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Resumo— Com o crescimento contínuo da população 
mundial, a quantidade de resíduos produzida vem aumentando 
consideravelmente. No Brasil essa situação é ainda mais grave, 
pois além do número elevado da produção de resíduos, a 
destinação final para os mesmos é inadequada. A Política 
Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) foi criada com o objetivo de 
regularizar e exigir ações que coordenem esforços para a 
minimização de geração dos resíduos, além do correto 
tratamento dos mesmos. Nesse contexto, a recuperação 
energética através de processos termoquímicos se mostra como 
uma opção viável, pois além de reduzir o volume dos resíduos é 
possível aproveitar a energia contida na massa dos mesmos. Para 
que se possa estimar a energia contida nesses resíduos, é 
necessário determinar seu poder calorífico inferior (PCI). A 
composição dos resíduos sólidos urbanos é diretamente 
influenciada pela região onde é gerada, a classe social e também a 
época do ano. Assim, determinar um valor exato do PCI se 
configura em uma tarefa de pouca praticidade. Nesse sentido, 
pretende-se analisar três variáveis de entrada categóricas do RSU 
e seus respectivos graus de pertinência, e, com a utilização da 
lógica Fuzzy, determinar o PCI esperado para cada caso, 
gerando uma saída interpretável em intervalos de valores do PCI. 

Palavras-chave— inteligência artificial, lógica fuzzy, resíduos 
sólidos urbanos, poder calorífico inferior, potencial energético. 

I. INTRODUÇÃO  

 

A. Geração e Política Nacional de Resíduos Sólidos  

Hoje em dia, o Brasil enfrenta um grande problema no que 
diz respeito ao descarte final dos resíduos sólidos urbanos. A 
figura 1 apresenta a destinação dos resíduos nos anos de 2012 
e 2013, de acordo com a Associação Brasileira de Empresas 
de Limpeza Pública e Resíduos Especiais (Abrelpe) [1]: 

 

Fig. 1.  Destinação final de RSU no Brasil. [1]  

 

Além do descarte ambientalmente inadequado, a geração 
de resíduos no Brasil vem aumentando nos últimos anos. 
Segundo a Abrelpe [1] essa geração de RSU cresceu 4,1% de 
2012 para 2013, índice superior à taxa de crescimento 
populacional no país no mesmo período, que foi de 3,7%. No 
ano de 2013 foram geradas 209.280 ton/dia de RSU, o que 
equivale a 1,041 kg/dia de geração per capita. A figura 2 
apresenta o comparativo entre o crescimento populacional e o 
aumento da produção de RSU nos últimos anos: 

 

 

Fig. 2.  Crescimento Populacional X Produção de RSU [2] 

  



O grande desafio é identificar soluções ambientalmente 
seguras e eficientes para os problemas de geração e descarte 
de resíduos diversificados e em grandes quantidades, já que 
hoje 78.987 kg dos resíduos sólidos urbanos (RSU) têm 
destinação inadequada, o que representa 41,74% do total 
gerado [1]. A Lei Federal nº 12.305/10 [3], que institui a 
Política Nacional de Resíduos Sólidos, aprovada após 20 anos 
de discussões no Congresso, estabelece princípios, objetivos, 
diretrizes, metas, ações e importantes instrumentos que visam 
disponibilizar alternativas para gestão e gerenciamento dos 
RSU. De acordo com a PNRS [3], na gestão e gerenciamento 
de tais resíduos deve ser observada a seguinte ordem de 
prioridade: não geração, redução, reutilização, reciclagem, 
tratamento dos resíduos e disposição final ambientalmente 
adequada. No que diz respeito à destinação ambientalmente 
adequada, a política também propõe a recuperação e 
aproveitamento energético desses resíduos. Essa recuperação 
deve ser feita por processos tecnológicos disponíveis e 
economicamente viáveis. 

