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Resumo: A gestdo de residuos urbanos segue como um desafio central
para a saude coletiva e o equilibrio ambiental. A triagem inadequada nos
pontos de descarte reduz a eficiéncia da reciclagem, envia materiais rea-
proveitaveis aos aterros e desperdica recursos. Em paises da Asia e da
Africa, concentra-se cerca de 70% do potencial de vazamento de residuos
municipais, reforgando a urgéncia de sistemas mais eficientes e circulares.
O trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de etiquetagem para
residuos domesticos utilizando QR Codes e conceitos de Internet das Coi-
sas. O sistema é composto por um médulo leitor baseado em ESP32-CAM
e Arduino Uno, responsavel por interpretar os cédigos e acionar um servo
motor para destinar os residuos ao compartimento correto, e por um mé-
dulo web que permite ao usuario gerar QR Codes de acordo com o tipo de
residuo. Os testes realizados demonstraram 100% de acerto na leitura dos
cédigos e no descarte em tempo médio inferior a 1 s, comprovando a via-
bilidade técnica e o baixo custo da solugdo. A proposta busca estimular a
educacao ambiental e a pratica da economia circular, reduzindo o descarte
inadequado em aterros.
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ABSTRACT: Urban waste management remains a central challenge for
public health and environmental balance. Inadequate sorting at disposal
points reduces recycling efficiency, diverts recoverable materials to landfills,
and wastes resources. In countries across Asia and Africa, roughly 70% of
the potential leakage of municipal solid waste is concentrated, underscoring
the urgency for more efficient and circular systems. This work proposes the
development of a labeling system for household waste using QR codes and
Internet of Things concepts. The system comprises a reader module based
on an ESP32-CAM and an Arduino Uno, responsible for interpreting the co-
des and actuating a servo motor to route waste to the correct compartment,
and a web module that allows users to generate QR codes according to the
waste type. Tests achieved 100% reading accuracy and a mean sorting time
of under 1 s, demonstrating the solution’s technical feasibility and low cost.
The proposal aims to foster environmental education and circular economy
practices, reducing improper landfill disposal.

Keywords: waste management; qr code; loT; recycling; sustainability.

1 INTRODUGAO

A gestao eficiente de residuos urbanos é um dos maiores de-
safios enfrentados pelas sociedades contemporaneas, com implicagées di-
retas para a saude publica e a preservagdo ambiental. A separagéo ina-
dequada de residuos reciclaveis e nao reciclaveis nos pontos de descarte
compromete significativamente a eficiéncia da reciclagem. Isso resulta no
envio indevido de materiais reciclaveis para aterros sanitarios, aumentando
a poluicao e resultando no desperdicio de recursos que poderiam ser reuti-
lizados. Em regides como a Asia e a Africa, cerca de 70% do potencial de
vazamento de residuos solidos municipais ocorre, sublinhando a urgéncia
de implementar sistemas de gestao de residuos mais eficientes e circulares
(Gémez-Sanabria; Lindl, 2024).

A quantidade de lixo urbano produzido, bem como sua coleta,
tem relagdo com a saude da populagcéo e com a prote¢cao ao meio ambiente.
Quando os residuos nao coletados sdo postos em locais inapropriados,
especialmente a céu aberto, por exemplo, eles proporcionam um ambiente
propicio a geracao de vetores causadores de varias doengas contagiosas
(Almeida; Silveira; Engel, 2020).

Aproximadamente 160 mil toneladas de lixo sdo produzidas no
Brasil diariamente. Cerca de 30% a 40% deste total poderia ser reciclado.



Porém, apenas 13% de todo o lixo produzido €, de fato, reciclado (Silva,
2017).

Nesse contexto, a tecnologia surge como uma aliada, possibili-
tando novas estratégias, assim como a melhor administragéo dos residuos
solidos e um gerenciamento mais favoravel deles. Estudos como o do apli-
cativo “Descarte Aqui” de MAV e LORASQUI (2017), “Recycler” de Ferreira
e Sambinelli (2017) e “Vision Ambiental” de Lara et al. ("2020"), apresentam
o uso do smartphone como uma ferramenta para o auxilio das denuncias
relacionadas ao meio ambiente.

