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RESUMO

A otimizacdo logistica na recolha de residuos é um processo que visa a eficiéncia
e minimizacdo dos custos associados a recolha e transporte de residuos de forma
sustentavel. Este processo envolve planeamento e organizacdo eficiente de rotas de
recolha, selecdo adequada de veiculos, controle de recursos e adocdo de tecnologias

avancadas para melhorar a eficiéncia operacional.

O projeto aborda algumas formas de otimizar a recolha de residuos, de modo a reduzir

custos, minimizar o impacto ambiental e preservar a seguranca dos tripulantes.

Pretende-se com este projeto utilizar a tecnologia disponivel no mercado para otimizacao
de rotas de recolha de residuos, bem como o uso da tecnologia RFID, para garantir a

seguranca da tripulacdo que opera nas viaturas de RSU.

O projeto, ird aproveitar a tecnologia de ponta para melhorar a eficiéncia e a eficacia do
processo de recolha de residuos, tornando-o mais agil e sustentavel. Para isso, pretende-
se integrar sistemas de gestdo de rotas, que levaram em consideracdo fatores como
trafego, procura, horarios e outros critérios relevantes para planear trajetos otimizados,

reduzindo o tempo de deslocamento e diminuindo o impacto ambiental.

Além disso, a implementacdo da tecnologia RFID (ldentificacdo por Radiofrequéncia)
sera essencial para garantir a seguranca e o bem-estar da equipa que opera as viaturas de
recolha de residuos. Com a utilizacdo de tags RFID, seré possivel monitorizar em tempo
real a presenca da tripulacdo nas suas atividades diarias, permitindo o acompanhamento

dos trabalhadores e identificando eventuais situacdes de risco.

Palavras-chave: Recolha de residuos urbanos, otimizacéo, RFID, rotas de veiculos.
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ABSTRACT

Logistical optimization in waste collection is a process that aims efficiency and the
minimization of the costs associated with the collection and transport of waste in a
sustainable way. This process involves efficient planning and organization of collection
routes, proper selection of vehicles, resource control and adoption of advanced

technologies to improve operational efficiency.

The project addresses some strategies to optimize waste collection, in order to reduce

costs, minimize the environmental impact and preserve the safety of the crew.

This project intends to use the technology available on the market to optimize waste
collection routes, as well as the use of RFID technology, to guarantee the safety of the
crew operating in MSW vehicles.

The proposal will take advantage of state-of-the-art technology to improve the efficiency
and effectiveness of the waste collection process, making it more agile and sustainable.
For this, it is intended to integrate route management systems, which consider factors
such as traffic, demand, timetables and other relevant criteria to plan optimized routes,

reducing travel time and reducing the environmental impact.

In addition, the implementation of RFID (Radio Frequency ldentification) technology
will be essential to guarantee the safety and well-being of the team that operates the waste
collection vehicles. With the use of RFID tags, it will be possible to monitor in real time
the presence of the crew in their daily activities, allowing the monitoring of workers and

identifying possible risk situations.

Keywords: Urban waste collection, optimization, RFID, vehicle routing.
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INTRODUCAO

Este relatrio apresenta o trabalho de projeto elaborado no ambito da componente nédo
letiva do Mestrado em Inteligéncia Logistica e Gestdo da Cadeia de Abastecimento, do
Instituto Superior de Contabilidade e Administracdo de Coimbra. O estudo realizado
neste projeto, desenvolvido na empresa SUMA, S.A., versa a tematica da Gestdo de
recursos associados a recolha de residuos e tem como principal objetivo, procurar
alternativas eficientes para a gestdo logistica da Recolha de Residuos Sélidos Urbanos e

para a prevencdo e seguranca dos colaboradores.

Ambito do Projeto

Pretende-se com este projeto, otimizar as rotas de recolha de RSU (Residuos Soélidos
Urbanos), garantir a seguranca dos trabalhadores e o bom estado de funcionamento das

viaturas.

Algumas empresas de recolha de RSU, bem como alguns municipios, ainda ndo dispdem
do uso da tecnologia na gestéo de recolha de residuos de forma a aprimorar a eficiéncia e
a sustentabilidade desse processo.

Atualmente o processo de recolha de RSU ¢ efetuado da seguinte forma: quando é
adjudicado um novo contrato de recolha de residuos, uma equipa do Municipio,
juntamente com a empresa responsavel por efetuar a recolha de RSU, sinalizam todos os
pontos de recolha (contentores, ilhas ecoldgicas e molok’s) da regido, e posteriormente

elaboram uma rota de recolha diaria ou em dias alternados.

A empresa de recolha de RSU, informa os motoristas da rota a efetuar, mas sem recurso
a qualquer apoio tecnolégico. Por vezes surgem reclamacdes de contentores cheios que
nédo sédo recolhidos e, por outro lado, ocorrem também situacfes em que 0s motoristas
percorrem longas distancias para efetuar a recolha de residuos num determinado contentor

e a chegada constatam que 0 mesmo se encontra vazio.
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Uma rota diéria tem em média 400 contentores para efetuar a recolha, sendo que em média
12,5% estdo vazios ou com pouca quantidade de residuos, o que aumenta

desnecessariamente o custo da rota e o desgaste da tripulacgéo.

Assim, a tecnologia pode desempenhar um papel importante na otimizacéo logistica da
recolha de residuos, ajudando a empresa a reduzir custos, melhorar a eficiéncia, a
minimizar o impacto ambiental e a garantir a seguranca e bem-estar dos seus

colaboradores.

A Empresa de Acolhimento

A entidade deste caso de estudo é a empresa SUMA. Esta empresa possui 28 anos de
experiéncia ao servico do ambiente e das populagdes, assumindo desde 1996, a posigédo
cimeira no setor nacional dos residuos, apoiada pelo grupo acionista — Grupos Mota-Engil
e Urbaser. A SUMA, é uma empresa de grande referéncia no setor do ambiente, em

Portugal e nos mercados internacionais onde opera. (SUMA).

Objetivos
Geral

O principal objetivo deste projeto é promover a melhoria logistica na recolha de residuos,
através do uso da tecnologia e de ferramentas de otimizacdo em diversas etapas do

processo.

Especificos

Uma vez que a otimizacao logistica na recolha de residuos € essencial, definiu-se um

conjunto de objetivos a alcangar no decurso de desenvolvimento do projeto:

Otimizacdo de rotas: Uma das principais formas de otimizacdo logistica na recolha de

residuos € o uso de uma rota eficiente. Esta requer a criacdo de rotas de recolha que

minimizam o tempo e os custos envolvidos na recolha de residuos.
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A tecnologia pode ajudar a criar rotas mais eficientes, fornecendo dados importantes para
os algoritmos de otimizacao e para determinar em tempo real, a melhor ordem de recolha

para cada regido, em funcéo da taxa de enchimento dos pontos de recolha.

O conceito de otimizacdo de circuitos estd associado ndo sé a implementacdo de novos
circuitos, mas também a melhoria e ajuste de circuitos ja existentes, Espanha (2020).

Monitorizacao de contentores: A tecnologia de monitorizacdo de contentores, utilizando

sensores de leitura volumétrica, pode ajudar a empresa a efetuar recolha apenas nos
contentores que estdo cheios, em vez de fazer viagens desnecessarias a contentores
vazios. Deste modo, a tecnologia pode operar como um importante catalisador para a

reducdo do tempo e para a otimizacao dos custos envolvidos.

Comunicacéo e localizagdo do veiculo em tempo real: A tecnologia de comunicagdo em

tempo real pode ajudar 0s motoristas a comunicar uns com 0s outros e com a empresa em
tempo real. A possibilidade de conhecer a localizacdo dos veiculos, permite uma melhor

gestdo das rotas de recolha e responder rapidamente a problemas ou emergéncias.

Analise de dados: A analise de dados pode ajudar a empresa a identificar padrdes e

tendéncias na sua operagéo, permitindo que se otimizem, de modo dinamico, as rotas e

0S Processos.

