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Abstract. This paper describes the development of a smart trash can
prototype. This project is based on theoretical discussions on smart cities,
internet of things and big data concepts. We list some troubles related to usual
garbage services, we address the underlying concepts for the current
technological context, we describe the proposal and we show how it is can be
useful if we observe certain needs. Also, positives and negatives aspects are
highlighted, and we discuss how design could be taken face to new
technologies, stressing how digital design acts further than projecting graphic
interfaces and how it must mediate users and artifacts.

Resumo. Este artigo descreve o desenvolvimento de um protdtipo de lixeira
inteligente. O projeto estd ancorado nas discussbes teoricas sobre cidades
inteligentes, Internet das Coisas e Big Data. Listamos aqui alguns problemas
relacionados a coleta de lixo usual, abordamos os conceitos que
fundamentam o atual contexto tecnoldgico, descrevemos a solugdo proposta e
mostramos o qudo ela é util diante de certas necessidades. Ao fim,
descrevemos problemas e virtudes do projeto, discutindo o papel do design
frente a novas tecnologias e evidenciando que o design digital vai além da
mera concep¢do de interfaces grdficas e deve atuar no estabelecimento de
mediagles entre os atores e o0s artefatos envolvidos.

1. Introducao

Na esteira dos fendomenos ora enquadrados como Internet das Coisas (IoT - Internet of
Things), Big Data e Smart Cities, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
protétipo de lixeira inteligente, a qual se propde a monitorar o descarte de lixo e a
gestdao de residuos solidos em ambientes nao especializados. A ideia de um dispositivo
dessa natureza nasce da previsao de que, no contexto das cidades inteligentes, cada vez
mais teremos objetos conectados entre si e a internet, os quais serdo dotados de
sensibilidade a estimulos externos e capazes de transformar estes em dados digitais
[Batty 2013], [Kitchin, Lauriault and McArdle 2015], [Lemos and Mont’ Alverne 2015].
Nesse cenario de internet das coisas é necessario que se desenvolvam solucbes que
atendam a demandas diversas da sociedade, como saude, saneamento basico, seguranca,
transito, dentre outros aspectos passiveis de monitoramento, controle e automacao — o
que, de modo geral, corresponde a requisitos de eficacia atrelados a perspectiva das
smart cities.

Na coleta de residuos sélidos urbanos, assim chamado o lixo que ainda é
adequado a reutilizacdo ou a reciclagem, a maior parte das operacdes de tratamento

ISSN 2525-9555 Volume 4 - Numero 2 - Edigao Especial - Experimentos em Design Digital - Outubro 2019 1/16



Revista Sistemas e Midias Digitais (RSMD)

estdo baseadas em rotas e horarios fixos — planejamento que pode desconsiderar
variagoes nos estados fisicos das lixeiras ou no volume de lixo produzido, dentre outros
imprevistos. Essa escassez de dados especificos por si s6 é razdo suficiente para estudos
que se proponham inventivos quanto ao monitoramento e tratamento de grandes
volumes de dados, o que nos alinha a perspectiva do Big Data. Esse problema, que pode
levar a deficiéncia no planejamento ou ineficacia da aplicacao de recursos financeiros,
também é passivel de ocorréncia em ambientes internos, como shoppings, metros,
aeroportos e rodovidrias, se considerarmos o transito intenso de pessoas por esses locais.
A inspecdo e o recolhimento tradicional do lixo sdo, assim, incomodos, ineficazes e
dispendiosos, além de anacronicos na medida em que desprezam as tecnologias atuais.

Diante desse cenario, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um
prototipo de lixeira inteligente, capaz de monitorar e mensurar peso, volume, nivel de
preenchimento, umidade e temperatura do espago interno da lixeira. Tais dados, uma
vez analisados sob distintas perspectivas, podem ser utilizados para criar visdes mais
acuradas quanto a producao e a coleta de residuos sdlidos, eliminando a necessidade de
médias e previsdes e dando vazdo ao monitoramento em tempo real, conforme
verificado em trabalhos relacionados [Karadimas et al. 2016], [Baby et al. 2017],
[Mware 2017]. Em cendrios avancados de desenvolvimento e aplicagdo, um sistema de
coleta de lixo inteligente permitiria tomadas de decisdes antecipadas, verificacdao de
problemas e consequentes ajustes com mais habilidade, planejamento logistico mais
adequado ao cotidiano das cidades, além de uso mais racional de recursos financeiros.

O protétipo aqui apresentado monitora o descarte de lixo por meio de sensores
ligados a uma placa Arduino, traduzindo as informacoes em dados digitais e criando,
automaticamente, visualizacdes de dados numa interface web, a qual tem o proposito de
servir como uma central administrativa, possibilitando uma apreensdao de todo o
conjunto de lixeiras do ambiente e levando os gestores a tomadas de decisdes mais
rapidas. O sistema foi criado e testado num campus universitario!, em area de
alimentacdo e recreacdo, proximo a uma lanchonete, e possui a flexibilidade de ser
replicado em outros ambientes internos, podendo ser remodelado e escalonado em
dimensoes e complexidades diversas. Neste trabalho, buscamos identificar quais dados
seriam importantes para o monitoramento, discutimos essa aplicacdo tecnolégica sob a
oOtica das smart cities e conceitos agregados (como IoT, Big Data e computa¢ao ubiqua)
e apresentamos os resultados obtidos a partir desse experimento.

