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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o estudo e fabricacdo de um veiculo de superficie ndo
tripulado para coleta de residuos solidos flutuantes em agua doce, de baixo custo, visando
difundir essa tecnologia e auxiliar no combate a poluicdo hidrica no pais. A poluicdo dos corpos
hidricos € um assunto que preocupa o planeta a décadas e vem se tornando ainda mais evidente
nos tempos atuais, por isso, € necessario investir em medidas que possam mitigar tais
problemas. O presente estudo se baseou em modelos de USVs (Unmanned Surface Vehicle /
em portugués veiculo de superficie ndo-tripulado) existentes e sensores capazes de mensurar as
grandezas necessérias e ainda ter um baixo custo. Com base na bibliografia se adotou a
tecnologia de comunicacdo LoRa que permite ao operador controlar o veiculo a distancia além
de possuir resisténcia a interferéncias. Os sensores utilizados no protétipo sdo o DHT22 e o
ST100, responsaveis pela leitura de temperatura, umidade e turbidez do liquido, os
equipamentos sdo gerenciados pelo microcontrolador Heltec ESP WiFi LoRa 32 V2, também
responsavel pela comunicacgdo entre os dispositivos. Apos os testes individuais de bancada foi
dado inicio a construcdo das placas de circuito e modelagem da estrutura 3D que posteriormente
foi enviada a uma empresa especializada onde foi fabricada. Com o protétipo construido se deu
inicio a bateria de testes finais onde foi possivel validar a eficacia dos sensores e a sua faixa de
precisdo. De modo geral 0 USV se comportou satisfatoriamente, a dirigibilidade foi eficiente e
0s sensores apresentaram um erro relativo de no méximo 7%. Durante os testes também foram
avaliadas as possibilidades de construir a estrutura do veiculo utilizando o proprio material
coletado durante a operacdo, fato que se comprovou possivel e de realizacao rapida dependendo
da utilizacdo do operador. Ao final, mesmo com espaco para melhorias tais como sensores de
maior preciséo, o estudo pode comprovar a viabilidade do desenvolvimento e construgdo de um
veiculo de superficie ndo tripulado para coleta de residuos solidos flutuantes, mantendo o baixo
custo e fazendo com que o produto seja acessivel a uma ampla gama de consumidores.

Palavras-chave: USV. Sustentabilidade. Baixo custo. LoRa.



ABSTRACT

water bodies has been a global concern for decades and has become even more evident in recent
times. Therefore, it is necessary to invest in measures that can mitigate such problems. This
study is based on existing Unmanned Surface Vehicle (USV) models and sensors capable of
measuring the necessary parameters while maintaining a low cost. Based on the literature, LoRa
communication technology was adopted, allowing the operator to remotely control the vehicle
and providing resistance to interference. The prototype uses the DHT22 and ST100 sensors to
measure temperature, humidity, and liquid turbidity. These devices are managed by the Heltec
ESP WiFi LoRa 32 V2 microcontroller, which is also responsible for communication between
the devices. After individual bench tests, the construction of circuit boards and 3D structure
modeling began. The design was then sent to a specialized company for fabrication. Once the
prototype was built, a series of final tests was conducted to validate the effectiveness of the
sensors and their precision range. Overall, the USV performed satisfactorily, demonstrating
efficient maneuverability, and the sensors showed a maximum relative error of 7%. During the
tests, the possibility of constructing the vehicle's structure using the material collected during
operation was also evaluated. This was proven to be possible and quickly achievable, depending
on the operator's usage. In conclusion, despite areas for improvement such as the use of more
precise sensors, the study confirmed the feasibility of developing and constructing an unmanned
surface vehicle for collecting floating solid waste while maintaining a low cost, making the
product accessible to a wide range of consumers.

Keywords: USV. Sustainability. Low cost. LoRa.
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1 INTRODUCAO

Desde 2022 o Brasil se encontra em um ranking indesejado, localizado entre os 20 paises
que mais poluem os oceanos em todo o mundo. De acordo com a Organizacdo das NacOes
Unidas (ONU), em uma pesquisa realizada em parceria com a rede Blue Keepers, cada
brasileiro € responsavel por produzir individualmente 16 quilogramas de residuos plasticos no
mar por ano (KILRYANN, 2022).

Estimasse que, se o atual cenario comercial se mantiver e medidas mitigatorias ndo
forem tomadas, a poluicdo plastica podera dobrar até o ano de 2030. Contudo, organizac¢@es do
mundo todo vem trabalhando na busca de tecnologias que evitem a contaminacdo dos corpos
hidricos e meios de reutilizar o material coletado (PACTO GLOBAL, 2023).