Controlo de pesagens: O controlo de pesagens em tempo real, vai permitir verificar

centralmente a capacidade de carga do veiculo de modo a ajustar as rotas, e de forma a
ndo transportar mais do que é permitido por lei, assegurando consequentemente a

melhoria na manutencao do veiculo.

Seqguranca e identificacéo da tripulacdo: a aplicagéo de sensores RFID (Radio-Frequency

Identification) permite verificar a utilizacdo obrigatéria do capacete e identificar a
tripulacdo de forma automatica, registando a presenca na folha de ponto diaria do SAP

(atualmente efetuada em papel, e posteriormente inserida no sistema pelo administrativo).

Os sensores RFID, também podem ser utilizados na seguranca do veiculo, evitando que
os tripulantes se aproximem da pa de recolha, bloqueando o sistema de forma automatica,

sempre que a seguranga esteja em causa.
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Todos estes objetivos serédo referidos e correlacionados com o contributo a descrever na
conclusdo, com o intuito de os evidenciar na obtencdo, mesmo que previsional de

resultados a atingir.

Estrutura do Relatorio

Ap0s esta breve introducéo, apresenta-se no capitulo 1 uma reviséo de literatura relativa
aos tdpicos fundamentais do projeto, com o propdsito de identificar as contribuicdes
academicas, técnicas e cientificas de maior relevancia para os desenvolvimentos a

realizar.

No Capitulo 2, aborda-se a metodologia utilizada, que se baseia na Design Science
Research (DSR) (Bilandzic & Venable, 2011). Esta abordagem metodoldgica combina
elementos de investigacdo académica, design e implementacdo pratica para resolver
problemas do mundo real, a0 mesmo tempo que contribui para o avango do conhecimento

cientifico.

No Capitulo 3, apresenta-se a empresa de acolhimento deste projeto e realiza-se um
diagndstico detalhado da situacdo atual, fornecendo informacgdes sobre a expansdo da

empresa, tanto a nivel nacional quanto internacional.

Com base na anélise da situacéo atual, no Capitulo 4, desenvolve-se o projeto de campo.
Neste capitulo, definimos 0s objetivos e metas para a otimizacdo logistica, que incluem a
reducéo dos custos de recolha de RSU, o aumento da eficiéncia operacional, a melhoria
dos servicos de recolha, o aprimoramento da seguranca da equipa e dos veiculos, bem

como a diminui¢do dos impactos ambientais associados a recolha de residuos.
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1 ENQUADRAMENTO TEORICO

O rapido crescimento populacional e econémico, assim como o0 aumento dos padrdes de
vida da sociedade tém acelerado a taxa de producdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU),
tornando assim a sua gestdo um dos maiores desafios em todo o mundo, Seo et al. (2004).
Em Portugal, a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) informou que em 2021 foram
produzidas 5,311 milhGes de toneladas (t) de residuos urbanos (RU), mais 1% do que em
2020, verificando-se um ligeiro aumento na produgéo, quando comparado com 0 ano
anterior. Esta tendéncia de crescimento observa-se continuamente, segundo a APA, desde
2014 (APA, 2023).

Tabela 1 — Produg&o e capacitacao de residuos urbanos (milhares de toneladas)

Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, 2023)

Regido 2014 ' 2015 | 2016 2017 2018 2019 2020 2021
PT Continental 4474 4523 4640 4 745 4945 5 007 5014 5043
RA Madeira 110 110 119 124 126 129 123 118 !
RA Agores 136 132 132 137 142 V 146 142 V 150
TOTAL 4719 4 765 4 891 5 007 5213 5281 5279 5311

Variagao face ao
ano anterior

12% 11% 13% *2% ‘4% 11% .0,05% 1%

Além da preocupacdo ambiental, na gestdo de RSU, os custos inerentes a recolha e ao
transporte de residuos tem um peso de 40% a 70% relativamente ao custo total do sistema,
Martinho & Gongcalves (2000).

O Estado Portugués, mais concretamente o Ministério do Ambiente, do Ordenamento do
Territorio e do Desenvolvimento Regional aprovou a 12 de fevereiro de 2007, Diario da
Republica n.° 30/2007, Série |, o Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos
(PERSU I1). Este plano estratégico tem sido objeto de atualizacdes e, mais recentemente
o0 Plano Estratégico para os Residuos Urbanos (PERSU 2020) define as diretrizes para
Portugal Continental e cria 0 Grupo de Apoio a Gestdo (GAG) do PERSU 2020, (APA,
2023).

Segundo Martins (2015), para garantir uma recolha otimizada, ha que gerir de forma
eficiente os problemas relativos a circulagéo das viaturas nas redes viarias urbanas. Uma
das vertentes desta gestdo eficaz, reside na capacidade de obtencéo de rotas otimizadas,

conseguindo uma configuracdo proxima do 6timo para uma serie de circuitos, de modo a
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conciliar a prestacdo de servicos em locais cuja localizagdo é conhecida a partida e ao

mesmo tempo minimizar os custos envolvidos.

Esta classe de problemas tem sido amplamente estudada pela comunidade cientifica, que
tem vindo a disponibilizar as organizac6es ferramentas de gestdo e otimizacdo de rotas,

como é o caso do solver VRP, Vehicle Routing Problem, Erdogan (2013).

Nesse sentido, a otimizacao logistica na recolha de residuos € um campo de estudo que
se concentra em encontrar solugdes eficientes. A teoria subjacente a este campo de estudo
envolve a aplicacdo de técnicas de otimizacdo para minimizar o custo e o tempo
necessario para a recolha e transporte dos residuos. De acordo com Barreira (2016)

utilizando procedimentos computacionais € possivel minimizar os custos entre 5% e 20%.

As solucdes eficientes passam pelo processo de otimizagdo das rotas fazendo uso
abrangente de dados espaciais, 0 que permite tirar proveito das novas tecnologias, como
os Sistemas de Informacgdo Geografica (SIG), que possibilitam o tratamento, manipulacéo

e exibicdo eficaz de informacdes geograficas e espaciais, Tavares et al. (2009).

A otimizacdo das rotas de recolha e transporte de residuos, utilizando as novas
ferramentas disponibilizadas pelas técnicas de modelacdo espacial e SIG, podem
proporcionar vantagens significativas em termos econémicos e ambientais (Chalkias &
Lasaridi, 2011). O resultado da aplicacdo do Web-GIS com RFID (sistema parametrico e
modular) permite fornecer solugdes modernas baseadas nos padrdes operativos da

Internet, de acordo com Rada et al. (2013).

Com estes sistemas, € possivel reunir informacdes relevantes sobre o processo de recolha
e transporte de residuos, incluindo a localizagcdo dos pontos de recolha, o tipo e a
quantidade de residuos a serem recolhidos, as rotas mais eficientes, a seguranca da

tripulacéo e do veiculo.

Com a informacédo disponivel no SIG, é possivel aplicar técnicas de otimizacdo para
encontrar as rotas mais eficientes para a recolha de residuos a anélise da localizacdo dos
pontos de recolha, a determinacdo da melhor sequéncia de recolha, a identificacdo dos

veiculos mais adequados para cada tipo de recolha, entre outras variaveis.
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Além disso, o SIG pode permitir a monitorizacdo em tempo real do processo de recolha
e transporte de residuos, o que pode ser Util para ajustar as rotas conforme as necessidades.

Também pode permitir a tomada de decis@o, com base em dados atualizados e precisos.

Em suma, a utilizacdo de um sistema integrado de gestéo nas rotas de recolha de residuos
pode trazer beneficios significativos, incluindo a reducdo dos custos operacionais, a
melhoria da eficiéncia e a reducdo do impacto ambiental do processo de recolha e

transporte de residuos.

O SIG pode ainda ser agregado a um sistema de GPS (Global Positioning System) onde
se torna possivel determinar a localizagdo exata dos veiculos que estdo a realizar a recolha
de residuos em tempo real, e permite que as rotas sejam ajustadas, evitando
congestionamento numa determinada localizagdo. O GPS pode ainda sugerir uma rota
alternativa para evitar o transito e reduzir o tempo da recolha. O uso do GPS também
pode ajudar a garantir a conformidade com as rotas estabelecidas, de modo a que sempre
que um motorista faca um desvio da rota designada, o GPS alerte a equipa de gestéo, para

que medidas corretivas possam ser tomadas.

