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Resumo

O presente trabalho teve como objectivo desenvolver e avaliar um protétipo de sistema de gestdo de
residuos sélidos urbanos no Distrito Municipal de KaMpfumo, na Cidade de Maputo, Mogambique,
com enfoque na aplicacdo de tecnologias baseadas na Internet das Coisas (IoT). O problema central
residiu nas limitagoes operacionais dos sistemas tradicionais de recolha e gestdo de residuos, que
dificultam a adopg¢ao de praticas mais eficientes e sustentaveis, sobretudo em contextos urbanos em

crescimento.

A relevancia do tema decorre do processo acelerado de urbanizac¢ao e dos desafios socio-ambientais
associados a deposicio inadequada de residuos sélidos, os quais comprometem a organizagao do
espaco urbano e a qualidade de vida da populagdo. Neste contexto, o estudo assume um caracter
tecnoldgico e aplicado, centrando-se no desenvolvimento de uma solugao baseada em IoT para apoiar a

monitoriza¢ao e a optimiza¢ao do processo de recolha de residuos.

A metodologia adoptada incluiu uma revisio da literatura sobre gestao de residuos soélidos urbanos e
tecnologias IoT, bem como a concep¢ao e implementacio de um protétipo funcional, integrando
sensores para a monitorizacio do nivel de enchimento dos contentores, médulos de comunicagao e
uma plataforma web centralizada para o processamento e a visualizagao dos dados. Foram igualmente
realizados testes experimentais com o objectivo de avaliar o desempenho e a viabilidade técnica da

solucdo proposta.

Os resultados obtidos indicaram que o sistema desenvolvido apresenta potencial para melhorar a
eficiéncia operacional da recolha de residuos, optimizar a utilizagao dos recursos disponiveis e reduzir
custos associados ao processo. Adicionalmente, a solugiao contribui para uma gestao mais organizada e
informada dos residuos sélidos urbanos, podendo apoiar iniciativas de melhoria da salubridade e

sustentabilidade do ambiente urbano.

Conclui-se que a solu¢do proposta é tecnicamente viavel e apresenta potencial de replicacio noutros
contextos urbanos com caracteristicas semelhantes, particularmente em cidades de paises em

desenvolvimento, desde que consideradas as especificidades locais e as condi¢des de implementagao.

Palavras-chave: gestao de residuos solidos urbanos; Internet das Coisas (IoT); sistemas inteligentes;

monitoriza¢ao de residuos; eficiéncia operacional.
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Abstract

This study aimed to develop and evaluate a prototype of an Internet of Things (IoT)-based urban solid
waste management system applied to the KaMpfumo Municipal District, in the city of Maputo,
Mozambique. The central problem addressed concerns the operational limitations of traditional waste
collection systems, which hinder the adoption of more efficient and sustainable waste management

practices in rapidly growing urban environments.

The relevance of the topic arises from accelerated urbanisation processes and the socio-environmental
challenges associated with inadequate waste disposal, which affect urban organisation and overall
quality of life. In this context, the research adopts a technological and applied approach, focusing on

the development of an IoT-based solution to support waste monitoring and collection optimisation.

The adopted methodology included a literature review on urban solid waste management and IoT
technologies, as well as the design and implementation of a functional prototype integrating
level-monitoring sensors, communication modules and a centralised web platform for data processing
and visualisation. Experimental tests were conducted to assess the technical performance and feasibility

of the proposed solution.

The results indicated that the developed system has the potential to improve operational efficiency in
waste collection processes, optimise the use of available resources and reduce associated operational
costs. Furthermore, the solution supports a more organised and data-driven approach to urban waste

management, contributing indirectly to improved urban sanitation and environmental sustainability.

It is concluded that the proposed system is technically viable and presents potential for replication in
other urban contexts with similar characteristics, particularly in cities of developing countries, provided

that local conditions and implementation constraints are duly considered.

Keywords: urban solid waste management; Internet of Things (IoT); intelligent systems; waste

monitoring; operational efficiency.
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API - Interface de Programacao de Aplicativos
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POST - Método de envio de dados no protocolo HTTP

PWM - Pulse-Width Modulation (Modula¢ao por Largura de Pulso)

RSD - Residuos Sélidos Domésticos

RSU - Residuos Soélidos Urbanos
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UML - Unified Modeling Language (Linguagem Unificada de Modela¢ao)
UI - Interface de Utilizador

UDP - User Datagram Protocol

Wi-Fi - Wireless Fidelity

WSN - Rede de Sensores Sem Fios
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Glossario

Actuador

Dispositivo que executa uma acgao fisica (abrir, fechar, ligar, desligar) em resposta a comandos

provenientes de um sistema electrénico ou computacional.
Alerta

Notifica¢ao gerada automaticamente pelo sistema quando um parametro critico (por exemplo, nivel de

enchimento do contentor) ultrapassa um limite predefinido.
Anailise de Conteudo

Técnica de investigacdo qualitativa utilizada para identificar padrdes, temas ou categorias a partir de

dados textuais, entrevistas ou documentos.
API REST

Interface de comunicagao baseada no protocolo HTTP que permite a interoperabilidade entre sistemas

por meio de operagoes padronizadas de leitura, escrita e actualizagdo de dados.
Base de Dados Relacional

Sistema organizado de armazenamento de dados estruturados em tabelas relacionadas, permitindo

consultas complexas e integridade referencial.
Big Data

Conjunto de métodos e tecnologias destinados a analise de grandes volumes de dados, caracterizados

port elevada velocidade, variedade e variabilidade.
Camada de Aplicagiao

Nivel superior da arquitectura IoT responsavel pelo processamento, analise e visualizacio dos dados

recolhidos pelos dispositivos.
Camada de Percepgao

Primeira camada da arquitectura IoT, composta por sensores e microcontroladores que captam dados

do ambiente fisico.
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Camada de Rede

Camada intermédia responsavel pela transmissio dos dados recolhidos pelos sensores para servidores

ou plataformas centrais.
Contentor Inteligente

Contentor equipado com sensores loT capazes de monitorizar parametros como nivel de enchimento,

temperatura ou odores, enviando dados em tempo real para uma plataforma central.
Conversor Analégico-Digital (ADC)

Componente electrénico que converte sinais analdgicos (como variagoes de tensao) em valores digitais

manipulaveis por microcontroladores.
Dashboard (Painel de Controlo)

Interface visual que apresenta dados operacionais, estatisticos ou analiticos em tempo real, facilitando a

tomada de decisao.
Django

Framework web de alto nivel, baseado em Python, que adopta a arquitectura MTV (Model-Template-

View) e fornece ferramentas para desenvolvimento rapido de aplicagdes web seguras e escalaveis.
Enchimento (Nivel de)
Percentual de residuos acumulados dentro de um contentor, conforme registado pelos sensores.

ESP8266 NodeMCU

Placa de desenvolvimento baseada no microcontrolador ESP8266, equipada com conectividade Wi-Fi,

amplamente utilizada em projectos IoT.
HTTP POST

M¢étodo do protocolo HTTP utilizado para enviar dados a um servidor, como leituras de sensores ou

submissao de formularios.
Internet das Coisas (IoT)

Rede de objectos fisicos, sensores e dispositivos interligados via internet, capazes de comunicar dados

sem interven¢ao humana directa.
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Inteligéncia Artificial (IA)

Campo da computacdo que visa o desenvolvimento de algoritmos capazes de executar tarefas que

normalmente exigem inteligéncia humana, como classificacdo, previsio ou reconhecimento de padroes.
Leitura (no contexto do sistema)

Registo individual de dados provenientes de um sensor 10T, incluindo nivel de enchimento e

timestamp.
LoRaWAN

Tecnologia de comunicagao de longo alcance e baixo consumo energético, adequada para aplicagdes

IoT distribuidas geograficamente.
Middleware

Camada logica que faz a mediagao entre os dispositivos 10T e o sistema de aplicagao, realizando

validacdo, normalizacao e encaminhamento de dados.
Modelo MTV (Model-Template-View)

Arquitectura interna do framework Django, que separa os dados (Model), a l6gica (View) ¢ a

apresentacao (Template).

Missao de Recolha

Conjunto de contentores atribuidos a um motorista para recolha num determinado percurso e horario.
Painel de Controlo Mével

Interface acessivel por dispositivos moveis que permite acompanhar, em tempo real, o estado dos

contentores, rotas e alertas.
Redes LPWAN

Familia de tecnologias de comunicac¢do de longo alcance e baixo consumo energético, incluindo

LoRaWAN e NB-IoT.
Recolha Porta-a-Porta

Método de recolha em que os residuos sao recolhidos directamente nas residéncias, segundo horarios

definidos pelas autoridades municipais.



Sensor Ultrassénico HC-SR04

Sensor que utiliza ondas sonoras de alta frequéncia para medir a distancia até um objecto, amplamente

usado em projectos IoT.
Sistema de Gestido de Residuos Sélidos

Conjunto de operacoes que englobam a recolha, transporte, tratamento e disposi¢ao final dos residuos

solidos urbanos.
Txuna ECO

Plataforma web autébnoma desenvolvida com Django (Python), responsavel pelo armazenamento,
processamento, analise e visualizacio dos dados IoT recolhidos pelos contentores inteligentes.
Expondo uma API REST, gere alertas, missoes de recolha e analitica operacional, oferecendo

autonomia total, privacidade dos dados e elevada capacidade de personalizacao.
UML (Unified Modeling Language)

Linguagem padronizada para modelagao de sistemas de software, utilizada para representar casos de

uso, classes, estados e sequéncias de eventos.
Wi-Fi (Wireless Fidelity)

Tecnologia de comunica¢ao sem fios que permite ligacao de dispositivos a redes locais ou a internet.

x1



Indice

DIEAICALOTIA ..t bbb i
Declarago de HONIA ..cuiiiiiiiciiiiircecccer ettt ee il
AGIAAECIMENTOS vttt 1ii
RESUMO .ttt v
AADSEIACT 1ottt ettt ettt bbb bbbttt bttt v
ADTEVIATULAS ..ottt ettt nesasaes vi
GLOSSALIO weuvviieeirietet ettt ettt ettt ettt s ettt b ettt bbb b bttt et b bttt et bene e e e viii
LiSta de FIGUIAS...c.cuiiiiiiiiii s XV
LASEA dE TADELAS ...ttt Xvi
TOEOAUGAO .ttt ettt ettt sttt et et e s sttt et et e s sttt et e b e s ettt e nen et ettt 1
1.1, CONEXTUANZACAO eveeiieeiietiieietsteestetet ettt et te et esessesesseseseesesesesensesensasensssesssesensesensasesssesensesens 1
1.2, Definigdo do problema ... s 2
1.3 ODBJECHVOS ettt 4
1.3.1. ODBJECtiVO Gl 4
1.3.2. ODbjectiVos ESPECfiCOS. ....vuiuiiiiiieiiiiiciicctce e aeane 4
REVISAO € LLLEIATULA ..ttt ettt ettt 5
2.1 Gestao de Residuos SOHAOS ...ttt 5
2.1.1. CONCEILOS € DIETINICOES .vveurrreeirieririeieisieirieisietetete s se et etste e sesessesassesessssesasesessesessesesessesenes 5
2.1.2. Classificacao dos Residuos SOIAOS Urbanos......ccueueueeeueinirisieieeenininieieeeesesseeeeeseesesesenens 6
2.1.3. Importancia da Gestao EfICIENTE. c....cueuiiereiririeieiriiceircereeiete et 3
2.1.4. Politicas e Regulamentos na Gestiao de Residuos Sélidos Urbanos.........cccevvvciiiviiannn. 9
2.1.5. Métodos de Recolha e Técnicas de Tratamento ......cceeeuererevereeeirinieieieissinissieeseeeeeenenes 10
2.1.0. Desafios na Gestio de Residuos Sélidos em Areas Urbanas..........oovveevveeeceenerveonerrennnee. 12
2.1.7. Solugoes Tecnologicas para a Gestao de Residuos SOLAOS.......ccucucuciciiiiiiiiiniiiciniiine, 13
2.1.8. Solugoes Inovadoras € INtEl@ENtes ......c.cvuruiiiivinininininiiiiiccccc e 15
2.1.9. Comparagao de Tecnologias e sua Aplicabilidade .........ccooceueiviicininiininiciiicceee 17



2.2 Internet of Things (IoT) na Gestio de Residuos SOAOS ..o 20
2.2.1. Conceito de Internet of Things (I0T).....ccceiiiiiiiiiiiiiii s 20
2.2.2. Arquitectura de Sistemas TOT .......ccoviiiiiiiiiiiiiiiice e 22
2.2.3. Aplicagbes da IoT na Gestao de Residuos SOLAOS.......c.ceuviiiiiviiciiininiciciriicccccicaes 24
2.2.4. Beneficios e Desafios do Uso de IoT na Gestao de Residuos SOlidos..........cccuviiecunnces 25
2.2.5. Tecnologias e Componentes Usados na Construcao do Modelo Fisico.........ccccouvviunnnns 27

Material € IMELOAOS ....uuvuiiiiiiiiiiiiecic ettt 32
3.2.1. Metodologia do trabalho CIENIICO ....c.cuiiiiieiiiiriiciciriicccc e 32
3.2.2. Classificacao da MetOdOIOZIA ......c.cuvviuiuiuriieiiiiiiicieie e esaes 32
3.2.3. Metodologia de Desenvolvimento do SIStemMa........cccccuiiiciiininiiiiniiceecenenns 33

Resultados € DISCUSSAO ...cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 37

4.1 Conselho Municipal da Cidade de Maputo.........cccvevviviiiiiiviiiiiiic e, 37
4.2.1. Sistema actual de recolha e transporte de RSD no Distrito Urbano de KaMpfumo ......40
4.2.2. Constrangimentos e limitagdes do sistema actual de recolha e transporte de RSD no
Distrito Urbano de KaMpPpfumo........cccviiiiiiiiiiiiiiiiiiicissessssessssssssessssssssessssssssens 42
4.3.1. Visao Geral do SIStEMA......ccviuiiiiiiiiiiiiiiic s 47
4.4.1. AMDBItO dO SISTEMA 1rrrrrreeesesveevvsssssssssssssssssese s ssssssssssssssss s sssssssssssss s 48
4.4.2. GIUPOS dE TNLELESSE ..ttt 49
4.4.3. CONVENCOES uveureureuirieietetetesiestetestssessententesessessessestssessessensestssessessensesessessensensesessensensenessessensonses 50
4.4.4, Requisitos FUNCIONAIS ..ot 50
4.4.5. Requisitos NAO FUNCIONAIS ..ottt 51
4.5.1. ReqUISItOS dE SOFEWALE .....cvvieieeiriiiciciri ettt 52
4.5.2. Diagrama de casos de USO ...ttt sesseseesessssesesessssesesesenaes 53
4.5.3. Diagrama de ClIasses.........cviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciceii s 53
4.5.4. Diagrama de Sequéncia de EVentos ... 54
4.5.5. Diagrama de EStados ...ttt 55
4.5.0. Arquitectura dO SISTEMA.....cveuiiriiiiiiiiccceee ettt 55
4.5.7. Modelo de FunCionamento ...ttt ssseseseaes 57



4.6.2. Arquitectura e Componentes Técnicos da Plataforma Txuna ECO ..., 60
4.6.3. Integracao Técnica com 0 Sistema 10T ......ccoviiiiiiiiiiiii e, 61
4.6.4. Configuragao da Plataforma Web Txuna ECO (Django) ........cccccevvvevivinicievinicicnneaee 601
4.6.5. Programagio do ESP8266 NodeMCU para Integragiao com a Plataforma Django

63
4.8.1. Plano de Instalacao do Sistema de Gestao de Recolha de Residuos Sélidos.................... 71
4.8.2. Plano de Manutencao Preventiva do Sistema de Gestao de Recolha de Residuos Sélidos

Urbanos 74
Conclustes € RECOMENAACOES .vuvvvviuiriririeieiiiririreeicietrtetet ettt ettt eb ettt be sttt bese e st et beseseensesenes 81
6.1 RECOMENAACOES. ...ttt ettt ettt bbbttt eb ettt eneetenes 83
Referéncias BIDHOGIATICAS ...c.ovvuiuiiiieiiciiiiiciriicct ettt 86
Apéndice 1: Guido das ENtreVISTAS .....c.cuiuiiciriiieiiiccecete ettt 90
Apéndice 2: Relatorios de ODSEIVAGAO ....vuiuvriiuiieiiiiiiiciiicctei ettt 91
Apéndice 3: Resumo da Analise Documental..........cccocociviiiiiiiiiiiice, 92

Xiv



Lista de Figuras

Figura 1: Evolugao Historica de ToT ... 22
Figura 2: ESP NOAEMOCU 8200 ......cvuiviiiuiiiiiiiiiiiiiiieiiicieisiieessissiessssssse st ssssssesssssanes 28
Figura 3: Sensor Ultas-SONICO. ..o 29
Figura 4: LED ..ottt 30
Figura 5: MOdulo GSM/GPRS SIMBO0L ........cciuiereermeiiiriieniereieieeeeiensesseaseeessessesessessssessessessesessessesessssesaes 31
Figura 6: Contentor de 1,1m3 e Contentor de Om3.........ccooiviiiiiiiiiiniiiiii s 42
Figura 7: Visao Geral do SISTEMA ....ccuviiiiiiiiiiiciii s 48
Figura 8: Diagrama de Casos de USO. ......cccoviiiiiiiniiiciiiiciiiceiiieeestseesesesssse s sssaes 53
Figura 9: Diagrama de Classes. .......ccceuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisss s ssssans 53
Figura 10: Diagrama de Sequéncia de EVENLOS. ....c.ccceuviiiiiiiniiiiiiiieiececeieeenesee e ssseeseseeseaens 54
Figura 11: Diagrama de casos de EStados. .......cccuvieiiiiiiiiniiiiiceiiceicesessesesesensssesesessssesesessessaens 55
Figura 12: Arquitectura do modelo de SOIUGAO. ... 56
Figura 13: Fluxo de Trabalho. .....c.cciiiiiiiiiiiiiccicic e esaes 59
Figura 14: Prototipo do CONENTOL VAZIO. c.uviiuiuiiiiiiiiiisciiiicis s ssasans 69
Figura 15: Prototipo do contentor Chelo. ... 70
Figura 16: Alertas de CONtENLOr CREIO .....vuiuciiiieiiciiiiiciicctece e eseaes 70

XV



Lista de Tabelas

Tabela 1: Comparagao de Tecnologias e sua Aplicabilidade. .......cccocoeuviiiiiiiiiiiiii, 18
Tabela 2: Especificagoes e caracteristicas do NodeMCU ESP8260. ..........covviiviviiiininiiciiniciciee, 27
Tabela 3: Divisao Administrativa da Cidade de Maputo..........cccceuvieueiviniciciiiniiciniiiciiceesceeeeeennee 38
Tabela 4: Tipos de Residuos SOlidos Urbanos. ... 39
Tabela 5: Resumo das Quantidades de RSU Produzidas Diariamente na Cidade de Maputo. ................. 39
Tabela 6: Requisitos FUNCIONAIS. .....c.cuiiiviiiiiiiiiiiii s 51
Tabela 7: Requisitos NAO FUNCIONAIS. ..o 51
Tabela 8: Requisitos de SOFEWALE. .....c.viuiiiiiiiiiiiicici et 52
Tabela 9: Plano de INStalacao. ....coeueueeeeeiininirieiciiririicc ettt sttt 71
Tabela 10: Plano de ManULENGAO. ..veueuiririririeieiirieie ettt ettt sttt ettt st sseseseseneesseseseneneneans 74

XVl



Introducao

O objectivo deste capitulo é fornecer uma contextualizacao abrangente da problematica da gestao de
residuos sélidos urbanos no Distrito Municipal de KaMpfumo, em Maputo, Mogambique, destacando
os desafios ambientais, operacionais e socioeconémicos associados a recolha e ao tratamento
inadequados dos residuos. Além disso, o capitulo define o problema enfrentado pelo Conselho
Municipal da Cidade de Maputo e apresenta os objectivos gerais e especificos, que incluem o
desenvolvimento e avaliacio de um Sistema de Gestio de Residuos Solidos baseado na Internet das
Coisas (IoT), a revisdo e comparagdao de solucOes existentes, a elaboragdo de um modelo integrado de
software e hardware, e o desenvolvimento de um protétipo funcional para testar a viabilidade e o

desempenho técnico do sistema proposto.

1.1. Contextualizagao

A gestao eficaz dos residuos sélidos constitui um desafio crucial para o desenvolvimento sustentavel
das areas urbanas em pafses em desenvolvimento, como Mog¢ambique. Este desafio transcende
questoes meramente ambientais, abrangendo também aspectos relacionados com a organizagao do

espago urbano, a salubridade e a qualidade de vida da populacao.

De acordo com um relatério do Banco Mundial (Banco Mundial, 2023), Mogambique enfrenta sérios
obstaculos na gestao de residuos solidos urbanos, com apenas cerca de 50% dos residuos a serem
efectivamente recolhidos e tratados de forma adequada. Esta deficiéncia contribui directamente para a
degradacao ambiental e para a deterioragdo das condi¢des de salubridade urbana, criando contextos

potencialmente desfavoraveis ao bem-estar da populagao (Organiza¢ao Mundial da Satde, 2021).

Estudos conduzidos pela Universidade Eduardo Mondlane, Mota e Machado (2021) indicam que a
exposi¢ao prolongada a residuos sélidos inadequadamente geridos em Maputo estd associada a riscos
acrescidos para o ambiente urbano e para a qualidade de vida, especialmente em zonas de elevada
densidade populacional. Adicionalmente, a acumulacao de residuos solidos favorece a proliferacao de
vectores, como mosquitos e roedores, o que refor¢a a necessidade de sistemas de gestio mais eficientes

e preventivos.

O impacto econémico da ma gestao de residuos sélidos também ¢é significativo. Segundo estimativas do

Fundo Monetario Internacional (FMI, 2022), os custos anuais associados a gestao inadequada de



residuos sélidos em Mogambique equivalem a aproximadamente 2% do Produto Interno Bruto (PIB)
do pais. Estes custos englobam nao apenas as despesas directas com recolha, transporte e disposi¢ao
final dos residuos solidos, mas também custos indirectos relacionados com a degradacio ambiental, a

pressio sobre os servicos publicos e a perda de produtividade.

Face ao cenario actual, complexo e multifacetado, a necessidade de solu¢des inovadoras e sustentaveis
para a gestdo de residuos sélidos em Maputo torna-se uma questio de elevada relevancia. Neste
contexto, a implementagao de um Sistema de Gestao de Recolha de Residuos Sélidos baseado na
tecnologia da Internet das Coisas (IoT) surge como uma estratégia promissora para optimizar 0s
processos de monitorizagao, recolha e planeamento operacional, contribuindo para uma gestao mais

eficiente, organizada e sustentavel dos residuos sélidos urbanos.

Contribuicoes:

Melhorar a qualidade de vida dos municipes do Distrito Municipal de KaMpfumo, optimizando
a gestao dos residuos solidos urbanos, promovendo assim a organizagao e sustentabilidade do
espago urbano;

e Minimizar os impactos ambientais negativos causados pela deposi¢ao inadequada de residuos

solidos, promovendo um ambiente urbano mais limpo e saudavel;

e Reduzir os custos operacionais do Conselho Municipal da Cidade de Maputo relacionados com
a gestao de residuos solidos, permitindo a realocagdo de recursos para outras areas prioritarias;

e Demonstrar o potencial e a eficacia das solug¢oes baseadas em IoT na resolugao de problemas
socio-ambientais complexos, incentivando a sua adopgdo em outras regides e contextos

similares.

Ao alcangar os objectivos e contribui¢des aqui referidos, este trabalho aspira ser um marco no avango
da gestio de residuos sélidos urbanos em Mogambique, proporcionando beneficios tangiveis para a

populacio e para o meio ambiente.

1.2. Defini¢dao do problema

O Conselho Municipal da Cidade de Maputo enfrenta um desafio significativo no que concerne a
gestio dos residuos sélidos urbanos, com impactos que se estendem para além das preocupagdes
estritamente ambientais, abrangendo aspectos operacionais, organizacionais e socioeconémicos. A
recolha e o tratamento ineficazes dos residuos sélidos contribuem para que apenas cerca de metade
destes sejam adequadamente geridos, conforme reportado pelo Banco Mundial. Esta situagao reflecte
limitacGes estruturais no sistema actualmente em uso, comprometendo a eficiéncia da gestao urbana e a

qualidade do espago publico.