De modo geral, o protétipo se comportou dentro do esperado, apresentando-se
como um objeto tecnoldgico discreto, passando-se desapercebido e sem gerar
incomodos nos usudrios, produzindo os dados requeridos e criando as visualizagdes na
interface web. Além dos éxitos, deparamo-nos igualmente com erros eventuais na
calibragem dos sensores, diante de quedas na conexdo a internet ou quando da
ocorréncia de variagdes na rede elétrica, os quais sdo apresentados e discutidos.
Também foi possivel compreender que, especificamente quanto a equipe de limpeza,
algum treinamento ou orientacdo sdao necessarios diante dos recursos tecnologicos
aplicados, o que ressalta a dimensdo interveniente de qualquer tipo de tecnologia. O
principal aprendizado obtido neste trabalho se da quanto a possibilidade de producao e
utilizacao de dados de monitoramento, e aqui demonstramos a viabilidade do objeto
inteligente como mediador de tomadas de decisdo. Desse modo, 0 experimento nos

1 O desenvolvimento deste projeto se deu como parte de um Trabalho de Conclusdo de Curso no
bacharelado em Design Digital, da Universidade Federal do Ceara [Cavalcante 2018]. Na monografia
em questdo, é possivel encontrar detalhes técnicos mais especificos para possiveis replicacdes do
experimento.
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indicou que, conceitualmente, a construcdio e a utilizacdo de dispositivos de
monitoramento ligados a internet é plausivel, ttil e possivel, o que pode contribuir no
desenvolvimento de solucdes em IoT e smart cities em breve. Para trabalhos futuros,
vislumbram-se a) a possibilidade de replicacdo de sistemas de varias lixeiras, seja em
ambiente similar, seja em ambientes mais complexos; b) aperfeicoamento tanto do
aspecto fisico da lixeira quanto da interface de gerenciamento em plataforma web; c)
desenvolvimento de outros produtos de monitoramento baseados neste mesmo
paradigma, tais como transito de veiculos ou pessoas, fluxos de agua ou eletricidade e
sistemas de transporte.

2. Lixo, residuos sélidos e procedimentos de coleta

Genericamente falando, a coleta tradicional de lixo se da por observacoes, médias e
predicdes — uma vez que ja se sabe qual a producdo usual, a rotina de coleta e
tratamento acaba sendo baseada num formato estatistico simples. Quando ndo realizada
adequadamente, essa coleta ineficaz se traduz em poluicdo, seja atmosférica, oceanica
ou de outro tipo. Dados da ultima Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, realizada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2008 e publicada em
2010, mostram que, no Brasil, 50,8% dos municipios destinam inadequadamente os
residuos sdélidos, que sdo colocados em lixdes a céu aberto [IBGE 2010]. O quadro é
pior nas regides Norte e Nordeste, onde esse valor fica acima de 90%.

No ano de 2010, foi promulgada no pais a Lei 12.305, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Solidos (RSU). Ela presume a prevencao e diminuicdao da geracao
de residuos através de praticas de habitos de consumo sustentaveis e uma série de
instrumentos que visam a ampliar a reciclagem e reuso dos residuos, além de
responsabilizar seus geradores pela manutencdo da logistica reversa e, ainda, estabelece
metas que devem contribuir com a eliminagcdo dos lixdes, dentre outros pontos. A
referida lei estabelece que residuo solido é qualquer

material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede,
se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados solido
ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede
ptiblica de esgotos ou em corpos d’4gua, ou exijam para isso solugdes
técnica ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia
disponivel [Brasil 2010].

Este é um marco muito importante no contexto nacional, pois indica uma busca
pela melhoria do quadro e define diretrizes importantes, mas isso nao garante o
aperfeicoamento da gestdo dos residuos solidos no Brasil, pois para que isso ocorra é
necessario que tanto o poder ptiblico como a sociedade civil venham a se engajar no
sentido de transformar este instrumento normativo em instrumento modificador das
atuais praticas de gestdo e manejo dos RSUs.

A dimensdo de utilidade e inutilidade sobre os residuos solidos é passivel de
discussdo, o que nos leva ao ponto da reciclagem e do reaproveitamento do lixo.
Entretanto, como esse nao é o foco do trabalho, levamos em consideragdo aqui apenas a
etapa mais basica desse processo, que €é precisamente a coleta e seus suportes
necessarios. O manejo desse descarte se configura, assim, como uma etapa posterior, a
qual, assim compreendemos, pode vir a se beneficiar se o procedimento fundamental
(estoque e coleta do RSU) for otimizado.
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A solucgdo proposta neste artigo visa a trabalhar com coleta e processamento de
grandes volumes de dados em tempo real, superando modelos preditivos baseados em
médias e previsOes. Para tanto, buscamos na computacdo e nas tecnologias digitais o
suporte teérico adequado, o qual configura um cenério de inteligéncia de objetos
conectados em rede. Descrevemos esses conceitos na secao a seguir.

3. Smart Cities, Big Data, IoT e computacado ubiqua

O fendmeno das cidades inteligentes (smart cities) contempla uma série de tecnologias e
procedimentos ligados a coleta, filtragem e processamento de dados em grande
quantidade [Batty 2013], [Kitchin 2014b], [Kitchin, Lauriault and McArdle 2015],
[Lemos and Mont’Alverne 2015], os quais podem se referir a diversas dimensdes da
vida cotidiana: transito, poluicdo do ar, distribuicdo de agua ou energia, tratamento de
esgoto etc. A base tecnolégica para tais aplicacdes se encontra em paradigmas
computacionais que evidenciam os seguintes detalhes: a miniaturizacdao e barateamento
de componentes eletronicos acompanhados do aumento das capacidades de
processamento e armazenamento de dados digitais (seguindo, assim, a premissa da Lei
de Moore®); a pervasividade desses mesmos componentes e seu espraiamento em
ambientes e objetos diversos; a conexao destes entre si e com a internet; e a consequente
etapa de coleta e processamento de dados, dando vazao a informacoes uteis para cada
cendrio trabalhado.