Além disso, a utilizacdo do GPS pode ajudar a garantir a seguranca da tripulacdo, uma
vez que € possivel monitorizar em tempo real a sua localizacao e identificar rapidamente

qualquer incidente ou problema que possa surgir durante o circuito de recolha.

1.1 Otimizacao Logistica

O problema de otimizacao do roteamento de veiculos, Vehicle Routing Problem (VRP) é
um problema complexo que envolve encontrar as melhores rotas (i.e., sequéncia de pontos
de visita) para um conjunto de veiculos que devem visitar um conjunto de locais, sujeitos
a possiveis condicionantes horarias, de capacidade e outras, com o objetivo de minimizar

as distancias percorridas e, como tal, os custos associados a execucao dessas rotas.

O VRP aplicado em contexto de recolha de residuos urbanos pode produzir um impacto

abrangente e positivo ndo sé a nivel econémico, como também ambiental e social.
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Ambiente:

Reducéo de emiss@es: ao otimizar as rotas dos veiculos de recolha, a otimizag&o de rotas

pode reduzir a distancia percorrida, minimizando o consumo de combustivel e as

emissdes de gases de efeito estufa, contribuindo para a preservacao do meio ambiente.

Melhoria da qualidade do ar: com rotas otimizadas, o numero de veiculos de recolha pode

ser reduzido, diminuindo a polui¢do atmosférica e melhorando a qualidade do ar nas areas

urbanas.
Sociedade:

Menos congestionamento: a otimizagdo de rotas pode ajudar a reduzir o

congestionamento de trdfego nas ruas, uma vez que as rotas sdo otimizadas para
minimizar o tempo de viagem e o nimero de veiculos em circulacdo. Melhora a

mobilidade urbana e contribui para um ambiente mais seguro e tranquilo para os cidadaos.

Menor perturbacdo: com rotas mais eficientes, a recolha de residuos pode ser

realizada em horéarios especificos e mais previsiveis, reduzindo o ruido e a perturbacéo

causada pelas operacdes de recolha nas proximidades de residéncias e estabelecimentos.
Economia:

Uso eficiente de recursos: a otimizagdo de rotas permite uma gestéo eficiente de

recursos, como veiculos, mao de obra e tempo. Resulta em uma utilizacdo otimizada dos
recursos disponiveis, reduzindo custos operacionais e melhora a eficiéncia da recolha de

residuos.

Sustentabilidade econémica: ao reduzir custos operacionais, minimiza o consumo

de combustivel e melhora a produtividade, o roteamento de veiculos contribui para a
sustentabilidade econémica dos servicos de recolha de residuos, garantindo a viabilidade

a longo prazo.

Em suma, a otimizacdo de rotas na recolha de residuos pode ter um impacto abrangente
e positivo, incluindo a reducdo de emissdes, a melhoria da qualidade de vida nas areas
urbanas, a eficiéncia na utilizacdo de recursos e a sustentabilidade econdmica dos

servigos. Ao incorporar essas praticas sustentaveis, é possivel promover um ambiente
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mais limpo e saudavel, melhorar a qualidade de vida dos cidad&os e garantir a eficiéncia

e viabilidade das operac¢des de recolha de residuos.

1.2 Tecnologias para a Logistica

Existem alguns softwares disponiveis para ajudar na resolu¢cdo do problema de

roteamento de veiculos, VRP:

Google OR-Tools: Desenvolvida pelo Google, oferece uma ampla gama de algoritmos
de otimizacdo, incluindo solvers para o problema de roteamento de veiculos. Suporta

diferentes variantes de VRP e possui uma API facil de usar. Google OR-Tools (2023).

OptaPlanner: E uma biblioteca de planeamento baseada em Java que oferece suporte a
resolucéo de problemas de otimizacéo. Utiliza algoritmos avangados de procura local e
algoritmos genéticos, para encontrar solucdes eficientes, Optaplanner (2023).

AMPL: E uma linguagem de modelacio matematica amplamente utilizada para resolver
problemas de otimizacdo. O AMPL permite a modelacdo e resolucdo de VRP de maneira
eficiente, fornecendo uma interface flexivel para implementar algoritmos personalizados,
AMPL (2023).

CPLEX: Software comercial de otimizacdo matematica desenvolvido pela IBM. Possui
recursos avancados para resolver problemas de otimizacdo complexos. O CPLEX é

amplamente utilizado em ambientes industriais e académicos, IBM Cplex (2023).

RouteSmart: E um software comercial especifico para roteamento de veiculos. Fornece
recursos para otimizar rotas de entrega e recolha, levando em consideracdo restri¢es de

tempo, capacidade dos veiculos e outras restricdes especificas, RouteSmart (2023).

1.2.1 RFID - Radio Frequency ldentification

A tecnologia RFID teve origem nos sistemas de radares utilizados na segunda guerra
mundial (entre 1939 e 1945), nos quais alteragdes nas transmissdes de radios, resultantes
da presenca dos avides Alemées e das manobras efetuadas pelos seus pilotos, serviam de
identificacdo para os operadores de radar. Este simples método é considerado o primeiro
sistema passivo de RFID, de acordo com Costa (2013).
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Segundo Dobkin (2013) um sistema RFID arquetipico consiste num interrogador, mais
conhecido como leitor, um transponder ou etiqueta e antenas para mediar entre as tensdes
nos fios e as ondas no ar. A antena ou antenas do leitor podem estar integradas no leitor,
ou separadas fisicamente e conectadas por meio de um cabo; a antena da etiqueta €
geralmente integrada fisicamente com a etiqueta. A maioria das tags tem pelo menos um
circuito integrado (Cl), geralmente conhecido como chip de silicio, contendo o ID da tag
e a l6gica necessaria para navegar no protocolo que orienta as discussdes entre a tag e o
leitor. Existem tecnologias de tags que ndo empregam Cls de silicio, podem conter uma
interface de utilizador propria, mas mais frequentemente seré conectado a uma rede ou a
um computador host, interage com o utilizador para controlar o leitor e armazena e exibe
os dados resultantes (Dobkin, 2013).

to host / antenna
network

ID stored in
memory

host computer downlink (R—» T)

-

uplink (T—* R)

D p v v

Figura 1- Visdo geral do sistema RFID

Fonte: Dobkin (2013)
A tecnologia RFID, pode ser muito Util na logistica com otimizacdo de rotas. O RFID
permite que itens sejam identificados por meio de ondas de radio, sem a necessidade de

contato fisico, o que torna a recolha de dados muito mais rapida e eficiente.

Ao implementar o RFID numa operacao logistica, € possivel rastrear a localizacdo de
cada item individualmente, bem como monitorar 0 movimento dentro da cadeia de
abastecimento. Essa informacdo pode ser usada para otimizar as rotas de transporte e

reduzir o tempo de entrega.

Neste caso de estudo, a utilizagdo de um sistema RFID, € possivel monitorizar a
quantidade de residuos em cada contentor e otimizar as rotas de recolha para reduzir o

tempo e os custos envolvidos. O RFID pode ser combinado com outras tecnologias, como
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GPS e sensores volumétricos. O uso desta tecnologia, pode ajudar a otimizar as rotas de

transporte, a reduzir custos e a melhorar a eficiéncia geral da operacao.
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Figura 2- Cidade Inteligente

Fonte: BH Technologies (2023)

. Identificacdo Motorista e Tripulacdo com RFID

A utilizacdo de sensores RFID para identificacdo de motoristas e passageiros em veiculos
é uma possibilidade que pode trazer beneficios em termos de seguranca e personalizacédo
das configuracdes do veiculo. Exemplos de algumas formas pelas quais a tecnologia pode
ser aplicada:

Registo de informacdes do motorista: ao identificar o motorista usando sensores RFID, é
possivel rastrear informag¢fes como horarios de condugdo, quilometragem percorrida,
padrdes de direcdo, consumo de combustivel, entre outros. Esses dados podem ser Uteis
para monitorar o desempenho do veiculo, manter registos precisos e ate mesmo fornecer

feedback ao motorista sobre sua conducéo.
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Registo de informaces da tripulagdo: ao identificar o cantoneiro usando sensores RFID,
é possivel rastrear informacgdes como os horérios trabalho, utilizagdo do equipamento de

protecao individual

Seguranca contra roubo: O uso de sensores RFID também pode contribuir para a
seguranca do veiculo em caso de roubo. Se um motorista ndo autorizado tentar usar o
veiculo, o sistema RFID pode reconhecer a falta de identificagdo valida e acionar um

alarme, impedindo o furto ou alertando as autoridades sobre a situacéo.

o RFID — No equipamento de protecéo individual (EPI)

A instalacédo de tecnologia RFID em capacetes para seguranca pode ser uma abordagem
interessante para melhorar a seguranca e o controlo de acesso em determinados

ambientes.