Importa salientar que, no cenario actual, o sistema de gestao e recolha de residuos sélidos do municipio
nao integra solugdes tecnoldgicas avancadas, sendo predominantemente baseado em processos
manuais, planeamento empirico de rotas e auséncia de monitorizagao em tempo real. Esta auséncia de
suporte tecnologico dificulta o acompanhamento do nivel de enchimento dos contentores, a
optimiza¢do das rotas de recolha e a tomada de decisGes informadas, resultando em ineficiéncias
operacionals recorrentes, como contentores sobrelotados, atrasos na recolha e uso pouco eficiente dos

recursos disponiveis.

A situagao descrita gera impactos negativos no funcionamento global do sistema urbano, agravando os
desafios quotidianos enfrentados pelos municipes de Maputo. A acumula¢ao de residuos sélidos em
areas urbanas compromete a organizacao do espago publico e as condigdes de salubridade urbana,

afectando negativamente a percepc¢ao de qualidade de vida e o bem-estar da populagao.

Para além das implicagcbes operacionais e urbanas, a ma gestio dos residuos solidos acarreta custos
econémicos relevantes para o municipio de Maputo e para o pafs em geral. Segundo estimativas do
Fundo Monetario Internacional (FMI, 2022), os custos associados a recolha e deposi¢ao final
inadequadas dos residuos sélidos representam uma carga financeira significativa, estimada em cerca de
2% do Produto Interno Bruto (PIB) de Mog¢ambique. Estes custos incluem despesas directas com
operagoes de recolha, transporte e disposicao final, bem como custos indirectos relacionados com a

degradacao ambiental, a pressao sobre os servicos publicos e a reducio da eficiéncia econémica.

Face a este contexto, evidencia-se a necessidade de introduzir solugoes tecnolégicas que apoiem a
moderniza¢io do sistema de gestao de residuos sélidos urbanos, permitindo superar as limita¢oes
actuais e promover uma gestao mais eficiente, sustentavel e orientada por dados no municipio de

Maputo.

A motivagao para a realizacao deste estudo advém da necessidade de encontrar solugdes tecnologicas
eficientes e sustentaveis para a gestdo de residuos solidos urbanos, particularmente em contextos
urbanos em crescimento, como a Cidade de Maputo. A limitagio dos métodos tradicionais de recolha,
aliada ao aumento da producgdo de residuos, torna essencial a adop¢ao de abordagens inovadoras

baseadas em tecnologias emergentes, como a Internet das Coisas (IoT).

O presente estudo esta delimitado ao desenvolvimento e avaliagao de um sistema de gestao de residuos
solidos urbanos baseados em IoT, aplicado ao contexto do Distrito Municipal de KaMpfumo, na
Cidade de Maputo. A investigacdo concentra-se na concep¢ao do modelo, no desenvolvimento de um

protétipo funcional e na analise da sua viabilidade técnica. Nao se pretende realizar uma avaliagdo



estatfstica abrangente do sistema municipal, nem uma analise epidemiolégica dos impactos na saiude

publica.
O presente trabalho sera orientado pela seguinte pergunta de investigagao:

“De que forma a implementagdo de um sistema de gestdo de residuos sélidos baseado na Internet das
Coisas (IoT) pode contribuir para a redu¢ao dos custos operacionais ¢ para a melhoria da eficiéncia do
Conselho Municipal da Cidade de Maputo, em comparagdo com o sistema actualmente em uso,
apoiando simultaneamente a optimiza¢ao dos processos de recolha, monitoriza¢ao e planeamento

operacional dos residuos sélidos urbanosr?”

1.3. Objectivos
1.3.1. Objectivo Geral

v" Desenvolver e avaliar a viabilidade de um Sistema de Gestiao de Residuos Sélidos
Urbanos baseado na Internet das Coisas (IoT), incluindo a concepgao de um protétipo

funcional e a analise do seu desempenho no contexto do Distrito Municipal de

KaMpfumo.

1.3.2. Objectivos Especificos

v" Realizar uma revisio bibliografica sobre o processo de recolha de residuos sélidos;

v' Pesquisar e comparar solucdes de recolha de residuos sélidos que respondam aos
requisitos e especificidades do caso de estudo;

v" Conceber um modelo de sistema de gestio de residuos s6lidos urbanos, baseado em
IoT e adequado ao contexto do Distrito Municipal de KaMpfumo;

v" Desenvolver e implementar um protétipo funcional do sistema proposto, integrando
sensores, microcontroladores e uma plataforma de monitorizagao;

v' Avaliar o desempenho e a viabilidade técnica do protétipo desenvolvido, com base em

testes experimentais.

O presente trabalho encontra-se estruturado em varios capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introducao,
incluindo o enquadramento do problema, a motivacdao, os objectivos e a delimitagao do estudo. O
Capitulo 2 aborda a revisio de literatura, explorando os conceitos fundamentais e tecnologias
associadas a gestao de residuos sélidos e a Internet das Coisas. O Capitulo 3 descreve a metodologia
adoptada no desenvolvimento do estudo. O Capitulo 4 apresenta os resultados, incluindo a analise do
sistema actual, o modelo proposto e a valida¢ao do protétipo desenvolvido. Por fim, o Capitulo 5

apresenta as conclusdes e recomendag¢oes do estudo.



Revisao de Literatura

O objectivo deste capitulo ¢ fornecer uma analise abrangente da literatura existente sobre a gestdao de
residuos solidos urbanos e a aplicagdo de tecnologias emergentes, com énfase na Internet das Coisas
(IoT). Esta revisao procura contextualizar a problematica da gestao de residuos no Distrito Municipal
de KaMpfumo, em Maputo, Mo¢ambique, explorando os desafios e as solu¢Ges propostas para
aumentar a eficiéncia e a eficicia dos sistemas de recolha e tratamento. Sera, adicionalmente, abordada a
aplicacao da IoT na gestao de residuos solidos, destacando as inovagdes tecnoldgicas e praticas bem-
sucedidas que podem orientar e apoiar o desenvolvimento de um sistema baseado em IoT para o
Conselho Municipal da Cidade de Maputo. A revisao inclui uma analise das abordagens tradicionais e
modernas, destacando os beneficios e limitagdes de cada uma, e estabelecendo a base para a proposta
de um modelo integrado que visa colmatar as deficiéncias identificadas na gestio de residuos solidos

urbanos.

21 Gestao de Residuos Solidos

2.1.1. Conceitos e Definicoes
A gestao de residuos solidos urbanos (RSU) engloba um conjunto de actividades que visam o
tratamento adequado dos materiais descartados pelos residentes urbanos, desde a sua geracao até a
deposicao final. A importancia deste processo é inegavel, uma vez que a gestao inadequada dos RSU
pode acarretar impactos ambientais significativos e comprometer as condi¢oes de salubridade urbana e
de organiza¢ao do espago publico. Conforme destacado por Silva et al. (2021), a gestdo eficiente dos
RSU ¢ fundamental para a sustentabilidade das cidades, para a preservagdao dos recursos naturais e para

a promogao de sistemas urbanos mais organizados, eficientes e ambientalmente responsaveis.

Os RSU apresentam uma diversidade de caracteristicas, o que exige um tratamento diferenciado para
cada tipo de material. Segundo Ferreira e Costa (2022), a classificagao dos residuos em categorias como
organicos, reciclaveis e perigosos é essencial para a defini¢ido de estratégias de gestio adequadas. Os
residuos organicos, compostos principalmente por restos de alimentos e materiais de jardinagem,
possuem elevado potencial para decomposi¢ao e geragao de chorume, o que pode contaminar o solo e
as aguas subterraneas. Nesse sentido, a compostagem surge como uma alternativa viavel para o

tratamento de residuos desta natureza, conforme apontado por Mendes (2023).



A recolha selectiva é uma pratica fundamental para a gestio de RSU, pois permite a separagao dos
materiais reciclaveis na fonte geradora, facilitando o processo de reciclagem. Rodrigues e Lima (2023)
destacam a importancia da recolha selectiva para a reducio do volume de residuos destinados aos
aterros sanitarios e para a promo¢ao da economia circular. A reciclagem de materiais como papel,
plastico, vidro e metal contribui para a conservacao de recursos naturais, a redu¢do da polui¢io e a

geracdao de empregos.

Os residuos perigosos, devido a sua toxicidade e ao potencial de causar danos significativos a0 meio
ambiente, requerem cuidados especiais em todas as etapas do seu ciclo de gestio. Almeida (2024) alerta
para os riscos associados ao tratamento inadequado deste tipo de residuos e destaca a necessidade de
um tratamento especifico para cada categoria de material. Pilhas, baterias, medicamentos e produtos
quimicos sio exemplos de residuos perigosos que devem ser recolhidos e tratados de forma segura,

evitando a contaminagao do solo, da agua e do ar.

2.1.2. Classificagao dos Residuos Sélidos Urbanos
Os residuos sélidos urbanos podem ser classificados segundo diferentes critérios, sendo os mais
comuns a natureza, a origem e a composicao dos materiais. Esta classificacio constitui um elemento
fundamental para o planeamento da recolha, o tratamento adequado, a valorizacio dos residuos e a

definicao de estratégias de gestao mais eficientes e sustentaveis (Silva et al., 2021).

2.1.2.1. Classificagdo dos residuos soélidos segundo a natureza

Segundo a sua natureza, os residuos sélidos urbanos podem ser classificados em organicos, reciclaveis e

perigosos (Almeida, 2024).

* Residuos organicos: incluem restos de alimentos, folhas, galhos e outros materiais
biodegradaveis que podem ser compostados ou utilizados para a producio de biogas. A
compostagem ¢ uma pratica sustentavel que reduz a quantidade de residuos enviados para
aterros e gera um produto util para a agricultura (Ipea, 2021).

* Residuos reciclaveis: sio aqueles que podem ser reprocessados e transformados em novos
produtos, como papel, plastico, vidro e metais. A reciclagem contribui para a conservagio de
recursos naturais, para a redugao do consumo energético e para a mitiga¢ao da polui¢ao. Em
Maputo, iniciativas de reciclagem tém sido implementadas com o objectivo de elevar a taxa de
recuperagao de materiais reciclaveis e fomentar a economia circular (Green4T, 2022).

* Residuos perigosos: incluem substincias que representam riscos significativos para o meio
ambiente, como produtos quimicos, baterias, lampadas fluorescentes e residuos hospitalares. A
gestdo destes residuos requer cuidados especiais, incluindo recolha separada, armazenamento

seguro e tratamento adequado, a fim de evitar contaminagoes e acidentes (Academia.edu, 2023).
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2.1.2.2. Classificagdo dos residuos so6lidos segundo a origem
A classificagdo dos residuos sélidos segundo a origem permite identificar os principais sectores

geradores de residuos e apoiar a defini¢ao de estratégias de recolha e tratamento mais adequadas (Silva

et al., 2021).

Os residuos solidos podem ser classificados em duas categorias principais com base na sua origem:

residuos gerados em domicilios e residuos provenientes de actividades comerciais e industriais.

* Residuos Domiciliares: Também designados por residuos sélidos urbanos, sio aqueles
gerados pelas residéncias. Segundo o Ministério da Terra e Ambiente de Mogambique
(20106), estes residuos incluem, geralmente, materiais organicos (restos de comida, folhas),
reciclaveis (papel, plastico, vidro) e residuos perigosos (pilhas, medicamentos). A gestao
adequada destes residuos ¢ fundamental para reduzir os impactos ambientais e melhorar as
condig¢des de salubridade urbana e organiza¢ao do espago publico.

* Residuos Comerciais e Industriais: sio residuos gerados por actividades comerciais e
industriais, abrangendo uma variedade de materiais, como sobras de alimentos de
restaurantes, embalagens de produtos e residuos provenientes de processos produtivos. De
acordo com a Associagao Mogambicana de Reciclagem (2017), a gestao adequada destes
residuos ¢ indispensavel para prevenir a contaminagao ambiental e promover a

sustentabilidade.

2.1.2.3. Classificagdo dos residuos so6lidos segundo a composigao
A classificagao dos residuos solidos segundo a composicao considera os diferentes materiais que

constituem os residuos, permitindo avaliar o seu potencial de reciclagem, valoriza¢ao ou tratamento

(Silva et al., 2021).

A classificagao dos residuos sélidos com base na sua composicao, agrupa-os em quatro categotias

principais:

* Residuos Orgianicos: Sao compostos principalmente por materiais biodegradaveis, como
restos de comida, cascas de frutas, folhas e residuos de jardinagem. Ferreira e Costa (2022)
afirmam que a compostagem ¢ uma solugdo eficaz para o tratamento destes residuos,
transformando-os em adubo e reduzindo a quantidade de material destinado aos aterros.

* Residuos Reciclaveis: Incluem materiais que podem ser reprocessados e utilizados na
producao de novos produtos, como papel, plastico, vidro e metal. Segundo a Green4T

(2022), a reciclagem destes materiais é fundamental para a preservacao dos recursos naturais



e para a mitigacao da polui¢ao. A implementacao de programas de recolha selectiva é uma
estratégia essencial para aumentar a taxa de recuperacao de materiais reciclaveis em Maputo.

* Residuos Perigosos: Estes residuos contém substancias que representam riscos
significativos para o meio ambiente e para as condi¢oes de salubridade ambiental, como
produtos quimicos, lampadas fluorescentes e residuos hospitalares. A Academia.edu (2023)
destaca a necessidade de um manuseamento adequado e seguro destes residuos, de forma a
prevenir contaminacdes e acidentes. F essencial que os residuos perigosos sejam recolhidos
e tratados separadamente, garantindo a proteccio do meio ambiente e a mitigacio de
situa¢Oes de degradacao ambiental.

* Residuos Inertes: Compreendem materiais que nao se degradam e nao apresentam risco
para a saude ou para o meio ambiente, como restos de construcio e demoligdao. Oliveira et
al. (2022) apontam que a gestdo destes residuos deve incluir técnicas especificas, como a

reciclagem de materiais de constru¢ao, que podem ser reaproveitados em novos projectos.

2.1.3. Importiancia da Gestao Eficiente
A gestao eficiente de residuos sélidos vai além das questdes ambientais, constituindo um pilar essencial
para a construcao de cidades sustentaveis e resilientes. Oliveira et al. (2022) corroboram esta afirmagao
a0 destacar que uma gestao adequada dos residuos solidos contribui significativamente para a mitigacao
dos impactos ambientais, como a reduc¢ao da polui¢ao do ar, da agua e do solo, além da conservagao

dos recursos naturais.

A economia circular, um paradigma emergente na gestdo de residuos, apresenta-se como uma
alternativa promissora para minimizar o desperdicio e optimizar a utilizacio dos recursos. Costa (2023)
enfatiza que a adop¢ao de praticas de economia circular na gestao dos residuos sélidos promove a
transi¢ao para um modelo de produgio e consumo mais sustentavel, no qual os materiais sio mantidos

em uso por perfodos mais longos, reduzindo a necessidade de extracgiao de novos recursos naturais.

Além dos beneficios ambientais, a gestao eficiente dos residuos sélidos também gera impactos socio-
econémicos positivos. Santos e Pires (2023) apontam que a implementa¢ao de programas de recolha
selectiva e de reciclagem pode estimular a geracio de empregos e promover o desenvolvimento de

novas tecnologias e negbcios relacionados com a gestio de residuos.

A gestio eficiente dos residuos solidos apresenta igualmente implicagoes relevantes para a organizagao
do espaco urbano e para as condi¢des de salubridade ambiental. Souza (2024) alerta para os riscos
potenciais associados ao tratamento inadequado dos residuos, nomeadamente a proliferacio de
vectores ¢ a degradacao dos ecossistemas urbanos. A deposi¢ao final inadequada dos residuos pode

originar lixGes a céu aberto, que favorecem a presenca de vectores, como ratos e mosquitos, além de
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contribuir para a contamina¢ao do solo e das aguas subterraneas, refor¢cando a necessidade de sistemas

de gestao mais eficazes e preventivos.

A inclusao de dados quantitativos sobre os impactos da gestao inadequada dos residuos solidos reforga
a argumentacao relativa a dimensao do problema. Em Mog¢ambique, a quantidade de residuos gerados
por habitante é de aproximadamente 0,64 kg por dia, sendo a taxa de reciclagem inferior a 10%, o que

evidencia limitagGes significativas nos processos de recolha, separa¢ao e valorizagiao dos residuos.

Os custos associados a deposic¢ao final inadequada dos residuos podem atingir milhdes de meticais, em
virtude da necessidade de intervengdes de remediagao ambiental, da degradagao de infra-estruturas
urbanas e do aumento da pressio sobre os servigos publicos, reforcando o impacto econémico e

operacional da gestio ineficiente dos residuos solidos.

A legislacaio mogambicana sobre a gestao de residuos solidos, como a Lei n® 20/97, de 1 de Outubro, e
o Regulamento sobre a Gestao de Residuos Solidos Urbanos, estabelece directrizes para a gestao
adequada dos residuos. No entanto, a implementacdo destas politicas enfrenta desafios significativos,

como a falta de infra-estrutura e de recursos financeiros.

A importancia da participagao social na gestao dos residuos solidos é crucial. Envolver a comunidade
em ac¢oes de recolha selectiva, compostagem e outras iniciativas de gestio pode aumentar a eficacia
dos programas e promover uma cultura de responsabilidade ambiental. Campanhas de educagio e

sensibilizacao sao essenciais para mobilizar a populagao.

A apresentagdo de casos de sucesso de cidades que implementaram programas eficientes de gestao de
residuos sélidos pode servir como inspiragao para outras cidades. Por exemplo, a cidade de Curitiba, no
Brasil, ¢ reconhecida mundialmente por seu programa de gestao de residuos, que inclui a recolha
selectiva, a reciclagem e a compostagem, resultando em elevados indices de reciclagem e na redugao

significativa de residuos enviados para aterros sanitarios.

2.1.4. Politicas e Regulamentos na Gestao de Residuos Sélidos Urbanos
A implementagao de praticas eficientes de gestao de residuos sélidos urbanos (RSU) depende de um
arcaboi¢o legal e normativo sélido e eficaz. As politicas e regulamentos estabelecem directrizes e
mecanismos essenciais para assegurar a gestdo adequada dos residuos, incentivando a adopg¢ao de
praticas mais sustentaveis e a mitigacio dos impactos ambientais. Em Mocambique, a legislacio
ambiental inclui diversas normas e regulamentos que visam garantir a gestao adequada dos residuos

solidos urbanos, promovendo tanto a satide piblica como a protec¢ao ambiental (Ministério da Terra e

Ambiente, s.d.).



Para fornecer uma base robusta para a gestio integrada de residuos solidos, foi desenvolvida a
Estratégia de Gestio Integrada de Residuos Solidos Urbanos. Esta estratégia abrange a minimizagao da
producio, o acondicionamento, a recolha, o transporte, o tratamento e a deposicao final dos residuos.
O objectivo é proteger a saude publica e o ambiente, além de contribuir para a redu¢ao da pobreza. A
implementagdo da estratégia requer a colaboragao entre diferentes niveis de governo, empresas privadas
e a sociedade civil, garantindo uma abordagem holistica e sustentavel para a gestao de residuos

(Associagao Mogambicana de Reciclagem, 2017).

Apesar dos avancos legislativos, a aplicacdo eficaz das politicas enfrenta diversos desafios. Entre eles
estao a falta de recursos financeiros, a auséncia de infra-estrutura adequada, a baixa sensibiliza¢ao da
populagdo e a resisténcia de sectores econdémicos as mudangas. A efectivagao das politicas requer a
participagao de diversos actores, como governos, empresas, sociedade civil e instituicGes de
investigacdo, numa abordagem colaborativa e multidisciplinar. Superar estes desafios é crucial para

alcangar uma gestao de residuos mais eficiente e sustentavel (Silva et al., 2024).

Adicionalmente, é essencial que as politicas de gestido de residuos sélidos sejam adaptadas as condigdes
e necessidades especificas de cada regiao. Silva et al. (2024) salientam que a gestao de residuos ¢ um
desafio complexo que exige solugdes personalizadas, tendo em conta aspectos culturais, sociais,
econémicos e ambientais de cada contexto. A participagao activa das comunidades locais na elaboragao
e implementacao das politicas ¢ fundamental para garantir a eficacia e a adesdo da populacao. Adaptar
as politicas as realidades locais permite uma gestdo mais eficaz e alinhada as necessidades da populagao

(Silva et al., 2024).

2.1.5. Métodos de Recolha e Técnicas de Tratamento
A gestao eficaz dos residuos solidos urbanos (RSU) depende de métodos de recolha adequados e
técnicas de tratamento apropriadas. A implementacao de praticas eficientes ¢ fundamental para reduzir

o impacto ambiental e promover a sustentabilidade.

2.1.5.1. Métodos de Recolha
Os métodos de recolha de residuos solidos variam de acordo com a estratégia adoptada pelas

autoridades locais e o grau de sensibilizacio da populagao.
Os principais métodos incluem:

* Recolha Selectiva: Consiste na separacao dos residuos reciclaveis dos residuos organicos e
nao reciclaveis antes da sua deposi¢ao final. Esta pratica é essencial para aumentar a taxa de
reciclagem e reduzir a quantidade de residuos destinados aos aterros. Em Maputo, tém sido

implementadas diversas campanhas para incentivar a populagio a separar os residuos na
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origem, facilitando a recolha de materiais como papel, plastico e vidro (Ministério da Terra e
Ambiente, 2019).

Recolha Porta-a-Porta: Consiste na recolha directa dos residuos junto as residéncias,
sendo um método amplamente utilizado em areas urbanas densamente povoadas. Este
sistema proporciona maior conveniéncia para os moradores e potencia a adesio da
populagio a gestio dos residuos. Segundo a Agéncia Nacional de Gestdao de Residuos
(ANGR), a recolha porta-a-porta tem sido implementada em alguns bairros de Maputo,
contribuindo para a reducdo da acumulagdo de residuos nas vias publicas.

Pontos de Recolha: Sio locais designados para a deposi¢ao de residuos pela populagio.
Este método ¢ particularmente atil em areas onde a recolha porta-a-porta nao ¢ viavel. Em
algumas comunidades, sdo estabelecidos eco-pontos para a deposicio de residuos

reciclaveis, facilitando a sua gestao (Direcgao Nacional de Ambiente, 2021).

2.1.5.2. Técnicas de Tratamento

Apbs a recolha, os residuos sélidos devem ser tratados de forma a minimizar os impactos ambientais.

As principais técnicas de tratamento incluem:

Reciclagem: Processo que transforma materiais reciclaveis em novos produtos, reduzindo
a necessidade de matérias-primas e minimizando a quantidade de residuos. O Instituto
Nacional de Estatistica de Mogambique (2022) destaca que a implementagao de programas
de reciclagem em parceria com empresas e cooperativas locais tem sido fundamental para
aumentar a eficiéncia na gestao de residuos em varias cidades.

Compostagem: Técnica que transforma residuos organicos em composto, um fertilizante
natural. Esta pratica nao apenas reduz a quantidade de residuos enviados para aterros, mas
também proporciona um recurso valioso para a agricultura. A Associagao Mogambicana de
Agricultura Organica (2023) promove a compostagem como uma solucdo viavel para o
aproveitamento de residuos alimentares e de residuos de jardinagem nas comunidades.
Incineragio: Método que envolve a queima de residuos em altas temperaturas, reduzindo o
seu volume e gerando energia. Embora seja uma alternativa que pode contribuir para a
gestdo de residuos, deve ser cuidadosamente regulamentada para evitar a emissao de
poluentes atmosféricos. A incineragao ¢é utilizada em algumas cidades do mundo, mas ainda
¢ um tema de debate em Mog¢ambique, onde as preocupagoes ambientais sio prevalentes
(Ministério da Sadde, 2022).

Aterros Sanitarios: Locais de deposicao final de residuos, projectados para minimizar os

impactos ambientais. Em Mog¢ambique, a constru¢ao de aterros sanitarios adequados é uma
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prioridade para garantir a gestio segura dos residuos. A Direc¢do Nacional de Gestao de
Residuos tem promovido a construcdo de aterros controlados que atendem as normas

ambientais, reduzindo assim os riscos de contaminacdo do solo e das aguas subterraneas

(Ministério da Terra e Ambiente, 2021).