Nesse sentido, a inovacao tecnoldgica pode ser uma alternativa
pratica e eficaz no monitoramento do descarte dos residuos, facilitando e
incentivando, por meio de interfaces simples e intuitivas, a coleta e separa-
céo correta de residuos. Além disso, ao possibilitar uma maior educacgéo
sobre os conceitos de reciclagem e descarte correto, serd possivel reduzir
consideravelmente o impacto ambiental causado pelo acumulo inadequado
de lixo. Com o auxilio de aplicativos moveis e outras ferramentas digitais,
as pessoas podem ser guiadas de forma pratica sobre como separar e des-
cartar seus residuos corretamente, aumentando a taxa de reciclagem e
diminuindo a poluicdo. Isso ndo s6 contribui para a preservacao do meio
ambiente, mas também pode levar a uma gestdo mais eficiente dos re-
cursos naturais, incentivando a economia circular e diminuindo a pressao
sobre os aterros sanitarios.

Portanto, o intuito deste projeto €, por meio da criacdo de uma
lixeira inteligente utilizando QR Codes, proporcionar uma solucéo pratica e
eficaz para a separacao correta de residuos. Com o uso dessa tecnologia,
espera-se facilitar a identificacdo e separacao automatizada dos diferen-
tes tipos de residuos por meio de uma interface simples e intuitiva. Com
um prototipo funcional, a proposta é demonstrar que a tecnologia pode
simplificar o processo de descarte, incentivando a adog¢ao por parte dos
usuarios e, consequentemente, minimizando os danos ambientais causa-
dos pela destinacédo inadequada de residuos.

Este trabalho tem como objetivo geral melhorar a eficiéncia da
separacado de residuos em ambientes residenciais por meio da implemen-
tacdo de um sistema inteligente utilizando QR Codes.

Além disso, os objetivos especificos definidos foram: identificar
os tipos de residuos domésticos que serdo classificados pelo sistema de
QR Codes, implementar um protétipo de lixeira inteligente que utilize QR
Codes para a separacao automatizada desses residuos, avaliar a eficiéncia



do sistema em comparacao com métodos tradicionais de separacgao e, por
fim, testar a solugao simulando o descarte, verificando a precisao e rapidez
da solugéo.

A presente pesquisa justifica-se pela relevancia social, ambiental
e econOmica de enfrentar a crescente crise socioambiental e, em especial,
0 aumento dos residuos sélidos urbanos nas cidades (Ferreira, 2022; Mo-
linari, 2015). A literatura e as politicas educacionais apontam que a escola
€ um espaco estratégico para formar habitos sustentaveis (sobretudo en-
tre criangas, que atuam como multiplicadoras desses comportamentos no
ambito familiar) mas a gestdo doméstica de residuos ainda carece de so-
lucdes acessiveis, intuitivas e de baixo custo (Oliveira; Machado; Oliveira,
2015; Araldi et al., 2021).

Nesse contexto, propde-se um sistema simples e economica-
mente viavel, baseado em QR Codes, para apoiar a separacao e o des-
carte corretos no ambiente residencial. A tecnologia, de facil implemen-
tacdo e uso, moderniza praticas cotidianas sem exigir altos investimentos,
reforcando a educagédo ambiental, reduzindo impactos e favorecendo o uso
racional de recursos (Ribas et al., 2017; Duque; Carbo; Pereira, 2017).