Controlo de acesso: ao integrar tags RFID nos capacetes, é possivel criar um sistema de
controlo de acesso em areas restritas. Através da leitura da tag RFID no capacete, 0
sistema pode permitir ou negar o acesso de uma pessoa a determinados locais, como zonas

perigosas.

Registo de presenca: os capacetes com RFID podem ser usados para registar a presenca
de trabalhadores em determinadas areas. Ao passar por leitores RFID instalados em locais
especificos, a presenca do utilizador € registada automaticamente, permitindo o
monitoramento eficiente e preciso de quem estd em determinadas areas em um

determinado momento.

Rastreamento de emergéncia: em situagdes de emergéncia, como um acidente ou um
evento perigoso, os capacetes com RFID podem ajudar na localizagdo rapida e precisa
dos trabalhadores. Os sensores RFID podem ser usados em conjunto com um sistema de

rastreamento para identificar e localizar as pessoas usando 0s capacetes.

Controlo de inspe¢Oes: A tecnologia RFID pode ser usada para facilitar o controlo de
inspecdes de seguranca nos capacetes. Ao associar informagdes importantes, como a data

de validade da inspecdo ou dados de manutencdo, com tags RFID nos capacetes, €

12 . . .

\ Financiado pela
Mod5.288 00 pRR gy REPUBLICA Unido Europeia
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE 0 SR § PORIUGUESA NextGenerationEU



nis=c  COIMBRA BUSINESS SCHOOL 100

Otimizag&o Logistica na recolha de residuos

possivel automatizar o processo de verificagdo, garantindo que 0s capacetes estejam

sempre em conformidade com as normas de seguranca.

1.2.2 GPS - Global Position System

O GPS (Sistema de Posicionamento Global) pode ser usado como uma ferramenta util na

otimizacdo logistica na recolha de residuos, como exemplo:

Rastreamento de veiculos: ao equipar os veiculos de recolha de residuos com dispositivos

de GPS, ¢ possivel rastear a localizacdo em tempo real, 0 que permite 0 monitoramento
da rota seguida pelos veiculos, a velocidade, o tempo gasto em cada recolha. Com estas
informacdes, é possivel identificar ineficiéncias na rota, atrasos e areas onde é necessario

ajustar a programacao.

Rotas otimizadas: usando algoritmos de rotas, combinados com os dados de localizacao

dos veiculos e as informac6es dos pontos de recolha, é possivel criar rotas otimizadas. Os
algoritmos podem levar em consideragdo fatores como a distancia entre 0s pontos de
recolha, o tempo necessario para recolher os residuos e as restri¢oes de trafego. 1sso ajuda

a reduzir a distancia percorrida pelos veiculos, economizando tempo e combustivel.

Analise de dados e previsbes: ao recolher dados sobre as rotas, paragens e tempos de

recolha ao longo do tempo, é possivel analisar essas informacGes para identificar padrdes
e tendéncias. Isso pode ajudar na previsdo de recolha futura, permitindo ajustes
antecipados na programacdo e no numero de veiculos necessarios. Além disso, a analise
dos dados pode revelar areas onde ocorrem frequentemente atrasos ou problemas,

permitindo a implementacdo de melhorias especificas.

Monitorizacdo de desempenho: O uso do GPS também facilita o monitoramento do

desempenho dos veiculos e das equipas de recolha. E possivel acompanhar indicadores-
chave, como o numero de paragens realizadas por dia, 0 tempo gasto em cada paragem e
a eficiéncia da rota. Com essa informacdo € possivel identificar areas que precisam de
melhoria, fornecer feedback aos motoristas e avaliar o desempenho geral do servigo de

recolha.

Comunicacéo e atualizagdo em tempo real: O GPS permite a comunicacgdo em tempo real

entre a central de controlo e as equipas de recolha. E possivel enviar atualizacdes sobre
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mudangas na programacéo, informagdes sobre pontos de recolha adicionais ou
cancelados, ou até mesmo alertas sobre problemas inesperados, como atrasos no trafego.
Essa comunicacdo instantanea ajuda a melhorar a eficiéncia e a capacidade de resposta

da equipa.

Ao utilizar o GPS na otimizacdo logistica da recolha de residuos, é possivel reduzir

custos, economizar tempo, melhorar a eficiéncia e fornecer um servigo mais confiavel.

Figura 3- GPS — ESRI instalado em camido Figura 4- GPS — ESRI aplicagao moével

Fonte: ESRI (2023b) Fonte ESRI (2023b)

1.2.3 Sensores de Volumetria

Sensores de volumetria sdo dispositivos usados para medir o volume de residuos sélidos
em contentores de recolha de residuos urbanos. Esses sensores sao projetados para
monitorar e recolher dados sobre o nivel de enchimento dos contentores, permitindo que
as empresas responsaveis pela gestdo de residuos otimizem a recolha e o transporte de

forma mais eficiente.

Existem diferentes tipos de sensores de volumetria disponiveis atualmente, cada um com
suas préprias caracteristicas e tecnologias. Alguns dos tipos mais comuns de sensores de

volumetria utilizados em contentores de recolha de residuos sélidos urbanos incluem:

Sensores ultrassonicos: estes sensores emitem ondas sonoras de alta frequéncia para

determinar a distancia entre o sensor e a superficie dos residuos. Com base no tempo que
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a onda sonora leva para retornar ao sensor, é possivel calcular o nivel de enchimento do

contentor.

Sensores de pressdo: estes sensores medem a pressdo exercida pelos residuos no interior

do contentor. A medida que o contentor enche, a pressdo aumenta, e 0 Sensor regista essa

variacdo para determinar o nivel de enchimento.

Sensores de imagem: estes sensores usam camaras e tecnologia de visdo computacional

para capturar imagens do interior do contentor. Algoritmos de processamento de imagem
que sdo aplicados para analisar a quantidade de residuos presente nas imagens e estimar

o nivel de enchimento.

Sensores de peso: esses sensores sao instalados na base do contentor e medem o peso total

do contentor e dos residuos depositados nele. Com base nas variacdes de peso ao longo

do tempo, € possivel determinar o nivel de enchimento.

A aplicacdo de sensores de volumetria em contentores de recolha de residuos sélidos
urbanos permite uma gestdo mais eficiente do processo de recolha. Os dados recolhidos
pelos sensores podem ser transmitidos em tempo real para um sistema central, que pode
entdo otimizar as rotas de recolha com base nos niveis de enchimento dos contentores,

evitando viagens desnecessarias e reduzindo custos operacionais.

Além disso, a utilizacdo desses sensores contribui para a adocdo de praticas mais
sustentaveis, ajudando a evitar o transbordamento dos contentores e a reduzir o

desperdicio de recursos, como combustivel e emissdes de carbono

———

Figura 5- Sensor de volumetria 360Waste.

Fonte: EVOX (2023a).
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Este modelo de Sensor, utiliza tecnologia ultrassom para medicdo do volume dos
contentores. Efetua leitura volumétrica em tempo real, e € compativel com diversos
materiais, sélidos ou liquidos, € energicamente independente, tem um sistema de
comunicagdes autonomo, ndo necessita de manutencdo e de facil instalacdo. Torna-se
bastante seguro na fiabilidade das comunicacGes, sendo robusto e resistente. A medicao
é efetuada com a alteracdo de volume.