2.1.6. Desafios na Gestio de Residuos S6lidos em Areas Urbanas

A gestao de residuos sélidos em areas urbanas em Mogambique enfrenta diversos desafios que

comprometem a eficacia das estratégias implementadas e afectam negativamente o meio ambiente, a

organiza¢ao do espaco urbano e as condi¢oes de salubridade ambiental. Os principais desafios incluem:

2.1.6.1. Desafios Logisticos e Operacionais

A logistica da recolha e do tratamento de residuos sélidos ¢ um dos principais obstaculos nas areas

urbanas. Entre os desafios operacionais, destacam-se:

Infra-estrutura Insuficiente: Muitas cidades carecem de uma infra-estrutura adequada para a
recolha, transporte e tratamento de residuos. Este cenario inclui a falta de veiculos apropriados e a
escassez de locais adequados para a deposicao final dos residuos (Direc¢ao Nacional de Gestao de
Residuos, 2021).

Crescimento Populacional Rapido: O aumento populacional em areas urbanas resulta numa
maior geragao de residuos, exigindo que os sistemas de gestio se adaptem rapidamente. A falta de
planeamento urbano e a expansio descontrolada de assentamentos informais dificultam a
implementacdao de sistemas eficientes de recolha e tratamento (Ministério da Terra e Ambiente,
2022).

Capacitagido de Recursos Humanos: A escassez de profissionais qualificados na area de gestao
de residuos constitui também um desafio. E necessatio promover formagiao e sensibilizar a
comunidade sobre praticas adequadas para melhorar a eficacia dos sistemas implementados

(Instituto Nacional de Estatistica de Mog¢ambique, 2022).

2.1.6.2. Impactos Ambientais e de Satide Publica

A ma gestao dos residuos solidos tem consequéncias relevantes no meio ambiente e nas condi¢oes de

salubridade urbana, incluindo:

= Contaminagio do Solo e das Aguas: A deposicio inadequada de residuos pode levar a
contaminagao do solo e das fontes de agua, afectando a qualidade da agua potavel e
prejudicando ecossistemas locais (Agéncia Nacional de Gestao de Residuos, 2019).

= Riscos associados a acumulagio de residuos: O acumular de residuos em areas urbanas

favorece a proliferagio de vectores, como mosquitos e roedores, criando contextos
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potencialmente desfavoraveis a salubridade ambiental, especialmente em comunidades
vulneraveis (Ministério da Saude, 2023).

* Poluigdo do Ar: A incineragao inadequada de residuos ou a decomposicao de residuos
organicos nos aterros gera emissdes de gases nocivos, que afectam a qualidade do ar e

podem causar problemas respiratérios a populagiao (Direc¢ao Nacional de Ambiente, 2021).

2.1.6.3. Desafios Econémicos e Financeiros
Os desafios econémicos e financeiros também tém um impacto significativo na gestdo de residuos

solidos:

e Falta de Financiamento: A escassez de recursos financeiros para a implementagdao de sistemas
eficientes de gestao de residuos é um obsticulo persistente. A dependéncia de subsidios
governamentais e a falta de investimento privado dificultam a modernizagdo das infra-estruturas e a
adope¢ao de tecnologias mais eficientes (Banco Mundial, 2022).

e Custos de Operagio Elevados: Os custos associados a recolha, ao transporte e ao tratamento de
residuos sao frequentemente elevados, tornando dificil para as autoridades locais manterem servigos
adequados. Adicionalmente, a auséncia de tarifas justas para a gestdo de residuos pode resultar em
receitas insuficientes para sustentar os servicos (Ministério da Administracio Estatal e Funcao
Publica, 2021).

¢ Educagio e Sensibilizagio: Investir na educagio da populagao sobre a gestao de residuos e sobre
a importancia da recolha selectiva requer recursos financeiros. A falta de campanhas eficazes pode
limitar a participa¢ao da comunidade nas iniciativas de gestio de residuos, comprometendo os

resultados das politicas implementadas (Associagado Mog¢ambicana de Gestao de Residuos, 2023).

A superacao destes desafios ¢ essencial para garantir uma gestao sustentavel dos residuos solidos nas

areas urbanas de Mog¢ambique, protegendo a saude publica e promovendo a conservacio ambiental.

2.1.7. Solugdes Tecnologicas para a Gestao de Residuos Sélidos

2.1.7.1. Descrigao de tecnologias tradicionais
A nivel global, a gestio de residuos sélidos tem evoluido para integrar tecnologias mais avangadas, com
o objectivo de reduzir o impacto ambiental e maximizar a reutilizacio de materiais. Nos paises
desenvolvidos, ¢ comum o uso de solu¢bes como a reciclagem automatizada, a incineragdo com

recuperacao de energia e os digestores anaerébicos.

A reciclagem automatizada envolve a separacio mecanica de materiais reciclaveis, como metalis,
plasticos e papéis, utilizando sensores opticos e infravermelhos. Por sua vez, a incineragdo com

recuperacao de energia possibilita a queima controlada de residuos para gerar electricidade ou calor,
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reduzindo o volume de residuos enviados para os aterros sanitarios (Singh e Sharma, 2022). Outras
inovagdes importantes incluem o uso de plataformas digitais e da Internet das Coisas (IoT) para

monitorizar o processo de recolha e deposicio de residuos, tornando-o mais eficiente e transparente

(van der Werf, 2023).

Contudo, apesar da implementagdo destas tecnologias, persistem desafios globais, especialmente no que
respeita a gestao de residuos plasticos, que continuam a acumular-se nos oceanos e aterros, causando

sérios danos ao ambiente e a vida marinha.

Em Affica, a gestdo de residuos solidos continua a ser um desafio devido a urbanizacio acelerada, a
falta de infra-estruturas adequadas e a auséncia de politicas publicas eficazes. Muitos paises ainda
dependem de aterros controlados ou lixGes a céu aberto para a deposi¢ao dos residuos. Em varios
casos, tais aterros sao mal geridos e a pratica da reciclagem encontra-se em estagios iniciais, enfrentando
barreiras como a falta de sensibilizacdo e a escassez de recursos financeiros e de infra-estruturas

adequadas.

Ainda assim, algumas tecnologias come¢am a ser adoptadas em diversas partes do continente. O uso de
plataformas digitais para facilitar a recolha de residuos esta a ganhar espacgo, permitindo que os cidadaos
comuniquem directamente com as empresas responsaveis pela recolha. Em paises como a Africa do
Sul, foram implementados sistemas de triagem de residuos e centros de reciclagem comunitarios, que
incentivam a separaciao dos residuos a nivel doméstico (Nkosi, 2021). Por sua vez, o Quénia tem

explorado o uso de tecnologias de biogas para converter residuos organicos em energia (Mwangi, 2022).

Em Mogambique, a gestio de residuos sélidos ainda é amplamente baseada em tecnologias
convencionais. Nas areas urbanas, como Maputo, o sistema de recolha de residuos depende de
contentores distribuidos pelos bairros, onde os residentes depositam os residuos. Empresas contratadas
sao responsaveis pela recolha dos contentores, transportando os residuos para os aterros, como 0s
aterros de Hulene e de Malhazine. No entanto, estes aterros enfrentam graves problemas de gestio. O
aterro de Hulene, em particular, funciona como um lixdo a céu aberto, onde os residuos sao
depositados sem tratamento ou controlo, expondo as populagbes vizinhas a riscos significativos para a
saude e para o ambiente. Estudos recentes apontam a presenca de elementos quimicos perigosos, como
chumbo e mercirio, no solo e nas dguas subterraneas da area, afectando directamente as comunidades

locais (Agéncia de Informagao de Mocambique, 2024).

O sistema de recolha de residuos também enfrenta desafios logisticos significativos, associados a
intervalos ineficientes entre a recolha dos contentores e a deposicao final nos aterros, o que resulta em

contentores frequentemente sobrelotados e na acumula¢ido de residuos sélidos nas vias publicas. Esta
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acumulacdo agrava os problemas de saneamento urbano e compromete as condi¢des de salubridade
ambiental, além de dificultar o espago publico. Por outro lado, as iniciativas de reciclagem sdo escassas,
com a maior parte dos residuos reciclaveis a ser misturada com residuos organicos, dificultando os

esforcos de reutilizacdo e reciclagem (Mabote, 2020).

Apesar destas limitagdes, Mogambique tem comegado a explorar o uso de tecnologias emergentes.
Algumas cidades experimentam o uso de aplicagbes moveis, que permitem aos cidadaos solicitar a
recolha de residuos, e o uso de sensores IoT para monitorizar o nivel de enchimento dos contentores e
optimizar as rotas dos veiculos de recolha (Ferreira e Amaral, 2021). No entanto, estas iniciativas ainda

se encontram em fase piloto e carecem de maior investimento e apoio governamental.

2.1.7.2. Limitagdes das tecnologias convencionais
As tecnologias convencionais de gestio de residuos, como o uso de contentores e aterros sanitarios,
apresentam diversas limitaces no contexto mogambicano. A falta de tratamento adequado dos
residuos nos aterros pode resultar na contaminac¢ao do solo e das 4guas subterraneas, comprometendo
a qualidade ambiental e as condi¢cbes de salubridade do meio envolvente. Adicionalmente, a
sobrelotacao dos contentores em areas residenciais reflecte a existéncia de uma infra-estrutura de
recolha de residuos sélidos que necessita de melhorias consideraveis, tanto ao nivel do planeamento

operacional como da capacidade de resposta do sistema (Pinto e Carvalho, 2022).

Por sua vez, a inexisténcia de um sistema eficaz de separacao de residuos e a infra-estrutura limitada
para a reciclagem reduzem as oportunidades de reaproveitamento de materiais. A sensibilizagao publica
sobre praticas de deposicao sustentavel também é baixa, o que agrava a situagao. Para ultrapassar estes
desafios, ¢ essencial que Mocambique invista em solug¢des tecnologicas mais avangadas, como a
automagao dos processos de recolha e a adop¢ao de sistemas de tratamento de residuos mais

sofisticados, incluindo incineradores controlados e unidades de biogas (Nkosi, 2021).

2.1.8. Solugbes Inovadoras e Inteligentes

2.1.8.1. Tecnologias emergentes na gestiao de residuos
As tecnologias emergentes tém desempenhado um papel fundamental na modernizagao e na eficiéncia
da gestao de residuos solidos, especialmente em paises que enfrentam desafios relacionados com infra-
estruturas e recursos limitados. Estas inovag¢des permitem uma abordagem mais sustentavel,

automatizada e integrada, melhorando a recolha, a reciclagem e o tratamento de residuos sélidos.

Uma das tecnologias mais promissoras ¢ a Internet das Coisas (IoT), que possibilita a ligacao de
dispositivos fisicos a internet, permitindo a monitorizagdo em tempo real e a automagao de processos.

No contexto da gestdo de residuos, a IoT pode ser utilizada para monitorizar o enchimento de
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contentores, a localizagao dos veiculos de recolha e a eficiéncia dos servigos de limpeza urbana. Além
disso, a tecnologia blockchain esta a ser explorada para melhorar a rastreabilidade dos residuos,

permitindo a auditoria e 0 acompanhamento do destino dos materiais recolhidos (Garfa et al., 2022).

Outro exemplo relevante é o uso de drones para o mapeamento de aterros sanitirios € a monitorizagao
de areas urbanas onde o deposito ilegal de residuos é recorrente. Estes drones, equipados com camaras
e sensores de alta-defini¢do, permitem identificar pontos criticos de acumulag¢ao de residuos solidos,

facilitando interven¢bes mais rapidas e eficientes por parte das autoridades (van der Werf, 2023).

2.1.8.2. Uso de sensores, big data e inteligéncia artificial
O uso de sensores tem-se revelado uma solu¢ao eficaz para melhorar a gestdo de residuos em areas
urbanas e rurais. Sensores instalados em contentores permitem monitorizar em tempo real o nivel de
enchimento, possibilitando uma recolha mais eficiente e optimizada. Cidades como Barcelona e
Amsterdao ja implementaram sistemas baseados em IoT, que utilizam sensores para optimizar a recolha
de residuos, reduzindo significativamente os custos operacionais e as emissdes de gases de efeito estufa,

uma vez que os veiculos de recolha seguem rotas mais curtas ¢ precisas (Ferreira e Amaral, 2021).

A Big Data ¢ outra tecnologia emergente que tem sido utilizada para transformar a gestio de residuos.
Ao recolher grandes volumes de dados gerados pelos sensores, aplicagdes moveis e sistemas de rastreio,
as cidades e empresas competentes podem analisar padroes de producio de residuos solidos, prever
picos de geragdo e identificar areas que necessitam de maior atengao. A analise de Big Data oferece uma
visao detalhada que permite a tomada de decisdes baseada em dados mais precisos e eficazes,

optimizagao simultinea dos recursos humanos e materiais (Singh e Sharma, 2022).

Por sua vez, a Inteligéncia Artificial (IA) estd a ser cada vez mais aplicada no processo de triagem de
residuos. O uso de robos inteligentes equipados com IA permite automatizar a separagao de residuos
reciclaveis, aumentando a eficiéncia e reduzindo o erro humano. Estes sistemas utilizam visdo
computacional para identificar e classificar diferentes tipos de materiais, como plasticos, metais, papel e
vidro, com uma precisao muito superior a dos processos manuais tradicionais (Nkosi, 2021). Além
disso, a IA pode ser utilizada para prever padroes de geracao de residuos com base em dados historicos,

ajudando as autoridades a ajustar as suas politicas de gestao de forma mais proactiva e eficiente.

2.1.8.3. Exemplos de Inovagdes em Africa e Mogambique
Em Africa, algumas cidades estio a adoptar soluces inovadoras, embora em menor escala quando
comparadas com os pafses desenvolvidos. No Quénia, por exemplo, estd a ser testada a aplicagao de
tecnologias de biogas para transformar residuos organicos em energia, uma solu¢ao particularmente

eficaz em areas rurais onde o acesso a electricidade ¢ limitado. Em Ruanda, a capital Kigali adoptou um
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sistema digital de recolha de residuos que permite aos cidadaos agendar a recolha via SMS ou aplica¢ao

movel, facilitando a comunicagio entre os moradores e as empresas de limpeza (Mwangi, 2022).

Em Mogambique, a aplicacdo destas tecnologias emergentes ainda se encontra numa fase embrionaria.
No entanto, a crescente urbaniza¢dao e o aumento dos problemas relacionados com a gestdao de residuos
tem impulsionado o interesse em solugdes tecnologicas inovadoras. Algumas cidades comegaram a
experimentar o uso de sensores de IoT para monitorizar os niveis de enchimento de contentores em
areas urbanas densamente povoadas, como Maputo, numa tentativa de melhorar a eficiéncia da recolha
e reduzir a acumulagdo de residuos nas ruas. Por outro lado, o uso de aplicagdes méveis para solicitar a
recolha de residuos tem sido testado em comunidades urbanas, permitindo uma melhor coordenagao

entre os residentes e as empresas responsaveis pela gestao de residuos (Mabote, 2020).

Apesar das dificuldades econémicas e infra-estruturais, Mogambique possui um grande potencial para o
desenvolvimento e implementa¢ao de solugbes tecnoldgicas inovadoras, especialmente no que respeita
a integracao de tecnologias sustentaveis que aproveitem recursos locals e promovam uma gestao mais

eficiente dos residuos.

2.1.9. Comparagio de Tecnologias e sua Aplicabilidade

2.1.9.1. Analise comparativa de diferentes tecnologias
A gestio de residuos sélidos nos bairros de Mog¢ambique constitui uma das maiores preocupagoes das
autoridades locais, especialmente nas areas urbanas e suburbanas, onde a recolha e o tratamento
enfrentam desafios significativos. Entre os métodos tradicionais utilizados, destaca-se a recolha em
contentores comunitarios, pratica comum em muitos bairros de Maputo e noutras cidades
mogambicanas. Os contentores sao colocados em pontos estratégicos e o seu conteudo ¢ recolhido
regularmente por empresas de gestio de residuos, como a empresa municipal ou prestadores de
servigcos privados. Embora este método seja amplamente adoptado, apresenta varias limitagoes, com
destaque para a falta de regularidade na recolha, o que resulta na acumulacio de residuos nas vias
publicas, comprometendo a organiza¢io do espaco urbano, a eficiéncia do sistema de recolha e as

condi¢Oes de salubridade ambiental (Firme e Chilundo, 2020).

Comparando com outras tecnologias de gestio de residuos, como aterros sanitarios e incinerac¢ao, a
recolha em contentores é uma solucdo de baixo custo, mas menos eficiente em 4areas densamente
povoadas e com elevada geracao de residuos. Os aterros sanitarios, como o de Hulene, continuam
sendo o principal destino dos residuos recolhidos nos bairros, mas as consequéncias ambientais sao
graves, devido a falta de tratamento adequado dos residuos e dos lixiviados, bem como a emissao de

gases toxicos (Chavane, 2022).
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Por outro lado, a incineragdo e a implementa¢ao de sistemas mais sofisticados, como plataformas de
triagem automatizada, sdo praticas que tém encontrado aplicagdo em contextos mais desenvolvidos,
mas que se revelam invidveis economicamente e inadequadas para os bairros periféricos de
Mogambique, que carecem de infra-estrutura adequada e capacidade técnica para a sua implementagao.
No entanto, algumas cidades africanas tém experimentado solugbes inovadoras, como mini-estagoes de
reciclagem em bairros e o uso de cooperativas de catadores para complementar a recolha tradicional, o
que tem mostrado bons resultados na redugdo da quantidade de residuos depositados em aterros e na

promogao da inclusdo social (Silva e Mahler, 2021).

A Tabela de Comparacao de Tecnologias e sua Aplicabilidade, apresentada a seguir, tem como
objectivo fornecer uma visio clara e objectiva sobre as diferentes tecnologias utilizadas na gestio de
residuos sélidos, com foco na sua aplicabilidade nos bairros periféricos de Mogambique. A analise
considera as vantagens e desvantagens de cada solugdo, destacando os principais desafios e o potencial
de implementacao em contextos de infra-estrutura limitada, como é o caso de muitas areas urbanas e
suburbanas mocambicanas. Esta abordagem comparativa facilita a identificagdo de solu¢Oes mais
adequadas para melhorar a eficiéncia da gestdo de residuos nos bairros, tendo em conta tanto as

necessidades locais como os recursos disponiveis.
Tabela 1: Comparacao de Tecnologias e sua Aplicabilidade

Fonte: Santos et al. (2023); Almeida e Matos (2022); Agéncia de Informag¢ao de Mogambique (2024)

Tecnologia Vantagens Desvantagens Aplicabilidade
Recolbpa Tradicional com | Baixo custo; Acumulacio de Alta aplicabilidade;
Contentores Familiaridade da residuos devido a Solugao amplamente

Aterros Sanitarios

Incineracao

Reciclagem e
Cooperativas de

populagao; Facilidade
de implementagao.

Capacidade para
grandes volumes de
residuos; Método
tradicional para
deposicao final.

Reducio significativa
de volume de residuos;
Producio de energia
através de incineracio.

Incentivo a2 economia
circular; Geragao de

irregularidade na
recolha; Poluicdo visual
e olfactiva; Nio
incentiva reciclagem.
Emissao de gases
toxicos; Contaminacio
do solo e das aguas
subterraneas;
Necessidade de areas
vastas e afastadas das
zonas residenciais.
Elevado custo; Emissiao
de gases poluentes;
Infra-estrutura
dispendiosa e complexa
de operar.

Exige separa¢do na
origem; Depende de

utilizada, mas com
necessidade de
melhoria na frequéncia
da recolha.

Aplicavel, mas limitada
pelo impacto ambiental
e pela falta de
tratamento adequado
de residuos perigosos.

Baixa aplicabilidade
devido ao custo
elevado e a falta de
infra-estrutura nos
bairros.

Média aplicabilidade;
possivel em bairros
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Catadores

Sensores 10T e Big Data
para Monitorizacdo de
Contentores

Compostagem de

Residuos Organicos

empregos; Reducao da
quantidade de residuos
enviados para aterros.

Optimizagao das rotas
de recolha; Reducio
dos custos
operacionais; Mitigacao
da acumulacio de
residuos nos
contentores.

Reduz o volume dos
residuos enviados a0s
aterros; produz
fertilizantes naturais;
baixo custo

sensibilizacdo e
participagdo activa;
Custos de
implementagao e
operagao.

Requer conectividade e
infra-estrutura de rede;
Custo inicial elevado
para aquisicao e
implementagao.

Requer separagao
rigorosa de residuos
organicos; exige espago
e conhecimento
técnico.

com forte mobilizagao
comunitaria, mas
requer suporte logistico
e infra-estrutura.

Baixa a média
aplicabilidade; potencial
futuro em areas
urbanas com maior
conectividade, mas
ainda limitada nos
bairros periféricos.
Alta aplicabilidade em
bairros periféricos;
pode ser implementada
em pequena escala com
envolvimento

operacional. comunitario.

2.1.9.2. Avaliagdo da aplicabilidade em contextos especificos

(@)

A recolha de residuos solidos nos bairros de Mogambique, como ¢ o caso dos bairros de Maputo,
frequentemente realizada de forma irregular, o que agrava significativamente os desafios associados a
gestao de residuos. Em contextos onde ha falta de recursos para a implementagao de tecnologias mais
avancadas, as solu¢des baseadas na participacao comunitaria e no fortalecimento da logistica de recolha
tem-se revelado mais eficazes. Por exemplo, a organizagao de grupos locais para efectuar a separacao de
residuos na origem e a criagao de esquemas de compostagem para os residuos organicos sio praticas
que ja foram testadas com algum sucesso em pequenas comunidades e que apresentam potencial para

expansao (Ferreira e Ntumbane, 2021).

Em bairros periféricos, a implementacao de sistemas de monitorizacao com sensores IoT para verificar
o nivel de enchimento dos contentores tem sido considerada uma solugao inovadora. Esta tecnologia
permite optimizar as rotas de recolha e reduzir o tempo de resposta das empresas de gestio de
residuos, mas ainda se encontra em fase experimental em algumas cidades africanas e pode enfrentar

barreiras devido a falta de conectividade e de infra-estrutura nos bairros mogambicanos (Singh e

Ngobe, 2019).

A comparagdo entre estas tecnologias deve, portanto, considerar o contexto economico e social de
Mogambique, onde a realidade dos bairros urbanos e suburbanos exige solu¢bes de baixo custo, porém
eficientes. A combinagdo de iniciativas comunitarias, parcerias publico-privadas e a introdugao gradual
de tecnologias emergentes, como sensores e sistemas de big data para monitorizar a recolha, oferece

uma abordagem equilibrada para melhorar a gestao de residuos sélidos nos bairros.
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2.2 Internet of Things (IoT) na Gestao de Residuos Sélidos
2.2.1. Conceito de Internet of Things (IoT)

2.2.1.1. Definigdo e principios basicos da IoT

A Internet das Coisas (IoT) refere-se a interconexao digital de objectos fisicos e dispositivos através da
internet, permitindo a troca de dados e a comunicagao em tempo real entre sistemas automatizados. O
conceito de IoT baseia-se na integracao de sensores, actuadores e redes de comunicagdo, que, em
conjunto, recolhem e transmitem informag¢des para uma plataforma centralizada, facilitando a

monitorizacao, o controlo e a tomada de decisdes automatizadas (Atzori et al., 2010).

Os principios basicos da IoT incluem:

e C(Capacidade de deteccdo e monitorizagdo, permitindo que os dispositivos megam
condigdes especificas do ambiente (por exemplo, niveis de enchimento de contentores).

e Conectividade, possibilitando a comunicac¢do entre dispositivos e sistemas centrais de
gestao.

e Analise de dados, desempenhando um papel fundamental, dado que as informagdes
recolhidas pelos dispositivos sao processadas por sistemas de inteligéncia artificial (IA)
ou Big Data para optimizar operagées e identificar tendéncias ou padrées de

comp ortamento.

A evolugdao da IoT ganhou destaque com a miniaturizagado de sensores e a expansio das redes de
comunica¢ido movel, factores que permitiram a interligacio de uma vasta gama de dispositivos. Com o
crescimento exponencial do uso de swmartphones e dispositivos interligados, a IoT foi rapidamente
incorporada em varias industrias, incluindo a gestio de residuos sélidos. Actualmente, as solugées
baseadas em IoT estio orientadas para a eficiéncia, a sustentabilidade e a automagao dos processos

urbanos, sendo a recolha inteligente de residuos um dos principais exemplos (Gubbi et al., 2013).