Boyan Slat, holandés de 28 anos, é um dos grandes nomes quando se fala da coleta de
residuos solidos nos oceanos. Fundador da organizacdo The Ocean Cleanup, Boyan foi um dos
responsaveis pela criacdo de diversos produtos voltados para coleta de detritos plasticos no mar.
Um dos seus maiores projetos, premiado internacionalmente, consiste em barcos navegando
paralelamente em uma velocidade determinada carregando consigo uma espécie de rede que
coleta o material flutuante (FIGUEIREDO, 2022).

Equipamentos controlados remotamente, como o Wasteshark, também vém sendo
amplamente utilizados na coleta de residuos marinhos. O USV (veiculo de superficie ndo
tripulado) produzido pela empresa holandesa RanMarine Tecnology promete coletar, em um
dos seus modelos, até uma tonelada de material por dia, além de enviar dados sobre o local
onde estiver operando (LIMA, 2023).

Apesar de efetivos, os métodos de grande escala e equipamentos importados geram
custos elevados tanto de importacdo como de operacgdo, além do préprio valor agregado ao
produto, o que acaba inviabilizando a disseminacdo para consumidores comuns e dificultando
a disponibilizacao pelas prefeituras em pequenas cidades costeiras, por exemplo.

Sendo assim, este trabalho propde o estudo e projeto de um veiculo de superficie ndo
tripulado (USV) para coleta de residuos solidos flutuantes em &gua doce, visando analisar
modelos existentes, fungdes e métodos de operacao para construir um protétipo de baixo custo

atendendo pontualmente as necessidades do mercado atual.

1.1 Objetivos

Para atingir o proposito final do projeto foram definidos os seguintes objetivos:
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Com base em modelos existentes definir fungdes do USV que seré projetado, visando
criar um produto de baixo custo e facil operacéo.

Projetar um sistema microcontrolado, para operacgéo e obtencao de dados do USV.
Computacionalmente modelar a estrutura 3D do equipamento e produzir um protétipo
funcional.

Avaliar o desempenho do prot6tipo em funcionamento.

Analisar a viabilidade de producdo da estrutura plastica do USV utilizando residuos

reciclaveis coletados durante o uso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera exposta uma revisao literaria sobre veiculos de superficie nédo
tripulados, microcontroladores, placas de desenvolvimento e tecnologias de comunicacdo com

énfase em LoRa.

2.1 Veiculos nao tripulados

Os USVs ndo foram os primeiros equipamentos a serem projetados para minimizar a
exposicdo de humanos a atividades perigosas. Por volta de 1917, militares alemées tomaram
conhecimento de técnicas utilizadas por povos austriacos no século XIX, que utilizavam
bombas amarradas em balBes de ar quente para atingir inimigos a longas distancias, com isso e
somado ao avango tecnoldgico ocasionado pela segunda guerra mundial, muitos novos drones
foram fabricados pelo exército germéanico (LIMA, 2023).

Além do uso militar, ndo ha como falar de veiculos controlados remotamente e ndo
mencionar o Lunokhod 1, o primeiro rover enviado a Lua pela Unido Soviética em novembro
de 1970. O rob6 foi criado para medir a radiacdo e estudar um pouco da superficie. A missao
que terminou em setembro de 1971, quase um ano apos o seu inicio, é considerada um marco
na historia da tecnologia ndo s6 pelo seu sucesso, mas pela fabricacdo do primeiro astromovel
do mundo, que utilizava tecnologias extremamente sofisticadas para época (PEOPLE, 2022).

Também chamados de USVs (Unmanned Surface Vehicle) os veiculos de superficie ndo
tripulados sdo embarcagdes autdbnomas que podem ser operadas remotamente sem a
necessidade de qualquer humano a bordo (WRIGHT, 2022).

Utilizados desde 1950 para as mais diversas funcbes, podendo observar o
comportamento de peixes, coletar informagdes do ambiente assim como o SL40 (Figura 1),
trabalhar na contencdo em derramamentos de Oleo, detectar minas navais, ou ser somente um
brinquedo de crianga, estes equipamentos vém se difundindo cada vez mais em todo o planeta.

Conforme Wright (2022), um estudo publicado na Frontiers in Marine Science aponta
que a aceitacdo dos USVs como produto no mercado foi baixa devido a alguns pontos no viés
burocratico e da parte da confiabilidade dos consumidores. Por outro lado, a mesma pesquisa
mostra que o baixo custo de alguns modelos além da compatibilidade do produto para executar
determinadas fungdes aliada a baixa complexidade de uso s&o pontos que favorecem a

disseminacdo entre 0s primeiros usuarios.
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Figura 1 - Veiculo de superficie ndo tripulado

Fonte: Oceana (2023)

2.2 Microcontroladores e placas de desenvolvimento

Sendo voadores, aquaticos ou anfibios, todos os modelos de drones foram se
beneficiando dos avancos da tecnologia e de seus componentes eletronicos, principalmente dos
microcontroladores que eram fabricados desde 1977, mas evoluiam a passos largos com o
passar do tempo.