Cada um desses fendomenos ou paradigmas encontram nomes que lhes
identificam em suas concepgOes basicas. O procedimento de espalhar sensores,
processadores ou outros componentes eletronicos na arquitetura e nos objetos cotidianos
€ descrito como computa¢dao ubiqua ou ubicomp [Andrade 2012]. Ja no inicio da década
de 1990, Weiser (1991) nos fazia o indicativo de que os computadores para o século
atual viriam a ser tdo pequenos e discretos que se tornariam incorporaveis a coisas
banais, perdendo o carater de algo especializado que tinham até entdo e tornando-se,
assim, ubiquos. Essa incorporacao fisica e eletronica dotaria tais objetos de algum tipo
de capacidade informacional.

A smart city, assim, pode ser descrita como uma cidade que se gere a partir de
recursos computacionais baseados em sensores, computacao ubiqua, Internet das Coisas
e Big Data, pautada especificamente na producdo e no processamento de grandes
volumes de dados em tempo real. Nao se encontra consenso sobre o conceito basico de
uma cidade inteligente — a qual, por vezes, encaminha-se para uma descricao de uma
“cidade verde” ou de lugares gentrificados®. Aqui, contudo, tomamos como alicerces as
definicdes que indicam a mescla entre objetos e espacos fisicos com camadas
informacionais. Algumas dessas conceituacGes apontam para a inteligéncia sendo
resultado da atuacdo no campo dos dados produzidos por sensores, com precisdes
temporais e geografica [Batty 2013] ou atrelada a servigos e estruturas que se tornam
mediadas digitalmente e sdo orientadas por dados [Kitchin, Lauriault and McArdle
2015]. Nesse processo, geram-se e processam-se dados em tempo real, além de sistemas
proprios para esse fim manejam a cidade.

A ideia de conectar objetos e estruturas fisicas, ndo apenas entre si mas a propria
internet e disp6-los de acdes e funcionalidades em rede é tratado como o fendmeno da

2 Em referéncia ao pesquisador Gordon E. Moore, que previu essa correlacdo inversa ja em meados dos
anos 1960.

3 Lugares revitalizados e enquadrados dentro de uma logica segregatéria, excludente.
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Internet das Coisas (IoT — Internet of Things). A expressao é apontada por alguns como
vaga, pouco precisa e utilizada sem critérios ou para propositos diferentes. Contudo, é
possivel compreender que a IoT incorpora um encontro entre os ambientes fisicos e os
ambientes virtuais: “A Internet das Coisas é um conceito segundo o qual o mundo
virtual da tecnologia da informacdo se integra perfeitamente com o mundo real das
coisas™ [Uckelmann, Harrison and Michahelles 2011, p. 2]. Essa afirmacdo, entretanto,
traz consigo algo da separacdo erronea entre virtualidade e realidade tipica dos anos
1990, ja amplamente discutida por autores como Lévy (1996) e Turkle (2008, 2011), e
tal cisdo conceitual perde terreno perante formatos de digitalizacdao de espacos e da
alocacdo da localizacdo em servicos em rede [Sousa 2016].

Fica claro que essa dualidade, além de falaciosa, estda superada diante da
interacdo mediada por dispositivos eletronicos e da onipresenca de redes de
sociabilidade e ferramentas digitais diversas no nosso dia a dia. A nova perspectiva de
coisas conectadas em rede ndo so possibilita como atualiza um pensamento de acdo de
objetos na producao de inteligéncia no dia a dia por meio de sensores, controladores e
microprocessadores, especialmente se tomamos como premissa a concretizacao da
computacdo ubiqua. A IoT, assim, acaba se apresentando como uma internet como
realmente deve ser: ndo apenas de computadores, mas de pessoas e objetos em rede.

De todo modo, ainda que tenha sido usada de modo pouco criterioso, a IoT
possui uma definicdo conjunta dada pelo Grupo para Projetos de Pesquisa da Europa em
Internet das Coisas (Cluster of European Research Projects on the Internet of Things —
CERP-IoT): “A Internet das Coisas (...) pode ser definida como uma infraestrutura de
rede global dindmica com capacidades autoconfigurdveis baseadas em protocolos de
comunicacdo padronizados e interoperaveis, na qual 'coisas' fisicas e virtuais tém
identidades, atributos fisicos e personalidades virtuais” [CERP-IoT 2009 apud
Uckelmann, Harrison and Michahelles 2011]°.

Por fim, de modo a atender a demanda de informagdes enviadas e trabalhadas em
rede, a perspectiva do Big Data compreende a coleta massiva de dados de acordo os
objetivos pressupostos para cada tomada de decisdo. Dados sdo tradicionalmente
tratados como custosos e dificeis de se obter, exigindo largas e complexas etapas de
tratamento. Segundo a visao do Big Data, ao utilizarmos determinadas ferramentas e
métodos adequados, a geracdo de dados seria constante e tratada em seus detalhes,
contabilizada e especificada em tempo real e ndo mais visualizada por amostragem
[Kitchin 2014a]. O Big Data, desse modo, aparece como novo paradigma de
processamento de dados: volumosos, em tempo real e responsivo as circunstancias
cotidianas, o qual seria o modelo adequado para os formatos de smart city com
funcionalidades baseadas em IoT.