A tendéncia futura da IoT ¢ a integracdo com outras tecnologias emergentes, como Inteligéncia
Artificial (IA), Big Data, e 5G, permitindo maior precisao na gestao de dados e na comunicagao entre
dispositivos. No contexto da gestao de residuos solidos, esta integracio aponta para um futuro com
maior automagdo, eficiéncia na recolha e redugao dos impactos ambientais através de solugoes

inteligentes (Kumar et al., 2020).

2.2.1.2. Evolugao e tendéncias da IoT
A historia da Internet das Coisas (IoT) remonta a perfodos anteriores a propria Internet, tendo as suas
raizes na tecnologia RFID (Radio Frequency Identification), actualmente utilizada em inumeras

etiquetas de identifica¢ao de produtos, como caixas e roupas. A tecnologia RFID foi empregue durante
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a Segunda Guerra Mundial para identificar se um aviao detectado pelo radar era aliado ou inimigo.
Ap6s a guerra, surgiram aplicagdes comerciais, como sistemas para evitar furtos em lojas, baseados em
etiquetas RFID com respostas simples de 1 bit, que respondiam a um sinal de determinada frequéncia

com “0” ou “1” (Filho, 2016).

Em 1973, o empreendedor californiano Charles Walton desenvolveu um sistema de controlo de acesso
sem chaves, baseado em radio frequéncia. O sistema funcionava com um cartdo contendo um
transponder que, ao aproximar-se de uma porta equipada com RFID, verificava a identidade do

utilizador e desbloqueava a porta.

Durante a década de 1970, no Los Alamos National Laboratory, o governo norte-americano
desenvolveu pesquisas para criar identificadores de equipamentos militares e apoiar a logistica de
transporte e armazenamento, especialmente de armas nucleares. Foram concebidos sistemas de RFID
para utilizagdo em portoes e camides de transporte, com transponders que continham identificagoes

dos produtos e outras informagdes.

Em 1999, no Massachusetts Institute of Technology (MIT) foi criado o Auto-ID Center,
posteriormente denominado Auto-ID Labs, com o apoio da Uniform Code Council, EAN
International, Protector & Gamble e Gillette. Dois professores, David Brok e Sanjay Sarma,
trabalhavam no centro com objectivo de obter etiquetas de RFID com microprocessadores de baixo

custo.

Em 2002, na revista Forbes, o pesquisador do Auto-ID Center, Kevin Ashton, utilizou pela primeira

vez a expressao “Internet das coisas” (Filho, 2016).

Em 2008, realizou-se em Zurique, Suica, a primeira Conferéncia Internacional sobre IoT, onde foram
discutidos temas como RFID, monitorizacao, aspectos de negbcios e tecnologias de conectividade e

conversao de protocolos.

De acordo com (Santos et al., n.d.) alguns autores consideram que a IoT sera a nova revolugdo da
tecnologia da informagao. Assim, a IoT nao deve ser entendida como um fim, mas como um meio patra
alcangar avangos mais amplos, como a computacao ubiqua. A figura seguinte apresenta a evolu¢ao
histérica da IoT, desde o seu surgimento, adop¢ao, maturidade e impacto das diversas tecnologias

associadas.
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~1990 Inicio 2000 ~2005 ~2015 ~2020
Solugdes Solugdes Wi- Celulares, Smart Cloud/loT,
RFID Fi, medidores APPs mobile, metering, smart sistemas
sem fio tablets, APPs building, DCIM analiticos,
web globais smart health

Figura 1: Evolugao Histérica de IoT
Fonte: (Filho, 20106)

2.2.2. Arquitectura de Sistemas IoT
A arquitectura de um sistema de Internet das Coisas (IoT) é composta por varios elementos que
trabalham de forma integrada para recolher, transmitir, processar e analisar dados em tempo real. Na
gestao de residuos solidos, esta arquitectura permite uma recolha mais eficiente de dados, optimizando
as operagoes e reduzindo desperdicios. A seguir, descrevem-se os principais componentes de um

sistema loT:

e Sensores: Dispositivos essenciais para monitorizar o ambiente fisico. No contexto da
gestio de residuos, os sensores podem medir o nivel de enchimento dos contentores,
detectar odores ou medir a temperatura. Estes dados sdo posteriormente transmitidos
para outros componentes do sistema (Agarwal et al., 2021).

e Dispositivos e Actuadores: Executam acgoes com base em comandos recebidos. Por
exemplo, podem abrir ou fechar um contentor quando detectam que estd cheio,
facilitando a recolha automatizada. Estes dispositivos comunicam com a rede e com o
sistema central (Baretha e Bharathi, 2020).

e Redes de Comunicagdao: A comunicacao entre sensores, dispositivos ¢ o centro de
processamento ¢ feita através de redes. Em sistemas IoT, tecnologias como Wi-Fi, NB-

IoT ou LoRaWAN sao utilizadas pela sua capacidade de cobrir grandes areas urbanas e
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pelo baixo consumo de energia, garantindo uma comunicagao eficaz e em tempo real
(Rao e Solanki, 2021).

Plataformas de Processamento e Analise de Dados: Os dados recolhidos pelos
sensores sao enviados para plataformas que processam e analisam a informacaio.
Tecnologias como Big Data e Inteligéncia Artificial (IA) sio utilizadas para analisar
grandes volumes de dados e gerar informagdes uteis. No caso da gestio de residuos,
esta analise permite prever quando um contentor estara cheio e definir as melhores rotas
de recolha (Kamble et al., 2019).

Interface de Utilizador (UI): E a forma como os gestores e operadores interagem
com o sistema IoT. Através de painéis de controlo ou aplicagdes moveis, é possivel
monitorizar o estado dos contentores, gerar relatérios e tomar decisdes com base em

dados em tempo real (Zhang et al., 2017).

2.2.2.1. Modelos arquitecténicos

Existem diferentes modelos arquitectéonicos que descrevem a estrutura de um sistema IoT. Entre os

mais utilizados destacam-se:

a)

b)

Modelo de Trés Camadas: Este modelo basico divide a arquitectura em trés niveis:

Camada de Percepgao: Inclui os sensores e dispositivos que recolhem dados do

ambiente.

Camada de Rede: Responsavel pela transmissao dos dados para os servidores centrais.
Camada de Aplicagdo: Onde os dados siao processados e transformados em
informagoes uteis para os utilizadores (Wang et al., 2020).

Modelo de Cinco Camadas: Este modelo ¢ mais detalhado e inclui duas camadas
adicionais:

Camada de Percepgao: Inclui os sensores e dispositivos que recolhem dados do
ambiente.

Camada de Transporte: Gere o envio de dados entre os diferentes sistemas.

Camada de Processamento: Onde sio analisados os dados, muitas vezes em
servidores na nuvem.

Camada de Aplicagdo: Onde os dados sio processados e transformados em
informagoes uteis para os utilizadores.

Camada de Negocios: Define as regras e politicas de operagao, permitindo a geragao

de relatorios avancados (Liu et al., 2019).
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Estes modelos garantem que os sistemas 10T sejam flexiveis, eficientes e escalaveis, permitindo a sua

adaptacao a diferentes contextos, como a gestao de residuos sélidos em bairros ou cidades.

2.2.3. Aplicagdes da IoT na Gestao de Residuos Sélidos

A utilizagao da Internet das Coisas (IoT) na gestio de residuos sélidos tem-se tornado cada vez mais
comum, especialmente no contexto das cidades inteligentes. A IoT oferece solugbes inovadoras para
enfrentar desafios como o aumento da geracao de residuos, a eficiéncia das operagdes de recolha e a
promocao da sustentabilidade ambiental. A seguir, apresentam-se alguns casos de uso e os beneficios

especificos da aplicacdo de IoT na gestio de residuos sélidos.

Nas cidades inteligentes, os sistemas IoT transformam a forma como os residuos siao geridos,
permitindo opera¢bes mais eficientes e menos onerosas. Um exemplo notavel é o uso de contentores
inteligentes, equipados com sensores de nivel de enchimento. Estes sensores monitorizam
continuamente o volume de residuos nos contentores e enviam os dados para uma central de controlo.
Sistemas similares ja foram implementados em Barcelona, Espanha, onde a gestao eficiente dos

residuos foi optimizada, reduzindo significativamente os custos operacionais (Montero et al., 2019).

Outro exemplo ¢ a implementacdo de contentores inteligentes na cidade de Copenhaga, Dinamarca,
que utilizam sensores IoT para medir ndo s6 o nivel de enchimento, mas também parametros como a
temperatura e os odores. Esta tecnologia tem contribuido para a melhoria das condi¢oes de salubridade
urbana e para a redugdo de ocorréncias operacionais indesejaveis, como incéndios em contentores.
Estas solugbes permitem que as operagoes de recolha sejam planeadas de forma dinamica, com base
nas necessidades reais de cada local, optimizando os recursos disponiveis e aumentando a eficiéncia do

sistema (Jagustovic et al., 2021).

A implementac¢ao de IoT na gestio de residuos solidos oferece uma série de beneficios que melhoram a

eficiéncia e a sustentabilidade do processo:

e Optimizagdo de Rotas: Através da monitorizacio em tempo real dos niveis de
enchimento dos contentores, as empresas responsaveis pela recolha podem optimizar as
rotas dos camides, reduzindo o numero de viagens desnecessarias, economizando
combustivel e diminuindo as emissoes de carbono. Estudos indicam que esta

optimizacao pode reduzir até 30% dos custos operacionais (Khan et al., 2020).

¢ Monitorizagdo em Tempo Real: Um dos maiores beneficios da IoT é a capacidade de
monitorizar os contentores em tempo real. Os dados recolhidos pelos sensores sao

enviados para uma plataforma central, onde podem ser visualizados por operadores e
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gestores, permitindo uma resposta rapida a situagdes criticas, como contentores cheios,
odores fortes ou riscos de incéndio (Yang et al., 2018).

Sustentabilidade e Redugdo de Impacto Ambiental: Ao melhorar a eficiéncia da
recolha e reduzir o nimero de viagens desnecessarias, a IoT contribui para a redugao
das emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, a monitorizagdio de odores e
substancias perigosas ajuda a prevenir situagoes que possam prejudicar o meio ambiente
(Sharma e Singh, 2021).

Analise Preditiva: Com a analise dos dados recolhidos pelos sensores 10T, é possivel
prever quando um contentor atingira a capacidade maxima, permitindo um
agendamento mais preciso e preventivo das operagdes de recolha. Esta abordagem evita
sobrelotagao e garante maior eficiéncia (Gupta e Shah, 2020).

Maior Transparéncia e Responsabilidade: A integracio da IoT com plataformas de
Big Data e Inteligéncia Artificial (Al) facilita a criacdo de relatorios detalhados sobre a
recolha de residuos, tornando o processo mais transparente. Empresas e governos
podem utilizar estas informagdes para melhorar a prestacio de servigos e aumentar a

responsabilidade na gestio de residuos (Kamble et al., 2019).

Com a IoT aplicada a gestao de residuos sélidos, as cidades podem avancar para um modelo de gestao

mais eficiente, sustentavel e inovador, melhorando a qualidade de vida dos seus habitantes e

protegendo o meio ambiente.

2.2.4. Beneficios e Desafios do Uso de 10T na Gestio de Residuos Sdélidos

O uso de Internet das Coisas (IoT) na gestdo de residuos solidos apresenta diversas vantagens,

especialmente no que respeita a melhoria da eficiéncia operacional e a redugao de custos. No entanto, a

adop¢ao da IoT também enfrenta desafios significativos, como questdes de seguranca de dados e

elevados custos de implementacao. Esta seccao explora tanto os beneficios como os desafios

associados a utilizagao da IoT na gestao de residuos solidos.

2.2.4.1. Beneficios

Eficiéncia Operacional: Um dos principais beneficios do uso de IoT na gestio de
residuos sélidos é a melhoria da eficiéncia operacional. Sensores IoT instalados nos
contentores fornecem informagdes em tempo real sobre o nivel de enchimento,
permitindo a optimizagdo das rotas dos veiculos de recolha. Esta optimiza¢ao reduz
significativamente o nimero de viagens desnecessarias e o consumo de combustivel,
contribuindo para a redugao das emissoes de carbono (Sharma e Singh, 2021). A recolha

torna-se mais rapida e eficaz, melhorando a qualidade do servico prestado aos cidadaos.
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Redugio de Custos: A optimizagdo de rotas e a redu¢dao de viagens desnecessarias
resultam em economias consideraveis de recursos, como combustivel ¢ mao-de-obra.
Adicionalmente, a monitorizagdo continua dos contentores evita a sobrecarga dos
veiculos de recolha, prolongando a sua vida util e reduzindo os custos de manutengao.
Estudos indicam que, com a utilizagdo de IoT, as cidades podem reduzir os custos de
recolha em até 30% (Khan et al., 2020).

Melhor Servigo ao Cidadao: A utiliza¢io de IoT permite um servico de recolha mais
fiavel e eficiente, melhorando a qualidade de vida dos cidadaos. Com a adopgao de
tecnologias de monitorizagio em tempo real, problemas como contentores cheios ou
transbordantes podem ser evitados, resultando em cidades mais limpas e organizadas.
Além disso, as autoridades municipais podem responder mais rapidamente as
reclamagoes, aumentando a transparéncia e a satisfagao dos municipes (Gupta e Shah,

2020).

2.2.4.2. Desafios

Seguranga de Dados: O uso da IoT implica a recolha e transmissao de grandes
volumes de dados, levantando preocupagdes quanto a seguranca e privacidade das
informagoes. Sistemas de gestao de residuos baseados em IoT podem ser vulneraveis a
ataques cibernéticos, comprometendo dados sensiveis e operagdes municipais. A
proteccao adequada dos dados pessoais recolhidos pelos sensores é uma preocupagiao
crescente, sobretudo em paises com défice de legislacao especifica relativa a protec¢ao
de dados (Montero et al., 2019).

Custo de Implementagio: Embora a IoT possa reduzir custos a longo prazo, o
investimento inicial é elevado. A instalacio de sensores, o desenvolvimento de
plataformas de processamento e a integra¢ao com sistemas municipais existentes exigem
recursos significativos. Em paises em desenvolvimento, como Mog¢ambique, estes
custos representam uma barreira a adopgao ampla de solug¢oes IoT (Jagustovic et al.,
2021).

Resisténcia a Mudanga: A transicio para sistemas baseados em IoT requer alteragdes
nos processos operacionais, o que pode encontrar resisténcia por parte das
administracbes municipais e operadores. A falta de familiaridade com as novas
tecnologias, a necessidade de formagdo e os custos associados a adaptagdo tornam a

implementagao mais complexa e demorada (Kamble et al., 2019).
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2.2.5. Tecnologias e Componentes Usados na Construgdo do Modelo Fisico

e ESP NodeMCU 8266

O ESP NodeMCU 8266 ¢ um moédulo amplamente utilizado em projectos de Internet das Coisas (IoT)
devido a sua versatilidade e baixo custo. Este médulo possui um firmware de codigo aberto que utiliza
a linguagem de programacao Lua, facilitando o desenvolvimento de aplicagdes. Além disso, emprega
um sistema de ficheiros SPIFFS baseado em memoria flash, permitindo a manipulagdo eficiente de
ficheiros directamente no moédulo. A sua implementagdo é construida com base na linguagem C e
utiliza o Espressif NON-OS SDK, garantindo uma base robusta para programadores explorarem as

suas funcionalidades.

Entre os recursos técnicos, 0 NodeMCU 8266 inclui uma interface USB-serial integrada, que simplifica
a comunicagao com computadores e outros dispositivos. O médulo também possui um regulador de
tensao embutido, capaz de converter tenses de 5V para os 3,3V necessarios para seu funcionamento,

aumentando a flexibilidade de uso com diferentes fontes de alimentagao.

Gragas a estas caracteristicas, o NodeMCU 8266 ¢é uma solucdao pratica para prototipagem e
desenvolvimento de sistemas ligados a internet, sendo uma escolha popular tanto entre iniciantes

quanto entre desenvolvedores experientes em projectos de IoT.

Tabela 2: Especificagoes e caracteristicas do NodeMCU ESP8266

Fonte: Fonte: Espressif Systems (s.d.)

Categoria Pino Nome Descrigao
Power Micro-USB, 3.3V, GND, | Micro-USB: Alimentag¢ao via porta USB.
Vin 3.3V: Entrada regulada para alimentar a placa.
GND: Pinos de terra.

Vin: Fonte de Alimentacio externa.

Control Pins EN, RST O pino e o botio para reinicializar o microcontrolador.

Analog Pin A0 Mede tensao analdgica na faixa de 0-3.3V.

GPIO Pins GPIO1 to GPIO16 16 pinos de entrada/saida de uso geral.

SPI Pins SD1, CMD, SDO0, CLK Quatro pinos disponiveis para comunicagao SPI.

UART Pins TXDO0, RXDO0, TXD2, | Duas Interfaces UART, UARTO (RXDO0 & TXDO) e
RXD2 UART1 (RXD1 & TXD1). UART1 ¢ usada para

carregar o firmware.

12C Pins - Suporte a funcionalidade I2C, mas a defini¢ao de pinos

depende da configuracio do utilizador.

27



Especificacbes e caracteristicas do NodeMCU ESP8266

Parimetro Valor

Microcontrolador Tensilica 32 bits RISC CPU Xtensa LX106

Tensdo de operagao 3.3V

Tensao de entrada 7-12V

Pinos de 1/ O Digitais | 16

(DI0)

Pinos  de  entrada | 1
analogicos (ADC)

UARTs 1

SPIs 1

12Cs 1
Memdria flash 4 MB
SRAM 64 KB

Velocidade do reldgio | 80 MHz

Figura 2: ESP NodeMCU 8266

Fonte: Adaptado de "NodeMCU Lua ESP8266 ESP-12E Wi-Fi Development Board" (s.d.)

e Sensor Ultrassonico

O Sensor de Distancia Ultrassénico HC-SR04 é uma solugao popular e econémica para medigoes de
distancia em diversos projectos. Este sensor é capaz de detectar objectos a distancias entre 2cm e 4m,
oferecendo elevada precisio. O moédulo integra um circuito completo com um emissor e um receptor
de ondas sonoras, além de possuir quatro pinos principais: VCC, Trigger, ECHO e GND, que facilitam

a sua ligacdo e operagio.

Para realizar medigoes, ¢ necessario energizar o modulo e enviar um sinal de nivel alto ao pino Trigger

por mais de 10 microsegundos. Esse comando faz com que o sensor emita ondas ultrassonicas, que, a0
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colidirem com um obstaculo, retornam ao moédulo. Durante o intervalo entre a emissdo e a recep¢ao

das ondas, o pino ECHO permanece em nivel alto.

A distancia até ao objecto pode ser calculada com base no tempo em que o pino ECHO permaneceu
activo apos a activagao do Trigger, aplicando uma férmula que relaciona o tempo de transito das ondas

com a velocidade do som.

Esta combinag¢iao de simplicidade e eficiéncia faz do HC-SR04 uma escolha popular em projectos de

robotica, automacao e dispositivos inteligentes.

Figura 3: Sensor Ultas-sénico

Fonte: Mecanica Industrial (s.d.)

e LED

O LED (Light Emitting Diode) ¢ um componente electrénico semicondutor amplamente utilizado em
diversos dispositivos devido a sua eficiéncia e versatilidade. E constituido por um cristal semicondutor,
geralmente fabricado com materiais como silicio ou germanio, que sao responsaveis pelas suas
propriedades de conducio eléctrica. Quando uma corrente eléctrica atravessa o LED, este emite luz
como resultado de um processo chamado electroluminescéncia, fenémeno que ocorre quando electroes
e lacunas se recombinam no material semicondutor, libertando energia sob a forma de luz. Este

principio torna os LEDs altamente eficientes na conversao de energia eléctrica em energia luminosa.

A tecnologia utilizada nos LEDs ¢é semelhante a encontrada em chips electronicos, que também
empregam materiais semicondutores. Esta capacidade de transformar energia em luz de forma directa
torna o LED uma alternativa mais econémica e duradoura em comparacio com fontes de luz

tradicionais.

Adicionalmente, os LEDs sao amplamente reconhecidos pela sua longa vida util, baixa emissao de calor
e adaptabilidade em diversas aplicagdes, como iluminacdo, painéis eletronicos e indicadores em

circuitos.
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Figura 4: LED

Fonte: Roboética Educacional (s.d.)

e Modulo GSM GPRS SIMSOOL com Antena

O Médulo GSM/GPRS SIM800L constitui uma solucdo versatil para a integracdo de projectos de
Internet das Coisas (IoT), permitindo a ligacdo a internet através de redes de telefonia moével. Este
modulo possibilita o envio e recep¢ao de dados, mensagens SMS e a realizacio de chamadas telefénicas
mediante a utilizagdo de um cartdo SIM. A sua capacidade de operar em multiplas frequéncias, como
GSM850MHz, EGSM900MHz, DCS1800MHz ¢ PCS1900MHz, assegura compatibilidade com redes

em diferentes regioes.

Com uma tensao de alimenta¢io entre 3,7V e 4,2V, este médulo dispoe ainda de uma interface serial

USB-TTL, o que facilita a integragao com plataformas como Arduino e outros microcontroladores.

O SIM8OOL encontra-se montado numa placa que integra um sk# para cartio MicroSIM, um LED
indicador de funcionamento, e liga¢des para microfone e altifalante, além de suportar antenas externas
do tipo U.FL. A sua configuracio ¢ efectuada por meio de comandos AT, que permitem a
parametrizacao de redes GPRS e a gestio das comunicagdes de dados a longa distancia, de forma

eficiente.

Com suportte a protocolos como TCP/IP e autenticagio PAP para conexdes PPP, o médulo revela-se
ideal para aplicagoes 10T que exijam conectividade robusta e fidvel. Adicionalmente, suporta taxas de
dados GPRS de até 85,6 kbps para uplink e downlink, operando em temperaturas entre -40°C e 85°C, o

que amplia a sua aplicabilidade em condi¢des ambientais diversas.
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Figura 5: M6dulo GSM/GPRS SIM800L

Fonte: Casa da Robdtica (s.d.)
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Material e Métodos

O objectivo deste capitulo é apresentar detalhadamente a abordagem metodoldgica adoptada para o
desenvolvimento do Sistema de Gestdo de Residuos Sélidos baseado em Internet das Coisas (IoT),
descrevendo os materiais utilizados, os métodos de pesquisa aplicados, bem como o processo de

concepgao, desenvolvimento e implementagao do protétipo funcional.
3.1 Metodologia

3.2.1. Metodologia do trabalho cientifico

Com vista a alcangar os objectivos definidos para a realizacdo do presente estudo, foram considerados
os objectivos especificos como base para concretizar, de forma mais eficaz, o objectivo geral. Foram
identificadas as técnicas metodoldgicas e os processos necessarios a elaboragao do projecto. De acordo
com Albuquerque (2015) a tipologia da pesquisa foi classificada quanto a natureza, aos objectivos e aos

procedimentos.

Importa salientar que os dados qualitativos recolhidos no presente estudo baselam-se numa amostra
limitada, composta por seis entrevistas e observagdes realizadas num periodo especifico. Assim, os
resultados obtidos devem ser interpretados como indicativos e exploratérios, nao sendo possivel
generaliza-los de forma absoluta para todo o sistema municipal. Esta abordagem, contudo, revela-se
adequada ao objectivo do estudo, que consiste no desenvolvimento e avaliagdo de uma solucio

tecnoldgica baseada em IoT.

3.2.2. Classificagdo da metodologia

a) Quanto a natureza

A presente pesquisa enquadra-se predominantemente como um estudo de engenharia de design, de
natureza tecnoldgica, com abordagem aplicada e experimental. O foco principal recai no
desenvolvimento, implementa¢ao e avaliacio de um protétipo funcional de um sistema IoT, analisando
o seu desempenho técnico e operacional. Complementarmente, foram utilizadas técnicas qualitativas

(entrevistas e observagao) para contextualizar o problema e apoiar a defini¢ao de requisitos.

b) Quanto aos objectivos
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A presente pesquisa é exploratéria e descritiva. Segundo Gil (2010), a pesquisa exploratoria visa
proporcionar uma compreensdo inicial de um problema complexo, enquanto a pesquisa descritiva

procura caracterizar determinado fenémeno ou determinada relagao.
c) Quanto a abordagem

A abordagem do estudo é mista, integrando uma componente tecnolégica e experimental, centrada no
desenvolvimento e validagao do sistema IoT, e uma componente qualitativa, utilizada para analise

contextual e levantamento de requisitos.
d) Quanto aos procedimentos técnicos

A pesquisa é experimental, envolvendo o desenvolvimento de um protétipo funcional. De acordo com
Kerlinger (19806), a pesquisa experimental pressupde a manipulagio de variaveis para testar hipoteses e

compreender relagdes de causa e efeito.