B.  Potencial de geração de energia 

Os resíduos sólidos urbanos são compostos por diversos 
materiais. A maior parte desses materiais é composta por 
materiais que possuem alto conteúdo energético embutido, ou 
seja, apresenta grande capacidade para conversão energética, 
seja ela em forma de energia térmica, elétrica ou mecânica. O 
processo de recuperação energética desses resíduos pode 
ocorrer através de processos termoquímicos ou bioquímicos. 
A figura 3 a seguir apresenta as possíveis rotas de conversão 
de resíduos sólidos e seus respectivos produtos finais: 

 

Fig. 3. Processo de recuperação energética de RSU: Biológico e Térmico- 
adaptado DDMA [4] 

Os processos de conversão termoquímica são processos 
que utilizam calor de forma a recuperar, separar ou neutralizar 
determinadas substâncias presentes nos resíduos, reduzindo 
assim tanto a massa quanto seu volume [5]. Os processos 
termoquímicos mais utilizados no tratamento de resíduos são: 
combustão direta (incineração), gaseificação e pirólise. Para 
que esses processos ocorram de forma eficiente, é necessário 
que haja um pré-tratamento nos mesmos, além do 
conhecimento dos materiais que os compõe, em termos 
físicos, químicos e biológicos. 

C. Poder Calorífico Inferior (PCI) 

O aproveitamento do lixo como energia depende de seu 
poder calorífico inferior (PCI), variável que indica a 

quantidade útil de energia contida no resíduo. O poder 
calorífico é definido como a quantidade de calor liberada 
quando um combustível é queimado completamente em um 
processo de regime permanente [6].  

O poder calorífico superior (PCS) é a quantidade de calor 
transferida com a água presente nos produtos de combustão no 
estado líquido. Já o poder calorífico inferior (PCI) é a 
quantidade de calor transferida com a água presente nos 
produtos de combustão no estado vapor.  

A tabela 1 a seguir proposta por Themelis [7], apresenta 
alguns componentes presentes entre os resíduos sólidos, bem 
como seus respectivos PCI: 

      Tabela I. Valores de PCI [7] 
Componentes kJ/kg 

Orgânicos 5484 

Papel/Papelão 16870 

Plásticos 26372 

Madeira 10549 

Borracha 28381 

Couro 15195 

Têxteis 14567 

 

A variável PCI pode ser obtida de duas formas: 
experimental ou teórica. A experimental geralmente  é medida 
utilizando bomba calorimétrica. Já a teórica pode ser prevista 
através de equacionamento ou parametrização.  

A tabela II apresenta as vantagens e desvantagens de se 
obter o valor do PCI através dos métodos mencionados 
anteriormente: 

Tabela II. Vantagens e Desvantagens da determinação do PCI  
PCI 

Tipo Método Vantagens Desvantagens 

Experimental 
Bomba 
Calorimétrica 

Prevê 
efetivamente o 
valor do PCI. 

Muito trabalhoso 
e exige mão de 
obra qualificada. 

Teórico 

Equacionamento 
Evita medição 
em campo. 

Não pode ser 
generalizada. 

Defuzzificação 

Evita medição 
em campo; 

É possível 
prever a 
categoria de 
forma imediata. 

O PCI  é 
determinado por 
aproximação e 
não de forma 
exata. 

 

O objetivo do presente trabalho e determinar o poder 
calorífico inferior (PCI) dos resíduos sólidos urbanos, 
utilizando uma técnica de Inteligência Artificial, a lógica 
Fuzzy, ou seja, determinar faixas possíveis do PCI (baixa, 
média e alta), utilizando variáveis categóricas. 



D. Estado da arte para determinação do PCI 

A pesquisa na área de resíduos soídos urbanos ainda é 
muito incipiente no Brasil. Adquiriu força após a aprovação da 
Política Nacional de Resíduos Sólidos [3], mas ainda assim se 
apresenta defasada quando comparada às pesquisas de outros 
países.  

O poder calorífico seja ele inferior (PCI) ou superior (PCS) 
pode ser determinado através de sua composição física, 
elementar (química) ou imediata.  