Este sensor é fabricado em poliuretano proprietario, com um diametro de 120mm, altura
de 45mm, peso 350g, alcance 18cm a 350cm, diretividade do ultrassom 80°, precisao de
2cm, autonomia de 10 anos, com bateria de lithium de alta performance, GPRS, LoRa,
NB-I0T, temperatura de funcionamento de -20 a +80 °C, EVOX (2023b).

1.2.4 Programacdo SQL

A programacdo SQL pode ser utilizada na otimizac&o logistica de recolha de residuos
para manipular e consultar dados relacionados com a atividade, que pode ser aplicada

nesse contexto:

Gestdo de dados: utilizando comandos SQL para criar e gerir tabelas que armazenam

informacdes relevantes para a recolha de residuos, como dados de localizagdo, tipo de
residuo, horarios de recolha, capacidade de carga dos veiculos, entre outros.

Planeamento de rotas: com base nos dados armazenados, € possivel efetuar consultas SQL
para obter informac6es sobre os pontos de recolha, calcular a distancia entre eles e planear
rotas otimizadas. Pode incluir a utilizacdo de comandos como SELECT, JOIN e WHERE

para filtrar os dados e obter os resultados desejados.

Analise de desempenho: utilizacdo de programacdo SQL para extrair informacoes

estatisticas e analisar o desempenho da recolha de residuos ao longo do tempo. E possivel
calcular métricas como a quantidade de residuos recolhidos por dia, a eficiéncia das rotas,
o tempo medio de recolha, entre outros. Ajuda a identificar areas de melhoria e tomar

decisdes acertadas.
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Otimizacdo de capacidade: com base nos dados de capacidade de carga dos veiculos e na

quantidade de residuos a serem recolhidos, é possivel efetuar consultas SQL para otimizar
a alocacéo de veiculos e determinar a quantidade de viagens necessarias para recolher os

residuos de forma eficiente.

Monitoriza¢do em tempo real: utilizando consultas SQL para monitorizar em tempo real

0 estado da recolha de residuos, obtendo informacdes sobre os veiculos em uso, 0s pontos
de recolha ja visitados e os residuos ja recolhidos. Isso pode ajudar a acompanhar o

progresso da recolha e tomar agdes corretivas, se necessario.

1.2.5 A Empresa ESRI

A ESRI (Environmental Systems Research Institute) foi fundada em 1969 por Jack e
Laura Dangermond, com sede em Redlands, California, EUA, e conta com mais de 5000
funcionarios distribuidos por 73 paises e com mais de 300000 utilizadores. O software
que utiliza no mapeamento e andlise digital € o ArcGIS.

A ESRI é lider de mercado global em software de sistema de informacg6es geogréaficas
(SIG ou também designado por GIS, Geographycal Information System, pela notagédo
inglesa do termo), inteligéncia de localizacdo e mapeamento. Desde 1969, a empresa
apoia os clientes com ciéncia geografica e analise geoespacial, a que chamam “A Ciéncia
de Onde”. A empresa adota uma abordagem geografica para a resolucdo de problemas,
que surgiu com a moderna tecnologia GIS, e representa 0 comprometimento entre a

ciéncia e a tecnologia para construir um mundo sustentavel.

Um sistema de informacéo geogréafica é um sistema que cria, gere, analisa e mapeia todos
os tipos de dados. O sistema liga dados a um mapa, integrando dados de localizagé&o (onde
as coisas estdo) com todos os tipos de informacdes descritivas (como as coisas séo). 1sso
fornece uma base para mapeamento e analise que é usada na ciéncia e em quase todos 0s
setores. O GIS ajuda os utilizadores a entender padrdes, relacionamentos e contexto
geografico. Os beneficios incluem melhor comunicacéo e eficiéncia, bem como melhor

gestdo e tomada de decisdes, (ESRI, b)
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1.3 Otimizacdo da Logistica organizacional pela tecnologia

A otimizacdo logistica, com foco na otimizacao das rotas, oferece uma série de beneficios

substanciais para qualquer organizagéo:

Reducdo de Custos: A tecnologia permite a criagdo de rotas mais eficientes,

economizando em custos de combustivel, manutencéo e méo-de-obra.

Eficiéncia Operacional: A otimizacdo de rotas reduz o tempo de recolha, permitindo

efetuar a recolha de RSU em mais locais e em menos tempo, melhorando a eficiéncia

geral das operacdes.

Sustentabilidade Ambiental: Menos quilometragem percorrida significa menor emissédo

de carbono, contribuindo para a responsabilidade ambiental e atendendo a procura de

praticas comerciais mais sustentaveis.

Maior Visibilidade: Solucdes tecnoldgicas proporcionam rastreamento em tempo real das

operacOes logisticas, oferecendo informacgdes valiosas para a tomada de decisdo e
melhorando a visibilidade das operacdes.

Em resumo, a otimizacdo logistica com o uso da tecnologia, especialmente na otimizacao
de rotas, € uma estratégia que oferece ganhos significativos em termos de reducdo de
custos, eficiéncia operacional e responsabilidade ambiental, tornando-a benéfica para

qualquer organizacéo.
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2 METODOLOGIA

Para alcangar os objetivos delineados para o projeto nomeadamente, Otimizagéo de rotas,
Monitorizacdo de contentores, Comunicacdo e localizacdo do veiculo em tempo real,
seguranca da tripulacdo, foi estruturada uma metodologia Participatory Action Design
Research (PADR), que vai deste o levantamento e caracteriza¢ao dos contributos técnico-
cientifico disponiveis na literatura, as etapas de caracterizagdo do problema aplicada e

proposta de solugdes que atendam aos objetivos do projeto.

2.1 Metodologia de pesquisa em Design Science Research

Action Design Research (ADR) é uma abordagem metodolégica que combina elementos
de pesquisa académica, design e intervencao préatica para resolver problemas do mundo

real e, a0 mesmo tempo, contribuir para o conhecimento cientifico.

Tabela 2 - Principais Elementos e etapas da metodologia de pesquisa em Design Science

Fonte: Elaboracéo Propria.

Principais elementos e etapas da metodologia de pesquisa em Design Science:
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Existem varias metodologias de pesquisa Design Research, sendo uma delas, segundo
(Bilandzic & Venable, 2011) a metodologia de cinco estagios Participatory Action
Design Research (PADR), que desenvolve solugbes para problemas de grupos
heterogéneos de partes interessadas, particularmente no contexto de sistemas de

informatica urbana para uso em espagos publicos. Como 0 ADR, o PADR visa combinar
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AR e DSR, mas para um grande grupo ou publico em geral, ndo para uma organizagéo

cliente.

A metodologia de cinco estagios Participatory Action Design Research (PADR) segundo

Bilandzic & Venable (2011), é composta pelas seguintes etapas:

Participative problem setting

1 Ethnographic study
Opportunity identification

2 Participative planning

3 Participative design
Prototyping and installation
Usability evaluation

4 _ Ethnographic study
Participative evaluation

5 Participative client learning

Design theorising for Ul

Figura 6 - Participatory Action Design Research (PADR) Stages and activities

Fonte: Bilandzic & Venable (2011)

2.2 Fases de Desenvolvimento do Projeto de Investigacdo Aplicado
2.2.1 Revisdo Técnico-cientifica

Neste ponto, tal como se referiu no capitulo 1, foi efetuada uma reviséo de literatura sobre
0s avancos tecnoldgicos na recolha de residuos urbanos, onde € possivel demonstrar que
a utilizagdo de sensores em contentores e tecnologia RFID trazem uma abordagem
inovadora para a gestdo sustentavel de residuos nas cidades. Com a utilizacdo da
tecnologia, é possivel otimizar os circuitos de recolha de residuos, proporcionando uma
gestdo mais eficiente, reducdo de custos operacionais, menor consumo de combustivel e
emissdes de gases poluentes, além de contribuirem para a construcdo de cidades mais

limpas e ambientalmente responsaveis.
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2.2.2 Diagnostico da Situacéo atual

Antes de iniciar o projeto de otimizacao logistica, iremos realizar uma andlise da situacao
atual da recolha de residuos. Sera efetuada a apresentacdo da empresa do trabalho de
projeto, enquadramento do local de implantacdo do projeto, levantamento sobre os

veiculos e equipamentos utilizados.