Este trabalho esta organizado em cinco sec¢des, sendo a primeira
secao a introdugcdo ao tema, o objetivo geral, os objetivos especificos e a
justificativa da pesquisa. A segunda secdao traz trabalhos correlatos realiza-
dos na mesma area de pesquisa deste trabalho, com foco em analisar as
principais tecnologias envolvidas, seus beneficios ambientais e desafios de
implementacdo. Na terceira se¢édo, sdo descritos os materiais e métodos
utilizados no desenvolvimento do protétipo, dividindo-o em dois médulos:
leitor e web. A quarta sec¢éo analisa o desempenho da solugdo com base
em testes realizados. Na quinta e ultima se¢éo, sdo apresentadas as con-
clusdes do trabalho, contribuicbes e sugestdes de pesquisas futuras.

2 TRABALHOS CORRELATOS

Para entender o cenario atual das tecnologias aplicadas ao ge-
renciamento de residuos e identificar possiveis lacunas, foram estudados
projetos que utilizam Arduino e sensores. Na sequéncia, sdo abordados
os trabalhos mais relevantes, destacando-se pela inovacao tecnolégica e
pelas contribui¢cdes alinhadas ao tema deste estudo.



2.1 INTELLIGENT WAST MANAGEMENT SYSTEM USING DEEP LEAR-
NING WITH 10T

O artigo escrito por Wahidur Rahman no ano de 2022, publicado
pela Revista da Universidade King Saud, Ciéncias da Computacéao e da In-
formacéo, apresenta uma arquitetura voltada para o desenvolvimento de um
sistema de gerenciamento de residuos baseado em aprendizado profundo
e Internet das Coisas (IoT). O modelo proposto oferece uma abordagem
inteligente para classificagéo de residuos digestiveis e ndo digestiveis, uti-
lizando uma Rede Neural Convolucional (CNN), um paradigma popular de
aprendizado profundo (Rahman et al., 2022).

Entre as principais limitagdes do estudo, destaca-se o fato de o
modelo operar com apenas cinco categorias de residuos nao digestiveis, o
que reduz sua aplicabilidade em cendrios mais complexos. Além disso, o
protoétipo desenvolvido utiliza apenas dois sensores, restringindo a precisao
da coleta de dados. Outra limitacdo observada € a dificuldade do sistema
em identificar corretamente o estado de enchimento da lixeira, que pode
aparentar estar cheia mesmo quando ainda ha espaco disponivel (Rahman
et al., 2022).

De modo geral, o artigo representa uma proposta relevante de
sistema de monitoramento de residuos em tempo real, que combina o po-
tencial do aprendizado profundo com a loT. A pesquisa € conduzida com
uma sequéncia estruturada de etapas de desenvolvimento, visando asse-
gurar um processo mais eficiente e automatizado de gerenciamento de re-
siduos (Rahman et al., 2022).

2.2 APLICACAO DOS CONCEITOS E FERRAMENTAS DE 10T A GES-
TAO DA FRACAO ORGANICA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS:
UMA EXPLORAGAO INICIAL

A pesquisa feita por Marco Aurélio Castro e Jacqueline Lafratta
no ano de 2020 publicada pela revista Engenharia Urbana em Debate iden-
tifica que a loT pode ser utilizada para monitorar parametros como tempe-
ratura, umidade e aeragao durante o processo de compostagem, além de
otimizar rotas de coleta e reduzir o desperdicio de alimentos por meio de
lixeiras inteligentes (Castro; Lafratta, 2020).

A metodologia do trabalho incluiu uma revisao bibliografica ini-
cial, seguida de uma analise de tendéncias de busca no Google Trends
para os termos "loT" e "Smart Cities", mostrando um crescimento signi-
ficativo de interesse a partir de 2013. Além disso, os autores realizaram



uma pesquisa em bases de dados cientificas como Science Direct, Web
of Science e Scopus, utilizando palavras-chave como "loT", "composting",
"waste management"e "organic waste". Foram selecionados artigos que
abordavam aplicacdes de IoT na gestdo de residuos organicos, com foco
em sistemas de monitoramento remoto, lixeiras inteligentes e otimizacao de
processos de compostagem (Castro; Lafratta, 2020).