Chang et. al. [8], propôs em seu trabalho a determinação 
do PCI através de equacionamento. Em seu trabalho, os 
autores coletaram 180 amostras de resíduos sólidos da cidade 
de Taiwan, mediram o PCI das amostras e em seguida criaram 
as equações, utilizando a regressão multivariada. 

 Kathiravale et. al. [9], utilizam a derivada de Dulong para 
a determinação do PCI dos resíduos da Malásia, ou 
experimentalmente através da bomba calorimétrica. 

Em seu trabalho Meraz et. al. [10], determina o poder 
calorífico superior dos resíduos do México através da 
regressão multivariada com ajuste dos mínimos quadrados.  

Soares [11], em seu trabalho de pesquisa caracterizou 
fisicamente os resíduos sólidos urbanos de duas cidades do 
Rio de Janeiro e determinou seu PCI através de bomba 
calorimétrica.  

O DDMA [4], em seu estudo, coletou amostras de forma 
estratificada, ou seja, agrupando os bairros do município de 
São Bernardo de acordo com a classe econômica, nível de 
escolaridade e região onde foram gerados esses resíduos. A 
determinação do PCI foi feita através de medições em bomba 
calorimétrica.  

E Leão [12], efetuou um estudo da gestão dos resíduos 
também do município de São Bernardo do Campo, efetuando 
medições em bomba calorimétrica.  

II. MATERIAIS E MÉTODOS 

A. Lógica Fuzzy 

Rezende [13], o objetivo de seu trabalho foi controlar a 
temperatura do ar quente de exaustão na zona de combustão 
do conjunto gaseificador/combustor utilizando o Sistema de 
lógica Fuzzy. O trabalho em questão trata de um processo 
termoquímico aplicado à biomassa.  

No trabalho de Missio [14], a lógica Fuzzy foi utilizada de 
forma integrada à equações diferenciais e processos 
estocásticos com objetivo de construir um modelo de febre 
aftosa, que são influenciadas por fatores socioeconômicos e 
ambientais. 

 No trabalho de Barin [15] foi desenvolvida uma 
metodologia de apoio a decisão para a seleção de sistemas 
para a geração de energia elétrica com biogás proveniente de 
resíduos sólidos urbanos, avaliando devidamente cada 
processo decisório, de acordo com aspectos econômicos, 
operacionais, ambientais e sociais utilizando lógica Fuzzy. 

A lógica Fuzzy é um sistema lógico cuja relação binária de 
pertinência de um elemento a um conjunto (pertence ou não) é 
substituída por uma função pertinência, que fornece valores 
reais entre 0 e 1 para os respectivos graus de pertinência de 
um elemento a um conjunto. Esse tipo de relação de 
pertinência permite trabalhar com conceitos que não podem 
ser expressos com exatidão numérica, ou que incorporam 
algum grau de imprecisão ou incerteza [16].  

Dessa forma a lógica Fuzzy relaciona cada elemento com 
um grau de pertinência, a cada conjunto através de uma função  
[0,1],f (x, A)  onde x é o elemento e A é o conjunto.  

Sendo assim, a lógica Fuzzy adapta-se adequadamente a 
raciocínios imprecisos, onde o grau de incerteza das 
informações é parte inerente do processo. Decisões baseadas 
em informações imprecisas são comuns em áreas onde os 
critérios de análise são subjetivos, ou então quando as 
medições dos dados estão sujeitos a variações relevantes. 

 A lógica Fuzzy se mostra como uma ferramenta adequada, 
pois pode determinar qual o nível de PCI esperado para 
coletas específicas, levando em consideração as categorias de 
umidade (baixa, média e alta), a classe social (A, B, C, D e E) 
e tipo de região onde o resíduo é gerado (comercial, industrial, 

ou residencial). ],1,0[),( Axf onde x é o elemento e 

A é o conjunto [17]. 

B. Aplicação 

A técnica de inteligência artificial será aplicada nos dados 
dos resíduos do município de São Bernardo do Campo [4]. 