3.2.3. Metodologia de Desenvolvimento do Sistema

Para o desenvolvimento do protétipo proposto, recorreu-se a metodologia de desenvolvimento de
software Waterfall (ou modelo em cascata), amplamente utilizada em projectos de engenharia de
software que apresentam requisitos bem definidos desde as fases iniciais. A adopgao desta metodologia
teve como objectivo garantir uma abordagem estruturada, sistematica e controlada ao longo de todo o

ciclo de vida do sistema, assegurando a qualidade e a rastreabilidade do produto final.

O modelo em cascata caracteriza-se por uma sequéncia linear de fases, em que cada etapa deve ser
concluida antes do inicio da seguinte, permitindo uma progressao ordenada do desenvolvimento. Este
modelo ¢ frequentemente representado como um fluxo continuo e descendente, semelhante a uma
cascata, no qual os resultados de cada fase servem de base para a fase subsequente. Segundo
Sommerville (2011), o ciclo de vida do software no modelo Waterfall ¢ constituido por cinco fases

principais, conforme descritas a seguir.
v' Anilise e defini¢do de requisitos:

Nesta fase procedeu-se a recolha e analise dos requisitos funcionais e nao funcionais do sistema, com
base em entrevistas, observacoes directas e analise documental. Foram identificados os servicos a
disponibilizar, as restricGes operacionais e os objectivos do sistema, resultando na defini¢do clara das
necessidades dos utilizadores e do contexto de aplicacdo. Esta etapa serviu como base para a

especificagao técnica do sistema.

v' Projecto de sistema e software:
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Com base nos requisitos definidos, foi concebida a arquitectura geral do sistema, incluindo a defini¢ao
da estrutura de dados, dos componentes de software e hardware, dos fluxos de informagao e das
interfaces de utilizador. Nesta fase foram elaborados os diagramas UML e definida a organizagao do

sistema em camadas, constituindo a base estrutural do protétipo desenvolvido.
v Implementagio e teste de unidade:

Nesta etapa, o projecto foi materializado através da implementacio dos moédulos de software e da
programacao dos dispositivos IoT, nomeadamente o microcontrolador ESP8266. Cada componente foi
desenvolvido de forma incremental e sujeito a testes unitarios, com o objectivo de verificar o seu

correcto funcionamento antes da integragao com os restantes moédulos do sistema.
v' Integragio e teste de sistema:

Ap6s a implementagao individual dos componentes, procedeu-se a integracio do sistema como um
todo, envolvendo a comunicagiao entre sensores, microcontroladores e a plataforma web Txuna ECO.
Foram realizados testes funcionais e experimentais para verificar a conformidade do sistema com os

requisitos definidos, bem como a fiabilidade da transmissao e processamento dos dados.
v Operagio e manutengio:

Embora o sistema tenha sido desenvolvido em contexto académico e experimental, considerou-se a
fase de operagdao e manuten¢ao como parte integrante do ciclo de vida do software. Esta fase envolve a
correcgdo de eventuais falhas nao detectadas nas fases anteriores, bem como a adaptagao do sistema a
novos requisitos ou condi¢des operacionais, conforme descrito no plano de manutengao preventiva

apresentado neste trabalho.

A escolha do modelo Waterfall revelou-se adequada ao contexto do presente estudo, uma vez que
permitiu um desenvolvimento organizado do protétipo, com requisitos claramente definidos e

documentagao consistente em todas as fases do processo.
e Técnicas de recolha de dados

A pesquisa recorre a técnicas de recolha de dados quantitativas e qualitativas, alinhadas com a defini¢ao
de Creswell (2013). Os dados utilizados foram obtidos em contexto experimental. O tipo de tecnologia
empregue ¢ as condi¢cdes do Conselho Municipal da Cidade de Maputo constituem factores susceptiveis
de influenciar os resultados da pesquisa. Por conseguinte, foram testados e recolhidos os factores

necessarios para fornecer resultados consistentes e alinhados com os objectivos do estudo.
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e Observagao: Técnica de recolha de dados que utiliza os sentidos para captar determinados
aspectos da realidade (Patton, 2015).

e Entrevista: Visa assegurar precisao, focalizagdo, fidedignidade e validade na anilise de
interacgoes sociais, nomeadamente nas conversagoes (Kvale e Brinkmann, 2015).

¢ Questionario: Instrumento de recolha de dados composto por uma série ordenada de

perguntas, respondidas por escrito e sem a presenga do entrevistador (Bryman, 2016).

¢ Formulario: Conjunto de questoes aplicadas e registadas por um entrevistador numa situagao

presencial (Robson e McCartan, 2016).

Para identificar os constrangimentos no sistema actual, foi necessario utilizar as seguintes técnicas de

recolha de dados:

o Entrevistas

Foram conduzidas entrevistas formais e informais com funcionarios do Departamento de Gestao de
Residuos Solidos Urbanos do Conselho Municipal da Cidade de Maputo e da empresa ECOLIFE,
responsavel pela recolha actual de Residuos Sélidos. O objectivo foi compreender o funcionamento do
sistema existente. As entrevistas forneceram informacdes essenciais sobre a quantidade de veiculos, o
tipo de contentores e as praticas actuais de recolha. Realizaram-se ao longo de uma semana, de 10 a 17
de Maio de 2024, com duracao média de 30 minutos cada. No total, foram realizadas 6 entrevistas: 3
formais e 3 informais. As entrevistas formais seguiram um guiao estruturado, disponivel no Apéndice 1,

e abordaram os seguintes topicos:

e Formas de Recolha de Residuos Sélidos,
e Contentores: quantidade, tipos; capacidade.
e Veiculos: quantidade; tipos; capacidade de recolha.

e Analise Documental

Foi consultado o Plano Director para a Gestao de Residuos Sélidos Urbanos na Cidade de Maputo, que
contribuiu significativamente com dados sobre os recursos utilizados, a organizagdo dos distritos

municipais e outros aspectos relevantes para este estudo.

e Observagao

Adoptou-se uma abordagem nao-participativa de observacao nos bairros de Polana Cani¢o, Maxaquene
e Mafalala, na Cidade de Maputo, durante duas semanas, de 20 de Maio a 3 de Junho de 2024. O

objectivo foi identificar dificuldades operacionais, como o estacionamento irregular que dificulta o
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acesso dos veiculos aos pontos de recolha, bem como verificar o tempo necessario para a recolha em

diferentes pontos, influenciado pela forma como os residuos sio organizados pelos moradores.

e Quanto as técnicas de analise de dados

A analise de dados foi realizada com métodos quantitativos e qualitativos, em conformidade com
Creswell (2013), que descreve a analise quantitativa como envolvendo estatisticas descritivas e a analise
qualitativa como a interpretagao de dados narrativos. No estudo, a analise qualitativa centrou-se na
interpretacio de dados nao numéricos para compreender profundamente percepgdes, experiéncias e

praticas relacionadas com a gestao de residuos sélidos em Maputo.

As técnicas empregues foram:

e Analise de Conteudo: Aplicada para interpretar dados textuais das entrevistas e observacdes,

com o objectivo de identificar padroes e temas recorrentes (Bardin, 2011).

e Analise de Discurso: Aplicada para compreender as nuances e contextos nas respostas dos

entrevistados, permitindo uma andlise mais aprofundada das percepg¢oes e atitudes (Gee, 2014).

A ferramenta utilizada para a analise de dados foi:

e Microsoft Excel: Empregado para organizar e analisar os dados qualitativos, possibilitando a
codificagdo, categorizagao e visualizagdo de temas e padroes emergentes. Também foi utilizado
para efectuar analises estatisticas descritivas dos dados quantitativos, facilitando a interpretagao

através de graficos e tabelas.

No que se refere ao hardware, foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Computador Portatil: Utilizado para executar o software de analise de dados e armazenar as

informacdes recolhidas.

e Camaras de Swartphone: Empregues durante a observagao para documentar visualmente as

praticas de gestao de residuos solidos e identificar problemas operacionais.
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Resultados e Discussao

O objectivo deste capitulo é apresentar os resultados da analise do Sistema de Gestao de Residuos
Sélidos no Distrito Urbano de KaMpfumo, integrado no Conselho Municipal da Cidade de Maputo, e
discutir as solu¢des propostas para melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade do processo. A subsec¢ido
4.2.1 descreve o sistema actual de recolha e transporte de residuos solidos, enquanto a subsecgao 4.2.2

aborda os constrangimentos e limita¢oes do referido sistema.

Com base na visao geral do sistema e nas especificagdes dos requisitos funcionais e nao funcionais
(4.3.1 e 4.4.1), sera apresentado um modelo detalhado para a gestao eficiente dos residuos, incluindo
diagramas UML, diagramas de casos de uso, diagrama de classes, diagrama de estados e diagrama de
sequéncia de eventos, bem como a arquitectura do sistema e as tecnologias adoptadas. A
implementaciao do modelo sera discutida em subsec¢oes que abrangem a preparacdo da plataforma web
Txuna ECO, a programacio de dispositivos como o ESP8266 NodeMCU, bem como os planos de
instalagao e manutengao preventiva do sistema, com o intuito de assegurar a continuidade e a operagao

eficaz da solugao proposta.

4.1 Conselho Municipal da Cidade de Maputo
O Conselho Municipal da Cidade de Maputo (CMCM) ¢ a entidade responsavel pela administracao da

cidade de Maputo, capital de Mocambique. Com a missao de promover o desenvolvimento urbano
sustentavel, o CMCM implementa politicas publicas que abrangem diversas areas, incluindo satude,
educagio, seguranga e, especialmente, a gestao de residuos solidos urbanos (RSU). Para garantir uma
gestdo eficiente dos residuos, o conselho apoia-se na legislagio municipal, em regulamentos e em

parcerias com a sociedade civil e o sector privado.

De acordo com o CMCM (2024), a gestao de RSU ¢ uma das prioridades do municipio, que procura
nao apenas recolher e descartar residuos, mas também promover a consciencializacio ambiental entre

os cidadaos.

Através de programas de sensibilizacdo e campanhas educativas, o CMCM incentiva a separacao dos
residuos na origem e a adopgao de praticas de reciclagem. Num contexto urbano em crescimento,

como o de Maputo, a eficacia da gestao de residuos é crucial para a saude publica e para a protec¢ao
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ambiental (Silva et al., 2018). O CMCM implementa diversas medidas para enfrentar os desafios da

urbaniza¢io e promover uma cidade limpa e sustentavel.

A Cidade de Maputo encontra-se administrativamente dividida em sete distritos municipais:
KaMpfumo, Nhlamankulu, KaMaxaquene, KaMavota, KaMubukwana, KaNyaka e KaTembe. Cada um
destes distritos apresenta caracteristicas geograficas, demograficas e sécio-econdmicas distintas,

reflectindo a diversidade populacional e a variedade de servigos e infra-estrutura disponiveis.

Tabela 3: Divisio Administrativa da Cidade de Maputo

Fonte: (Conselho Municipal da Cidade de Maputo, 2023)

Unidade Administractiva Autirquica Bairros Povoagoes

Distrito Urbano de KaMpfuno Central A, B e C; Alto Ma¢ A e B; Malhangalene
A e B; Polana Cimento A e B, Coop e
Sommerchield.

Distrito Urbano de Nhlamankulu Aeroporto A e B; Xipamanine; Minkadjuine;
Unidade 7; Chamanculo A, B, C e D; Malanga ¢
Munhuana.

Distrito Urbano de KaMaxagquene Mafalala; Maxaquene A, B, C e D; Polana Canigo
A e B e Urbanizacao.

Distrito Urbano de KaMavota Mavalane A e B; FPLM; Hulene A e B;
Ferroviario; Laulane; 3 de Fevereiro; Mahotas,
Albazine e Costa do Sol.

Distrito Urbano de KaMubukwana Bagamoyo; Benfica; Inhagoia A e B; Jardim, Luis
Cabral; Magoanine; Malhazine; Nsalane; 25 de
Junho A e B; e Zimpeto.

Distrito Municipal de KalNyaka Ingwane; Ribjene e Nhaquene.

Distrito Municipal de Ka'Tembe Gwachene;  Chale; Inguice; Ncassene e
Xamissava.

O Conselho Municipal da Cidade de Maputo (CMCM) é um 6rgio executivo colegial que opera em
conformidade com a Constituicio da Republica de Mogambique, com as leis vigentes e com o0s
regulamentos municipais. O CMCM ¢ responsavel por implementar politicas publicas e assegurar

servicos essenciais a populacao, incluindo a gestao eficaz dos residuos solidos urbanos (RSU).

Para coordenar essas actividades, o CMCM conta com diversas direcgdes, sendo que a gestao de
residuos sélidos se encontra sob responsabilidade da Direcgao de Servico Municipal de Gestio de

Residuos Solidos Urbanos e Salubridade (DMGRSUS).

Na Cidade de Maputo, a producao de residuos solidos urbanos é expressiva, atingindo cerca de 450.000
toneladas por ano. Deste total, os Residuos Solidos Domésticos (RSD) representam a maior parcela,

com uma média de 700 toneladas por dia (Conselho Municipal da Cidade de Maputo, 2023). Este
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volume de residuos exige uma gestao rigorosa e eficiente, tendo em conta a diversidade dos residuos

gerados.

Tabela 4: Tipos de Residuos Sélidos Urbanos

Fonte: (Conselho Municipal da Cidade de Maputo, 2023)

Tipos de RSU Proveniéncia

Residuos Sdlidos Domésticos Habitagcoes ou locais semelhantes.

Residnos Sdlidos Comerciais Estabelecimentos comerciais, instituicoes
publicas, escritorios, restaurantes e locais
semelhantes.

Residnos Sdlidos Industriais Gerados em actividades ou processos industriais,
além de produgao e distribuicao de eletricidade,
g4s e agua.

Residuos 1V erdes Resultantes da limpeza e manuten¢ao de jardins
ou hortas, incluindo aparas, ramos, troncos e
relva.

Residnos de Mercados ¢ Feiras Produzidos em mercados e feiras.

Tabela 5: Resumo das Quantidades de RSU Produzidas Diariamente na Cidade de Maputo

Fonte: (Conselho Municipal da Cidade de Maputo, 2023)

Tipos de RSU Produgio por Dia [ton/dia] Produgio por Dia %
RS Dowmiésticos 700 56%
RS Comerciais/ Industriais 300 24%,
RS de Mercados ¢ Feiras 100 8%
RS da Construcao 70 6%
RS Verdes 50 4%
RS da Varredura 30 2%
RS Volumosos 20 2%
Total RSU em Maputo 1.370 100%

4.2  Distrito Municipal de KaMpfumo

O Distrito Municipal de KaMpfumo ¢é uma das areas urbanas que integram a Cidade de Maputo, capital
de Mogambique. Localizado na parte central da cidade, o distrito caracteriza-se por uma populagao
diversificada e por um ambiente urbano dinamico. KaMpfumo ¢é reconhecido pelas suas areas
residenciais, comerciais e institucionais, reflectindo uma combinacio de actividades sociais e

econémicas que contribuem para o desenvolvimento da cidade.

KaMpfumo abriga uma populagio expressiva, composta por diferentes grupos sécio-econémicos. As

comunidades sdo constituidas, maioritariamente, por residentes locais, que habitam desde casas
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unifamiliares até apartamentos. A dinamica social do distrito é marcada pela convivéncia de diferentes

culturas e tradi¢oes, manifestando-se nas praticas quotidianas e nas festividades locais.

De acordo com dados recentes, a populagio de KaMpfumo estima-se em 150.000 habitantes (Instituto
Nacional de Estatistica, 2023). A sua diversidade demografica cria um contexto favoravel a
implementagdo de politicas publicas, especialmente nas areas de educagao, saide e gestdo de residuos
solidos. O acesso a servigos essenciais € a participagdo comunitaria constituem factores determinantes

para a qualidade de vida dos residentes.

O distrito ¢ um importante centro de actividade econdémica, com uma combina¢ao de comércio local e
servicos. Varias pequenas e médias empresas (PMEs) operam em KaMpfumo, contribuindo para a
geragdo de empregos e para o dinamismo da economia local. A presenga de mercados, lojas e servigos
de alimentagdo responde as necessidades dos residentes e visitantes. A area encontra-se proxima de
institui¢oes publicas e privadas, facilitando o acesso a servigos administrativos e sociais (Gongalves e

Nhamo, 2023).

Tal como em muitas areas urbanas, o Distrito de KaMpfumo enfrenta desafios significativos na gestao
de residuos solidos. A geragao de residuos na regiao ¢ elevada, e o aumento da populacio e das
actividades comerciais acentua a pressao sobre os sistemas de recolha e disposi¢ao. A produgio de
residuos solidos em KaMpfumo estima-se em cerca de 300 toneladas por dia, sendo os residuos

domésticos a principal componente dessa producao (Conselho Municipal da Cidade de Maputo, 2023).

A Direcgao de Servico Municipal de Gestao de Residuos Solidos Urbanos e Salubridade (DMGRSUS),
responsavel pela gestao de residuos na cidade, tem implementado iniciativas destinadas a melhorar a
recolha e o tratamento de residuos em KaMpfumo. Entre essas iniciativas destacam-se campanhas de
sensibilizacao sobre a importancia da separagao de residuos, bem como a promogao da reciclagem e da
compostagem. No entanto, a eficacia destas iniciativas depende da consciencializagiao e da participagao

activa da comunidade (Silva et al., 2023).

4.2.1. Sistema actual de recolha e transporte de RSD no Distrito Utbano de
KaMpfumo

A gestao dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) na cidade de Maputo é da responsabilidade do Conselho

Municipal da Cidade de Maputo (CMCM), o 6rgao executivo que actua em conformidade com as leis e

regulamentos aplicaveis (Conselho Municipal da Cidade de Maputo, 2023). A gestao de RSU ¢é uma das

principais prioridades do municipio, em virtude do crescimento populacional e do consequente

aumento da producido de residuos, o que exige uma coordenacio eficaz entre os servicos publicos e o

sector privado para assegurar a limpeza urbana e a protec¢ao da saude publica (MICOA, 2023).
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Face a desafios relacionados com infra-estruturas e capacidade operacional, o CMCM tem vindo a
terceirizar algumas actividades associadas a recolha e transporte de Residuos Sélidos Domésticos
(RSD), com o objectivo de garantir a eficicia e eficiéncia no processo de gestao de residuos. A
contratagao de empresas privadas para apoiar essas tarefas permite colmatar lacunas na capacidade de
resposta dos servicos municipais e assegurar um servico de melhor qualidade (Conselho Municipal da

Cidade de Maputo, 2023; Horta, 2023).

A recolha e transporte de RSD na cidade de Maputo consiste na recolha dos residuos depositados pelos
municipes e no seu transporte até locais de tratamento ou disposi¢ao final, como aterros sanitarios. No
Distrito Municipal n.” 1, esta actividade é actualmente desempenhada pela empresa privada ECOLIFE,
uma das entidades que colabora com o CMCM. A ECOLIFE ¢ responsavel por cumprir os padroes e
regulamentos municipais, sob a monitorizacio directa do Conselho Municipal, assegurando que a

recolha e transporte de residuos ocorram dentro dos parametros estabelecidos (ECOLIFE, 2023).

Relativamente a infra-estrutura disponivel para a recolha de residuos, a cidade de Maputo dispoe de
aproximadamente 600 contentores de deposi¢dao indiferenciada distribuidos por varias zonas, com
capacidades entre 1,1 m® e 6 m?, conforme ilustrado na Figura 6. Estes contentores sao utilizados pelos
residentes para o depédsito de residuos domésticos, sendo que os horarios para a deposicao siao
estabelecidos e variam por zona, com um periodo comum entre as 15h30 e 18h30 (Conselho Municipal
da Cidade de Maputo, 2023). Em areas de maior prestigio, como zonas onde se encontram embaixadas

e residéncias de alto padrio, a recolha é efectuada porta-a-porta, com servigos personalizados para estas

areas, designadas “zonas VIP” (Horta, 2023).

Nos pontos de recolha, os contentores sio agrupados conforme a necessidade local, podendo variar
entte 1 a 6 contentores por ponto. Para garantir a eficiéncia da recolha, utilizam-se veiculos
compactadores com capacidades entre 20 m® e 30 m’, permitindo maximizar o volume de residuos
recolhidos gracas ao mecanismo de compactagao. Estes veiculos conseguem recolher grandes
quantidades de residuos numa tunica viagem, o que contribui para a redugdo de custos e para a
optimizagao da operagao. Para recolhas em zonas especificas, com servico porta-a-porta, sao utilizados
veiculos de caixa aberta, adequados para volumes menores e maior frequéncia (Conselho Municipal da

Cidade de Maputo, 2023; ECOLIFE, 2023).

Cada veiculo utilizado no processo de recolha é operado por uma equipa composta por um motorista e
dois cantoneiros, responsaveis pelo manuseamento dos residuos e pelo esvaziamento dos contentores.
A recolha ¢ feita diariamente, com inicio as 18h30, e cada rota tem uma duracio média de 8 horas.

Quando nao atingem a capacidade maxima, os veiculos podem concluir a rota programada e
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descarregar os residuos na estagao de transferéncia ou aterro no fim do turno, iniciando uma nova rota

apenas apos esse procedimento (ECOLIFE, 2023; Horta, 2023).

Com a crescente pressao sobre os servigos de gestio de residuos, o Conselho Municipal da Cidade de
Maputo tem procurado inovar e melhorar a eficiéncia do sistema, considerando, inclusive, a
implementagiao de solugdes tecnolédgicas, como sistemas de planeamento de rotas que permitam

optimizar as recolhas e reduzir os custos operacionais (MICOA, 2023).

Figura 6: Contentor de 1,1m3 e Contentor de 6m3

4.2.2. Constrangimentos e limitagdes do sistema actual de recolha e transporte de
RSD no Distrito Urbano de KaMpfumo

O sistema de recolha e transporte de Residuos Sélidos Domésticos (RSD) no Distrito Urbano de
KaMpfumo enfrenta diversos constrangimentos e limitagoes, tanto de ordem técnica como estrutural,
que comprometem a eficicia do servico. Estes desafios sio comuns em areas urbanas de elevada
densidade populacional e tém impacto directo na qualidade de vida dos municipes, bem como na
salubridade e na sustentabilidade ambiental. A seguir, apresentam-se alguns dos principais

constrangimentos e limitacoes:
a) Défice de Infra-estrutura e Equipamentos

A infra-estrutura existente no Distrito de KaMpfumo revela-se insuficiente para responder de forma
adequada a procura decorrente da quantidade de residuos gerados diariamente. Apesar da instalagao de
aproximadamente 600 contentores para deposicao de residuos sélidos em toda a cidade de Maputo,
esta quantidade ndo é suficiente para responder ao crescimento acentuado do volume de residuos,

sobretudo em areas densamente povoadas.

Por sua vez, a capacidade volumétrica dos contentores, que varia entre 1,1 m* e 6 m?, muitas vezes nao
corresponde a quantidade real de residuos produzida, originando transbordos e ma gestao dos residuos

nas areas mais povoadas.
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Este problema agrava-se com a escassez de veiculos compactadores suficientes para assegurar uma
recolha eficiente. Os compactadores disponiveis, com capacidades entre 20 m* e 30 m?, frequentemente
nao conseguem cumprir todas as rotas programadas, resultando numa recolha irregular. A insuficiéncia
de equipamentos adequados provoca atrasos nas operagoes e acumulagao de residuos em espagos
publicos, aumentando a polui¢do e os riscos para a saude publica (Conselho Municipal da Cidade de

Maputo, 2023; ECOLIFE, 2023).
b) Frequéncia Inadequada de Recolha

A frequéncia de recolha de residuos no Distrito de KaMpfumo constitui outra limitagao significativa do
sistema actual. Embora a recolha seja, em teoria, realizada diariamente, os atrasos sdo recorrentes em
varias areas, sobretudo durante feriados e fins-de-semana, quando o volume de residuos aumenta

consideravelmente.

Nessas ocasides, a capacidade limitada dos veiculos e a auséncia de um planeamento eficaz de rotas
resultam na acumulagio excessiva de residuos, comprometendo a limpeza das ruas e dos espacos
publicos. A recolha irregular contribui para a sobrelotagdo dos contentores, criando condigoes
desfavoraveis a salubridade urbana e a organizacao do espago publico, além de favorecer a presenca de

vectores, como moscas, mosquitos e roedores.