Os resultados do estudo apontam que a loT pode trazer bene-
ficios significativos para a gestao de residuos organicos, como a geragao
de dados em tempo real para melhor controle do processo de composta-
gem, a reducdo da exposicdo dos operadores a agentes patogénicos e a
otimizacao das rotas de coleta.

2.3 USO DE /0T PARA AUXILIAR NA COLETA DE LIXO URBANO

O artigo escrito por Igor Lima no ano de 2022 e publicado nos
anais estendidos do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sistemas de Informacgéao
utiliza a Internet das Coisas (/oT) para aprimorar a coleta de residuos sé-
lidos urbanos (RSU) por meio do desenvolvimento do Sistema de Coleta
de Lixo Inteligente (SiCOL). Os autores destacam a importancia da gestao
eficiente dos RSU como parte das estratégias para o desenvolvimento sus-
tentavel, especialmente em cidades inteligentes, onde a tecnologia pode
otimizar processos e melhorar a qualidade de vida dos cidaddos. O Si-
COL foi desenvolvido em parceria entre o Instituto Federal de Pernambuco
(IFPE) e a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), com o objetivo de
melhorar a coleta de lixo nos campi dessas instituicées, utilizando sensores
e dispositivos loT para monitorar e gerenciar a coleta de residuos (Lima et
al., 2022).

A metodologia adotada no desenvolvimento do SiCOL envolveu
a divulgacao do aplicativo nas localidades de implementagao, seguida de
um estudo de caso para entender as necessidades da comunidade e adap-
tar o sistema as demandas locais. Os pesquisadores utilizaram a metodo-
logia Kanban para gerenciar o desenvolvimento do aplicativo movel, que foi
criado com a tecnologia Flutter, permitindo sua disponibilizacdo em plata-
formas Android e iOS. Além disso, o sistema foi integrado a um protétipo
de hardware que utiliza sensores para coletar dados como localiza¢ao, ni-
vel de CO2, temperatura e umidade, que sdo armazenados em um banco
de dados PostgreSQL e sincronizados em tempo real com os dispositivos
conectados (Lima et al., 2022).

Os resultados do projeto demonstraram que o SiCOL é capaz



de otimizar a coleta de residuos, notificando os usuarios sobre o horario
e a localizagdo da coleta, além de permitir que os cidadaos informem a
presenca de lixo nas ruas. O sistema foi implementado em oito ruas do
campus da UFPE, com a participacao de trés caminhdes de coleta e seis
catadores, realizando coletas duas vezes ao dia. A analise de usabilidade
do aplicativo mostrou que ele é eficiente em fornecer informacdes sobre
a coleta de lixo, permitindo que os usuarios acompanhem o trajeto dos
veiculos e o horario de passagem, o que contribui para uma gestdo mais
eficiente dos RSU (Lima et al., 2022).

3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um pro-
tétipo funcional de uma lixeira inteligente, projetada para automatizar o pro-
cesso de separacao de residuos sélidos domésticos por meio da utilizagao
de cédigos QR (Quick Response). Para isso, foram utilizados conceitos de
Internet das Coisas (loT). O projeto foi dividido em dois modulos principais:
leitor e aplicativo web. O sistema foi arquitetado para fornecer um QR Code
valido, por meio do aplicativo web, e utiliza-lo para leitura e definigdo do re-
cipiente de descarte ideal. A Figura 1 apresenta a vis&do geral da arquitetura
desenvolvida.

Figura 1 - Arquitetura geral do sistema ECOTAG
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Fonte: Do autor.

A Internet das Coisas (IoT) refere-se a interconexao de disposi-
tivos fisicos capazes de coletar, processar e transmitir dados por meio de



redes de comunicag¢do, sem a necessidade de intervencdo humana conti-
nua. No contexto deste projeto, a loT foi aplicada para integrar componen-
tes de hardware e software, permitindo a comunicagéo entre o médulo web
e 0 modulo leitor fisico. Essa integragao possibilita que o QR Code gerado
digitalmente seja interpretado pelo sistema embarcado, que, por sua vez,
aciona mecanismos fisicos de forma automatica e precisa.