 As classes sociais foram divididas em cinco categorias (A, 
B, C, D e E), de acordo com a classificação do IBGE [18]. Já a 
variável umidade foi divida em três categorias (baixa, média e 
alta), de acordo com dados da literatura. E por último a 
variável região, foi classificada em residencial, comercial e 
industrial, de acordo com o tipo de atividade econômica que é 
realizada na região. A tabela III a seguir apresenta as variáveis 
de entrada e suas respectivas categorias, bem como a variável 
de saída, o PCI classificado em categorias de baixo médio e 
alto de acordo com as medições feitas no trabalho de DDMA 
[4]. 

Tabela III. Variáveis Categóricas  
Input Output 

Classe Social Região Umidade PCI 

A 

B 

C 

D 

E 

Residencial 

Comercial 

Industrial 

Baixa 

Média 

Alta 

Baixo 

Médio 

Alto 

  

O módulo de regras Mamdani foi utilizado por apresentar 
operações matemáticas das quais são determinados os 



mínimos e máximos de uma função, e foram utilizadas as 
regras com os conectivos and, que determina o mínimo de 
funções. O PCI é o combustível embutido nos materiais para a 
conversão em energia, e para o funcionamento de 
equipamentos de conversão energética, é necessário que se 
garanta um valor mínimo desse combustível. 

As regras fuzzy foram obtidas através da combinação de 
todas as variáveis de entrada e seus respectivos pesos, todos de 
acordo com a classificação do referencial teórico, utilizando o 
conectivo and conforme mencionado anteriormente. 

Já as funções de ajuste, para cada variável de entrada 
utilizou-se uma função que melhor representa-se o 
comportamento dessa variável em questão. No caso da 
vairável de entrada Classe Social que foi subidividida em 5 
categorias, utilizou para as quarto primeiras categorias as 
funções trapezoidais, e para a ultima classe a sigmoide, visto 
que para as classes acima dos valores determinados, o valor da 
variável se mantinha o mesmo. 

Para a variável de entrada Umidade utilizou-se as funções 
trapezoidal, gbellmf (a função em formato de sino 
genelalizada) e a função smf. A escolha ocorreu devido ao fato 
da variável Umidade apresentar valores extremos contínuos e 
constantes. No caso da variável Região, todas as funções 
utilizadas foram as trapezoidais. 

Foram utilizadas para representar o comportamento da 
variável  PCI, a única variável de saída, funções trapezoidais.  

A figura 4 apresenta cada variável de entrada e a saída e 
suas respectivas categorias: 

 

Fig. 4.  Variáveis de entrada e saída para previsão do PCI 

 

Ao todo foram construídas quarenta e cinco regras 
utilizando o conectivo and do sistema Mamdani do Matlab, 
conforme exposto anteriormente. As regras utilizadas estão 
descritas na tabela IV e foram construídas com base nas 
informações da literatura que trata sobre o PCI de resíduos 
sólidos, bem como o trabalho do DDMA[4]: 

 

 
 
 
 

Tabela IV – Regras Fuzzy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. DISCUSSÃO E RESULTADOS 

Após a alimentação das informações e regras no sistema 
Fuzzy Mamdani do Matlab, foram criados gráficos que 
apresentaram os graus de pertinência, e cada mudança em 
qualquer um dos parâmetros, a faixa e valores de PCI eram 
afetados. A figura 5 retrata tal saída: 

 

 

Variáveis 

Classe  
Social 

Umidade Região Conectivo PCI 

E Baixa Residencial And Médio 
E Baixa Comercial And Médio 
E Baixa Industrial And Médio 
E Média Residencial And Baixo 
E Media Comercial And Baixo 
E Média Industrial And Médio 
E Alta Residencial And Baixo 
E Alta Comercial And Baixo 
E Alta Industrial And Baixo 
D Baixa Residencial And Médio 
D Baixa Comercial And Médio 
D Baixa Industrial And Alto 
D Média Residencial And Baixo 
D Media Comercial And Médio 
D Média Industrial And Médio 
D Alta Residencial And Baixo 
D Alta Comercial And Baixo 
D Alta Industrial And Baixo 
C Baixa Residencial And Médio 
C Baixa Comercial And Alto 
C Baixa Industrial And Alto 
C Média Residencial And Baixo 