Em conjunto, esses paradigmas ddo as bases para a concretizacdo das cidades
inteligentes, que se baseiam em geral numa abordagem informacional (ou seja,
utilizando dados e computacdo para a geracao de informacOes uteis ou tomadas de
decisOes) sobre os processos citadinos. Ainda que possamos ter criticas sobre as cidades
inteligentes [Greenfield 2013], é notério que esse tem sido um assunto pertinente em

4 Tradugao nossa para “The Internet of Things is a concept in which the virtual world of information
technology integrates seamlessly with real world of things”.

5 Traducgdo nossa para “Internet of Things (IoT) (...) could be defined as a dynamic global network
infrastructure with self configuring capabilities based on standard and interoperable communication
protocols where physical and virtual ‘things’ have identities, physical attributes, and virtual
personalities”.
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diversos campos, como comunicagao, arquitetura, design e, obviamente, computacdo —
0 que nos mostra que as questdes que a smart city carrega sdo inescapaveis a
interdisciplinaridade — tais como logica de eficiéncia, padronizacdes de comportamento,
perigos relativos a privacidade, educagdo e formacgao basica para tais tecnologias etc.

4. Projeto e desenvolvimento

Nesse cenario em evidente crescimento, esta secdo apresenta de modo geral o
desenvolvimento de um prototipo de lixeira inteligente, a qual, por meio de sensores
conectados a internet, captura dados sobre a producdo de residuos solidos e os envia
para um servidor. A lixeira foi disposta numa drea coletiva que continha uma
lanchonete, mesas e equipamentos de recreacdo, o que levava a producao constante de
lixo. Os dados produzidos nesse projeto ddo conta do peso, volume e nivel de
preenchimento da lixeira, que representam um ponto critico de parte consideravel das
coletas usuais ndo especializadas®. Depois de tratados e formatados, os dados geram
visualizacbes sobre o estado das lixeiras e sdao incorporados a um sistema de
gerenciamento baseado na web, o qual da indicagdes sobre o montante de lixo em tempo
real, a situacdo de funcionamento das lixeiras, dentre outros detalhes’.

O projeto teve inicio efetivo com uma fase de observacdo participante da rotina
da equipe de limpeza e com uma entrevista semiestruturada com os responsaveis pela
gestdo do campus universitario onde se situa o projeto. Buscou-se, assim, compreender
de que modo se da o gerenciamento de residuos sélidos na instituicdo, obter alguns
numeros acerca da producdao de residuos e também conhecer de perto como os
funcionarios realizam a atividade.

De imediato, constatou-se que nao havia informacgdes detalhadas sobre o
montante de lixo produzido no campus, o que resultava num formato de coleta
tipicamente dividida por turnos e rotas padrdes: trés vezes ao dia, por diferentes
membros ou grupos, que possuem rotas pré-definidas, entre 7h e 9h, entre 14h e 14h30,
e as 20h. As observagodes indicaram que muitas das lixeiras no percurso nao precisaram
ser esvaziadas em todas as ocasioes. Pelo pequeno tamanho e baixa complexidade do
campus, ndo foram observadas grandes dificuldades na execu¢do das tarefas, o que nao
indica, contudo, gastos desnecessarios com sacos de lixo ou material de limpeza.

Uma vez que nossa proposta de lixeira inteligente busca lidar com observacgao de
dados em tempo real, dispensado etapas de verificagdo manual, por exemplo (como ¢
realizado atualmente), a etapa seguinte foi listar e testar componentes a partir de revisao
bibliografica de trabalhos similares.

Para o controle geral da lixeira inteligente, o Arduino Uno foi selecionado como

placa microcontroladora devido a facilidade de prototipagdo oferecida, a vasta

6 Residuos solidos de fontes especiais sdo aqueles produzidos por hospitais, industrias, aeroportos ou
servigos de saide, por exemplo [Monteiro et al 2001]. Por sua natureza peculiar e potencialmente
nociva, a coleta, nesses casos, ndo pode se dar simplesmente pelo limite da lixeira ou por horarios,
requerendo um modo de tratamento adequado a cada caso.

7 E necessario frisar que a analise desses dados ndo fez parte dos objetivos do projeto. Uma vez situada
num curso de Design Digital, compreendemos que, naquele momento, os esfor¢os precisavam ser
orientados quanto ao funcionamento e ao “apagamento” dos aspectos digitais da lixeira — ou seja, ela
deveria coletar os dados propostos, gerar as interfaces de gerenciamento para a prefeitura do campus
e, a0 mesmo tempo, ser confundida como uma lixeira comum, sem equipamentos eletronicos. Além
disso, por se tratar de uma dimensao administrativa, nossa atencdo nao recaiu sobre os dados
produzidos ou os graficos montados.
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documentagdo disponivel na Internet e também por ser um projeto open-source. Com
ele, ¢ possivel montar desde projetos simples até aqueles mais complexos, como
automacao residencial.