Além disso, 0 uso da loT neste sistema reforca caracteristicas
essenciais como autonomia, monitoramento remoto e baixo consumo ener-
gético, tipicas de solugdes inteligentes. A arquitetura modular proposta fa-
vorece a escalabilidade, permitindo futuras expansdes, como a inclusao de
sensores adicionais para medir o nivel de enchimento das lixeiras ou inte-
grar a solugao com plataformas de coleta inteligente em nuvem.

3.1 MODULO LEITOR

O mdédulo leitor é responsavel pela captura e interpretacdo dos
QR Codes que identificam o tipo de residuo descartado, acionando automa-
ticamente o mecanismo de separacao fisica. Ele é composto por uma placa
Arduino Uno, utilizada como fonte de alimentagao e interface de controle, e
um médulo ESP32-CAM, encarregado de realizar a leitura do codigo e en-
viar o comando de rotagcao ao servo motor, que direciona a base da lixeira
para o compartimento correspondente.

Para integrar esses elementos de forma simples, organizou-se o
fluxo em trés etapas: ler o QR Code, interpretar o tipo de residuo e acio-
nar o giro da base. O ESP32-CAM realiza a leitura e envia o comando; o
Arduino Uno estabiliza a alimentag&o e coordena o acionamento do servo.
Foram definidos ajustes basicos (como angulo e tempo de rotacao) para
adequar o movimento ao posicionamento da lixeira. Esse arranjo mantém
o custo baixo, facilita a troca de pecas e garante que o protétipo funcione
de maneira clara e repetivel.

A estrutura fisica do protétipo foi confeccionada manualmente
em papelédo, com reforgos e apoios fixados por cola quente, conforme apre-
sentado na Figura 2. Essa abordagem buscou demonstrar a viabilidade
funcional do sistema com baixo custo de implementagao, priorizando a sim-
plicidade e a reprodutibilidade do modelo.



Figura 2 - Estrutura fisica do projeto

Fonte: Do autor.

O circuito elétrico do projeto é apresentado na Figura 3, onde
se observa a integracdo entre o ESP32-CAM, o Arduino Uno e o servo
motor. O ESP32-CAM foi adotado por incorporar nativamente uma camera
e oferecer suporte a bibliotecas de visdo computacional, o que possibilita
a leitura e decodificacdo de QR Codes sem a necessidade de modulos
adicionais.

Figura 3 - Circuito Elétrico do projeto
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Fonte: Do autor.

Durante o desenvolvimento e os testes do protétipo, constatou-



se que a estabilidade da imagem e o baixo movimento do ESP32-CAM séo
fatores determinantes para a qualidade da captura. Devido a baixa taxa de
quadros por segundo, pequenas vibragcdes podem comprometer a leitura do
QR Code. Para mitigar esse problema, o dispositivo foi fixado em uma base
branca, aumentando o contraste e a nitidez da imagem, o que resultou em
uma interpretacao mais precisa dos cédigos.

O Arduino Uno foi mantido na arquitetura para fornecer uma ali-
mentacao elétrica estavel tanto ao ESP32-CAM quanto ao servo motor, ga-
rantindo a execucao sincronizada das tarefas e o funcionamento continuo
do sistema.

3.2 MODULO WEB

O médulo web foi desenvolvido com o objetivo de oferecer uma
interface simples e intuitiva para a geragao e gestao dos QR Codes utili-
zados no processo de descarte. Essa camada representa a interface de
interac@o entre o usuario e o sistema fisico, sendo responsavel por codifi-
car digitalmente o tipo de residuo em um QR Code que sera posteriormente
interpretado pelo modulo leitor.