Um microcontrolador pode ser definido basicamente como um computador em um
unico chip, sendo que esse chip contém internamente um processador, memoria, periféricos de
entrada e saida etc. (Figura 2) (PENIDO; TRINDADE, 2013).

O primeiro microcontrolador foi lancado em 1978 pela empresa INTEL, lider no
desenvolvimento destas tecnologias até hoje. O controlador, que recebeu a sigla 8048, evoluiu
com o tempo e em 1983 acabou dando origem a familia 8051 que se popularizou em todo o
mundo e devido a sua aceitagdo comecou a ser produzida por outras empresas, 0 que auxiliou
no seu aperfeicoamento e modernizagdo uma vez que cada fabricante introduzia novas
tecnologias no produto (ZELENOVSKY; MENDONCA, 2023).

A tecnologia avancava dia apos dia, 0 mercado buscava cada vez mais dispositivos
eletronicos e a internet impulsionava tudo isso, mas a utilizagdo de microcontroladores se
restringia a profissionais e alguns entusiastas que ja tivessem algum conhecimento na area.

Foi entdo que em 2005, na Italia, cinco pesquisadores criaram uma das placas de

desenvolvimento mais populares de todo o mundo e que revolucionou o mercado de
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dispositivos embarcados. Com o objetivo de criar um dispositivo funcional, facil de programar
e com um preco acessivel, nasceram as placas Arduino (MADEIRA, 2018).

Figura 2 - Exemplo de placa de desenvolvimento ESP32

Fonte: AutoCore Robdtica (2023)

Por seguirem um conceito de hardware livre, onde qualquer pessoa pode promover
modificacdes e melhorias, aliada a sua facilidade de utilizagdo, as placas Arduino foram se
popularizando de maneira exponencial (MADEIRA, 2018). E assim como na cria¢do do
microcontrolador 8048, a aceitacdo dos usuarios foi tdo grande que diversas empresas
demonstraram interesse na producgdo das suas proprias placas.

Dentre as diversas fabricantes de placas de desenvolvimento do mercado atual duas se
destacam, a fundagdo Raspberry PI Fundation, responsavel pelo microcomputador Raspberry
PI, amplamente utilizado devido a sua robustez e capacidade de processamento, a Heltec
Automation, desenvolvedora de diversos modelos de controladores, especialmente 0 modelo

WIFI LoRa 32 (V2) que sera abordado novamente nesta monografia.

2.3 Tecnologias de comunicacao

Conforme a producdo de produtos eletrénicos aumentava, aliada a necessidade de
acompanhar as tecnologias que seguiam evoluindo, novos métodos de comunicagdo iam sendo
desenvolvidos, tanto para utilizacdo interna dos componentes de uma placa quanto para meios
de comunicagéo sem fio, como 0 RX TX, um dos pioneiros no quesito.

Do pontapé inicial na comunicacgdo via radio até os sistemas wi-fi atuais, uma longa

jornada foi trilhada, passando pela popularizacdo da telefonia, comunicacdo infravermelha,
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tecnologia Bluetooth, micro-ondas, até mesmo satélites foram enviados para érbita para garantir
uma melhor transmisséo de dados entre as pessoas.

Com isso, por volta de 2014 a empresa americana Semtech Corporation desenvolveu a
tecnologia de comunicacdo sem fio nomeada de LoRa, com a intencdo de padronizar as
LPWAN proporcionando um alcance de até 5 Km em &reas urbanas e 15 em &reas rurais
(BRAGA, 2021).

Podemos definir a comunicacdo LoRa como uma tecnologia de radiofrequéncia que
permite comunicacdes a longa distancia, de onde vem o seu nome ‘Long Range’. Tendo como
beneficios o baixo consumo de energia, imunidade a interferéncias, entre outros, a rede LoRa
vem sendo muito utilizada em projetos de loT em todo o mundo (BERTOLET], 2019).

Segundo Braga (2021), além de eficiente, a comunicacdo LoRa é segura, e conta com 0
padrdo de criptografia AES-128 e ID unico. Além disso, outros pontos de destaque sdo a alta
capacidade de transmiss@o de dados, software open source, localizagdo sem a utilizagdo de
GPS, e ainda a possibilidade de utilizacdo da rede LoRaWAN.
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

Este estudo € classificado como uma pesquisa aplicada, focada tanto no
desenvolvimento pratico como tedrico. Sendo assim, este capitulo delineara os métodos
utilizados durante a elaboragdo do projeto e execu¢do da montagem do prototipo. Aqui serdo
apresentadas as tecnologias de comunicacdo escolhidas para a operagdo do USV, os softwares
utilizados para a modelagem da estrutura e programacdo dos dispositivos, bem como o0s
modelos existentes em que o protdtipo teve inspiracdo. Além disso, sera apresentada a execucao

da montagem fisica do equipamento e seus componentes.
3.1 Definicdo de modelo

Se tem como objetivo futuro desenvolver um protétipo de USV de baixo custo e facil
operacgdo, com isso em mente, equipamentos de grande porte como 0 SAM 3, desenvolvido pela
empresa Saab Automobile foram diretamente descartados (SAAB, 2020).