2.2.3 Planeamento de acdes e defini¢do de objetivos

Com base na anélise da situacdo atual, é importante definir objetivos e metas para o
projeto de otimizacdo logistica. Os objetivos incluem a reducdo dos custos de recolha, o
aumento da eficiéncia operacional, a melhoria do servico de recolha, a seguranca da

tripulacdo e veiculo e reducdo dos impactos ambientais associados a recolha de residuos.

2.2.4 Desenvolvimento de solucdes:

Com os objetivos e metas definidos, iremos procurar solucdes de software j& parcialmente
desenvolvidos no mercado, e agregar outras funcionalidades, com a utilizacdo de

tecnologias como RFID, sensores volumétricos, GPS e sistemas de gestdo integrados.

2.2.5 Analise de resultados e custos:

Serdo analisadas todas as solucdes e custos agregados ao desenvolvimento do projeto, de

forma a ser eficiente e sustentavel
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3 DIAGNOSTICO DA SITUACAO ATUAL

No diagndstico da situacdo atual, sera efetuada a apresentacdo da empresa do trabalho de
projeto, detalhando a sua expanséo, tanto em ambito nacional quanto internacional. S&o
apresentados os principais indicadores financeiros, o volume de negdcios, as empresas
participadas a composicao da frota de equipamentos e o enquadramento do local de inicio

do projeto.

3.1 Apresentacdo da Empresa

A SUMA, é uma empresa que possui 28 anos de experiéncia ao servico do ambiente e
das populac@es, assumindo desde 1996, a posi¢do cimeira no setor nacional dos residuos,

apoiada pelos alicerces sélidos do seu grupo acionista — Grupos Mota-Engil e Urbaser.

Desde entdo, tem vindo a trilhar um percurso de lideranca e empreendedorismo,
constituindo-se como referéncia em Portugal e nos mercados Internacionais em que
opera. Empenhada em desempenhar um papel extremamente agressivo no que diz
respeito ao ambiente e sustentabilidade, atua em prol da salvaguarda ambiental e da

qualidade de vida das populacGes servidas.

A Administracdo da SUMA, estd empenhada na criacao de valor acrescido para clientes,
acionistas, trabalhadores e para o setor dos residuos, através de um desempenho
sustentavel e seguro, do foco nas necessidades emergentes do recurso a inovacgdo e do

comprometimento de uma massa humana em servicos que sao da maior utilidade publica.

A experiéncia de mais de duas décadas e meia e a politica organizacional da empresa
baseada nas melhores préaticas de gestdo e ambientais, reconhecidas na certificacdo nas
areas de qualidade, ambiente e seguranca — tornam a organizacdo uma referéncia em

Portugal, bem como nos mercados internacionais em que atua.

A SUMA, S.A. dedica-se a gestdo global do ciclo de vida dos residuos, tendo como
permanentemente aliadas a inovacdo e a tecnologia, na antecipagdo a tendéncias e na

adaptacao as necessidades emergentes.
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Os principais servicos desempenhados pela SUMA, S.A., sdo a recolha de residuos,
limpeza publica, gestdo e tratamento de residuos, laboratorio e Educacéo e sensibilizacéo
ambiental. Fonte:(SUMA)

3.1.1 Implantacao Nacional

A SUMA tem a sua origem sustentada numa forte implantagédo em todas as regides do
territério nacional e na capacidade de permanente adaptacdo e inovacdo, que forjam a

longevidade e a credibilidade ao servico do ambiente e das populagdes.

3.1.2 Implantagéo Internacional

A SUMA prossegue a sua estratégia de crescimento sustentado e de implementacédo
geografica dentro e fora de Portugal, através de um ambicioso projeto de
internacionalizagdo, iniciado nos mercados da Europa Central, América do Sul e Africa,

com contratos efetivos em Angola, Brasil, Mogambique e Oma.

3.1.3 Indicadores Financeiros SUMA, S.A.

Figura 7- Volume de negdcios

Fonte: SUMA (2023)

Figura 8 - Volume negdcios no exterior

Fonte: SUMA (2023)
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3.1.4 Anélise de Crescimento:

Recursos Humanos Equipamentos Motorizados

P e reaas D A

Residuos Industriats - Recolha e Tratasmentlo
(Mot WIS W

Figura 9 - Andlise crescimento da SUMA
Fonte: SUMA (2023)

3.1.5 Empresas Participadas Nacionais:

As empresas participadas Nacionais, sdo a Algar, Armasul, Ambilital, Citrup, Correia &
Correia, EGF, Enviroil, ERSUC, Novaflex, Real Verde, Resilei, Resinorte, Resistrela,
Resulima, Rima, Siga, Suldouro, Suma Lab, Triaza, Triu, Valnor, Valorlis, Valorminho

e Valorsul.

3.1.6 Empresas Participadas Internacionais:

As empresas participadas Internacionais, sdo a Ecolife, Ecovision, Suma Brasil e Vista

Waste Management

3.1.7 Distribuicao de Centros de Servico

Atualmente a SUMA tem varios centros de servicos, distribuidos pelos vérios distritos
em Portugal. Atualmente os centros de servicos estdo localizados em Valenca, Esposende,
Lousada, Maia, Vila Nova de Gaia, Aveiro, Montemor-o-Velho, Leiria, Alcobagca,

Ourém, Batalha, Mafra, Palmela, Sintra e Faro.
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Figura 10- Localizagdo dos Centros de servigcos da SUMA
Fonte: Elaboragdo propria

3.1.8 Tipologias de veiculos

Atualmente a SUMA tem ao servico em Portugal, os seguintes equipamentos de recolha,

lavagem, varredora e aspiracao:

Tabela 3- Frota equipamentos da SUMA, S.A.

Fonte: Elaboragdo prdpria

EQUIPAMENTOS POR RECURSO TIPICO

VIATURAS LAVADORAS 56
VIATURAS RECOLHA MULTIFUNCOES 69
VIATURAS RECOLHEDORAS COMPACTADORAS 235
VIATURAS VARREDORAS ASPIRADORAS 62

TOTAL 422
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Figura 11- (a) Viatura recolhedora compactador (b) viatura lava contentores lateral

Fonte: ROS-ROCA (2023) Fonte: OLIMEC (2023),

Figura 12 — (a) Viatura recolhedora compacta traseira (b)Viatura varredora:

Fonte: OLIMEC (2023)) Fonte: RESITUL (2023)

Figura 13- (a) Viatura varredora (b)Viatura recolhedora com grua

Fonte: BUCHER (2023) Fonte: SUMA (2023)
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3.2 Local de implantacdo do projeto

O caso de estudo, vai ser realizado no centro de Mafra, localizado préximo do Eco-parque
da Tratolixo. Este terreno foi cedido pela Camara Municipal de Mafra, e conta com um

parque de estacionamento para as viaturas de recolha, estacdo de servico para lavagem

das viaturas, oficina, escritdrio e armazém para apoio logistico.