O aplicativo foi implementado em TypeScript, utilizando o fra-
mework Vite, conhecido por sua leveza, rapidez na compilagao e suporte
ao desenvolvimento modular. A escolha dessas tecnologias visou agilidade
no desenvolvimento, manutengéo facilitada e compatibilidade com navega-
dores modernos, além de permitir uma futura integracao com APIs REST,
caso o sistema venha a evoluir para um ambiente distribuido.

Como fluxo de uso, o usuario escolhe a categoria do residuo e
o sistema gera imediatamente um QR Code correspondente, pronto para
impressao ou download em formato de imagem. Cada cédigo carrega
um identificador simples da categoria, permitindo que o médulo leitor re-
conheca o tipo de residuo sem depender de conexdo com a Internet. Essa
abordagem direta reduz etapas, facilita a ado¢cao em casa e mantém a com-
patibilidade com uma possivel evolugéo para registro e histérico de cédigos
no futuro.

A interface do sistema, como pode ser visualizado na Figura 4,
apresenta uma lista de categorias de residuos, cada uma representada por
um botdo contendo icone e titulo (estratégia de design que facilita a identi-
ficacdo visual e reduz erros de selecao).
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Figura 4 - Tela inicial do sistema WEB
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Apobs a escolha do tipo de residuo, o sistema gera automatica-
mente o QR Code correspondente, oferecendo ainda a op¢ao de download
no formato PNG para impressao e fixacdo nas embalagens de descarte.
Esse processo ocorre de forma totalmente automatizada, a partir dos da-
dos previamente cadastrados no modulo web, garantindo que cada tipo de
residuo receba um identificador Unico e rastreavel. O algoritmo de geracao
considera parametros como o cédigo interno do residuo, o local de origem
e o destino previsto, assegurando a integridade das informacdes e evitando
duplicidades.

Além disso, o0 QR Code é criado em alta resolucao, o que fa-
cilita sua leitura por diferentes dispositivos, desde smartphones até leito-
res industriais. Dessa forma, o sistema proporciona maior praticidade ao
processo de descarte e rastreabilidade ambiental, reforcando a integracao
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entre 0 modulo web e o sistema fisico de coleta inteligente.

A Figura 5 ilustra 0 momento em que o codigo € gerado e dispo-
nibilizado para download, evidenciando a integracao entre o0 médulo web e
o sistema fisico de coleta inteligente.

Figura 5 - Sistema WEB mostrando QR Code selecionado
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Fonte: Do autor.

Durante os testes, 0 modulo web apresentou alta responsividade
e baixo tempo de geracao dos QR Codes, contribuindo para uma experién-
cia de uso fluida. Além disso, por operar de forma independente do médulo
leitor, o sistema mantém modularidade e escalabilidade, possibilitando fu-
turas atualizagdes em cada camada sem comprometer o funcionamento
geral.

Em sintese, o médulo web atua como o componente de entrada
e configuracao do sistema, convertendo a intengdo do usuéario em dados
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codificados que, posteriormente, orientam o funcionamento automatizado
da lixeira. Essa separacdo clara entre interface de software e comando
fisico reforca a aderéncia da solucao aos principios de arquitetura modular
e Internet das Coisas (loT), garantindo flexibilidade e evolugéo tecnoldgica
do projeto.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar o desempenho do sistema desenvolvido, foram con-
duzidos ensaios experimentais controlados com foco em trés dimensdes
principais:

1. Precisao da leitura dos QR Codes;
2. Tempo médio de resposta do sistema; e

3. Estabilidade operacional em diferentes condi¢cdes de iluminacéao e po-
sicionamento.

Os testes foram realizados em ambiente interno, com o protétipo
montado sobre uma base fixa. Foram utilizados dois tipos de residuos (Re-
ciclavel e Organico), cada um identificado por um QR Code unico gerado
no moédulo web.

Para cada categoria, foram realizadas 20 tentativas de leitura, to-
talizando 40 operagcdes completas (leitura — interpretacdo — acionamento
do servo motor). As condi¢cdes de iluminacao foram alternadas entre baixa
(200 Ix), média (500 Ix) e alta (800 Ix) intensidade, simulando varia¢des
ambientais tipicas de residéncias.