Para a medicdo do peso dos residuos, utilizaram-se dois sensores de carga de
capacidade maxima de 50 kg. Para medir o volume do lixo, foi utilizado o sensor HC-
SR04, que envia pulsos sonoros e utiliza sinais de eco para medir a distancia de objetos
até si. Durante a fase de testes iniciais, descobriu-se que fatores como a temperatura e
umidade do ar alteram o modo como os pulsos sonoros se comportam, e
consequentemente, interferem nas afericdes do volume de lixo. Isso exigiu a inclusdo de
um novo sensor para realizar as medicdes de temperatura e umidade do ar, algo ndo
planejado. Para esse fim, utilizou-se o sensor DHT22, capaz de ler variagdes de
temperatura entre -40°C e 80°C e umidade entre 0% e 100%. Um outro tipo de sensor
foi utilizado na tampa, o U18524, que foi posto proximo a um ima para realizar uma
leitura de variagdo no campo magnético. Esse pequeno engenho foi suficiente para
indicar a abertura da lixeira.

Por fim, a comunicacdo da lixeira com a Internet ficou a cargo de uma placa
ESP8266, capaz de conectar-se a redes Wi-Fi, e a transmissdo dos produzidos para o
servidor em nuvem utilizou o MQTT (Message Queue Telemetry Transport), um
protocolo de comunicagdo leve e flexivel inventado e desenvolvido inicialmente pela
IBM no final dos anos 90, com fins de telemetria. Por sua leveza e vasta documentagao
disposta em foruns e tutoriais, ndo foi necessaria outra tecnologia, e utilizamos de
imediato esse padrdo, que se mostrou adequado para o protdtipo que viria a ser
desenvolvido.

Na figura 1 a seguir, localizamos os componentes eletrénicos no prototipo, num
esquema desenhado de acordo com o modelo de lixeira utilizado: do tipo basculante de
50L, semelhante as ja utilizadas no campus onde a situamos.
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« DHT22
* HC-SR0O4

e * Conectores

de aluminio

« Ganchos

+ U18524
+ Ima

* Arduino Uno
« HX711

s LM1117

« ESP8266

+ Alto falante

e * Células

de carga

Figura 1: Componentes do protétipo da lixeira inteligente

A figura 2 abaixo detalha o esquema de montagem do seu circuito elétrico,
realizado no software Fritzing, um programa open-source destinado ao desenho
esquematico de prototipagao.

CO® UNO

Figura 2: Esquema de montagem do circuito da lixeira e lista de componentes elétricos

.

fritzing

o Alto-falante
Q Arduino Uno R3

e Capacitor eletrolitico 10pF
e Célula de carga (max. 50kg)
e Conversor analdgico-digital HX711

e Placa Wi-Fi ESP8266

e Regulador de tensdo LM1117

e Resistor 1kQ

e Resistor 2.2kQ
@ Resistor 4.7kQ
m Resistor 10kQ

@ Sensor de efeito hall U18524
@ Sensor de umidade e temperatura DHT22

@ Sensor ultrassénico HC-SR04

Ja o funcionamento do sistema se da em loop, de modo que os dados sdo
enviados a um servidor a cada 60 segundos ou toda vez que a tampa venha a ser
fechada. A figura 3 mostra o fluxograma de execugao do codigo-fonte.
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‘ Configuragéo inicial |
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dos sensores

Detecgdo da tampa
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O Wi-Fi esta
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A 4
—| Publicar mensagem ]Q—Sim

Figura 3: Fluxograma de execugio do cédigo-fonte da placa
Arduino.

Apds montado, o conjunto foi capaz de fornecer todos os dados requeridos no
inicio da etapa: peso, nivel de preenchimento (a partir da altura dos residuos), volume
(uma estimativa, com base no preenchimento ¢ no formato da lixeira), se estd (ou
estava) aberta, o tempo que permaneceu aberta e, ainda, umidade e temperatura do ar no
seu interior.

Além da parte fisica da lixeira, o projeto contemplou o desenvolvimento de uma
aplicacdo web na qual se mostravam informagdes do estado da lixeira. Essa interface foi
pensada para servir a um conjunto amplo de lixeiras, e ndo apenas de uma, de modo a
funcionar em centros de gerenciamento de lugares complexos — exatamente dentro da
perspectiva do Big Data e da Internet das Coisas. Desse modo, exibe uma série de dados
sobre volume e peso do lixo, informacdes sobre rotinas de coleta, estado de
funcionamento e integridade dos componentes, localizacdo das lixeiras, relatorios e
analises, dentre outros detalhes e configuragcdes. A figura 4 exibe um recorte da pagina
inicial com uma visao geral do sistema.
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Figura 4: Pagina inicial do sistema administrativo baseado em web.

O projeto também contou com uma atuacao de identidade visual, abrangendo
estudos cromaticos e tipograficos, além de uma avaliagdo da Interacio Humano-
Computador (IHC) para as interfaces do sistema de gerenciamento. No entanto, como o
foco deste artigo esta situado no conjunto sociotécnico que fundamenta os paradigmas
ja trabalhados anteriormente, as demais partes do trabalho ndo serao ressaltadas aqui.
Também por ndo estar no escopo do projeto, analises de métricas ou avaliagOes de
interface ndo fizeram parte do trabalho, dando espaco para trabalhos futuros nesse
sentido.

5. Resultados e discussao

O pressuposto das cidades inteligentes nos indica a troca constante de dados por objetos
em rede, como pressupOe a logica da IoT. Aliada a esse conceito, as ideias de Internet
das Coisas e Computacdo Ubiqua ajudam a realizar o encontro de duas areas de atuacao
apartadas por concepcoes e métodos de trabalho distintos: se antes tinhamos, de um
lado, o design de produtos de origem industrial, um marco da Modernidade, e, de outro,
o campo da computacdo majoritariamente voltado ao céalculo, um marco da Pds-
Modernidade, agora, num contexto de coleta e processamento de dados digitais, urge a
necessidade de aliar objetos, sensores e computadores, de modo a estabelecer uma
simbiose inteligente, responsiva, contextual.

