication Technology (ICT). Através da utilizacdo do ICT pode ser
conseguido uma gestao dos residuos em tempo real, inteligente, flexivel e fidvel e
informacgdes relevantes, assim como o melhoramento dos aspetos econémicos, sociais
e ambientais.

A combinacdo do ICT com a loT oferece uma abordagem de nova geracdo, para
melhorar o sistema global de gestdo de residuos de forma eficiente e eficaz que permite

transformar caracteristicas de residuos grandes e complexos em recursos materiais e
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energia valiosos, quando a integracdo das novas tecnologias e o uso das mesmas seja ja
uma realidade na zona onde se pretende implementar.

O sistema apesar de ser versatil e de facil aplicacdo apresenta algumas limitagdes,
sendo a seguranca do sistema uma delas, sendo necessario realizar uma melhoria de
forma que este seja mais seguro.

Apesar do sistema abordar dois dos trés temas em estudo, este ndo aborda a Filosofia
Lean. A introducdo desta metodologia seria uma mais-valia ja que a primeira triagem é
realizada de forma manual, a utilizacdo de algumas metodologias que a Filosofia Lean
oferece, iria melhorar o desempenho desta fase.

Outra das limitacGes, tem haver com o numero de parametros analisar podendo
tornar o sistema mais lento e até mesmo perder qualidade na recolha de dados, sendo
importante a determinagao dos parametros mais importantes a analisar. Para além do
elevado numero de parametros a analisar que fazem com que o sistema perca qualidade
e velocidade, a distancia entre os varios dispositivos que compdem o sistema pode
causar algumas limitacoes, sendo a distancia entre estes um problema a contornar.
Outra das limitagdes, é o custo da implementacdo do sistema.

Marques et al. (2019), desenvolveram um sistema de gestdo de residuos para cidades
inteligentes baseado em loT multinivel. O sistema desenvolvido, é composto por quatro
camadas e reune os conceitos do Cyber Physical Systems (CPS), sistema avancado e
inteligente de comunicagdao como mostra a figura 4. Este foi concebido e organizado
como referido em quatro camadas: Objetivos Fisicos, Comunicagdo, plataforma em

nuvem e Servicos (Marques et al., 2019).
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Figura 4 — Sistema de monitorizacdao baseado em loT multinivel
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A primeira camada possibilita a recolha de dados por meio de sensores loT que por
sua vez iram disponibilizar a cidade vdrias informagdes e servigos. Apds 0s sensores
recolnerem os dados, um dispositivo de comunicagdo como Radio-Frequency
IDentification (RFID), Bluetooth e ZigBee, é usado para fazer a rece¢ao desses mesmos
dados. Estes sdo processados através do N6 MCU, que comunica com uma unidade de
processamento local, e este permite a visualizagdo de informagdes pelo aplicativo que
presta servico. De modo a possibilitar a incorporacdo de aplicativos especificos, o
sistema facilita o acesso a uma plataforma em nuvem que é responsavel por fornecer o
motor de computagao e servigo de armazenamento de dados (Marques et al., 2019).

O sistema de modo a ter compatibilidade e lidar com varios tipos de tecnologias de
acesso a rede, este apresenta uma camada de comunicagao, sendo a segunda do
sistema, e suporta a implementacdo de vdrias tecnologias sem fio, assim como fornece
a comunicag¢do entre todas as camadas (Marques et al., 2019).

A terceira camada, plataforma em nuvem, projetada para fornecer trés tipos de

servigos: processamento, base de dados e armazenamento de dados. Cada um destes,
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pode ser alocado dinamicamente para atender aos requisitos de diferentes tipos de
aplicacoes. De forma a lidar com a confidencialidade o sistema oferece suporte em
diferentes protocolos seguros como Secure Hypertext Transport Protocol (HTTPS)
(Marques et al., 2019).

Os aplicativos fornecidos pelo sistema, estdo localizados na quarta e ultima camada,
servicos. Esta camada subdivide-se em quatro grupos: Vigilancia, Transporte e Logistica,
Infraestrutura e Tecnologia, em que cada um dos grupos facultara um determinado tipo
de servico (Marques et al., 2019).