Figura 14- Local implantacao do projeto
Fonte: Google Earth (2023)
Segundo informacdo disponibilizada no site da Camara Municipal de Mafra, é 0 2.°
municipio que registou maior crescimento da populacdo na Gltima década, quer em termos
relativos (mais 12,8%), quer em termos absolutos (mais 9.838 residentes), de acordo com
os resultados preliminares dos Censos 2021, hoje divulgados pelo Instituto Nacional de
Estatistica. fonte: (C.M.Mafra)

TERRITORIO

Poouiacio residente 1573y <16 373 3438 6 575

Tax [ n nual i (6. 1)

Figura 15- Aumento populacional Concelho de Mafra

Fonte: Fundacéo Francisco Manuel dos Santos (2023)

27 i i

4 Financiado pela
Mod5.288_00 o P RR y REPUBLICA oy md-son
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE e C] PORTUGUESA

NextGenerationEU



n'scz . COIMBRA BUSINESS SCHOOL 100

Otimizag&o Logistica na recolha de residuos

O aumento populacional estd diretamente relacionado ao aumento na producdo de
residuos. A medida que a populacdo cresce, mais pessoas CONsomem recursos, geram
residuos e contribuem para a poluicdo ambiental. Inclui residuos domésticos, industriais,
de construcdo, eletronicos, entre outros. O aumento da producao de residuos tem impactos
negativos no meio ambiente, na saude publica e na qualidade de vida. Para lidar com esse
problema, é necessario adotar estratégias de gestdo de residuos, como a reducéo na fonte,
a promocdo da reciclagem e reutilizacdo de materiais, além de investir em infraestrutura

e educacao ambiental.

3.2.1 Recolha e tratamento dos residuos

Os residuos séo transportados para a Central de Digestdo Anaerdbica no Ecopargque da
Abrunheira (Mafra) da Tratolixo, onde posteriormente sdo reciclados e encaminhados

para valorizagdo, energia elétrica e composto.

3.2.2 Apresentacao empresa Tratolixo

A TRATOLIXO é uma empresa intermunicipal certificada, detida em 100% pela
AMTRES - Associacdo de Municipios de Cascais, Mafra, Oeiras e Sintra para o
Tratamento de Residuos Sélidos — e responsavel pelo servigo publico de tratamento de
Residuos Urbanos produzidos pelos mais de 800.000 habitantes dos municipios deste

Sistema de Gestdo de Residuos Urbanos. Fonte: (Tratolixo, 2023)
No Ecocentro da abrunheira (Mafra), séo efetuadas as seguintes atividades:
Central de Digestdo Anaerdbica

e Central Matéria-Prima: Fracdo organica da CITRS de Trajouce; Bio residuos de
recolha seletiva; Biomassa
e Processo de tratamento: Digestdo anaerdbia

e Produtos resultantes: Materiais reciclaveis; Composto; Energia elétrica
ETAL - Estacdo tratamento de aguas lixiviadas
e Matéria-Prima: Efluentes liquidos dos processos de tratamento
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e Processo de tratamento: Tratamento primario, Tratamento secundério (tratamento
bioldgico e ultrafiltracdo) e Tratamento terciario (microfiltracdo)

e Produtos resultantes: Efluente tratado
Ecocentro

e Matéria-Prima: Residuos reciclaveis; Monstros; Residuos de limpeza; Residuos
verdes

e Processo de tratamento: Armazenamento temporario
Células de confinamento Técnico (CCT)

e Residuos depositados: Fragdo rejeitada dos processos.
e Processo de tratamento: Deposi¢do controlada de residuos. Ndo constitui um

processo de tratamento, mas sim um destino final.

Nas instalacGes da Tratolixo séo tratadas anualmente cerca de 400 mil toneladas de RU,

produzidas pelos cerca de 840.000 habitantes da area de intervencéo.

40% ol
PREFRSAGAD PAAA A 44 kg
REUTILIZACAD E RECICLAGEM i RETOMAS OF

AECOLAASELECTIVA

34%
OEPOSCAD LE
FUB EM ATERRO

Ecdparque da A

Malra N f

L

Figura 16- (a) Dados reciclagem Tratolixo (b) Eco parque Abrunheira

Fonte: Tratolixo (2023)
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4 PROJETO DE CAMPO

De acordo com a metodologia definida no capitulo 2, para concretizacdo dos objetivos
propostos para o projeto, e atendendo ao diagnostico do problema apresentado no capitulo
anterior (capitulo 3), vamos analisar as de mais etapas da metodologia no ambito do

presente capitulo.

4.1 Planeamento de acdes e definicdo de objetivos

Com base na anélise da situacéo atual, descrita no capitulo 3, foram definidos os objetivos
e metas para o projeto de otimizagdo logistica, os quais incluem a otimizacao de rotas, a
monitorizacao dos contentores, a comunicacdo e localizacdo do veiculo em tempo real, a

analise de dados, o controlo de pesagens e a seguranca e identificacdo da tripulacao.

Numa primeira fase do projeto de otimizacdo de rotas de recolha de residuos, foram

efetuados alguns procedimentos, nomeadamente:

Recolha de dados: a primeira etapa consistiu na recolha de dados relevantes para o

projeto. Informacdes sobre os locais de recolha de residuos, a quantidade e o tipo de
residuos gerados em cada local, a capacidade dos veiculos de recolha, horarios de
funcionamento da Tratolixo e restri¢cGes de trafego.

Preparacdo dos dados: os dados recolhidos foram organizados, georreferenciados em

termos de coordenadas de latitude e de longitude, e preparados para ser inseridos no VRP

Solver.

Otimizacdo: conforme descrito no capitulo 1, a implementacdo do VRP solver para
identificacdo das rotas de recolha de residuos pode trazer diversos beneficios decorrentes
da otimizacdo de rotas, nomeadamente, a reducdo de emissdes, a economia de recursos,
0 menor impacto no transito, o aumento da eficiéncia de recolha e consequentemente a

promogéo da sustentabilidade.

Nesse sentido foram efetuadas algumas simulagées com o VRP Solver, sendo que 0s

veiculos sdo da mesma tipologia, ainda que com diferentes capacidades. Os pontos de
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recolha referem-se a contentores idénticos, ou seja, s&o pontos de recolha do mesmo tipo
de residuos, ilustrando-se, em seguida, trés das situacfes analisadas.

Optou-se por usar valores ficcionados para 0s custos, uma vez que a avaliacdo detalhada
dos custos fixos e varidveis ainda ndo foi realizada. Os valores foram estabelecidos com
base na capacidade dos veiculos, atribuindo um custo de 0,80€/ km para o veiculo com
capacidade de 50 unidades (i.e., 50 contentores cheios) e 0,50€/km para o veiculo de 30
unidades. Além disso, a projecao inclui 180 recolhas anuais, conforme estabelecido no

contrato com o Municipio, sendo as recolhas intercaladas numa base semanal.

Para efeitos de simulacdo importa ainda referir o facto de a cada localizacdo estar afeto
um sé contentor. No entanto, o solver permite efetuar outras consideragdes para cada

ponto de recolha, viabilizando valores diferenciado de recolha, nos varios locais de visita.

e Circuito 100

Consideraram-se 0s 39 pontos de recolha e assumiu-se um tempo de recolha, igual para
todos, no valor de 5 minutos em cada ponto. A analise foi conduzida antes e ap0s
observacdo continua da taxa de enchimento dos contentores. Para o registo de
observacdes recolhido, foi possivel retirar alguns dos pontos de visita, devido a pouca
quantidade de residuos existentes nesses pontos, conseguindo-se reduzir para 13 pontos

de recolha.
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Circuito 100 — a) Todos os pontos de recolha Circuito 100 — b) Com recolha seletiva

Figura 17 — Representacao da rota de recolha relativa ao circuito 100. a) com 39 locais; b) 13 locais. A verde escuro
os locais visitados e a verde claro os contentores que ndo tinham carga que justificasse recolha.

Fonte: Elaboragéo Propria

CIRCUITO 100- NORMAL VS SELETIVO CIRCUITO 100- NORMAL VS SELETIVO
100 89,07 € 50
- 74,63 € 10 39
0 30
39
40 20 13
20 13 10
05:27:00 02:37:00
0 0
N2 CONTENTORES TOTAL CUSTOS N® CONTENTORES TEMPO TRABALHADO

Figura 18 — Circuito 100 — Normal versus Selecao atualizada.