A Tabela 1 apresenta o resumo dos resultados observados du-
rante os testes.

Tabela 1 - Resultados das leituras
Desempenho de Leitura por Categoria

Categoria Leituras Corretas Taxa de Tempo
acerto (%) meédio (s)

Reciclavel 20 20 100 0,95

Organico 20 20 100 0,93

Fonte: Do autor.

Os resultados demonstram uma taxa de acerto de 100% na lei-
tura dos QR Codes em todas as categorias, evidenciando a confiabilidade
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do modulo leitor e a robustez da integragdo com o servo motor. O tempo
médio total de resposta foi de 0,91 s, medido entre a deteccao do codigo
e 0 acionamento completo da base. Esse valor indica uma reacgéo pratica-
mente imediata, compativel com aplicagbes domésticas em tempo quase
real.

Apesar dos resultados satisfatorios obtidos nos testes controla-
dos, vale destacar uma limitacdo observada durante testes preliminares e
manipulagbes manuais do sistema: QR Codes amassados, rasurados ou
com danos fisicos significativos ndo séo reconhecidos de forma confiavel
pelo mddulo de leitura. Essa limitacdo se deve a dependéncia da integri-
dade visual do codigo para que a decodificagdo ocorra corretamente, o que
pode comprometer a operacdo em ambientes onde o0 material esteja sujeito
a desgaste, sujeira ou manipulagao inadequada.

Durante os testes com iluminacéo reduzida (200 Ix), observou-
se um aumento pontual no tempo de leitura (média de 1,12 s), causado
pela menor nitidez da imagem capturada. Entretanto, o indice de reconhe-
cimento permaneceu em 100%, demonstrando que o contraste da base
branca foi eficaz para compensar limitagcbes 6pticas do médulo ESP32-
CAM.

Ao comparar os resultados com os trabalhos de Rahman et al.
(2022), observa-se que, embora o sistema proposto por esses autores te-
nha apresentado um desempenho satisfatério na classificagcdo por deep
learning, ele exige uma maior complexidade computacional e um numero
superior de sensores. Ja o sistema ECOTAG atinge desempenho seme-
lhante em precisdo de reconhecimento, com custo e complexidade subs-
tancialmente menores.

Em relagédo ao estudo de Castro e Lafratta (2020), que aborda
a aplicagao de loT na compostagem organica, o presente sistema atua em
uma etapa anterior, a identificacdo e triagem na origem, complementando
as solucgdes voltadas a compostagem e aumentando a eficiéncia da coleta
seletiva.

Por fim, ao contrastar com o SiCOL de Lima et al. (2022), nota-se
que, enquanto aquele trabalho foca na logistica de coleta urbana, o ECO-
TAG contribui para melhorar a qualidade do material coletado, promovendo
a padronizacao de informacodes e a integrabilidade com solug¢des de coleta
inteligente.

Os resultados obtidos confirmam a viabilidade técnica e funcio-
nal do sistema proposto. O desempenho consistente nas leituras, aliado a
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baixa laténcia de resposta, evidencia que a solugdo pode ser aplicada em
escala doméstica sem necessidade de calibragdo complexa.

Além disso, a modularidade entre as camadas web e fisica per-
mite evolugao futura, como o aumento do numero de compartimentos ou
integragdo com aplicativos méveis de monitoramento. Tais caracteristicas
reforcam o potencial do ECOTAG como uma solucado de baixo custo, esca-
lavel e educativa, com impacto direto na melhoria da triagem e uma reducao
do descarte inadequado de residuos domésticos.

O projeto foi submetido a varios testes, tendo foco na avaliagéo
da preciséo e velocidade da leitura e descarte. Os resultados dos testes
apresentaram um acerto de 100% na leitura do QR Code e escolha do
compartimento para descarte do residuo. O tempo de duracao entre o po-
sicionamento do QR Code e a movimentagdo da base ficou, em média,
abaixo de um segundo.