O sistema proposto por Marques et al. (2019) tal como o anterior aborda os temas
Sustentabilidade e Industria 4.0, é de facil aplicacdo e adaptavel, podendo ser aplicado
nas mais variadissimas industrias e aplicacdes. Este pode fazer interface com varios tipos
de dispositivos, pelos varios protocolos que podem estar associados a camada
comunicagdo sendo possivel comunicar com elementos internos e externos
dependendo do tipo de servico que se disponibilize. Contudo, apresenta algumas
limitacdes, ao nivel da distancia entre os varios componentes que compdem o sistema,
pois quanto maior for a distancia entre estes, menor sera a quantidade e qualidade de
dados recolhidos. Este sistema quando comparado com o anterior no que diz respeito a
seguranca é melhor. Apesar desta melhoria, o sistema em funcdo do protocolo
escolhido, terd uma variacdo no numero de utilizadores que podem aceder ao sistema

em simultaneo comprometendo de certa forma o desempenho deste.

3.Proposta de um modelo de monitorizag¢ao, triagem e recolha

de residuos industriais num ambiente Lean e Industria 4.0

Apesar de se verificar um aumento do interesse em torno dos conceitos:
Sustentabilidade, Filosofia Lean e Industria 4.0, os sistemas propostos para a
monitorizagao de residuos sao na sua maioria utilizados em sistema de gestao de
residuos municipais e na monitorizacdo de emissdes, ndo sendo explorada a
possibilidade da utilizagdo deste tipo de sistema no meio industrial. Com a introducdo
de um sistema de monitorizagdo e estes trés conceitos no meio industrial, possibilita um
maior controlo e percecao dos residuos gerados, o que contribuird para se enquadrarem

da melhor forma nas leis vigentes quer a nivel nacional como internacional.
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Os sistemas de monitorizacdo e melhoria de gestdo ambiental na sua maioria
abordam dois dos trés conceitos que sdo alvo de estudo deste trabalho.

O sistema de monitorizagao de residuos apresentado neste trabalho é baseado no
sistema proposto por Marques et al. (2019), pois este tem grande flexibilidade e com
isto a possibilidade de adaptacdo ao sistema que se pretende desenvolver. Tendo em
conta o objetivo deste trabalho o sistema proposto terd como base para a sua
construcdo a interacao dos conceitos da Industria 4.0 e a Sustentabilidade.

Uma alternativa para melhorar a sustentabilidade é a introducdo de novas
tecnologias, principalmente aquelas provenientes da Industria 4.0, um alto nivel de
conectividade entre os processos favorece a ampliacdo de produtos customizados e
outros elementos que sugerem profundas alteracdes nos ambientes organizacionais e
na sociedade, contribuindo para o programa de sustentabilidade.

No que concerne a Filosofia Lean, esta tem na sua génese uma cultura de reducdo de
consumos transversais na empresa que fazem com que esta pratica mesmo que nao seja
aplicada com a finalidade de reduzir o consumo dos recursos naturais, residuos,
emissoes, fazem com que a empresa de forma indireta esteja a contribuir para que o
seu sistema produtivo seja mais sustentavel, contribuindo para uma melhor gestao
ambiental, reducdo de desperdicios, residuos, emissdes embora possa ser de forma
reduzida mas que tem alguma visibilidade quando comparada com outra empresa que
ndo tem por base esta filosofia.

Assim, as praticas Lean oferecem também a oportunidade para adotar iniciativas
mais sustentaveis, com o resultado final de melhorar também a performance ambiental
e produtiva.

As estratégias de gestdo ambiental que alinham os seus objetivos com os da Filosofia
Lean, conseguem aumentar o nivel de efetividade do sistema de producdo, porque
através da visdo holistica que as empresas tém, é possivel contribuir para a reducdo de
desperdicios e o aumento da produtividade. Neste sentido, a enfase da Filosofia Lean
na reducdo de desperdicios, favorece a reducdo do impacto ambiental dos sistemas
produtivos pois esta tem uma relagdo positiva com o conceito sustentabilidade.

Face as exigéncias quer sociais, econdmicas e ambientais os temas: Sustentabilidade,
Filosofia Lean e Industria 4.0, sdo de elevada importancia. Contudo, para que a empresa

consiga atingir mais facilmente uma gestdao ambiental de exceléncia, a Filosofia Lean e
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a Industria 4.0 contribuem substancialmente para que tal aconteca, pois, estes conceitos
podem contribuir significativamente para aumentar a sustentabilidade.

O sistema desenvolvido foi concebido para que este seja implementado no chao de
fabrica de modo a contribuir para o controlo, identificacao, quantificacdo e separacao
dos residuos logo na fase inicial, até que sdao encaminhados a uma empresa certificada,
para o efeito quer para reciclagem ou para outro fim.

Na construcdo do sistema como mostra a figura 5, teve-se em conta a grande
diversidade de residuos produzidos pelas mais variadissimas areas industrias conferindo

flexibilidade de aplicacdo quer em contexto de pequena, media e grande empresa.

