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RESUMO

Este trabalho de pesquisa esta relacionado com o projeto, desenvolvimento e
avaliacdo de um sistema inteligente de separacao de residuos reciclaveis (plastico,
papel e metal) chamado de Manna S-BIN. O sistema tem potencial para inovagao,
bem como servir como um kit para ensino dos conceitos relacionados com as areas
de pesquisa Visao Computacional, Robética e Educacdo 5.0. O Manna S-BIN
integra estrutura mecanica e eletrbnica, interface interativa e algoritmos de
Inteligéncia Artificial e sera produzido e incorporado a colecao de Manna KDTs (Kits
Delivery de Tecnologia) usados pelo Manna em atividades de capacitagdo de
professores e estudantes da Educacgao Basica e acdes de popularizagdo da ciéncia.
O modelo de visao computacional, baseado na arquitetura YOLO11, foi treinado com
um dataset de 2527 imagens, sendo 997 de papel/papeldao, 501 de vidro, 482 de
plastico, 410 de metal e 137 de lixo aleatério, com divisdo de 80% para treinamento
e 20% para validacao. Os resultados dos testes preliminares indicam que o sistema
funciona de maneira eficiente em condicdes controladas, permitindo a classificacao
e o direcionamento mecanico do residuo. O Manna S-Bin demonstra potencial de
aplicacao futura em ambientes escolares e exposicoes tecnoldgicas, unindo a
roboética a conscientizagdo ambiental.

INTRODUGAO

A visdo computacional, campo da inteligéncia artificial focado na interpretacdo de
dados visuais por maquinas, tem avancado significativamente, viabilizando
aplicagdes inovadoras em diversos setores industriais e sociais. Entre essas
aplicacoes, destaca-se a automacgdo da gestdo de residuos sélidos, a partir do
desenvolvimento de sistemas que promovam a separacao do lixo, atividade crucial
para o desenvolvimento sustentavel em centros urbanos. Lixeiras inteligentes
capazes de classificar materiais sdo de relevante importancia para otimizar o manejo
de residuos e promover a reciclagem eficiente (BOU-RABEE et al., 2025), mas seu
projeto e desenvolvimento envolve desafios em diferentes areas de pesquisa.
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Este trabalho tem foco no projeto, desenvolvimento e avaliacdo do Manna S-Bin,
proposto como um sistema de separacdo de materiais reciclaveis que integra
Inteligéncia Artificial e Robotica, contribuindo com as questdes relacionadas com a
gestao inteligente de residuos, bem como, com a educagédo, uma vez que ele sera
usado como um Manna KDT (kit de ensino-aprendizagem de tecnologias e
Educacéo 5.0 do Manna), bem como para a conscientizagdo ambiental.

O Manna S-BIN, além da modelagem e impressao de suas partes em 3D, adotou
abordagens baseadas em deep learning e arquiteturas de redes neurais, como 0
YOLO, uma vez que estas tém demonstrado alta efichAcia na deteccdo e
classificacao de objetos em tempo real, permitindo a triagem precisa de materiais
como plastico, papel e metal (ARISHI, 2025).

MATERIAIS E METODOS

A figura 1A apresenta a imagem do sistema Manna S-BIN que envolve uma
plataforma robética central totalmente desenvolvida no escopo deste trabalho e que
classifica o residuo e realiza movimentos para entrega-lo em uma das lixeiras
impressas em 3D que estdo ao redor. A plataforma robética do Manna S-BIN foi
desenvolvida utilizando o MannaNauta (ver figura 1B), uma das plataformas de
Internet das Coisas desenvolvidas pelo Manna_Team e que tem sido usada no ano
de 2026 em projetos dedicados ao ensino de tecnologias para mais de 6.000
estudantes nas 05 regides geograficas do Brasil. A montagem fisica inclui: cAmera
para captura, estrutura com trés lixeiras, plataforma moével e display OLED para
feedback visual.

O fluxo operacional tem inicio com a classificacdo do residuo que esta sobre a
plataforma. A classificacdo é realizada pelo processamento da imagem usando o
modelo YOLO11 que executa em um computador externo. Apés classificar o residuo
em tempo real, o computador envia o comando via comunicacdo serial para o
microcontrolador ESP32-S3 do MannaNauta, que aciona os servomotores para
inclinar a plataforma na direcdo da lixeira correspondente. Para o treinamento, foi
utilizado um dataset com 2527 imagens, organizadas em 80% para treino e 20%
para teste.

"4-\“5 = (RcnpPq /.\3:39}'!}




S UEM=="

35° Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica ERLFNIOW | o . 10 de novembro de 2026
15° Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica Junior | I =NNI@3

N PPGUem

RESULTADOS E DISCUSSAO

Projetar e desenvolver sistemas inteligentes constituidos de partes fisicas que séao
instrumentadas com eletrénica ndo € uma tarefa trivial. Implementar algoritmos que
promovam o funcionamento correto das partes fisicas também n&o é trivial. Os
resultados da avaliacdo do Manna S-BIN mostram os desafios de projeto e
desenvolvimento foram superados e que o sistema cumpre seu objetivo principal.

Os testes realizados validaram a integragdo funcional entre a deteccao visual e a
mecanica da plataforma robo6tica do Manna S-BIN. O display OLED mostrou-se
eficiente como recurso de feedback visual, reforcando o carater pedagdgico do
sistema ao tornar transparente a decisédo tomada pela inteligéncia artificial.

A Figura 2 apresenta o fluxo operacional do computador externo processando a
imagem de um residuo de papel via modelo YOLO11.

Figura 2 — Detecgao de papel em tempo real utilizando o modelo YOLO.

A analise do desempenho do modelo foi consolidada por meio de uma matriz de
confusdo normalizada (Figura 3), que evidencia a alta precisdo na classificacdo das
categorias. Os resultados demonstram que as classes de "metal", "papel" e
"plastico" apresentam acuracia aproximada de 100%, com confusdo minima apenas
entre os materiais papel (recoil de aproximadamente 99%) e metal (precisdo de
99%), reforgando a eficacia do modelo YOLO11 no cendrio de teste proposto.

O protétipo seguird para a proxima fase de desenvolvimento que envolve aprimorar
o algoritmo para reduzir a sensibilidade a variagdo de luminosidade do ambiente e
ao estado fisico dos residuos (classificacdo em objetos amassados ou parcialmente
encobertos) e aprimorar o dataset para tratar a ocorréncia ocasional de confusao
entre classes semelhantes e substituir o computador usado nesta versdao para o
processamento de imagem.
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Figura 3 — Matriz de confusdo normalizada do modelo YOLO11.

CONCLUSOES

O Manna S-Bin tem potencial para contribuir com a gestao inteligente de residuos,
servir como prova de conceitos, bem como ser parte da colecao de Manna KDTs
que sao usados em escolas publicas e eventos. A estética ludica do projeto favorece
o interesse inicial pela tecnologia, sendo um ponto positivo para a disseminagédo do
conhecimento.
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