C Media Comercial And Alto 
C Média Industrial And Alto 
C Alta Residencial And Baixo 
C Alta Comercial And Baixo 
C Alta Industrial And Baixo 
B Baixa Residencial And Médio 
B Baixa Comercial And Alto 
B Baixa Industrial And Alto 
B Média Residencial And Baixo 
B Media Comercial And Médio 
B Média Industrial And Médio 

B Alta Residencial And Baixo 
B Alta Comercial And Baixo 

B Alta Industrial And Baixo 
A Baixa Residencial And Alto 
A Baixa Comercial And Alto 
A Baixa Industrial And Alto 
A Média Residencial And Médio 
A Média Comercial And Alto 
A Média Industrial And Alto 
A Alta Residencial And Baixo 
A Alta Comercial And Baixo 
A Alta Industrial And Baixo 



 

Fig. 5.: Gráfico da saída das regras Fuzzy 

 

O objetivo do presente trabalho era classificar de forma 
categórica os valores do PCI (baixo, médio e alto), com base 
na umidade dos resíduos, região e classe social onde são 
gerados. Os resultados se mostraram tão satisfatórios, que foi 
possível comparar os valores de saída do sistema Fuzzy, com 
valores medidos e valores calculados através de equações. A 
tabela V apresenta tais comparações:  

 

Tabela V – Comparações de resultados 

 
 

Vale ressaltar que os parâmetros e valores aqui 
comparados foram com base em dados aferidos. Outras 
configurações poderiam ser testadas, no entanto seria 
necessário resultados de trabalhos experimentais para efetiva 
comparação. 

IV. CONCLUSÕES 

Esse trabalho foi um estudo preliminar para verificar a 
possibilidade da aplicação da lógica Fuzzy como ferramenta 
para estimar o PCI dos resíduos sólidos de São Bernardo do 
Campo. 

A ferramenta de Inteligência Artificial lógica Fuzzy, se 
mostrou apropriada no que diz respeito à previsão do PCI de 
forma categórica, pois o poder energético dos resíduos é 
extremamente algo trabalhoso de ser medido. 

O fato de a ferramenta apresentar as faixas de PCI, de 
acordo com a classe social, região e umidade, faz com que seja 
possível o monitoramento de plantas de geração de energia 
Waste-to-Energy (WTE) no próprio aterro, dispensando a 
necessidade de testes laboratoriais ou medições de composição 
do lixo que demandem tempo e pessoal especializado. 

Dessa forma é possível prever a necessidade da utilização 
de combustível auxiliar ou não para a planta de recuperação 
energética de forma rápida, prática e com base apenas em 
informações que já fazem parte da rotina operacional do 
aterro. 

Vale ressaltar que os dados utilizados para esse trabalho 
foram dados fornecidos por pesquisadores que aferiram o PCI 
e a umidade dos resíduos, além de terem classificado as 
regiões de acordo com a atividade econômica. 

Para trabalhos futuros, pretende-se utilizar a ferramenta 
para a mesma avaliação, no entanto, comparando os resultados 
com medições que serão feitas em campo, em uma região 
cujas informações serão mais específicas e classificadas de 
acordo com as necessidades do projeto de pesquisa temático, 
no qual faz parte esse trabalho. 

Além disso, serão testadas outras ferramentas de lógica 
Fuzzy, pois ainda que o módulo Mamdani tenha atendido as 
expectativas em relação à previsão do PCI, o mesmo 
apresentou um inconveniente no que diz respeito à utilização 
dos conectivos and e or em uma mesma regra Fuzzy. 
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