Figura 5 — Metodologia para a monitorizacdo de residuos industrias em tempo real
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Muvemn

| Comunicagio Recursos Fisicos

Fonte: Autor

Na Figura 5 pode-se observar o sistema desenvolvido. Este foi concebido para
monitorizar os residuos industriais, de modo que haja um maior controlo nos residuos
produzidos bem como a sua identificacdo, quantificacdo e separacdao dos mesmos logo
na fase inicial, até que sdo recolhidos e encaminhados por uma empresa certificada e
competente para 0 mesmo. O sistema de monitorizagdo desenvolvido como mostra a
figura acima é composto por quatro camadas: Recursos Fisicos, Comunicacdo, Nuvem e

Servigos.
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A primeira camada, Recursos Fisicos, € constituida pelos sensores, caixotes e
contentores de lixo, gateway, computadores, entre outros dispositivos quer sejam fixos
ou moéveis. A segunda camada, Comunicacdo, possibilita conexdo entre as restantes
camadas e dispositivos que estejam agregados ao sistema. A terceira camada, Nuvem,
€ composta pelo sistema de armazenamento e processamento de dados. Um servico da
gratuito da Internet of Things possibilita o armazenamento, andlise e visualizacdo dos
dados em tempo real. A quarta e ultima camada, Servigos, por meio do servigo gratuito
da loT, possibilita a remog¢do ou o incremento de novos servicos que podem estar
disponiveis, como transporte, analise e visualizagao de varios parametros como o indice
de gestdo ambiental por meio de varios dispositivos conectados ao sistema.

O sistema proposto apoia-se também na reorganizacdo dos layouts, de modo a
enquadrar-se com a area disponivel, dimensdes da matéria-prima, areas de

armazenamento da mesma e produtos acabados, entre outros fatores.

3.1. Descrigao do modelo

Como referido o sistema de monitorizacdo de residuos foi concebido para ser
implementado no chao de fabrica, e este ird permitir controlar todos os residuos que
sdo produzidos quer na linha de producdo como em outras atividades também
importantes para permitir o bom funcionamento da unidade fabril.

Como mostra a figura 6 e 7 para que haja uma melhor gestao dos residuos
produzidos, os operadores tém um papel fundamental no método proposto. Estes numa
primeira fase e apds detetarem que uma peca e/ou componente ndo esta de acordo
com o especificado, tem que determinar se ird para refabrico ou reciclagem colocando
na caixa respetiva. Por outro lado, no que concerne a outras atividades internas, como
a substituicdo de liquido refrigerante, dleo, etc. ddo origem a residuos. Estes, tem que
ser distribuidos e acondicionados em reservatorios especificos (exemplo: 6leo usado,
liquido refrigerante, 4gua contaminada), caixotes de lixo, contentores (exemplo: metais,
plasticos, indiferenciado, outros materiais) de modo a proceder ao seu
encaminhamento e serem reciclados.

Para permitir uma triagem mais eficiente e eficaz os residuos sélidos produzidos, sdo

identificados por uma camara. O sistema apds identificar o residuo para além de

Universidade de Aveiro | 17 de setembro de 2021 332



LIVRO DE ATAS XI ENCONTRO DE INVESTIGADORES DA QUALIDADE

fornecer informag¢do do contentor onde sera depositado, também mostra as varias
possibilidades que este tem em ser reciclado.

A monitorizacdo dos residuos é possivel através de sensores que estdo acoplados aos
contentores, caixotes de lixo e reservatorios. A triagem dos residuos é realizada por
meio de uma camara. Os sensores tém como objetivo recolher dados como o peso e
nivel associado ao contentor, reservatério, etc. e a cdmara de identificar os residuos
solidos produzidos, que por sua vez enviam os dados para o Gateway.

O gateway recebe e armazena os dados, tendo também como funcdo de fazer de
interface com a terceira camada, Nuvem. Esta, possibilita o processamento e
armazenamento dos dados recolhidos pelos sensores e cdmara. Por meio do servico
gratuito da loT, ThingSpeak, com recursos a dispositivos moveis ou fixos conectados ao
sistema é possivel aceder a quarta camada, Servicos. Os Servicos, possibilitam a andlise
e visualizacdo dos dados, mas também caso o sistema detete algum parametro fora do
preestabelecido, este envia um alerta de modo que seja possivel tomar as medidas
necessarias. Outra aplicacdo disponibilizada na camada Servicos, é o transporte. Este
aplicativo é automatico e permite emitir um alarme para a entidade responsavel para a

recolha dos residuos assim que os contentores atingem um determinado nivel.
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Figura 6 — Fluxograma do processo de monitorizagao de residuos proposta
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Figura 7 — Fluxograma do processo de monitorizacao de residuos proposta
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3.2. Componentes que compoem a arquitetura do sistema

De modo a compor o sistema proposto foram escolhidos os seguintes componentes:
Sensor de distancia HC-SR04, composto por um emissor e um recetor, com capacidade
de medir distadncias de 2 centimetros até 4 metros, com uma precisdo de
aproximadamente de 3 milimetros, alimentagdo 5V DC e corrente de operagdao 2maA.