Os resultados dos testes indicam que o sistema atende aos ob-
jetivos propostos, com desempenho consistente. Observou-se estabilidade
nas leituras, mesmo depois de varios testes realizados.

A andlise comparativa com trabalhos correlatos evidencia as limi-
tacdes e os diferenciais da proposta, a0 mesmo tempo em que reforca sua
pertinéncia no &mbito das solugdes voltadas ao gerenciamento de residuos
domésticos.

Em Rahman et al. (2022), a classificacao de residuos por CNN
integrada a /oT demonstra alto potencial técnico, porém revela limitagcdes
praticas decorrentes do numero restrito de classes e da dependéncia de
um arranjo sensorial mais complexo. Em contraste, este projeto privilegia
simplicidade operacional e baixo custo ao focar-se em etiquetagem via QR
Code, reduzindo barreiras de adocao doméstica (instalagcdo, manutencao e
calibragao).

5 CONCLUSAO

O presente artigo apresentou o desenvolvimento e a validacao
do ECOTAG, um sistema de etiquetagem e separacado automatizada de
residuos domeésticos baseado em QR Codes e Internet das Coisas (loT).
A proposta visou promover a segregacao correta dos residuos na origem,
por meio de um protétipo de baixo custo, de facil replicagdo e com potencial
educativo e ambiental.

Os resultados experimentais comprovaram a viabilidade técnica
e funcional da solucéo, alcancando taxa de acerto de 100% na leitura dos
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QR Codes e tempo médio de resposta inferior a 1 segundo. Esses indicado-
res evidenciam a preciséo e a estabilidade do sistema, demonstrando que
a combinacao entre ESP32-CAM, Arduino Uno e servo motor é adequada
para aplica¢des residenciais de triagem inteligente.

Do ponto de vista técnico, o ECOTAG diferencia-se por adotar
uma arquitetura modular (composta por um médulo leitor fisico € um mé-
dulo web independente), o que favorece a escalabilidade e a integracédo
futura com outras plataformas de coleta e monitoramento ambiental. Em
termos econdmicos, o projeto também se destaca pelo baixo custo de im-
plementacao (aproximadamente R$ 60,00 para o componente principal),
tornando-o acessivel para fins educacionais, domésticos e comunitarios.

Em comparacao com solugcdes mais complexas baseadas em vi-
sdo computacional ou aprendizado profundo, como as de Rahman et al.
(2022), o sistema desenvolvido oferece simplicidade operacional e alta efi-
ciéncia, o que o torna especialmente adequado a contextos domésticos e
escolares. Além disso, ao atuar na etapa inicial do ciclo de descarte, com-
plementa iniciativas de compostagem de Castro e Lafratta (2020) e coleta
inteligente de (Lima et al., 2022), reforcando o ecossistema de tecnologias
voltadas a economia circular.

Entre as limitac6es identificadas, destacam-se a auséncia de ali-
mentagcao autbnoma (dependéncia de energia elétrica direta) e o nimero
reduzido de compartimentos disponiveis. Para trabalhos futuros, recomenda-
se a ampliacado das categorias de residuos (incluindo eletrénicos e vidro),
a integracdo com esteiras automatizadas internas e o uso de alimentagéo
por baterias recarregaveis ou energia solar, ampliando a autonomia e a
sustentabilidade do sistema.

Conclui-se, portanto, que o ECOTAG representa uma solugao
viavel, replicavel e socialmente relevante para o gerenciamento de resi-
duos domésticos, contribuindo para a educacdo ambiental, a redugcéao do
descarte inadequado e o fortalecimento de praticas sustentaveis no coti-
diano das residéncias. Sua adogao pode servir como base para politicas
publicas de incentivo a coleta seletiva inteligente e como ferramenta peda-
gogica para formacao de cidadaos mais conscientes quanto a gestdo dos
recursos ambientais.
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