Em muitas areas, a recolha ocorre fora dos horarios estabelecidos, deixando os residuos expostos por
longos periodos. Estes atrasos agravam o desgaste dos equipamentos, dado que a sobrecarga acelera a

deterioragdao dos contentores e dos veiculos compactadores (MICOA, 2023; Horta, 2023).
c) Gestao Ineficiente de Rotas

A auséncia de um sistema adequado de planeamento de rotas constitui um dos principais entraves a
eficiéncia da recolha de residuos no distrito. Actualmente, o planeamento ¢ realizado manualmente,
sem recurso a tecnologias de apoio, como sistemas de navegacao por GPS ou software de optimizagao

de rotas.

Este cenario origina rotas redundantes, longas e ineficazes, que nao maximizam a utilizacio dos
recursos disponiveis, como veiculos e mao-de-obra. Além disso, a falta de monitorizagio em tempo real
impede que o Conselho Municipal e as empresas terceirizadas, como a ECOLIFE, ajustem rapidamente

as rotas em funcao das necessidades diarias e das variacdes no volume de residuos.

Sem essa flexibilidade, a recolha de residuos torna-se ineficiente, com algumas zonas a serem

negligenciadas, enquanto outras recebem aten¢do desproporcionada. A auséncia de planeamento
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adequado aumenta os custos operacionais, incluindo consumo de combustivel, desgaste dos veiculos e

maior tempo de trabalho (ECOLIFE, 2023; Conselho Municipal da Cidade de Maputo, 2023).
d) Inadequagdo no Manuseamento dos Residuos por Parte da Populagao

O comportamento inadequado dos municipes no manuseamento dos residuos agrava os desafios do
sistema de recolha no Distrito de KaMpfumo. Embora o Conselho Municipal tenha estipulado horarios
especificos para a deposicio de residuos nos contentores, muitos municipes nido cumprem essas
directrizes. Em consequéncia, os residuos sao frequentemente depositados fora do horario permitido,
contribuindo para a acumulagao, a emissio de maus odores e a atrac¢ao de animais que espalham os

residuos pelas vias publicas.

A falta de educagio ambiental e de campanhas continuas de sensibilizagdo acentua este problema.
Muitos municipes nao possuem plena consciéncia dos impactos negativos que a deposi¢ao inadequada
de residuos pode causar no meio ambiente, na organiza¢ao do espago urbano e nas condi¢oes de
salubridade ambiental. Mesmo com a instalagdao de contentores em areas especificas, a sua ma utilizagao
por parte da populagio perpetua um ciclo vicioso de ineficiéncia na gestao de residuos. Este
comportamento inadequado, aliado a falta de fiscalizagao eficaz, compromete os esfor¢os do municipio
para manter a cidade limpa e organizada (Conselho Municipal da Cidade de Maputo, 2023; MICOA,
2023).

Importa referir que estas observagdes resultam de uma amostra limitada, devendo ser interpretadas
como tendéncias indicativas do comportamento do sistema, € nio como uma caracterizagao

estatisticamente representativa do municipio.
e) Condigdes de Trabalho Precarias para os Trabalhadores

Os trabalhadores responsaveis pela recolha de residuos no Distrito de KaMpfumo enfrentam
condi¢des laborais adversas, que afectam directamente a sua produtividade. Muitos desses
trabalhadores, incluindo motoristas e cantoneiros, trabalham em turnos prolongados, sem os devidos

equipamentos de proteccao individual (EPI) e com remuneracio relativamente baixa.

A exposi¢ao constante a residuos potencialmente perigosos, sem protecgao adequada, coloca em risco a

saude destes trabalhadores.

A falta de formagao continua constitui igualmente uma limitagao significativa. Sem treino adequado, os
trabalhadores podem desconhecer as melhores praticas de manuseamento e recolha de residuos,

comprometendo a eficiéncia do servigo. Adicionalmente, a elevada rotatividade de pessoal, aliada a
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auséncia de incentivos, desmotiva os trabalhadores, resultando num servi¢o de menor qualidade e com

maior probabilidade de falhas (Conselho Municipal da Cidade de Maputo, 2023; MICOA, 2023).
f) Falta de Integragdao Tecnolégica

A tecnologia desempenha um papel fundamental na melhoria dos servicos de recolha de residuos,
contudo, o Distrito de KaMpfumo continua a enfrentar desafios significativos neste dominio. A
auséncia de integracdo de sistemas tecnologicos avangados, como sensores para monitorizagao da
capacidade dos contentores e software de optimizagao de rotas, compromete a eficiéncia do servigo.
Estes sistemas permitiriam uma monitoriza¢ao em tempo real, possibilitando o ajuste da frequéncia da

recolha em funcao das necessidades especificas de cada area.

Por outro lado, a inexisténcia de ferramentas digitais para a gestao dos residuos dificulta a comunicagao
entre os diversos intervenientes no processo, desde os trabalhadores até as entidades de gestao
municipal. A implementacao de plataformas tecnoldgicas facilitaria igualmente a transparéncia e a
prestagao de contas, permitindo que a populagdo acompanhasse o estado da recolha na sua area e

reportasse problemas de forma mais eficaz (ECOLIFE, 2023; Horta, 2023).
g) Poluigdio Ambiental e Saude Publica

A inadequagdao do sistema de recolha de residuos no Distrito de KaMpfumo tem repercussoes
relevantes no meio ambiente e nas condi¢coes de salubridade urbana. O acumulo de residuos nos
espagos publicos, como ruas e mercados, provoca polui¢ao visual e olfactiva, além de criar condigdes

desfavoraveis a organizacao do espaco urbano e a gestao sanitaria do ambiente.

A presenca prolongada de residuos favorece igualmente a ocorréncia de vectores, como mosquitos,
ratos e baratas, reforcando a necessidade de sistemas de recolha mais regulares e eficientes, de modo a

reduzir situagdes de insalubridade ambiental e degradagao dos espagos publicos.

A polui¢do causada pelos residuos nao recolhidos compromete frequentemente os sistemas de
drenagem, sobretudo durante a época chuvosa, originando inundag¢des e outros problemas associados.
A contaminacao dos cursos de agua constitui igualmente uma consequéncia grave, dado que os residuos

sao arrastados para rios e mares, afectando os ecossistemas locais e a qualidade da agua consumida pela

populagio (Conselho Municipal da Cidade de Maputo, 2023; Horta, 2023).
4.3 Descri¢ao da proposta de solugio

A proposta apresentada consiste na implementacado de um sistema inteligente, baseado em sensores de

baixo custo, para monitorizar o volume de residuos solidos urbanos em contentores distribuidos pelas
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areas urbanas. Este sistema tem como objectivo optimizar as rotas de recolha de residuos, tornando o

processo mais eficiente e reduzindo os custos operacionais.

Uma das inovagoes centrais desta solugao ¢ a introdu¢io de um Painel de Controlo Moével, que
disponibiliza aos condutores, informagdes em tempo real sobre as rotas diarias, bem como a localizagao

exacta de cada contentor no mapa, proporcionando um maior controlo logistico.

A optimizagao das rotas de recolha nido s6 aumenta a eficiéncia do sistema, como também reduz o
consumo de combustivel das frotas, diminuindo os impactos ambientais associados a emissao de CO».
O desenvolvimento de um sistema inteligente, capaz de emitir alertas sobre o estado dos contentores, é
fundamental. Este modelo permite monitorizar os niveis de residuos em tempo real, verificando se se
encontram dentro dos limites adequados. Caso estes sejam ultrapassados, o sistema envia alertas
automaticos através de LEDs indicadores e aplicagoes ligadas a internet, agilizando a resposta das

equipas de recolha.

O sistema proposto estrutura-se em trés camadas principais:

e DPrimeira camada - Contentores inteligentes: equipados com sensores ultrassénicos para
deteccio do nivel de residuos, integrados num microcontrolador NodeMCU ESP8260,
responsavel pelo processamento e envio dos dados para a plataforma IoT Txuna ECO.
Esta plataforma na nuvem permite a monitorizacao remota e grafica dos niveis de residuos,
acessivel a partir qualquer local, oferecendo uma visao clara e actualizada do estado dos

contentores, em tempo real.

Os contentores dispoem de tecnologias de comunicagao sem fios e GPS, que fornecem a
localizagao exacta, bem como fontes de energia sustentaveis, com baterias recarregaveis por

painéis solares.

e Segunda camada - Middleware: responsavel por receber os dados transmitidos pelos
sensores, realizar o tratamento e validagao necessarios, e armazena-los para analises futuras.
Esta camada ¢ essencial para garantir a integridade dos dados e possibilitar a sua utilizacao
na optimiza¢ao das rotas e na tomada de decisoes estratégicas.

e Terceira camada - Aplicagdo: Composta por um Painel de Controlo acessivel via swartphones
ou computadores, permitindo as empresas responsaveis pela recolha consultar dados em
tempo real. Por meio desta interface, as concessionarias podem visualizar as coordenadas
dos contentores, verificar a quantidade de residuos em cada um e planificar rotas mais

eficientes, priorizando as zonas com maior necessidade.
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A implementagao desta tecnologia torna o processo de recolha mais eficiente, sustentivel e

economicamente viavel.

Com esta solugdo, os condutores podem consultar facilmente as coordenadas dos contentores mais
proximos e verificar os niveis de enchimento, evitando o depésito inadequado de residuos em
contentores ja cheios e promovendo maior organizacio na gestdo de residuos. Para as empresas, a
visualiza¢do em tempo real permite uma gestao optimizada das rotas, garantindo melhor utilizagdo dos

recursos, redu¢ao de custos e maior sustentabilidade das operagoes.

Em sintese, a proposta introduz inovagao no sector de gestao de residuos, recorrendo a tecnologias

emergentes para criar um ciclo mais eficiente e sustentavel de recolha e tratamento de RSU.

4.3.1. Visao Geral do Sistema

A gestao de residuos solidos urbanos (RSU) no Conselho Municipal da Cidade de Maputo (CMCM)
constitui um processo complexo e multifacetado, abrangendo todas as etapas do ciclo de vida dos
residuos, desde a geragdo até a deposi¢ao final. O sistema de gestdio de RSU foi concebido com o
objectivo de melhorar a limpeza urbana, proteger a saude publica e minimizar os impactos ambientais

na cidade de Maputo.

O CMCM utiliza uma combinagao de infra-estruturas municipais, regulamentos e parcerias com o
sector privado para assegurar uma gestao eficiente dos residuos. A estrutura do sistema organiza-se em

trés componentes principais:

e Recolha e Transporte de Residuos: A recolha ¢é efectuada por veiculos compactadores e
camioes de pequeno porte, especialmente nas "zonas VIP" e em areas de elevada densidade
populacional. A logistica de transporte é optimizada para reduzir custos e tempo de
operagao.

e Tratamento e Destino Final: Os residuos recolhidos sao encaminhados para locais
especificos, como aterros sanitarios e instalacdes de reciclagem, em conformidade com as
normas de salubridade e protec¢ao ambiental.

e Separagao e Reciclagem na Origem: Em colaboragdo com a comunidade e empresas
privadas, o CMCM promove a separagao dos residuos nos locais de geracao, com vista a

aumentar a taxa de reciclagem e reduzir o volume de residuos destinados aos aterros.
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Visao Geral do Sistema
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Figura 7: Visao Geral do Sistema
4.4. Analise e Defini¢ao de Requisitos

A analise e defini¢do de requisitos para o sistema de gestio de residuos sélidos urbanos tem como
objectivo estabelecer os componentes e funcionalidades essenciais a0 bom funcionamento do sistema.
Esta etapa é crucial para garantir que o sistema responda a todas as necessidades operacionais e seja

compativel com as metas e desafios identificados no processo de gestao de residuos em Maputo.

A defini¢do de requisitos permite ainda uma melhor adaptagio do sistema as condigbes localis,
incluindo as infra-estruturas existentes, os recursos disponiveis e a realidade socio-econémica da

populagao.

4.4.1. Ambito do Sistema

O ambito do sistema de gestao de residuos solidos abrange desde a recolha inicial dos residuos até a

deposicao final, incluindo etapas intermédias de separacio, reciclagem, transporte e monitotizagao.

O sistema deve:

e Integrar-se com as actividades municipais de recolha e tratamento de residuos:
assegurar a coordenacido com os servicos publicos e empresas terceirizadas, para garantir
que os residuos sejam recolhidos e tratados adequadamente.

e Suportar a gestdo e monitorizagio de dados em tempo real: possibilitar o
acompanhamento das rotas, do volume de residuos, da frequéncia de recolha e do estado

das infra-estruturas (ex.: contentores e aterros).
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e Facilitar a comunicagio e interacgdao com a comunidade: incluir mecanismos para
reportar problemas, fornecer informagdes sobre a separagdo de residuos e recolher a
opiniao dos municipes.

e Oferecer suporte a tomada de decisdes: disponibilizar relatorios detalhados sobre o
desempenho do sistema e o impacto ambiental, ajudando o Conselho Municipal da Cidade

de Maputo a ajustar as operagdes conforme necessario.

4.4.2. Grupos de Interesse

Os grupos de interesse envolvidos no sistema de gestiao de residuos sélidos incluem:

e Conselho Municipal da Cidade de Maputo: Principal entidade responsavel pela
implementagio e fiscaliza¢ao do sistema, assegurando que este opere em conformidade com as
politicas ambientais e de saude publica. O CMCM ¢ igualmente responsavel pelo financiamento,
pela gestao das infra-estruturas e pela supervisao das operagoes.

¢ Comunidade Local: Os municipes de Maputo desempenham um papel fundamental, sendo
responsaveis pela separagao dos residuos e pela utilizagado adequada dos pontos de recolha. A
participagdo da comunidade é essencial para o éxito do sistema, pois garante o adopgao das
praticas de reciclagem e separag¢ao na origem.

e Empresas Privadas Terceirizadas: Entidades contratadas para a recolha, transporte e, em
alguns casos, tratamento de residuos, operando em parceria com o CMCM para assegurar
cobertura adequada, especialmente em areas de elevada densidade populacional e zonas de
dificil acesso.

e Organizagdes Nao Governamentais (ONG) e Entidades Ambientais: Estas organizacoes
actuam como parceiras no desenvolvimento de campanhas de sensibilizagio e na promogao de
praticas sustentaveis de gestao de residuos, além de fornecerem apoio técnico e financeiro para
a implementag¢ao de melhorias no sistema.

e Empresas de Reciclagem: Responsaveis pelo processamento dos materiais recolhidos,
contribuindo para a redugdo do volume de residuos destinados aos aterros e promovendo a
sustentabilidade e a economia circular.

e Governo Central e Agéncias Reguladoras: Fornecem o quadro legal e as politicas de gestao
ambiental, apoiando o CMCM na obtengao de recursos e assegurando que o sistema cumpra as

normas nacionais de saude publica e protec¢ao ambiental.
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4.4.3. Convengoes
Para assegurar uma compreensio estruturada e organizada dos requisitos do sistema de gestio de

residuos sélidos urbanos, este documento seguira as seguintes convengoes:

e Identificagdo dos Requisitos: Cada requisito funcional sera associado a um identificador
unico, seguido de uma descrigao clara e objectiva. Este identificador facilitara a referéncia e
acompanhamento dos requisitos durante o desenvolvimento do sistema.

Exemplo: RFO001: Monitorizacio do Nivel de Residnos.

e Identificagao dos Casos de Uso: Cada caso de uso sera registado com um identificador
unico e acompanhado de uma descricio detalhada das interacgdes dos utilizadores com o
sistema. Este registo facilitara a compreensao dos fluxos de trabalho e das funcionalidades
oferecidas.

Exemplo: CUO001: Caso de Uso - Acesso ao Painel de Controlo Mdvel.

e C(Classificagdo dos Requisitos: Os requisitos do sistema serao organizados em categorias,
com base na sua natureza funcional ou nao funcional, permitindo uma abordagem mais
sistematica a gestao das exigéncias.

e DPrioridades dos Requisitos: Os requisitos serdo classificados segundo a sua importancia e
impacto no funcionamento do sistema, utilizando a abordagem proposta por Sommerville.
A classificagao sera feita nas seguintes categorias:

o Requisitos Criticos (C): Essenciais; a sua auséncia compromete gravemente a
funcionalidade do sistema. Devem ser implementados com prioridade maxima.

o Requisitos Importantes (I): Tém impacto significativo na usabilidade e eficiéncia,
mas a sua auséncia nao impede o funcionamento basico do sistema. Implementagao
apos os criticos.

o Requisitos Desejaveis (D): Melhoram a experiéncia do utilizador ou acrescentam
funcionalidades adicionais, mas nao sao indispensaveis para a operacdo inicial.

Implementacao recomendada em versoes futuras.

4.4.4. Requisitos Funcionais
Os requisitos funcionais (RF) definem os servicos que o sistema deve disponibilizar, especificando
como deve reagir a entradas especificas e comportar-se em diversas circunstancias. Além disso, estes

requisitos podem indicar comportamentos que o sistema deve evitar.

A seguir, apresentam-se os requisitos funcionais que orientardo o desenvolvimento do sistema,

organizados segundo as categorias de prioridade propostas por Sommerville:
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Tabela 6: Requisitos Funcionais

ID REQUISITO DESCRICAO DO REQUISITO PRIORIDADE
FUNCIONAL
RF001 Monitorizagdo ~ do O sistema deve monitorizar em tempo real o Critico
Nivel de Residuos nivel de residuos em cada contentor.
RF002 Envio de Alertas O sistema deve enviar alertas automaticos Critico
Automaticos quando o nivel de residuos ultrapassar um limite
predefinido.
RF003 Integracao com O sistema deve integrar-se com a plataforma IoT Importante
Plataforma [oT Txuna ECO para armazenamento e visualizag¢ao
dos dados.
RF004 Localizagao GPS O sistema deve utilizar tecnologia GPS para Importante
dos Contentores fornecer a localizacao exacta de cada contentor,
acessivel no Painel de Controlo.
RF005 | Acesso Remoto ao O sistema deve permitir que o painel de controlo Desejavel

Painel de Controlo

seja acedido por smartphones e computadores,
garantindo flexibilidade aos utilizadores.

4.4.5. Requisitos Ndo Funcionais

Os requisitos nao funcionais (RNF) impdem restri¢oes sobre os servicos ou fungdes que o sistema de

gestao de residuos sélidos urbanos deve disponibilizar. Eles abrangem aspectos cruciais, como tempo

de resposta, restricdes no processo de desenvolvimento e exigéncias normativas.

Ao contrario dos requisitos funcionais, que se concentram em acgdes especificas, os requisitos nao

funcionais aplicam-se a totalidade do sistema, influenciando a experiéncia do utilizador e o desempenho

global.

A seguir, apresentam-se Os fequisitos nao funcionais que devem ser considerados durante o

desenvolvimento do sistema:

Tabela 7: Requisitos Nao Funcionais

ID REQUISITO NAO FUNCIONAL DESCRICAO DO REQUISITO

RNF001 Desempenho O sistema deve apresentar um tempo de resposta maximo
de até 3 segundos para carregamento de dados e 1 segundo
para interacgOes criticas do utilizador no Painel de Controlo.

RNF002 Hscalabilidade O sistema deve suportar um aumento de 50% no numero de
utilizadores, sem degradacdo do desempenho.

RNF003 Seguranga O sistema deve garantir a protec¢ao dos dados através de
encriptacio e autenticagiao robusta.

RNF004 Usabilidade O sistema deve ser intuitivo e facil de utilizar, permitindo
que novos utilizadores aprendam a operd-lo em menos de
uma hora.

RNF005 Manutencao O sistema deve ser concebido para facilitar a manutencio

preventiva e correctiva dos seus componentes, assegurando
acesso simples, substitui¢io eficiente e reducao do tempo de
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RNF006 Conformidade

RNF007 Resisténcia Ambiental

4.5. Projecto de sistema e software

4.5.1. Requisitos de Software

inactividade operacional.

O sistema deve cumprir as normas locais e internacionais
relativas a protecao de dados e privacidade.

O sistema deve garantir a protec¢io dos componentes
instalados em ambientes externos, através da utilizacio de
dispositivos com classificacio minima IP67 ou,
alternativamente, através da implementacio de mecanismos
de proteccio fisica (encapsulamento) que assegurem
resisténcia a condi¢es adversas como humidade, poeira e
exposicao a agua.

A Tabela 8 apresenta os requisitos especificos que devem ser atendidos pelo software do sistema,

incluindo funcionalidades essenciais e integracoes necessarias. Estes requisitos abrangem tanto aspectos

funcionais como nao funcionais, assegurando que o sistema cumpra os objectivos definidos e opere de

forma eficiente.

Tabela 8: Requisitos de Software

DESCRICAO DO REQUISITO

ID REQUISITO NAO
FUNCIONAL
RFS001 Processamento de Dados de
Sensores
RFS002 Integracao com a Plataforma
Txuna ECO
RFS003 Envio de Notificacoes

O software deve receber, validar e processar os dados
transmitidos pelos sensores instalados nos contentores.
O software deve integrar-se com a plataforma IoT
Txuna ECO para armazenamento e visualizagdo dos
dados recolhidos.

O software deve notificar automaticamente os
utilizadores em caso de lotacao dos contentores, através
de aplicagao ou e-mail.
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4.5.2. Diagrama de casos de USO
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Figura 8: Diagrama de Casos de USO

4.5.3. Diagrama de Classes
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Figura 9: Diagrama de Classes

Camada loT y { {
(ESP8266)
[SensorUItrassonico] ( Actuadores ] [ GestorWiFi ] fCIienteTxunaECO ] [ GestorSMS |
+medirDistancia() +acionarNormal() L+IigarWiFi() J L+enviarDados() | l +enviarSMS() J
+acionarAlerta()
HTTP API - HTTP POST /api/dados/ (JSON)
Comunicagdo HTTP (POST/JSON/SMS) ”
Leitura Contentor Contentor Views (API) MissaoDeRecolha
id tem muitas Leituras _ [id Usage +receberDadosESP() Usage id
distancia 7 o N N localizacao +validarAPIKey/() data
| . timestamp capacidade +criarLeitura() rota
| Camada Servidor — estadoAtual +criarAlerta()
(Django)
Usage Perfil
Leitura Contentor Contentor =
tem muitas Leituras tem muitos Alertas id ) .
id id tipo (Admin | Motorista)
distancia e N 1-—N |tipo ——
timestamp timestamp

53



4.5.4. Diagrama de Sequéncia de Eventos
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Figura 10: Diagrama de Sequéncia de Eventos
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4.5.5. Diagrama de Estados
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Figura 11: Diagrama de casos de Estados

4.5.6. Arquitectura do Sistema

A arquitectura proposta para a solu¢ao ¢ estruturada em trés camadas principais: camada de percepgao,

camada de rede, e camada de aplicacio. A interaccdo entre estas camadas segue uma abordagem

hierarquica, iniciando na base com a camada de percep¢io e culminando no topo, na camada de

aplicagao. Esta organizacao favorece o fluxo légico e continuo de dados, desde a recolha inicial até ao

processamento final.
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Figura 12: Arquitectura do modelo de solugio

e Camada de Percepgao

A camada de percepcdo constitui o ponto inicial do sistema, responsavel pela recolha de dados do
ambiente fisico através de dispositivos especializados. Esta camada desempenha um papel essencial,
pois converte grandezas fisicas, como o nivel de residuos nos contentores, em dados digitais. Estes
dados sao fundamentais para alimentar as camadas superiores do sistema, garantindo uma operagao

baseada em informag¢des em tempo real.

Esta camada divide-se em dois componentes principais: a componente fisica, que assegura a
transmissao de sinais binarios por canais de comunicacio adequados, e a componente de percepgao,
que recorre a sensores e microcontroladores para captar e transformar as informagdes. Neste contexto,
sao utilizados sensores ultrassoénicos para medir os niveis de residuos, enquanto o microcontrolador

NodeMCU ESP8266 processa os dados e envia-os a camada de rede.

Adicionalmente, esta camada é concebida para operar com eficiéncia energética, utilizando fontes
sustentaveis, como painéis solares, para alimentar os dispositivos. Esta abordagem reduz custos
operacionais e promove a sustentabilidade ambiental, aspectos cruciais num sistema de gestio de

residuos.

e Camada de Rede
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A camada de rede é responsavel pela transmissio dos dados captados pela camada de percepgao para a
camada de aplicagdo. Esta camada actua como um elo de ligacdo, assegurando que as informagoes
sejam transferidas de forma eficiente e sem perdas, utilizando tecnologias de comunicagiao sem fios

adequadas ao contexto urbano e as condi¢des operacionais do sistema.