Passando para os modelos de menor escala, foi observado que o produto da empresa
holandesa RanMarine Tecnology, foi desenvolvido para os mesmos fins que se pretende
empregar o protétipo dirigido por esse estudo. O modelo WasteShark (Figura 3) apresenta
funcdes interessantes que poderiam ser adaptadas conforme a necessidade do usuario com
solucBes de menor custo, este equipamento se tornou o objeto de comparacgdo deste trabalho.

Equipado com rede 4G, comunicagao via radio com alcance de até 5km, duracdo de
bateria de 6 horas em modo autdnomo entre diversas outras funcgdes, o WasteShark foi projetado
pensando no beneficio do usuério e do meio ambiente. Capaz de recolher mais de 500Kg de
detritos por dia, o produto ¢ livre de emissdo de carbono além de ser discreto e transportavel
(RANMARINE, 2023).

Figura 3 - USV WasteShark em operacéo

o |

WASTESH, 1/

Fonte: RanMarine (2023)
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3.2 Definicéo de sensores e microcontoladores

Com base no levantamento dos sensores utilizados no WasteShark e em outros modelos,
se definiu que, no primeiro momento, o prototipo serad capaz de realizar as seguintes funcdes:
movimentacao, leitura de temperatura, umidade, turbidez da &gua e tempo de operacéo.

Os sensores foram definidos de modo que sejam eficientes na sua proposta de medigé&o,
mas tambeém atrativos com relacdo ao seu custo, além de serem compativeis com o
microcontrolador escolhido. Os mesmos serdo abordados nos paragrafos a seguir apresentando

suas caracteristicas individuais e como irdo atender a funcéo desejada.

3.3 Microcontrolador ESP WiFi LoRa 32 VV2

A unido entre a tecnologia de comunicacdo LoRa e o ESP32 resultou em uma placa de
desenvolvimento muito eficiente, com processamento rapido, display OLED integrado, que
possibilita ao usuario a leitura de informacGes diretamente no dispositivo e as comunicagoes
Wi-Fi, Bluetooth e o préprio LoRa, popularizaram muito o produto no meio da prototipagem
(OLIVEIRA, 2019).

Este mesmo tipo de placa pode ser encontrado em diversas versdes, variando seus
fabricantes e alguns componentes. Para este estudo, utilizaremos a versdo da fabricante
HELTEC Automation, mais especificamente o modelo ESP WiFi LoRa 32 V2 (Figura 4). Esta
versdo € uma das mais populares do mercado e mantém um preco competitivo, podendo ser
adquirido por R$ 169,90 a unidade, em maio de 2023.

A comunicacdo LoRa é o ponto fundamental para a escolha desta familia de
microcontroladores, sabendo que o USV serd operado em areas remotas que muitas vezes ndo
contam com uma cobertura de rede Wi-Fi, o LoRa permitirda que o usuario controle o
equipamento em qualquer ambiente. O dispositivo oferece também entradas digitais e
analogicas suficientes para a quantidade de sensores que serdo utilizados no protétipo e tem um
baixo consumo de energia, 0 que possibilita a alimentagdo do mesmo com baterias pequenas e

portateis.
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Figura 4 - Placa de desenvolvimento HELTEC ESP WiFi LoRa 32 V2

Fonte: HELTEC Automation (2023)

3.4 Sensores DHT22 e ST100

As grandezas que o USV sera capaz de mensurar serdo temperatura, umidade e turbidez
da agua, sendo lidas através dos sensores DHT22 e ST100, respectivamente. A escolha pelo
sensor DHT22 se deu devido a praticidade que o mesmo apresenta, conseguindo realizar a
medicdo de 2 varidveis em um Unico dispositivo, ja 0 ST100 é o candidato com o melhor custo-
beneficio que se encontra no mercado atual.

O DHT22 (Figura 5) € um sensor de temperatura e umidade que conta com somente um
pino de saida digital. Utilizando um sensor de umidade capacitivo e um termistor para medir 0
ar circundante, o produto é capaz de trabalhar entre faixas de temperatura de -40 a 80°C e de 0
a 100% de umidade, com uma precisdo satisfatdria, além de operar com uma frequéncia de
obtencdo de amostras com atualizacdes a cada 2 segundos (ELETROGATE, 2023).

Diferente dos sensores comuns de temperatura e umidade, que mantém seus valores na
casa dos R$ 30,00 a grande maioria dos sensores de turbidez disponiveis no mercado atual
possuem um alto custo, alcancando valores superiores a R$ 3.000,00, porém, o equipamento
escolhido para o protétipo, o ST100 (Figura 5), pode ser adquirido por aproximadamente R$
130,00 e ainda apresenta eficiéncia na sua operacao.