Sensor de carga TAL220, de liga de aluminio, barra reta, com capacidade de leitura até
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10 kg. Sensor de carga Zunate, Zunateqz49skégwg, de liga de aluminio, barra reta, com
267 gramas, com uma faixa de precisdo de 20-80kg, com o mddulo de peso HX711 para
converter analdgico/digital (A/D). A camara utilizada é a Pi Camara Raspberry Pi v2 8
megapixel de resolucdo e sensor Sony IMX2019, imagem: 2592x1944 pixels, video:
1080p30, 720p60 e 640x480p60/90. Para armazenar e processar os dados recolhidos e
fazer a comunicagdo com a camada nuvem, escolheu-se o Raspberry Pi 3 Model B+ com
capacidade de 1GB de RAM, 1 porta HDMI e 4 portas USB 2.0, porta CSl e DSI, possibilita
comunicacao através de Wi-fi, Bluetooth Low Energy (BLE) e possui entradas para a
conexao de uma camara e um touchscreen.

Por ultimo, inserida na nuvem, é utlizado uma versdo gratuita da plataforma analitica
da loT, ThingSpeak. Este servico para além de possibilitar a agregacao ou desagregacao
de servigos como transporte, comunicacao, este possibilita a visualizacdo em tempo real
dos dados, com recurso a rede local da instalagdo.

Para além da sele¢cdo dos componentes para o sistema de monitorizacao, estes foram
escolhidos tendo em conta a possibilidade de comunicac¢do por BLE. Ao passo que se
desenvolveu o sistema, e por meio de varias pesquisas, foi possivel identificar varias
solugOes para que os varios componentes possam comunicar entre si, como o Wi-fi,
Global System for Mobile (GSM), IEEE 802.11, BLE. A escolha do BLE foi por ser uma
tecnologia de comunicacdo sem fios. Para além desta vantagem, este permite
funcionamento com um consumo reduzido de energia, sendo ideal para aplicacdes onde

a energia é limitada.

4. Discussao dos resultados

Face a uma crescente e volatil globalizacdo dos mercados, com uma sociedade cada
vez mais exigente e seguidora de tendéncias, e outros fendmenos nos mercados, fazem
com gque as empresas tenham que ter uma grande capacidade de resposta de modo a
satisfazer os seus clientes, que por vezes leva a ma gestao dos residuos industriais.

A revisdo bibliografica, evidencia que existe uma procura em encontrar solugdes para
melhorar a gestdo de residuos municipais e industriais, comecando pela recolha,

encaminhamento, separagao e reciclagem dos mesmos.
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Os artigos analisados para melhorar a gestdo dos residuos como referido
anteriormente combinam os conceitos: Sustentabilidade e Industria 4.0, e sdo mais
apropriados para a recolha de residuos municipais e andlise da qualidade do ar.

O modelo desenvolvido quando comparado com os analisados anteriormente, é uma
mais-valia para a empresas, pois ao combinar os trés conceitos alvo do estudo, permitira
gue estas possam melhorar consideravelmente o seu desempenho ambiental, pelo
contributo positivo que a Filosofia Lean e Industria 4.0 tem com o conceito
Sustentabilidade. A Filosofia Lean contribui para alcancar uma melhoria continua dos
processos produtivos e de eliminar ou reduzir desperdicios, por outro lado a Industria
4.0, pelas novas tecnologias que oferece as empresas, faz com que estas possam
encontrar novas formas de controlar e monitorizar todo o seu processo produtivo e os
residuos industriais, bem como criar uma nova perspetiva no que concerne ao
desenvolvimento do produto, criando maior valor neste e oportunidades para a
realizacdo de ciclos de vida do produto que possam comtemplar todo o seu ciclo de vida
passando também pela sua reciclagem. Esta ligacdo entre todas as partes
intervenientes, permite a coordenacao eficiente do produto, material, energia e agua
ao longo do ciclo de vida do produto, bem como nas diferentes areas e fases produtivas.