Para cumprir a sua funcio, a camada de rede utiliza prioritariamente a tecnologia GSM/GPRS, que
permite a comunicagao directa com a plataforma web Txuna ECO através das redes de telefonia mével,

assegurando maior cobertura geografica e independéncia de infra-estruturas locais.

De forma complementar, o protocolo IEEE 802.11 (Wi-Fi) pode ser utilizado em cenarios especificos,
como ambientes controlados ou fases de teste, oferecendo conectividade estivel e de alta velocidade

quando disponivel.

Adicionalmente, esta camada ¢ concebida para ser escalavel, podendo suportar um aumento no nimero
de dispositivos conectados sem comprometer o desempenho do sistema. Esta caracteristica ¢ essencial

para acompanhar o crescimento do sistema, caso mais contentores sejam adicionados a rede no futuro.

e Camada de Aplicagiao

A camada de aplicagio ¢é a ultima etapa do sistema, sendo responsavel pelo armazenamento,
processamento e analise dos dados transmitidos pela camada de rede. Este nivel é responsavel por
transformar os dados brutos em informagdes uteis e acessiveis para os utilizadores finais, permitindo

uma tomada de decisao informada.

Nesta camada, os dados sio armazenados em plataformas na nuvem, o que garante acessibilidade a
partit de qualquer local, bem como seguranca e flexibilidade no processamento. Apds o
armazenamento, os dados sao analisados e apresentados por meio de graficos e relatérios num painel

de controlo acessivel por dispositivos moveis e computadores.

Finalmente, a camada de aplicacao facilita a monitorizacao em tempo real do estado dos contentores e a
optimiza¢ao das rotas de recolha. Esta funcionalidade contribui para uma gestio mais eficaz e
econémica dos residuos, promovendo a sustentabilidade e reduzindo os custos operacionais das frotas

de recolha.

4.5.7. Modelo de Funcionamento
O modelo de funcionamento do sistema proposto para a gestao de residuos solidos urbanos baseia-se
na integracdo e comunicagao entre trés componentes principais: os dispositivos de recolha de dados

(sensores e microcontroladores), a transmissao de informacdes através de rede sem fios, e a plataforma
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de aplicacio que processa e apresenta os dados. Este fluxo de dados é continuo e automatizado,

permitindo uma gestao eficiente e eficaz dos residuos na cidade de Maputo.
e Captura e Transmissdao de Dados

O funcionamento inicia-se na camada de percepg¢do, onde os sensores ultrassonicos, instalados nos
contentores, monitorizam continuamente o nivel de residuos. Estes sensores enviam as informagoes

para o microcontrolador NodeMCU ESP8266, que processa os dados e os prepara para a transmissao.

A comunica¢ao com a plataforma web Txuna ECO ¢ efectuada preferencialmente através da tecnologia
GSM/GPRS, utilizando um médulo de comunicacio mével, o que permite o envio dos dados em

tempo real, independentemente da disponibilidade de redes Wi-Fi no local de instalagao.

Em contextos especificos, como testes laboratoriais ou ambientes com conectividade local assegurada,

a transmissdo pode igualmente ser realizada através de tecnologia Wi-Fi baseada no protocolo IEEE

802.11.

Este processo de transmissao de dados em tempo real garante que as informagoes relativas ao estado
dos contentores se encontrem permanentemente actualizadas e prontamente disponiveis para analise e

tomada de decisdo na plataforma Txuna ECO.
e Processamento e Analise de Dados

Apbs a transmissao para a camada de rede, os dados sao enviados para a plataforma Txuna ECO, onde
sao armazenados e processados. A plataforma Txuna ECO, por exemplo, permite acompanhar os
niveis de residuos e gerar relatérios detalhados sobre a quantidade de residuos nos contentores em
diferentes zonas da cidade. Além disso, a plataforma efectua a analise dos dados, ajudando a identificar
padrdes, como os periodos de maior acumulagao de residuos e as areas que necessitam de maior

frequéncia de recolha.
e Decisao e Acgao

Com base na analise efectuada na camada de aplicagao, o sistema envia alertas automaticos para os
operadores de recolha quando o nivel de residuos em qualquer contentor ultrapassar o limite
predefinido. Adicionalmente, as informagdes sobre os niveis de residuos e a localizagdo dos contentores
sao disponibilizadas no Painel de Controlo Mével, permitindo que os motoristas da frota de recolha
optimizem as rotas, evitando desperdicios de tempo e combustivel. Este processo de optimizacao das
rotas também contribui para a redugdo do impacto ambiental, pois diminui o numero de viagens

desnecessarias.
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4.6. Plataforma Web Txuna ECO (Django)

4.6.1. Fundamentos Técnicos da Plataforma Txuna ECO

A plataforma Txuna ECO constitui a componente central de armazenamento, processamento e
visualiza¢ao dos dados recolhidos pelos sensores IoT instalados nos contentores inteligentes. A solu¢ao
foi desenvolvida como uma plataforma préopria e autbnoma, implementada com recurso ao framework
Django (Python), garantindo ao sistema total controlo sobre os dados e elevada flexibilidade para

personalizacao da légica de negdcio.

A aplicagao pode ser executada localmente ou num servidor dedicado, expondo uma API REST
responsavel por receber as medi¢bes transmitidas pelo microcontrolador ESP8266 NodeMCU,
armazena-las numa base de dados relacional (SQLite em ambiente de desenvolvimento, com suporte a
PostgreSQL em produgio), e disponibilizar um painel de controlo web acessivel a partir de qualquer

dispositivo com ligacao a internet.
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A adopgao de uma solugao prépria permitiu reforcar a autonomia, privacidade e seguranca dos dados,
evitando dependéncias de servigos externos sujeitos a limitagdes de planos gratuitos, quotas de trafego
ou variagoes de conectividade. Além disso, a plataforma possibilita personalizagio avancada,

adaptando-se as necessidades especificas da gestdo de residuos soélidos urbanos da Cidade de Maputo.

4.6.2. Arquitectura e Componentes Técnicos da Plataforma Txuna ECO

O Txuna ECO foi concebido como uma solucao web modular e extensivel, estruturada de acordo com
o padrao arquitectural MTV (Model-Template-View) do Django. A plataforma encontra-se organizada

nos seguintes moédulos principais:
a) Modelos de Dados (Models)

Definem as entidades nucleares do sistema, incluindo:

e Contentor: atributos como nome, coordenadas GPS, nivel percentual, estado e tipo.
e Leitura: registo histérico das medigoes realizadas pelos sensores (com timestamp).
e Alerta: notificacoes de contentores em estado critico, com estado de resolugio.

e MissaoRecolha: conjuntos de contentores atribuidos a motoristas, incluindo waypoints, estado e

hora de execugio.

e DPerfil: extensao do utilizador Django, diferenciando Administrador e Motorista.
b) API REST (Views)

A camada de views expoe uma API RESTful que integra o sistema IoT. Entre os principais endpoints

encontrame-se:

e POST /api/dados/ — recepcao de medicoes enviadas pelo ESP8266.
e GET /api/contentores/ — listagem e estado dos contentores.

o GET /api/alertas/ — listagem de alertas activos.

e GET /api/analytics/ — dados analiticos para construcao de graficos.
e POST /api/missoes/atribuir/ — atribuicdo de misses a motoristas.

e GET/POST /api/usuarios/gerir/ — gestao de utilizadores e petfis.
¢) Painel de Controlo Web (Templates/Dashboatd)

O painel de controlo ¢ renderizado pelo motor de templates do Django e oferece:

e mapa em tempo real com a localiza¢do e o estado de cada contentor (codigos de cor: verde

<50%, amarelo 50-80%, vermelho >80%0);

60



e graficos de evolugao histérica dos niveis de residuos;
e listagem de alertas activos e classificagio dos contentores com mais notificagoes (Top 5);

e modulos de gestao de missoes e utilizadores (reservado ao Administrador).

4.6.3. Integragao Técnica com o Sistema IoT

A plataforma Txuna ECO integra-se directamente com os componentes fisicos do sistema IoT:

e recebe as leituras transmitidas pelo ESP8266 via HT'TP POST;

e valida a chave de API do contentort;

e regista a leitura na base de dados;

e actualiza o estado operacional do contentor;

e cria automaticamente um alerta quando o nivel ultrapassa o limiar definido (80%);
e disponibiliza a informagao em tempo real no painel de controlo.

4.6.4. Configuragio da Plataforma Web Txuna ECO (Django)

A configuracio da plataforma web Txuna ECO constitui um passo essencial para a integracio do
sistema IoT com a camada de aplicagao. A plataforma foi desenvolvida com base no framework
Django (Python), permitindo o armazenamento, processamento e visualizagio de dados em tempo real
de forma auténoma, sem dependéncia de servicos de terceiros. Para colocar a aplicagio em
funcionamento, o utilizador devera instalar as dependéncias do projecto e iniciar o servidor de
desenvolvimento local. A plataforma Txuna ECO estd organizada de acordo com a estrutura padrao do
Django, contendo o médulo principal txuna_eco (configuragdes gerais), o médulo core (légica de
negbcio, modelos e vistas), e a base de dados SQLite. Para instalar as dependéncias, executa-se o
comando pip install django djangorestframework corsheaders no ambiente Python. O servidor ¢ iniciado com

Python manage.py runserver, disponibilizando a aplicacdo no enderego local.

Concluida a configuragao do ambiente Django, o passo seguinte consiste em preparar o hardware e
programar o ESP8266 NodeMCU para comunicar com a plataforma. A programacao do
microcontrolador é realizada com recurso ao Arduino IDE, e o ESP8266 envia os dados via HTTP
POST directamente para o endpoint da aplicagao Django local ou alojada num servidor préprio. Para

configurar o Arduino IDE para o ESP82606, o utilizador deve seguir os passos abaixo:

No Arduino IDE, o utilizador devera aceder a Arquivo > Preferéncias e, no campo "Additional

Board Manager URL", inserir o seguinte endereco URL:
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Ap6s a instalagdo, devera retornar a Ferramentas > Placa e selecionar "NodeMCU 1.0 (ESP-12E

Module)" como a placa a ser programada.

4.6.5. Programagio do ESP8266 NodeMCU para Integragdo com a Plataforma Django

A programacio do ESP8266 NodeMCU ¢ desenvolvida em linguagem C e compilada no ambiente
Arduino IDE, sendo o firmware armazenado diretamente na memoria interna do médulo para garantir
operagao autéonoma. A comunica¢ao com o servidor Txuna ECO ¢ realizada através da ligacao Wi-Fi
integrada no proprio ESP82606, utilizando o protocolo HTTP. Para tal, recorre-se a biblioteca

ESP8266HTTPClient.h, que disponibiliza as funcbes necessarias para o envio de dados via requisi¢oes

HTTP POST para o endpoint /api/dados/.

O firmware implementa toda a légica de aquisicio e processamento dos dados, incluindo a
configuracao dos pinos, o calculo da distancia e o controlo dos LEDs, seguindo a arquitetura definida
para o sistema. A integracio com a plataforma Txuna ECO, bem como os excertos relevantes do

cbédigo, encontra-se descrita na subse¢ao anterior (Configuracao da Plataforma Web Txuna ECO).

Antes do desenvolvimento do firmware, é necessario instalar e configurar a biblioteca do ESP8266 no
Arduino IDE através do gestor de placas. Concluida esta etapa, o ambiente fica preparado para a
escrita, compilacao e upload do codigo para o NodeMCU, permitindo a integragdo do moédulo no

projeto 10T e viabilizando a recolha e transmissiao de dados para o servidor Txuna ECO.
1. Importagao das bibliotecas

Para estabelecer a ligacao entre o NodeMCU e o servidor Txuna ECO, sao importadas as seguintes

bibliotecas:

e ESP8266WiFih: fornece a funcionalidade de conectividade Wi-Fi para o médulo ESP8266.
e ESP8266HTTPClienth: permite realizar requisicoes HTTP (GET/POST) a pattir do ESP8266

para o servidor Txuna ECO.
#include <ESP8266WiFih> // Biblioteca Wi-Fi do ESP8266
#include <ESP8266HTTPClient.h> // Biblioteca HTTP para envio ao servidor Txuna ECO
2. Defini¢ao de Pinos

Para o funcionamento do projecto, é necessario definir os pinos que serao utilizados para ligar os
sensores ultrassonicos e os LEDs ao ESP8266 NodeMCU. Neste caso, os pinos sao configurados da

seguinte forma:

const int trigPinl = D1; // Pino de Trigger do sensor ultrassénico
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const int echoPinl = D2; // Pino de Echo do sensor ultrassonico
#define redled D3 // Pino do LED vermelho
#define grnled D4 // Pino do LED verde

3. Definigao das Credenciais e Configuragao do Servidor

O firmware requer apenas o endereco IP do servidor Txuna ECO (ou o seu nome de dominio), o

nimero do porto e a chave de API interna do contentor, definida na plataforma Txuna ECO:
// Credenciais da rede Wi-Fi

char ssid[] = "ussene'; // Nome da rede Wi-Fi

char pass[] = "ussenel2345"; // Palavra-passe da rede Wi-Fi

// Configuracao do servidor Txuna ECO

const char* server_url = "http://192.168.1.100:8000/ api/dados/"; // Endpoint Django
int contentor _id = 1; // ID do contentor na base de dados Django

const char* api key = "CHAVE API CONTENTOR'"; // Chave de API do contentor no
servidor Txuna ECO

4. Envio dos Dados para o Servidor Django

Os dados sao enviados ao servidor TXUNA ECO através de um payload JSON via HTTP POST,

conforme o seguinte exemplo:
If (currentMillis - startMillis >= period) {
HTTPClient http;
hutp.begin(server_url); // Endpoint do servidor TXUNA ECO

http.addHeader("Content-Type", "application/json");

String payload = "{\ "contentor_id\"":" + String(contentor_id) +

"\ "distancia\":" + String(distancel) + ",\"api key\":\"" + api key +
n\ n} r;,
int httpCode = http. POST (payload); // Envia dados ao servidor TXUNA ECO
http.end();
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startMillis = currentMillis;

/

O servidor TXUNA ECO, ao receber o payload JSON no endpoint /api/ dados/, valida a chave de API,
regista a leitura na tabela Lesifura, actualiza o estado do contentor e, caso o nivel ultrapasse o limite de
80%, cria automaticamente um registo na tabela A/rta, desencadeando a notificagao visivel no painel de

controlo.
5. Definig¢do das Variaveis de Temporizagio

Definem-se as variaveis responsaveis pela temporizag¢ao, que controlam o intervalo de 10 segundos

entre os envios de dados para a plataforma TXUNA ECO.

// Varidveis de temporizagio

unsigned long startMillis; // Marca o inicio do temporizador

unsigned long currentMillis; // Tempo actual

const unsigned long period = 10000; // Intervalo de 10 segundos
6. Ligagdo com a Rede Wi-Fi

O ESP8266 deve estabelecer ligagio a rede Wi-Ii usando a fungdo WiFibegin(), passando como
parametros o SSID e a palavra-passe. O cédigo verifica se a ligacio foi bem-sucedida através de

WiFi.status() e, uma vez ligado, imprime o endereco IP local no Monitor Serial.
WiFi.begin(ssid, pass); // Liga a rede Wi-Fi
// Verifica se a ligagdo Wi-Fi foi bem-sucedida
while (WiFi.status() I= WL_ CONNECTED) {
delay(500); // Aguarda 500 ms
Serial.print("."); // Imprime um ponto no monitor setial enquanto aguarda
/
Serial. println("WiFi conectado!"); // Mensagem de sucesso
Serial. printin(WiFi.locallP()); // Imprime o IP local do ESP8266

startMillis = millis(); // Armazena o tempo inicial para o controlo de intervalo
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7. Calculo da Distancia com o Sensor Ultrassonico

Nesta etapa, o c6digo interage com o sensor ultrasséonico HC-SR04 para calcular a distancia. Através de

um pulso de 2 microssegundos enviado ao pino trigPinl (Trigger), o sensor emite uma onda sonora, e a

resposta ¢ medida no pino echoPinl (Echo). O tempo de retorno ¢ utilizado para calcular a distancia

em centimetros.

// Envia o pulso de Trigger

digitalWrite(trigPinl, LOW);

delayMicroseconds(2); // Aguarda 2 microssegundos
digitalWrite(trigPinl, HIGH);

delayMicroseconds(10); // Pulso de 10 microssegundos
digitalWrite(trigPinl, LOW);

// Lé o tempo de retorno do pulso no pino Echo
durationl = pulseln(echoPinl, HIGH);

// Calcula a distincia em centimetros

distancel = durationl * 0.034 /' 2; // Férmula para converter tempo em distincia

8. Controlo dos LEDs (Normal ou Enchimento)

Ap6s calcular a distancia, é possivel accionar os LEDs com base no valor obtido. Neste caso, a

condi¢do verifica se a distancia ¢ inferior ou igual a 4 cm, indicando um nivel de enchimento, por

exemplo. Os LEDs sao acesos de acordo com essa condigao.

// Se a distdncia for inferior ou igual a 4 cm, acende o LED vermelho

If (distancel <=4) {
digitalWrite(D3, HIGH); // Acende o LED vermelho
digitalWrite(D4, LOW); // Apaga o LED verde
Jelse {
digitalWrite(D4, HIGH); // Acende o LED verde

digitalWrite(D3, LOW); // Apaga o LED vermelho }
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9. Envio dos Dados para a API Django

A cada 10 segundos (controlados pela variavel period), a distancia é enviada para a plataforma TXUNA

ECO. O cdédigo utiliza o método enviarDadosTxunaEco().
void enviarDadosTxunaEco() {
if (WiFistatus() == WL_CONNECTED) {
WiFiClient clientPost;
HTTPClient http;
http.begin(clientPost, txuna_server);
http.addHeader("Content-Type", "application/json");
// Constru¢ao do JSON com a distancia real
String jsonData = "{";
jsonData += "\"api_key\":\"" + String(api_key) + "\",";
jsonData += "\"contentor_id\":" + String(contentor_id) + ",";
jsonData += "\"distancia\":" + String(distancia);
jsonData +="}";
Serial.print("Enviando para Txuna Eco: ");
Serial.println(jsonData);
int httpResponseCode = http.POST (jsonData);
if (httpResponseCode > 0) {
Serial.print(" Resposta HT'TP: ");
Serial.println(httpResponseCode);
} else {
Serial.print("Erro no Envio: ");

Serial.println(http.errorToString(httpResponseCode).c_str());

67



http.end();
} else {
Serial.println(" WiFi desconectado! Tentando reconectar...");

WiFi.begin(ssid, pass);

4.7. Integragio e Teste de Sistema

Durante o teste do prototipo, foi possivel verificar que os componentes utilizados no sistema possuem
potencial para garantir a continuidade dos trés pilares do modelo classico de seguranca da informagao:
Confidencialidade, Integridade e Disponibilidade. A confiabilidade do sistema depende, entre outros, da
manuten¢ao dos sensores e da resisténcia a elementos e condi¢oes adversas. A exposicao continua a
agua, por exemplo, pode comprometer a eficacia das medigdes, afectando directamente a integridade e

a precisao dos dados recolhidos.

O sensor ultrassonico utilizado no protoétipo é de natureza analdgica e possui uma carga resistiva, o que
pode representar um desafio ao longo do tempo. A interac¢ao constante com a agua pode provocar
oxida¢ao nos componentes eléctricos, comprometendo progressivamente a precisao das medig¢oes. Esta
degradaciao pode afectar negativamente a disponibilidade dos dados, uma vez que o sensor pode deixar
de funcionar corretamente apés um periodo de uso, interferindo na entrega de informagdes precisas

para a nuvem e dificultando a confiabilidade do sistema.

No contexto da implementagao pratica do prototipo, foi utilizado o sensor ultrassénico HC-SR04, que
nao possui classificacio de resisténcia ambiental (IP). Para mitigar esta limitacao, recomenda-se a
adop¢ao de uma solugao de encapsulamento fisico, através de uma caixa de proteccao robusta e vedada,

capaz de minimizar a exposi¢ao a humidade, poeira e outros agentes externos.

Para uma implementacio em ambiente real, recomenda-se a substituicdo do sensor por dispositivos
com classificagao minima IP67 ou IP68, garantindo maior durabilidade, fiabilidade e conformidade com

os requisitos de operacao em ambientes externos.

Nos dois primeiros testes realizados, observou-se que o sensor apresentou, inicialmente, valores de
medicao erraticos, variando entre 96 e 1, antes de estabilizar em valores reais ap6s alguns minutos. Esse
comportamento indica que o sensor pode demorar a ajustar-se a condi¢des ambientais especificas,

como a temperatura ¢ a humidade. No entanto, apés o periodo de estabilizacdo, os valores
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normalizaram, demonstrando que, embora o sensor possa sofrer variacOes iniciais, este tem potencial

para oferecer medicGes precisas e fidveis quando operado por um periodo adequado.

Para mitigar a instabilidade inicial do sensor ultrassénico (valores erraticos no arranque), recomenda-se
a implementa¢do de mecanismos de software, tais como um periodo obrigatério de aquecimento
(warm-up), filtragem por média mével ou validagio de leituras consecutivas antes do envio de dados a

plataforma Txuna ECO, evitando alarmes falsos em ambiente de producao.

A Figura 14 apresenta o protétipo de um contentor vazio, demonstrando como os utilizadores podem
depositar os residuos com a certeza de que o contentor ainda possui capacidade disponivel. A

disponibilidade ¢ sinalizada visualmente por meio de uma luz verde, indicando que o contentor estd

apto a receber mais residuos.

Figura 14: Protétipo do contentor vazio

A Figura 15 apresenta o prototipo de um contentor cheio, informando os utilizadores de que nio
devem depositar mais residuos, pois o contentor atingiu a sua capacidade maxima. Esta condi¢ao é
indicada por meio de uma sinalizagao visual com luz vermelha, que alerta que o contentor nao esta apto

a receber mais residuos.
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Figura 15: Protétipo do contentor cheio

T

Txuna Eco

TXUNA ECO ALERTA! O Contentor 6
(Maputo) atingiu o nivel critico (<=
2cm). Recolha urgente recomendada.

TXUNA ECO ALERTA! O Contentor 6
(Maputo) atingiu o nivel critico (<=
2cm). Recolha urgente recomendada.

TXUNA ECO ALERTA! O Contentor 6
(Maputo) atingiu o nivel critico (<=
2cm). Recolha urgente recomendada.

Figura 16: Alertas de contentor cheio

O prototipo de contentor utilizado possui altura total de 5 cm, sendo o limiar critico de 4 cm
equivalente a aproximadamente 80% da sua capacidade util, valor utilizado para activar o alerta de

contentor cheio.
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4.8. Operagao e Manutengio

4.8.1. Plano de Instalagao do Sistema de Gestao de Recolha de Residuos Sélidos

A instalacao do Sistema de Gestiao de Recolha de Residuos Solidos no local do estudo sera realizada ao

longo de um periodo de seis meses, conforme detalhado no Plano de Instalagiao apresentado na Tabela

9. Este plano inclui todas as etapas necessarias para a configuragao e implementacao do sistema, desde

a preparacao do local até a instalagao final dos componentes e a execucao dos testes de funcionamento.

Durante este periodo, serdo efectuadas actividades como o mapeamento do local, a instalacio dos

dispositivos de monitorizagao e a integracao do sistema com a infra-estrutura existente, garantindo que

todos os processos estejam alinhados com os objectivos do projecto.

Tabela 9: Plano de Instalacao

Fase Actividade Descrigcao Prazo Responsivel
1. Planeamento e | Mapeamento Identificacio e Més 1 Conselho
Preparagio dos pontos de  georreferenciagiao dos (Semanas  Municipal da
instalagao locais estratégicos para a 1-2) Cidade de Maputo
colocacao dos contentores (CMCM) e equipa
inteligentes no Distrito técnica
Urbano de KaMpfumo,
considerando a densidade
populacional e o volume de
residuos gerado.
Aquisicao de Compra de sensores Mées 1 CMCM e
materiais ultrassonicos (HC-SR04), (Semanas Fornecedores
microcontroladores 3-4)
NodeMCU ESP8266,
LEDs, painéis solares,
baterias recarregaveis e
contentores compativeis.
Configuracao  Instalacdo e configuracao Mes 1 Equipade TT e
inicial da do servidor Txuna ECO (Semanas  programadores
plataforma para armazenamento e 3-4)
Txuna ECO visualizagao de dados,
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2.
Desenvolvimento

e Configuragio

3. Instalacio no

Local

(Django)

Programacao
dos

dispositivos

Integracao de

hardware

Testes

unitarios

Colocacio dos
contentores

inteligentes

Configuracao

configuracao de APIs de
escrita e leitura, e testes

iniciais de conectividade.