Hoje, os equipamentos disponiveis para venda se dividem basicamente pelo valor e nivel
de precisdo desejado, apresentando sensores robustos e de alto desempenho que
consequentemente tem um prego muito maior, e modelos voltados para prototipagem como o
ST100, que possui resolucdo suficiente para atender os objetivos deste estudo além de exigir

um menor investimento.
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Figura 5 - Sensores DHT22 e ST100

Fonte: Adaptada Eletrogate (2023) e Marino Store (2023)

O sensor ST100 funciona utilizando um sistema 6tico, associado ao efeito Tyndall, que
descreve a dispersdo da luz projetada em um liquido. Em operacdo, um LED fara o trabalho de
emitir um feixe de luz enquanto um fototransistor sera responsavel pela captacdo. Sendo assim,
em aguas claras a quantidade de luz emitida pelo LED sera praticamente a mesma que chegara
ao receptor, e a medida que a turbidez da 4gua aumenta, menor sera essa captacdo (STRAUB,
2020).

Todas as tecnologias aqui citadas ja haviam sido definidas e apresentadas no referencial
tedrico, portanto, para a presente etapa do trabalho os sensores foram adquiridos, configurados
e testados. Os resultados obtidos serdo apresentados na secéo resultados e discussoes.

3.5 Motores e relés

O método de movimentacdo escolhido para o USV consiste no acionamento dos motores
com o conceito de ponte H, onde os relés se chaveiam possibilitando os motores a operarem em
sentido horario e anti-horario. Para tal uso, foram adquiridas 2 unidades de modulos relés
modelo SRD-05VDC-SL-C, 5V, 2 canais, que podem ser acionados pelas entradas digitais do
microcontrolador e compartilham da mesma tensé@o de operacéo.

Os motores mais indicados para operacdo em ambientes Umidos ou até mesmo
submersos sdo os modelos brushless pelo seu modelo construtivo ser favoravel a operacdo
nestas condigdes, por outro lado, o custo destes produtos acaba sendo muito maior do que o de
um motor DC comum, além de precisar de mddulos eletrdnicos para garantir o seu

funcionamento.
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Sendo assim, para evitar o0 aumento do custo final do prototipo foram adquiridos 2
motores DC modelo 1030541/3J2152-06, 12V, com uma rotagdo com carga de 3000Rpm,
suficiente para garantira a dirigibilidade do USV.

A isolagao dos motores contra os respingos d’agua do ambiente foi assegurada na
confec¢do da estrutura do prot6tipo, garantindo que os mesmos fiqguem sempre acima do nivel

d’4gua e ndo entrem em contato com o liquido.

3.6 Softwares de programacao e modelagem 3D

Para a programacdo do microcontrolados foi utilizada a plataforma Arduino IDE. A
escolha se deu pela simplicidade de utilizagdo, além da disponibilidade de diversas bibliotecas
prontas e rico ambiente de testes.

Os cddigos dos sensores apresentados no referencial tedrico foram adaptados para
operar paralelamente, a comunicacdo LoRa teve seu alcance reduzido de 1,5km para
aproximadamente 700m, através da adaptacdo do codigo, a fim de garantir uma maior qualidade
de comunicacdo na faixa de operacdo do USV, além de permitir um aumento na frequéncia de
obtencdo de resultados e amostragem de dados.

O modelo 3D da estrutura (Figura 6) foi feito através do software SketchUp,
desenvolvido especificamente para este tipo de modelagem, o programa pode ser executado
através do navegador, é intuitivo e gratuito, além de atender os requisitos necessarios para este
trabalho.

A estrutura foi projetada se baseando no modelo de USV WasteShark da empresa
holandesa RanMarine Tecnology, observando que o tipo de construcdo da carcaga, dentre 0s
modelos mais populares do mercado, é o que apresenta uma maior simplicidade de montagem
e uma compatibilidade com o método de dirigibilidade escolhida para o protétipo.

As medidas adotadas para a estrutura do USV foram feitas levando em consideracéo o
tamanho dos sensores, motores, placas de circuito e a instalacdo dos equipamentos dentro do

produto final.
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Figura 6 — Modelagem 3D da estrutura do USV

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

3.7 Elaboracéo das placas de circuito

Conhecendo as possibilidades da producdo das placas através de fresadora CNC,
corrosdao em percloreto e outros métodos populares, foi definida a utilizacdo de placas de
fenolite. O método foi escolhido por apresentar custo baixo, ndo exigir maquinas avancgadas ou
um conhecimento especifico na area.

Os primeiros testes e calibragdes foram realizados com o0s circuitos de sensores,
microcontrolador e relés montados em placas de ensaio do tipo protoboard. Para a montagem
final, os componentes foram passados para a placa de fenolite e soldados.