O modelo apresentado, tal como os anteriores é de custo reduzido, facil aplicacdo e
flexivel o que lhe confere versatilidade de aplicacdo, podendo este ser aplicado em
pequenas, medias e grandes empresas, bem como nas mais variadissimas areas
industriais. Este apesar de ter sido desenvolvido para a monitorizacdo, triagem e recolha
de residuos industriais em tempo real, pela sua flexibilidade pode ser adaptado, para
monitorizar a qualidade do ar, agua, solo, entre outros pardametros também importantes
como nivel de humidade e de temperatura.

Para além, o sistema permitird que as empresas consigam melhorar
consideravelmente o desempenho do sistema produtivo, eliminando ou reduzindo
desperdicios, os indices de gestdo ambiental, e outros indicadores Lean.

Apesar do sistema proposto ser uma mais-valia para as empresas este apresenta
algumas limitagdes relativamente a escolha dos dispositivos que o compde, pois, o custo
ird estar depende destes. Outra das limitacdes tem a ver com a distdncia entre os varios
dispositivos, quanto maior for a distancia entres estes, pior sera a qualidade na recolha

e envio dos parametros a analisar. Esta situacao pode ser contornada com a escolha de
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dispositivos que tenham um maior alcance de comunicacdo ou na alteracdo do

protocolo de comunicagdo.

5. Conclusoes

A inddstria tem passado por varias evolucdes para adequar-se a crescente
competitividade dita pela globalizacdo do mercado, enquadrar-se as leis ambientais e
aos clientes que procuram produtos customizados.

Face as constantes transformacbes e o foco em satisfazer os clientes, tem-se
evidenciado o avanco dos problemas ambientais ao longo do tempo. Deste modo, pela
dimensdo e gravidade que o problema da producdo de residuos industrias tem quer para
o0 meio ambiente como para as zonas envolventes e para os seres vivos, foram criadas
novas leis e metas de sustentabilidade, fazendo com que as empresas procurem novas
formas de gestao quer dos sistemas produtivos como dos residuos gerados.

Assim, e face ao problema torna evidente que existe a necessidade de melhorar a
eficiéncia dos sistemas produtivos, o uso da matéria-prima, recursos naturais, energia,
transporte, mas também que haja um maior controlo dos residuos industriais
produzidos.

Face a lacuna existente desenvolveu-se um modelo que combina os trés conceitos
alvo de estudo deste trabalho que possibilita a monitorizacdo, triagem e recolha de
residuos industriais em tempo real.

O modelo desenvolvido é composto por sensores de peso e de nivel e cdmaras que
recolhem informacdes relevantes, como a quantidade e as caracteristicas dos residuos,
que por sua vez enviam para o gateway. Este, por sua vez, envia os dados para a nuvem,
onde os dados sdao armazenados e tratados com recurso aos servicos que estao
associados a esta. Os servigos estao contidos numa aplicagao do ThingSpeak, um servigo
gratuito da Internet das coisas, que possibilita a agregacdo e remocdo de servicos, e a
visualizagdo em tempo real de varios indicadores de gestdo ambiental bem como dos
processos produtivos.

A implementagdo do modelo promove uma mudanga nas politicas de

sustentabilidade das empresas, pois este ajuda a controlar de forma eficiente e efetiva
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os residuos produzidos, contribuindo para que estas se possam enquadrar aos
regulamentos do pais onde operam como internacionalmente.

O modelo proposto para além de contribuir para o cumprimento das leis existentes,
este possibilita uma melhor percecdo dos residuos produzidos, inclusive na
caracterizacdo destes, fazendo promover o encaminhamento destes para entidades
responsaveis e componentes para a recolha e a realizacdo de reciclagem dos mesmos,
evidenciando uma mudanca nas politicas das empresas pelo comprometimento destas
na separa¢ao, quantificacdo, caracterizagdo e encaminhamento responsavel no que
concerne aos residuos industriais produzidos.

Apesar do modelo apresentado ser de baixo custo, flexivel e de facil aplicacdo em
qualquer area industrial, este apresenta algumas limitagdes, sendo uma delas o alcance
de comunicacdo entre os varios dispositivos que compdem o sistema de monitorizacao.
Outra limitacdo tem a ver com o caso de se pretender agregar sensores de medicdo da
qualidade do ar ou ruido, pois carece de uma adaptacdo no protocolo de comunicacao,
tendo a necessidade de ter uma rede de comunicacdo externa o que levard a um
aumento de custos. O custo inerente a reorganizacao do layout do chao de fabrica pode
ser de certa forma uma limitacdo, pois depende do tipo, caracteristicas, dimens3do da

empresa e da flexibilidade do sistema produtivo existente da mesma.
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