Desenvolvimento e
carregamento do firmware
nos NodeMCU ESP8266
usando o Arduino IDE,
incluindo logica para leitura
de sensores, controlo de
LEDs e envio de dados via

GSM/GPRS ou Wi-Fi.

Montagem dos sensores
ultrassonicos, LEDs e
painéis solares nos
contentores, garantindo
protecgiao contra
intempéries e eficiéncia

energética.

Testes individuais dos
componentes (sensores,
LEDs, NodeMCU,
conectividade GSM/GPRS
ou Wi-Fi) para verificar o
funcionamento e a precisao

das medicHes.

Posicionamento dos
contentores nos pontos
mapeados, fixagao fisica e
ligagdo a rede eléctrica
(quando aplicavel) ou

activagao de painéis solares.

Ligacao dos dispositivos

Mées 2
(Semanas

5-8)

Mes 2
(Semanas

7-8)

Mées 3
(Semanas

9-10)

Mées 3
(Semanas

11-12)

Meés 4

Equipa de
desenvolvimento

de software

Equipa técnica e

engenheiros

Equipa técnica e
controlo de

qualidade

CMCM,
ECOLIFE e

equipa técnica

Equipade TT e
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4. Integracio e

Testes de Sistema

5.  Formagado

Implementagio

¢

da rede Wi-Fi

Integracao
com o painel

de controlo

Testes de

integracao

Formacao de

operadores

Campanha de

sensibilizacio

NodeMCU as redes Wi-Fi
locais, assegurando
comunicacio estivel com o
servidor Txuna ECO

através do protocolo

HTTP.

Configuragao do painel de
controlo moével para
visualizagdo em tempo real
do estado dos contentores
(nivel de residuos,

localizacao GPS, alertas).

Testes completos do
sistema, verificando a
comunicacao entre
sensores, NodeMCU,
plataforma Txuna ECO
(Django) e painel de
controlo, além da
funcionalidade dos alertas
automaticos (LEDs

verde/vermelho).

Capacitacao de condutores,
cantoneiros e gestores da
ECOLIFE e CMCM no
uso da painel de controlo e
interpretacao dos dados do

sistema.

Realizagao de campanhas
educativas para os
municipes sobre 0 uso

correcto dos contentores

(Semanas

13-14)

Mes 4
(Semanas

15-16)

Més 5
(Semanas

17-18)

Mes 5
(Semanas

19-20)

Més 5
(Semanas

19-20)

ECOLIFE

Equipade TT e

programadores

Equipa técnica e
controlo de

qualidade

Equipa de TT e

consultores

CMCM e ONGs

parceiras
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inteligentes e horarios de

deposicao de residuos.

6. Validagido e | Validagio final Verificagdio em campodo ~ Més 6 CMCM,
Lang¢amento funcionamento do sistema  (Semanas ECOLIFE e
em todos os pontos 21-22) equipa técnica
instalados, ajustando

eventuais falhas.

Lan¢amento Implementagao oficial do Més 6 CMCM e
oficial sistema, com monitorizagdo (Semana  ECOLIFE
inicial intensiva para 23)

garantir estabilidade.

A Tabela 9 fornece uma visao detalhada das tarefas e prazos previstos para a instalacao, incluindo a
aquisicao dos materiais necessarios, a montagem dos sensores ¢ a ligacao a rede. Cada fase do processo
sera monitorizada para garantir que os prazos sejam cumpridos e que o sistema seja instalado de acordo
com as especificagdes estabelecidas. A instalacdo sera efectuada de forma a minimizar os impactos no
funcionamento diario do local do estudo, assegurando uma transi¢do suave para o novo sistema de

gestao de residuos.

4.8.2. Plano de Manutenc¢do Preventiva do Sistema de Gestdo de Recolha de Residuos

Solidos Urbanos

Apbs a instalagdo, sera fundamental garantir a operacao continua e eficiente do Sistema de Gestao de
Recolha de Residuos Solidos Urbanos. Para isso, sera implementado um Plano de Manutencao
Preventiva, cujo objectivo ¢ realizar verificagdes regulares para identificar problemas antes que estes
afectem o funcionamento do sistema. O plano de manutengao esta detalhado na Tabela 10, onde sao
descritos os componentes do sistema, os niveis de criticidade de cada um, e as ac¢des necessarias para

manter o sistema em pleno funcionamento.

Tabela 10: Plano de manutencio

Componente Criticidade Actividade Descri¢ao Frequéncia Resp

Sensores Alta Limpeza e Limpeza das Mensal Equipa

Ultrassonicos verificacio superficies dos técnica e

(HC-SR04) sensores para ECOLIFE
remover poeira,
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Calibracao

Substituicao

detritos ou
humidade que
possam afectar a
precisao das
medic¢oes.
Verificacao de
ligagoes
eléctricas para
prevenir

oxidaciao ou

falhas.
Verificacao da Trimestral Equipa
precisio das técnica

medi¢oes de
distancia,
ajustando os
sensores para
garantir leituras

consistentes.

Substituicao de  Anual ou Equipa
sensotres conforme técnica e
danificados ou necessario CMCM
com

desempenho

comprometido

devido a

exposicao

prolongada a

condicoes

adversas (ex.:

humidade,

calor).
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Microcontrolador
NodeMCU
ESP8266

LEDs (Verde e

Alta

Média

Verificacao
de
funcionamen

to

Actualizacio

de firmware

Substituicao

Limpeza e

Teste da Bimestral Equipa de T1
conectividade
GSM/GPRS ou
Wi-Fi e do
processamento
de dados,
garantindo que o
NodeMCU
envie
informacoes
cofrectamente
para a

plataforma

Txuna ECO
(Django).

Actualizagdo do  Semestral Equipa de

firmware para desenvolvim
cofrigir erros, ento de
melhorar software
desempenho ou
adicionar novas

funcionalidades.

Substituicao de  Conforme Equipa

técnica e

CMCM

unidades com necessario

falhas
irreparaveis ou
danificadas por
factores
externos (ex.:
picos de

energia).

Limpeza dos Mensal

LEDs para

Equipa

técnica e
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Vermelho)

Painéis Solares e

Baterias

Alta

teste

Substituicao

Limpeza dos
painéis

solares

Verificacio

de baterias

garantir
visibilidade da
sinalizacao.
Teste para
verificar o
funcionamento
correcto dos
LEDs verde e
vermelho com
base nos niveis

de enchimento.

Substituicao de
LEDs
danificados ou
com baixa
intensidade

luminosa.

Remocio de

poeira, folhas ou

outros detritos
que reduzam a
eficiéncia de
captacao de

energia solar.

Inspecc¢ao das
baterias
recarregaveis
para avaliar
carga, ligacoes e
sinais de
desgaste ou

COTrosao.

Anual ou
conforme

necessario

Mensal

Trimestral

ECOLIFE

Equipa

técnica

Equipa

técnica

Equipa

técnica
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Contentores

Conectividade
GSM/GPRS
Wi-Fi

ou

Média

Alta

Substituicao

de baterias

Inspeccao

estrutural

Limpeza

Verificacao

de sinal

Substituicdo de  Bienal ou

baterias com conforme
capacidade necessario
reduzida ou

danificadas.

Verifica¢ao da Trimestral
integridade fisica

dos contentores

(ex.: fissuras,

corrosio, danos

causados pelo

uso).

Limpeza interna ~ Mensal
e externa dos

contentores para

prevenir odores,
proliferacao de

vectores e

acumulacio de

residuos.

Teste da Bimestral
qualidade do

sinal

GSM/GPRS ou

Wi-Fi nos

pontos de

instalacio,

ajustando

antenas ou

roteadores ou

substituindo o

moédulo GSM, se

Equipa
técnica e

CMCM

ECOLIFE e
equipa

técnica

ECOLIFE

Equipa de T1
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Plataforma

Txuna

(Django)

Painel de

Controlo

ECO

Alta

Média

Reconfigura

¢ao de rede

Monitorizag
ao de

desempenho

Copia de
seguranca de

dados

Teste de
usabilidade

necessario.

Reconfiguracgio ~ Conforme
de credenciais necessario
ou ajustes na

rede Wi-Fi em

caso de falhas de

conectividade.

Verificacio do Mensal
funcionamento

da plataforma

Txuna ECO

(Django),

garantindo
armazenamento

e visualizacao

correcta dos

dados.

Realizacao de Trimestral
copias de

seguranca

regulares dos

dados

armazenados

para prevenir

perdas em caso

de falhas na

plataforma.

Verificacido da Bimestral
funcionalidade

do painel de

controlo em

dispositivos

Equipa de TI

Equipa de TI

Equipa de T1

Equipa de T1
e utilizadores
finais

(ECOLIFE)
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moveis e
computadores,
garantindo
acesso facil e
visualizacao

clara dos dados.

Actualizacao  Actualizacdo do  Semestral Equipa de
da interface  painel de desenvolvim
controlo para ento de
cofrrigir erros, software
melhorar
usabilidade ou

adicionar novas

funcionalidades.

A manuten¢ao preventiva incluira tarefas como a substituicao de pecas desgastadas, a limpeza de
sensores e dispositivos, e a verificacio de ligagdes eléctricas e de rede. Para cada componente, sera
determinado se a interven¢ao necessaria consiste numa simples limpeza, um ajuste, ou, em casos mais

criticos, na substituicao do componente.

O plano visa evitar falhas inesperadas, garantindo que o sistema de recolha de residuos opere de forma
eficiente e sem interrupgoes. A manutengao preventiva sera realizada periodicamente, com a frequéncia
dos procedimentos ajustada conforme a criticidade de cada item do sistema, assegurando a durabilidade

e a funcionalidade do sistema a longo prazo.
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Conclusoes e Recomendagdes

O objectivo deste capitulo foi apresentar uma analise detalhada dos aspectos relacionados com a
proposta de implementacio de um sistema de gestdo de residuos sélidos baseado em Internet das
Coisas (IoT) no Conselho Municipal da Cidade de Maputo. A partir dos objectivos especificos do
estudo, realizou-se uma revisao bibliografica sobre o processo e as tecnologias de recolha de residuos
solidos, seguida de uma comparagiao das solugdes viaveis para o contexto local. Adicionalmente, foi
proposto um modelo baseado em IloT, que incluiu componentes de software e hardware, e

desenvolvido um protétipo funcional para avaliar a viabilidade do modelo.

Importa destacar que as conclusdes do presente estudo devem ser interpretadas a luz das limitagdes
metodologicas, nomeadamente a dimensao reduzida da amostra utilizada na componente qualitativa.
Assim, os resultados obtidos nao pretendem generalizar a totalidade do sistema municipal, mas sim

fornecer evidéncias exploratérias que suportam o desenvolvimento da solugao proposta.

O capitulo também abordou a analise dos resultados obtidos a partir do protétipo, destacando como o
uso de tecnologias IoT pode contribuir para a redugdo dos custos operacionais, para a melhoria da
eficiéncia da recolha de residuos e para a optimizacao das condi¢oes de gestao e organizagiao do espaco

urbano, contribuindo indirectamente para a melhoria das condi¢oes de salubridade urbana.

Foram apresentadas recomendagOes para aperfeicoar a proposta e garantir que o sistema, caso venha a
ser implementado, seja sustentavel. A revisao bibliografica revelou que os processos tradicionais de
recolha enfrentam desafios significativos, especialmente nas grandes cidades de paises em
desenvolvimento, como Mog¢ambique. A auséncia de tecnologias avancadas e o predominio de métodos
manuais resultavam em ineficiéncias operacionais, custos elevados e limitacdes na capacidade de

planeamento e monitorizagao do sistema.

Os estudos analisados indicaram que a integracao da IoT pode melhorar a eficiéncia da recolha, reduzir
0s custos operacionais e contribuir indirectamente para a melhoria das condi¢cbes de salubridade
urbana, ao reduzir a acumulacdo de residuos e apoiar uma recolha mais eficiente. A revisio evidenciou
que a implementacdo de tecnologias como a 10T, associadas a solu¢does de monitorizagio em tempo
real, representa um ponto de viragem na gestao de residuos solidos, tornando-a mais eficiente e mais

sustentavel.

81



Apbs a pesquisa e comparagao de diferentes solugoes de gestio de residuos solidos, identificou-se que
o uso de sensores 10T, big data e plataformas integradas oferece uma solugao viavel e escalavel para as
necessidades do Conselho Municipal da Cidade de Maputo. A analise comparativa indicou que a
automagao da recolha, com base em dados em tempo real, é a chave para reduzir custos e aumentar a

eficiéncia do processo de gestao de residuos.

Com base nisso, concluiu-se que a solu¢ao loT ¢é a mais adequada para o Distrito Municipal de
KaMpfumo, uma vez que se adapta a infra-estrutura existente e melhora a qualidade da gestio dos
residuos sélidos. O modelo proposto, que incluiu sensores inteligentes para monitorizacio e um
software de gestao centralizada, foi concebido especificamente para a realidade deste distrito. Este
modelo permitiria a recolha de dados em tempo real, possibilitando a optimizagdo da alocagdo de

recursos, ajuste de rotas e horarios de recolha, e a melhoria da eficiéncia geral da operacao.

Os resultados obtidos através do prototipo indicaram que o modelo proposto é adequado para o
contexto local e oferece solugdes praticas e escalaveis para os desafios enfrentados pelo Conselho
Municipal da Cidade de Maputo na gestao de residuos solidos. O protétipo desenvolvido foi testado
em ambiente simulado e demonstrou a viabilidade técnica da proposta. A integracao dos sensores com
o software de gestdo revelou-se funcional, permitindo a monitorizacio em tempo real dos niveis de

residuos nos contentores e a optimiza¢ao das rotas de recolha.

Os testes do protétipo confirmaram que o sistema proposto apresenta potencial para reduzir custos
operacionais, aumentar a eficiéncia e melhorar a gestdio de residuos sélidos, caso venha a ser
implementado. Assim, a simulagao demonstrou que o sistema IoT pode ser aplicado de forma eficaz no
contexto do Distrito Municipal de KaMpfumo, contribuindo para a melhoria da eficiéncia operacional
e para a redugao dos impactos ambientais, bem como para a melhoria das condi¢des de organizacao e

salubridade do espago urbano.

A proposta de um sistema de gestao de residuos solidos baseado em IoT para o Conselho Municipal da
Cidade de Maputo apresentou beneficios relevantes, incluindo a redu¢ao de custos operacionais, a
melhoria da eficiéncia da recolha e a optimizagao das condi¢bes de gestao e organizagao do espaco
urbano. O uso de sensores inteligentes e plataformas de gestao centralizada permite que os recursos
sejam utilizados de forma mais eficiente, evitando desperdicios e tornando o processo de recolha mais

agil e adaptavel as necessidades da cidade.

Com o modelo proposto e o protétipo funcional, constatou-se que a tecnologia IoT pode transformar
a gestdo de residuos em Maputo, tornando-a mais sustentavel, eficiente e adaptada a realidade local. A

proposta contribui directamente para a reduc¢ao dos custos operacionais, pois possibilita a
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monitorizagao em tempo real, a optimiza¢ao das rotas de recolha e a melhoria na alocagao dos recursos.
Ao reduzir o tempo de permanéncia de residuos nas ruas, o sistema também pode contribuir
indirectamente para a melhoria das condi¢ées de salubridade urbana, proporcionando um ambiente

mais limpo e seguro para a populagao.

Conclui-se, portanto, que o sistema proposto nao sé apresenta potencial para melhorar a eficiéncia da
gestdo de residuos, como também para contribuir de forma significativa para a optimizagao dos
processos operacionais e para a redu¢ao dos custos associados a recolha e gestao dos residuos, caso
venha a ser implementado, promovendo uma organizacio mais eficiente e sustentavel do espaco

urbano.

6.1 Recomendagdes

Com base nos resultados obtidos e nos aspectos observados durante o desenvolvimento do sistema de
gestao de residuos solidos baseado em IoT, apresentam-se as seguintes recomenda¢oes para melhorar a

eficiéncia, a sustentabilidade e a expansio do sistema no Conselho Municipal da Cidade de Maputo:

e A Comunidade Académica

o Recomenda-se a realizagdo de estudos aprofundados sobre o uso de tecnologias como
LoRaWAN e NB-IoT no contexto de paises em desenvolvimento, explorando as suas
aplicagoes especificas na gestao de residuos solidos e avaliando a viabilidade econémica
e técnica destas tecnologias em cenarios urbanos e rurais. Estes estudos devem incluir
analises de custo-beneficio detalhadas e comparagdes com paises que ja utilizam estas
tecnologias.

o Recomenda-se a promogio de investigacdes sobre a seguranca da informagdo em
sistemas IoT, com especial foco na implementaciao de métodos avancados, como o uso
de WebSockets e técnicas de criptografia. Sugere-se ainda a exploragao de frameworks
de seguranca especificos para IoT, garantindo a privacidade e a integridade dos dados
transmitidos no sistema de gestao de residuos.

o Recomenda-se a realizacio de estudos que avaliem os impactos s6cio-econémicos e
ambientais da utilizacio de sistemas ToT na gestdo de residuos sélidos. F importante
que se utilizem indicadores como redugdo de custos operacionais, organizagao do
espago urbano, impacto na criagio de empregos e mitigacio dos impactos ambientais,
assegurando uma analise robusta.

o Recomenda-se também que a comunidade académica incentive a integracao da
comunidade local na fase de planeamento e implementacio dos sistemas IoT,

assegurando que as solugdes tecnologicas sejam viaveis e adequadas as realidades locais.
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Ao Conselho Municipal da Cidade de Maputo

o Recomenda-se a substituicio ou complementacio do uso de redes Wi-Fi por

tecnologias de longo alcance, como LoRaWAN ou NB-IoT, especialmente em areas
rurais e suburbanas. Esta substitui¢ao assegurara uma comunicagao eficaz e fiavel entre
os dispositivos IoT a distancias superiores a 10 km, reduzindo os custos de infra-
estrutura e manutencao.

Recomenda-se a implementagdo do sistema de gestao de residuos sélidos de forma
faseada, comecando por areas-piloto. Esta abordagem permitira identificar ajustes
necessarios, testar a eficicia em pequena escala e facilitar a transicdo para uma
implementagdio mais ampla e sustentavel. Devem ser definidos indicadores de
desempenho, como a redugao de residuos acumulados e a frequéncia de recolhas, para
avaliar o sucesso em cada etapa.

Recomenda-se o estabelecimento e o fortalecimento de parcerias publico-privadas,
colaborando com empresas de tecnologia e comunica¢do para financiar a expansao do
sistema, garantir a sua sustentabilidade e promover a integra¢ao continua de inovagdes
tecnologicas.

Recomenda-se a criagdo de programas regulares de capacitacio para os técnicos
municipais responsaveis pela operacio e manutenc¢ao do sistema IoT. A formagio deve
incluir o uso de plataformas digitais, analise de dados em tempo real e actualizagdao
continua sobre tecnologias emergentes, bem como técnicas de interac¢do com a

comunidade.

e As Empresas Privadas e Startups de Tecnologia

o Recomenda-se o investimento no desenvolvimento de sensores e solu¢bes adaptadas as

condi¢bes locais de Maputo. Sensores de baixo custo, baixo consumo de energia e
maior durabilidade em condi¢des adversas devem ser priorizados para ampliar a eficacia

do sistema nas areas mais vulneraveis.

As ONGs e 2 Sociedade Civil

o Recomenda-se a realizagio de campanhas de sensibilizagdo ambiental junto da

populacido, promovendo praticas sustentaveis, como a separa¢ao de residuos na origem,
e incentivando a participagao activa dos cidadaos na gestao de residuos sélidos. Estas
campanhas podem incluir parcerias com escolas e organizagdes comunitirias, para

garantir maior alcance e impacto.

As Institui¢oes de Financiamento e Doadores Internacionais
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o Recomenda-se a disponibilizagao de recursos financeiros para a expansio do sistema de
gestio de residuos sélidos baseado em IoT, priorizando areas de maior vulnerabilidade
social e ambiental.

o Recomenda-se ainda o investimento em inovagao tecnoldgica continua, como sensores
inteligentes e algoritmos de analise preditiva, que permitam adaptar o sistema as

necessidades locais de forma dinamica e eficiente.
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Apéndice 1: Guido das Entrevistas

O apéndice 1 apresenta o guido estruturado utilizado nas entrevistas formais conduzidas com

funcionarios do Departamento de Gestio de Residuos Sélidos Urbanos do Conselho Municipal da

Cidade de Maputo e da empresa ECOLIFE, entre 10 e 17 de Maio de 2024. As perguntas foram

organizadas por temas com o objectivo de compreender o sistema actual de gestao de residuos solidos.

1. Introducio

Apresentagdo do entrevistador e dos objectivos da pesquisa.

Confirmagao do consentimento para grava¢ao (se aplicavel).

2. Formas de Recolha de Residuos Solidos

Quais sao os métodos de recolha actualmente utilizados (e.g., porta-a-porta, pontos de
recolha, recolha selectiva)?
Como ¢ determinada a frequéncia da recolha em diferentes bairros?

Qualis sdo os principais desafios operacionais enfrentados na recolha?

3. Contentores

Quantos contentores estao disponiveis na cidade, e quais sao seus tipos (e.g., metalicos,
plasticos) e capacidades?
Como ¢ feita a manutencao e reposi¢ao dos contentores?

Ha problemas frequentes de superlotagao ou danos aos contentores?

4. Veiculos

Quantos veiculos sao utilizados para a recolha de residuos? Quais sdo seus tipos e
capacidades?

Como ¢ planeada a logistica das rotas de recolha?

Quais sio os principais problemas relacionados com a frota de veiculos (e.g.,

manutencao, capacidade insuficiente)?

5. Observacoes Finais

Quais sdo as principais sugestoes para melhorar o sistema de gestio de residuos solidos?

Ha interesse em adoptar tecnologias como loT para optimizar a recolha?
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Apéndice 2: Relatérios de Observagao

O apéndice 2 apresenta os resultados das observacées nao participativas realizadas nos bairros de

Polana Canico, Maxaquene e Mafalala, entre 20 de Maio e 3 de Junho de 2024.
O objectivo foi identificar dificuldades operacionais na gestao de residuos solidos.

* Polana Canico

e Observagao: Contentores frequentemente supetlotados, com residuos espalhados ao redor.

Estacionamento irregular dificulta acesso dos veiculos de recolha.
e Tempo Médio de Recolha: 15 minutos por ponto, devido a desorganizacao dos residuos.

e Problemas: Falta de conscientizagao para separagao de residuos; escassez de eco-pontos.

* Maxaquene

e Observagao: Recolha porta-a-porta mais comum,; presenca de lixeiras improvisadas.
e Tempo Médio de Recolha: 12 minutos por ponto.

e Problemas: Atrasos na recolha; acimulo de residuos organicos.

e Mafalala

e Observagao: Contentores insuficientes; sem separagao de residuos.
e Tempo Médio de Recolha: 18 minutos por ponto, devido a obstaculos fisicos.

e Problemas: Baixa frequéncia de recolha; presenga de vectores (ratos, mosquitos).
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Apéndice 3: Resumo da Analise Documental

O apéndice 3 resume os principais pontos do Plano Director para a Gestio de Residuos Solidos

Urbanos na Cidade de Maputo, consultado para fundamentar o estudo.

Recursos Disponiveis:
o 500 contentores distribuidos em 7 distritos municipais.
o Frota de 20 veiculos, com capacidade total de 200 ton/dia.
o 150 funcionarios alocados para gestao de residuos.
e  Organizacao dos Distritos:
o KaMpfumo: Alta geracio de residuos (300 ton/dia); foco em recolha porta-a-porta.
o Outros distritos: Mistura de recolha porta-a-porta e pontos de recolha.
e Desafios Identificados:
o Infra-estrutura limitada para reciclagem.
o Falta de aterros sanitarios adequados (ex.: aterro sanitario de Hulene).
o Baixa sensibilizacio comunitaria.
e Recomendagoes do Plano:
e Investir em tecnologias modernas (e.g., IoT).
e Ampliar programas de educagao ambiental.

e Hstabelecer parcerias com o sector privado para melhorar a logistica.
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