3.8 Fabricacdo do prototipo e montagem final

Apbs a conclusdo da modelagem 3D da estrutura do USV, os arquivos foram enviados
a uma empresa especializada em montagens em policarbonato. O material foi escolhido por
apresentar boa resisténcia, leveza e ndo necessitar de moldes ou gabaritos como em trabalhos
de pléastico injetado. O policarbonato, por outro lado, acaba sendo um material mais caro, o que
o inviabiliza no caso de uma futura implementacéo do USV como produto.

No decorrer deste estudo sera apresentada uma possivel solucao para a substituicdo do
policarbonato como material da montagem da carcaca, sendo utilizado plastico reciclado,

coletado durante a propria operagdo do dispositivo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s expor a conducdo das atividades, este capitulo ira discorrer sobre os resultados
dos testes realizados nos sensores em sua montagem final. Além disso, serdo destacados 0s
resultados obtidos durante a operacdo do USV. Por ultimo, serdo abordados aspectos
relacionados a melhorias e aprimoramentos visando alcancar resultados mais satisfatorios em

uma potencial implementacdo do prot6tipo como produto.

4.1 Desempenho individual dos sensores e tecnologias

Assim como explanado no referencial tedrico, alguns sensores ja haviam sido simulados
computacionalmente, e para este estudo todos foram adquiridos e analisados individualmente.

O Unico sensor que ja havia sido testado anteriormente foi 0 ST100, responsavel pela
leitura da turbidez da &gua. Neste caso, foram feitos apenas novos testes mantendo a sua
configuracdo anterior apenas para comprovar o seu funcionamento, que se manteve com
resultados satisfatorios.

J& para o sensor DHT22, foi necessaria a simulacdo em bancada (Figura 7), para
comparar os resultados do dispositivo com os valores apresentados na simulacao via software.
Para o ensaio foram comparadas temperatura e umidade obtidas através do site weather.com,
com os valores apresentados pelo DHT22. O site informou os valores de 25 graus e umidade
em 45%, comparados aos valores de 24 graus e 43% de umidade lidos pelo sensor. Os resultados
podem ser considerados eficientes para 0 proposito que estdo empregados pois apresentaram
um erro de aproximadamente 4% e 5% para temperatura e umidade, respectivamente.

Com a comunicacdo LoRa testada e comprovada na primeira etapa deste estudo,
passamos para a etapa de testes do acionamento de motores através da ponte H, o que possibilita
a dirigibilidade do USV.

Para este teste, 0s modulos reles foram montados na placa de fenolite que recebeu todos
0s outros componentes do USV, de maneira que o microcontrolador possa acionar as entradas
digitais do rele através de pulsos enviados pelo controle do USV. A alimentacdo dos motores
foi feita atraves de uma bateria FFB-018 de 11.1V e taxa de descarga de 20C, muito utilizada
em aeromodelismo, a escolha deste modelo se deu pela sua capacidade de carga aliada a

comodidade do seu tamanho e peso que ndo impactam na flutuabilidade e estabilidade do USV.
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Apos a ligacdo elétrica entre os relés e 0s motores os testes procederam utilizando um
sinal enviado pelo controle, atuando como emissor, que acionam 4 portas do receptor instalado
na placa principal do USV. Estas portas sdo responsaveis por acionar os relés que chaveiam
permitindo a operacdo dos motores no sentido horario e anti-horario. Com isso foi possivel

validar a utilizacdo do método de ponte H para a dirigibilidade do protétipo.

Figura 7 — Montagem parcial e testes dos sensores

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Com os sensores apresentando resultados satisfatorios nos seus testes individuais e a
tecnologia de comunicacdo LoRa se mostrando eficiente, foi possivel avancar para a etapa de
montagem final do prot6tipo na sua estrutura definitiva.

4.2 Montagem final do prototipo e teste
A montagem final do protdtipo teve inicio apds os testes individuais dos sensores, nesta

etapa foram iniciadas as instalacbes dos equipamentos na estrutura do USV e os testes

operacionais finais.
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No primeiro momento foi realizada a montagem dos circuitos em placas de fenolite.
Apos finalizadas, a placa do emissor que atua como joystick do USV recebeu uma moldura
produzida em policarbonato (Figura 8), ja a placa principal foi apenas acomodada no interior

da estrutura do veiculo, produzida no mesmo material.

Figura 8 — Joystick e placa de circuit%rincipal do USV

e

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Os testes finais foram realizados em uma piscina e tiveram como objetivo analisar a
eficacia da dirigibilidade do USV, além de comparar os valores que 0s sensores informaram
com valores simulados.

O desemprenho do protétipo foi satisfatério de maneira geral, 0s sensores que haviam
sido testados individualmente anteriormente se mantiveram funcionando com a mesma
precisao, exceto na afericdo da umidade do sensor DHT22, que teve seu erro relativo acrescido
de 5% para aproximadamente 7%.