A proposta trazida aqui lida com conceitos e procedimentos basicos, sem
avancar para areas como aprendizado de maquina e visdo computacional. Esse
experimento ja foi suficiente para termos uma boa compreensao do que significa realizar
um projeto dessa natureza. Vejamos os pontos principais de resultados:

5.1. O que faz o objeto ou a cidade inteligente?

A ideia de “inteligéncia”, por mais criticada que possa ser, s6 tem utilidade se ela
caminha no sentido de determinadas necessidades ja percebidas numa etapa de pesquisa
e avaliacdo dos problemas — dai a necessidade de atuacdo do design em projetos como
este, por lhe caber a tarefa de andlises socioldgicas, culturais e tecnoldgicas, e ser uma
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area mais indicada para lidar com processos de significacdio e boa construcao de
interfaces. Esse lado smart, igualmente, precisa ser posto em perspectiva: se observada
por centros de gerenciamento ou a partir de cidaddos, a nogao ganha sentidos diferentes.
Abordagens inteligentes em cidade precisam levar em conta aspectos de cidadania.
Como aponta Batty (2013), numa smart city os cidaddaos também precisam ser
inteligentes.

Além disso, coletar dados por si s6 ndao € sinonimo de qualquer tipo de
resolucdo. Ocorre diante dos fendmenos de Big Data e 10T alguma fetichizagdo em
torno da producio de dados — e perceba-se o uso do termo “producdo” em vez de coleta®
— como se tudo pudesse se resolver com planilhas e bancos de dados. A lixeira
desenvolvida neste trabalho atende a certas lacunas informativas (no caso,
especificamente aquelas percebidas junto a administracdo do campus) e, por isso, tem
aplicabilidade imediata em cenarios mais complexos que uma casa ou um escritorio
pequeno, por exemplo — 0 que nos leva a consideracdo, de que um objeto desse tipo
alocado para solucOes caseiras precisaria atender a outras demandas ou necessidades.
No entanto, ha distintas formas possiveis para se pensar a produgdo e uso de dados: se
tivéssemos partido do desenvolvimento do ponto de vista dos usuarios (que apenas
depositam lixo), o resultado possivelmente teria sido diferente, e os dados produzidos
no trajeto teriam sido bem diferentes. Tais constatacoes evidenciam em si a necessidade
de ajuste para qualquer tipo de projeto dessa natureza, ressaltando a impossibilidade de
generalizacdo de produtos, servicos, solucdes e informacdes em rede. A padronizacdao
tao desejada por alguns movimentos e escolas de design ndo tem mais aplicabilidade no
momento atual, ou ao menos parece estar limitada.

Além disso, ainda que a chamemos de inteligente, a lixeira ndo atua sozinha na
coleta ou na selecdo de tipos de residuos, mas possui recursos em potencial para indicar
a necessidade de avango na coleta do dia, se for o caso. Por exemplo, num cenario de
lixeiras apropriadas para coleta seletiva, é possivel que as pessoas disponham lixo
organico num espaco destinado a reciclaveis. A decomposicdo gera umidade e,
principalmente, aumento de calor, e as duas varidveis sdo percebidas pelos sensores ja
utilizados neste trabalho. Isso nos leva a consideracao de que tal “inteligéncia” embutida
nos objetos atuais deve ser considerada por relativizagdes: sdo inteligentes por estarem
sensiveis ao contexto, por tomarem decisoes sozinhos ou por possibilitar a tomada de
decisdes mais acuradas por seres humanos? Novamente, dados per se ndo sindnimos de
inteligéncia, tampouco suas analises parecem ser.

5.2. Novos paradigmas, novos procedimentos

A gestdo da coleta de lixo, em espacos maiores e mais complexos, necessita também de
outras abordagens de célculo. Se estivéssemos falando de uma cidade ou mesmo de um
bairro, o gerenciamento de equipes de limpeza precisaria ir além das capacidades
humanas, uma vez que nossas limitacdes impedem a observacdo em tempo real de
grandes volumes de dados. Além disso, as mudancgas de padrdo em cenarios complexos
também precisam passar por comunicacdao adequada, de modo que a populacdo saiba

8 Em algumas éreas das Ciéncias Sociais, fala-se em “produzir” dados em vez de “coleta-los.” A razdo
é relativamente simples, mesmo que a contenda ndo seja: dados ndo sao frutos ou pedras para serem
coletados. Dito de modo mais sofisticado, dados ndo sdo nog¢des brutas da natureza. Todo dado é
resultado de uma criacdo metodolégica circunscrita num ambiente temporal, cultural e tecnolégico.
Logo, é impossivel que o dado seja plenamente bruto ou neutro: ele sempre sera enviesado,
enquadrado (tanto em sua producdo quanto em sua distribuicdo) e utilizado segundo propésitos
especificos. Sem ferramentas e processos, dados ndo estdo dados a esmo: ao contrario, sdo invengoes
humanas.
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exatamente 0 que OCOITe Ou O que vira ocorrer.