A estrutura do prototipo (Figura 9) se mostrou solida e teve uma excelente
dirigibilidade, que possibilitou a facil operacdo do USV mesmo para criancas. Essa
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manobrabilidade possibilitou a coleta rapida de residuos evidenciando um ponto positivo da
montagem.

As dimensdes do protdtipo foram calculadas com base nos sensores e em uma escala de
reducdo do modelo WasteShark, porém, em locais onde ha um acumulo muito grande de
residuos o compartimento de coleta do USV pode encher rapidamente, fazendo com que seja
necesséria a frequente limpeza pela parte do usuério.

Figura 9 — USV durante os testes finais

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O teste em local controlado também possibilitou o estudo de viabilidade da producéo da

estrutura do equipamento utilizando material reciclado, uma vez que foi possivel simular a
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quantidade aproximada de material coletado pelo USV. Durante os testes o prototipo foi capaz
de coletar, em média, 180 gramas de residuos antes de necessitar que o operador esvaziasse 0

compartimento de coleta.

4.3 Producdo da estrutura a partir de material reciclado

Durante os testes foram utilizados materiais comumente encontrados em leitos de
riachos e corregos atingidos pela polui¢do, com o intuito de simular a utilizacdo do prototipo
no local onde ele foi desenvolvido para operar.

Para analisar a viabilidade da producéo da estrutura do USV utilizando estes materiais
foram observadas algumas condi¢fes como:

— Addistancia com que o operador dirige e veiculo da sua posic¢do até o aglomerado
de residuos pode variar, 0 que altera a quantidade coletada em um determinado
periodo;

— Dependendo do local de operagdo, os residuos podem ser majoritariamente
organicos ou irrecuperaveis, diminuindo a quantidade util coletada para o fim
que se objetiva;

— A reciclagem de materiais poliméricos € um processo dividido em diversas
etapas, que podem ser mais eficientes de uma empresa para outra, 0 que pode
variar a quantidade de matéria prima consumida para se obter o produto final.

Com isso, os testes procederam com a coleta de materiais totalmente reciclaveis onde,
da carga total coletada somente 60% seria considerada, a fim de assimilar a uma situacao real.
O operador esteve a uma distancia de 5 metros dos residuos e foram analisadas 5 trajetérias
completas de coleta, considerando operacédo até o local poluido, coleta, volta até o operador,
descarga de residuos e volta a operacao.

Apbs a bateria de testes foi contabilizada um total de aproximadamente 8509 de plastico
coletado, sendo que somente 60% seria considerado, totalizando cerca de 510g de material apds
5 percursos completos de operacéo.

Considerando que uma empresa de reciclagem tenha uma eficiéncia de 70% com relagdo
a matéria prima que entra e o produto final, podemos estabelecer que dos 510g de material
coletado suscetivel ao processo de reciclagem somente 360g voltariam a ser plastico

novamente.
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Na confec¢do da estrutura do protdtipo foram utilizadas aproximadamente 1,6m? de
policarbonato, logo, seria necessdria uma quantidade préxima a esta de plastico para a
fabricacdo do USV, utilizando este material.

Para calcular a quantidade aproximada de polimero reciclavel sera utilizado o tipo PET,
um dos materiais mais comuns achados nos leitos dos rios, e para o calculo podemos considerar
a espessura da chapa de 2 milimetros, assim como utilizada no prot6tipo real. Com isso

podemos calcular o volume necessario em centimetros cubicos usando a formula:

Volume = Area x espessura
Volume = 2m? x 10*cm? /m? x 0,2cm

Volume = 4000cm?

Multiplicando esse volume pela densidade média do PET, obtemos a quantidade

aproximada de plastico necessario:

Massa de PET = Volume x Densidade
Massa de PET = 4000cm3x 1,389 /cm?
Massa de PET = 5520g

Portanto, aproximadamente 5520 gramas (ou 5,52 kg) de plastico PET podem ser
necessarios para produzir uma chapa de 2 metros quadrados com uma espessura de 2 mm. As
dimensGes ligeiramente maiores definidas no calculo do material PET levam em conta possiveis
reforcos na estrutura por conta da maior fragilidade do material escolhido, perdas no processo
de reciclagem e afins.

Com estes resultados se pode afirmar que seriam necessarios aproximadamente 77
percursos de operagdo e coleta de residuos conforme as condigdes simuladas. Os calculos
apresentados tém carater comparativo e utilizam valores aproximados, porém, pode se afirmar
que em um regime de operagédo do USV tido como normal, um operador pode retirar dos corpos
hidricos material reciclavel suficiente para construir a estrutura do proprio equipamento em
poucos dias, destinando o material coletado para o local correto, beneficiando o meio ambiente

e reduzindo o custo de producéo.
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Os custos para a producdo do prototipo final foram divididos em duas tabelas que

apresentam os valores do controlador e da placa principal. O valor total final do USV foi de R$

1.515,02
Tabela 1 — Custos Joystick
Custos para a fabricac¢éo do controle do USV (Joystick)
Item Quantidade Preco por unidade Total
Placa de fenolite ilhada 10x20cm 1 R$12,00 R$12,00
Placa HELTEC ESP WiFi LoRa 32 V2 1 R$170,00 R$170,00
Barra de 10 pinos fémea Arduino 5 R$1,79 R$8,95
Power bank 10000 Mah 1 R$39,00 R$39,00
Diodo emissor de luz LED 5mm 4 R$2,49 R$9,96
Resistores 470 Ohms 4 R$0,10 R$0,40
Push button 4 pinos 4 R$3,00 R$12,00
Estrutura do controle em policarbonato 1 R$0,00 R$0,00
CUSTO TOTAL R$252,31
* Custo da estrutura do controle em policarbonato considerado juntamente a estrutura principal.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Tabela 2 — Custo placa principal
Custos para a fabricacéo do USV (placa e embarcacéo)
Item Quantidade Preco por unidade Total
Placa de fenolite ilhada 10x20cm 1 R$12,00 R$12,00
Placa HELTEC ESP WiFi LoRa 32 V2 1 R$170,00 R$170,00
Madulo relé 2 canais 5V 2 R$21,90 R$43,80
Barra de 10 pinos fémea Arduino 5 R$1,79 R$8,95
Motor DC 12V 3000RPM 2 R$11,15 R$22,30
Helice nautica 36mm 2 R$12,50 R$25,00
Sensor de turbidez ST100 1 R$130,00 R$130,00
Sensor de temperatura DHT22 1 R$22,00 R$22,00
Jumper elétrico macho x fémea Arduino 12 R$0,40 R$4,80
Power bank 10000 Mah 1 R$39,00 R$39,00
Bateria 12V 20c 1 R$239,00 R$239,00
Estrutura do USV em policarbonato 1 R$544,86 R$544,86
Eixo para motor 2 R$0,50 R$1,00
CUSTO TOTAL R$1.262,71

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Com um custo total de R$ 1.515,02 o protétipo apresenta um valor muito menor em
comparacao a modelos disponiveis no mercado que atingem a casa dos US $ 17.000 podendo

ultrapassar US $ 23.000 em modelos com fungdes mais especificas.
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5 CONCLUSAO

Este estudo teve como proposito estudar e desenvolver um veiculo de superficie ndo
tripulado para coleta de residuos sélidos flutuantes em &gua doce, analisando modelos
existentes e mantendo um custo baixo, o que possibilita a adesdo do produto por diversas faixas
de publico.

A revisdo bibliografica e o estudo de mercado possibilitaram o entendimento de
métodos de comunicagdo e sensoriamento utilizados em modelos existentes de USV, assim
como um valor aproximado dos seus custos. Com estas informac@es foi possivel decidir quais
grandezas seriam mensuradas além dos sensores utilizados.

Durante a configuracdo, modelagem e montagem do prot6tipo os sensores e tecnologias
escolhidas puderam ser validados, apresentando resultados satisfatérios como um alcance de
comunicacgéo via LoRa na casa dos quilémetros e valores de erro de medig6es de 7%, que ndo
comprometem o funcionamento do produto. Ao final da montagem havia sido construido um
prototipo capaz de aferir temperatura, umidade e turbidez do liquido de maneira eficaz além de
possuir uma manobrabilidade facil e intuitiva.

Na bateria de testes final foram realizadas simulagdes de coletas de residuo para ser
reciclado, e com isso analisada a possibilidade da construcéo da estrutura do USV utilizando o
proprio material recuperado. O levantamento utilizou valores aproximados que podem variar
dependendo da utilizacdo do produto final, mesmo assim foi possivel concluir que em poucos
dias de operacdo é possivel retirar dos corpos hidricos material suficiente para produzir a
estrutura do USV, dando destino a parte do material coletado.

Ao final do estudo foi realizado o somatorio de custos da fabricacdo do prototipo
considerando equipamentos e a montagem terceirizada. O valor total foi de R$ 1.515,02, que
consegue se manter consideravelmente atrativo quando equiparado ao WasteShark, ou a
modelos disponiveis no mercado que chegam a custar US$ 24.000.

Mesmo tendo sucesso nos objetivos que o estudo propunha, ainda existem margem para
melhoria visando a fabricacdo de um produto comercializavel, tal como a utilizac&o de sensores
mais precisos para diminuir o percentual de erro.

Assim, conclui-se que é possivel desenvolver um veiculo de superficie ndo tripulado
para coleta de residuos sdlidos flutuantes capazes de atender algumas das necessidades

primordiais do usuario que busca tal equipamento, apresentando um custo inferior comparado
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as opcOes do mercado e sendo eficiente no que se propde, dando margem para que este tipo de

equipamento seja acessivel a uma ampla gama de consumidores.
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