Novamente, a nocdo de inteligéncia das smart cities, aliada ao Big Data, s6 se
torna possivel com o uso intenso de computadores que monitorem e tomem acoes (ou
decisdes) baseadas em regras pré-estabelecidas por politicas claras, objetivas e
transparentes. Do contrario, ndao é impossivel (e tampouco tem sido raro) que vieses
ideologicos sejam alocados no cédigo-fonte e (re)produzam preconceitos, acoes
discriminatorias e problemas similares.

5.3. Falhas técnicas ocorrem e precisam ser previstas

Em nosso projeto, os principais empecilhos foram a instabilidade da conexdao Wi-Fi e
eventuais quedas ou picos de energia elétrica, que geravam erros na calibragem dos
sensores. Isso nos indica que ainda temos que alcancar melhorias na infraestrutura
basica no Brasil e que, mesmo diante de uma estrutura 6tima, procedimentos de suporte
ou agOes alternativas precisam estar contempladas nas diversas solucdes de cidade
inteligente. Também deparamo-nos com outros erros menores, como folgas em
dobradicas, problemas de calibragem nos sensores, leituras afetadas por variacdes na
temperatura (e, portanto, com possiveis distor¢coes em ligas metalicas) e até disposicoes
erradas dos sacos de lixo, ocorridas por vezes na troca ou por conta de irregularidades
no formato dos residuos depositados.

De modo geral, tais erros demonstram a imprevisibilidade com que projetos
desse tipo precisam lidar. Uma vez mais, a padronizacdo tipica do design industrial da
virada do século XIX para o XX parece ndo ter mais lugar no cenario contemporaneo.
Na medida em que solugdes digitais se apresentam maleaveis e adaptaveis, o inesperado
do cotidiano, seja numa dimensao técnica, seja numa dimensdo social, acaba sendo uma
variavel muito presente em projetos dessa natureza.

5.4. Novas solucoes pedem mudancas culturais e aprendizado social

Tipicamente nos centros urbanos, o lixo é coletado em dias especificos da semana. A
fundamentacdo desse tipo de planejamento é a de que ndo é possivel realizar coletas
todos os dias e que, portanto, os residuos solidos precisam ser acumulados — 0 que gera
putrefacdo de material orgdnico e, consequentemente, aumento nos riscos de
insalubridade. Solucbes como a apresentada neste artigo pressupoe um outro
comportamento, baseado mais na analise imediata dos dados do que na predicdao de uma
situacdo futura. Teoricamente, lixeiras inteligentes como esta trariam (ou necessitariam
de) transformacoes culturais sobre os costumes e as compreensdes cotidianas, impondo
novos modos de pensar as relacGes entre sociedade e poder publico. Entretanto, parece-
nos, a principio, que projetos dessa natureza exigem mais adaptacdo das instituicoes a
populacdo do que o contrério, evidenciando a mudanca da sociedade disciplinar para a
sociedade de controle, como ja demonstrado por Deleuze (1998).

5.5. Projetos em design digital nao se resumem a interfaces para telas digitais

Longe disso, a compreensdo que temos sobre interface vai no sentido dado por Bonsiepe
(1997) e Flusser (2007): um elemento de mediagcdo entre pessoas e o artefato, seus
mecanismos, regras, processos e disposic0es, numa estruturacdo signica entre o
individuo e aquilo que se objetiva enquanto acdo. A interface grafica usual dos anos
1990 (GUI — Graphic User Interface) é cada vez mais um elemento do passado, ndo no
sentido da extincdo, mas no sentido de se superar e de se ampliar. Com outras formas de
interacdo (voz, gestos, movimentos de olhos), a interface grafica precisa ser pensada

ISSN 2525-9555 Volume 4 - Numero 2 - Edigao Especial - Experimentos em Design Digital - Outubro 2019 12/16



Revista Sistemas e Midias Digitais (RSMD)

apenas como um suporte diante dos varios modos de mediacdo que os objetos do design
podem estabelecer com seus usuarios. A lixeira inteligente apresentada aqui, por
exemplo, estabelece um ponto de contato maior na dimensdo administrativa. A maneira
de um cubo, a face que lida com os gestores é aquela que recebe o foco de atencdo
quanto aos elementos graficos. Contudo, o usudrio que apenas deposita residuos s6lidos
nela ndo necessita nenhuma forma de controle. Para este, na verdade, a lixeira é comum
e passa totalmente desapercebida quanto as suas funcionalidades digitais.

6. Conclusao

A execucgdo completa do projeto (estudo e analise do cenario, desenvolvimento e testes)
nos mostrou o potencial interveniente de qualquer tipo de tecnologia, ficando evidente o
quao ela pode ser opaca, ou seja, ndo notada por pessoas em geral, ou carente de
atengoes especificas — quanto a equipe de limpeza, por exemplo, que precisou passar por
uma orientacdo simples. De modo geral, o experimento nos indicou que,
conceitualmente, a construcdo e a utilizacdo de dispositivos de monitoramento ligados a
internet € plausivel, tutil e possivel, o que pode contribuir no desenvolvimento de
solucoes em IoT e smart cities num futuro breve. Também foi possivel verificar que
tipos de erros ocorrem (os quais foram mais estruturais do que de escrita do codigo-
fonte) e quais os pontos de melhoria que a interface grafica administrativa requer
(embora ndo tenha sido foco deste artigo). Além disso, ha de se ressaltar que a solugdo
baseada em Arduino se mostrou muito boa para a realizagdao de um prototipo, mas nao
necessariamente é a melhor para producdes em larga escala (especialmente por conta do
valor dos componentes e da placa principal).

Para trabalhos futuros, vislumbram-se:

6.1. Replicacao de sistemas de varias lixeiras

Seja em ambiente similar, seja em ambientes mais complexos, o comportamento de uma
série de lixeiras em rede deve ser bastante diferente de uma s6 em funcionamento. Aqui
se trata de lidar com a complexidade de informacdes coletadas a todo instante. E
presumivel, pois, que da parte de gestores, outras avaliacbes de interface e
funcionalidade sejam necessarias. O funcionamento aqui apresentado é fruto de uma
lacuna especifica e lida com um dimensionamento proprio, vale ressaltar.

6.2. Aperfeicoamento do aspecto fisico da lixeira e da interface de gerenciamento
em plataforma web

Nesse projeto, utilizamos uma lixeira encontrada em lojas e supermercados em geral.
Um projeto de design para lixeira inteligente pressupde um desenho especifico ndo
apenas para os componentes eletrdnicos mas, especialmente, para a significacao do
produto junto a seu publico-alvo. Seja para passar desapercebida (como foi o caso), seja
para ser usada como objeto decorativo (em residéncias, hoteis, restaurantes etc.), o
desenho industrial de um produto desse tipo precisa estar alinhado aquilo que se
intenciona junto ao usudrio. Como prototipo, essa dimensdo nao foi perseguida por ora.

Além disso, em termos de gerenciamento, a interface como a que desenvolvemos
nesse projeto precisa estar adequada espacialmente aos cendrios de uso. Metaforas
diversas podem e devem ser utilizadas, como mapas, plantas baixas, organograma etc.,
levando-nos além de listas ou elementos textuais. Novamente, o projeto de design,
assim, se estabelece como um mediador entre esquemas epistemoldgicos e abordagens
funcionais, criando relagdes entre camadas de informacao, objetos e espacialidade.
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6.3. Desenvolvimento de outros produtos de monitoramento similares

Potencialmente, qualquer outro cenario é passivel de monitoramento e controle, tais
como o transito de veiculos ou pessoas, fluxos de agua ou eletricidade e sistemas de
transporte. Embutir sensores, microcontroladores e microprocessadores em coisas
banais nos mostra como o cotidiano pode ser observado e compreendido, muito além de
ser administrado. O lixo é um indicativo de nossa vida rotineira, e pode ndo apenas ser
observado da perspectiva de geréncia mas também como indicativos de relacdes,
producoes e atividades cotidianas.

7. Consideracoes finais

Ao elaborarmos um projeto de lixeira inteligente, buscamos descobrir como poderiamos
produzir dados sobre lixo em tempo real e de modo gerencial, alocando tal experimento
dentro das perspectivas das smart cities e lidando com suas principais bases conceituais
e tecnolégicas — Big Data, Computacao Ubiqua e Internet das Coisas. Nossa intengao,
assim, foi a de criar e testar um protétipo funcional, validando seu modo de
funcionamento. Conforme indicado, o proposito principal deste artigo foi apresentar o
desenvolvimento desse prot6tipo, sem necessariamente entrar em especificidades quanto
a suas fungdes, seus componentes eletronicos ou ainda a interface de gerenciamento web
que também produzimos. Cada parte deste projeto merece detalhamentos, mas cada
descricdo cuidadosa careceria de espacos tematicos adequados para tanto — mas,
conforme ja indicado, é possivel acessar o TCC do qual se origina este artigo e verificar
os pormenores do projeto.

Nossa perspectiva, findo o trabalho, indica que o pensamento para o design na
atualidade ndo pode estar pautada nem no projeto de produtos meramente fisicos
tampouco apenas no desenvolvimento de interfaces graficas. Os objetos da humanidade
sdao signicos, simbdlicos, funcionais, comunicacionais (o que rende uma discussdo
ontolégica sobre por que falamos de Internet das Coisas, ndao dos Objetos; essa,
contudo, fica sendo uma questdo para outro momento), e cada vez mais precisam ser
pensados ao nivel de seres atuantes, “vivos”, produtores e mediadores de acdes. A
lixeira por ora apresentada ainda é passiva, claro, mas em muitas medidas ja atua como
uma entidade que promove visualizagcOes de estados gerais de um ambiente. O propdsito
para o campo de design de produtos digitais, desse modo, é que possamos pensar em
objetos (ou coisas) que fagcam entrar em confluéncia os sentidos simbdlico, funcional e
comunicacional de suas operagoes.

O experimento também nos faz perceber como a origem da producao dos dados
e suas consequentes formas de uso criam sentidos e modos de percepcdao dos ambientes,
dos problemas e das circunstancias — o que nos leva a ressaltar, uma vez mais, a
impossibilidade de dados serem neutros. Ao produzirmos uma lixeira que alimentou
uma central de gerenciamento, ignoramos outros dados e usos que poderiam ser uteis as
demais pessoas ou que refletissem seus modos de atuacdo. Por exemplo, o que o lixo de
um campus universitario pode dizer sobre os comportamentos alimentares de sua
comunidade? Ou ainda o que a producao de residuos sélidos nos fala sobre horarios de
aulas e outras atividades? Quaisquer perguntas nesse sentido ajudam a compreender a
sociedade por outras vias distintas dos métodos tradicionais das ciéncias sociais. No
mesmo sentido, resta-nos a questionar o lado “inteligente” das coisas e das cidades,
especificamente se ndo pudermos fazer das pessoas mais inteligentes diante daquilo que
elas realizam e produzem — seja conhecimento, seja informacao, seja lixo.
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