Fonte: Elaboragdo Propria
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Tabela 4 - Resultados obtidos com o VRP solver (Circuito 100)

Fonte: Elaboragéo Propria

CRCUITO Ne Ne N2 | VELOCIDAD | CAPACIDAD | CUSTO POR CE(S)LO TOTAL TEMPO
DEPOSITOS | CONTENTORES | VEICULOS| EMEDIA | ECARGA | VIAGEM | - | CUSTOS | TRABALHO
00 | 1 ] 39 1 | e0 | s0 | 2000€e | os0€ | s907€| 0527

Ap6s monitorizagdo dos contentores com percentagem de enchimento, verificou-se a necessidade de recolha de 13 un

00 | 1 | 13 1 | e | so | 2000€ | os0€ | 7463¢ | 0237 |

I Diferenca: | 14,44 € | 02:50 |

Na tabela 4, é possivel verificar que a integracdo de uma dindmica de registo da taxa de
ocupacdo dos contentores permite alcancar uma poupanga no circuito 100, de quase 15 €

por viagem e aproximadamente 3 horas de servico na realizacdo desse circuito.

Assim, a manutencdo de uma leitura continua da taxa de enchimento nos diversos pontos
de recolha deixa antever a possibilidade de gerar economias que poderao ser potenciadas
pela dinamica de ajustamento da rota e, como tal, gerar ainda mais poupangas.

e Simulacéo simultanea dos circuitos 100 e 200

Os circuitos 100 e 200 possuem um total de 68 pontos de recolha (i.e., 39 do circuito 100
e 29 do circuito 200), para os quais se considera 5 minutos para recolha de cada unidade.
Assume-se a disponibilidade de dois veiculos, um com capacidade para 50 contentores e
outro com capacidade de 30 contentores. O inicio da jornada acontece as 8:00 e o término
é, no limite, as 16:00 horas.

O registo de observacdo continua da taxa de enchimento dos contentores permitiu excluir
alguns dos pontos de visita que, devido a pouca quantidade de residuos, seriam retirados
da lista de locais de recolha obrigatéria, nomeadamente os contentores da freguesia de
Sdo Lourenco, Calada e Encarnacdo. Assim, foi possivel reduzir para 49 pontos de

recolha.
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. 100, i

3

Circuito 100 + 200 com todos os pontos de Circuito 100 + 200 com selecdo de pontos de

recolha recolha.

Figura 19 — Representacéo da rota de recolha relativa ao circuito 100 + 200. a) com 68 locais; (A vermelho representa
a rota do veiculo A e a amarelo a rota do veiculo B); b) 49 locais, sendo que s6 esta representado pelo veiculo B.

Fonte: Elaboragéo Propria

Tabela 5 - Resultados Obtidos com o VRP Solver (Circuito 100 e 200)

Fonte: Elaboracéo Prdpria.

T
CIRCUITO N2 Ne Ne VELOCIDADE | CAPACIDADE | CUSTO POR CESRO TOTAL TEMPO
DEPOSITOS | CONTENTORES | VEICULOS MEDIA CARGA VIAGEM UNIDADE CUSTOS TRABALHO
100+ 200 1 68 ) 60 50 20,00€ 0,80€ 55,14 € 04:55:00
30 0,50€ 49,31€ 04:25:00

104,45 € 09:20:00
Apds monitorizagdo dos contentores com percentagem de enchimento, verificou-se a necessidade de recolha de 49 un

100 + 200 1| 49 1| 60 | 50 | 2000€ | o80€ | ss9s€ | oe59:00 |

[Diferenca: | 1550€ | 02:21:00 |
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Na tabela 5, constata-se que as rotas com os pontos de recolha atualizados por questdes
de enchimento dos contentores proporcionam uma economia significativa no circuito 100
+ 200, com uma reducéo de cerca de 15,50 € nos circuitos de recolha, sendo o tempo total
das viagens de aproximadamente menos 2 horas trabalhadas, e resultando ainda na

utilizacdo de um s6 veiculo.

A possibilidade de realocacdo da viatura ndo utilizada a outros circuitos gera também

outras oportunidades de melhoria.

Elaboramos nova simulacdo para o circuito 100 + 200 + 300, onde inicialmente temos
113 pontos de recolha, considerando 5 minutos para recolha de cada unidade, com trés
veiculos, dois com capacidade de 50 contentores e outro com capacidade de 30
contentores, sendo o inicio da jornada as 8:00 e término as 16:00h.

Circuito 100 + 200 + 300 com todos os pontos de | Circuito 100 + 200 + 300 Otimizado

recolha

Figura 20 - Representacao da rota de recolha relativa ao circuito 100 + 200 + 300. a) com 113 locais; (A amarelo
representa a rota do veiculo A, a azul representa o veiculo B e a vermelho a rota do veiculo C); b) 85 locais, sendo
que sO esta representado pelos veiculos A e B.

Fonte: Elaboragéo Propria.
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Apo6s uma andlise continua da capacidade de enchimento dos contentores e a eliminacao
de alguns pontos de visita devido a baixa geracdo de residuos, especialmente nos
contentores das freguesias de S&do Lourenco, Calada e Encarnacdo, e notadamente na

freguesia de Carvoeira, obtiveram-se 85 pontos de recolha.

Tabela 6 - Resultados obtidos com VRP solver (circuito 100,200 e 300).

Fonte: Elaboragdo Propria.

T
CIRCUITO Ne Ne Ne VELOCIDADE | CAPACIDADE | CUSTO POR CE(SJRO TOTAL TEMPO
DEPOSITOS CONTENTORES | VEICULOS MEDIA CARGA VIAGEM UNIDADE CUSTOS TRABALHO
50 0,80€ 47,12€ 04:04:00
100 +200 + 300 1 113 3 60 50 20,00€ 0,80€ 49,50 € 05:48:00
30 0,50 € 79,22 € 05:34:00

175,84 € 15:26:00

Ap6s monitorizagdo dos contentores com percentagem de enchimento, verificou-se a necessidade de recolha de 85 un

50 102,66 € 05:45:00
100+ 200 +300 1 85 2 60 20,00€ 0,80¢€
50 44,68 € 05:21:00
147,34 € 11:06:00
[Diferenca: | 2850 | 042000 |

Na tabela 6, observa-se que as rotas com atualizacdo dos pontos de recolha geram uma
economia significativa no percurso 100 + 200 + 300, representando uma reducdo de
aproximadamente 28,50 € nos circuitos de recolha e uma economia de aproximadamente
4 horas trabalhadas, e o veiculo de 30 unidades ndo é usado nesse itinerario.
Adicionalmente, a realocacdo do veiculo retirado desse itinerario pode ser direcionada

para outros circuitos.

Assim, ao reduzir custos e tempo operacional, foi minimizado o consumo de combustivel
e introduzida uma melhoria de produtividade. Podemos concluir que o VRP nos permitiu
uma analise, de forma indireta e através da otimizacdo dos trajetos das rotas de recolha,

para a sustentabilidade econdmica dos servicos de recolha de residuos.

Validacdo: ap0s a analise realizada, foi fundamental validar as rotas geradas pelo Solver
para garantir que sejam praticas e exequiveis. Envolveu posterior visita ao terreno, ajustes
manuais em algumas rotas ou consideracdo de fatores adicionais, como restricbes
temporarias ou sazonais.
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Esta analise utilizando o VRP deveria ser estendida a outros centros, especialmente
aqueles de maior volume, como Vila Nova de Gaia e Sintra, onde seria possivel alcancar

ganhos notaveis em termos econdémicos, sociais e ambientais.

4.2 Desenvolvimento de solucdes

No capitulo dedicado ao desenvolvimento de solugdes e apds validar os resultados obtidos
com o Solver, que destacaram ganhos significativos, a empresa optou por investir num
software mais abrangente, enriquecido com funcionalidades adicionais, que incluem a
captura de dados geogréficos, visualizacdo de mapas interativos, compartilhamento de

informacdes com a equipa e localizacdo do veiculo em tempo real.

Nesse contexto, serdo destacadas as funcionalidades existentes, identificacdo de
oportunidades de melhoria e apresentacdo de projetos futuros para integracdo no software

ArcGIS, utilizando a tecnologia RFID como parte fundamental desse processo.

4.2.1 Descrigéo do software ArcGIS

A SUMA, esta em fase de desenvolvimento de um software de gestdo de Residuos no
centro de servicos de Mafra, apoiado na plataforma ArcGIS, desenvolvido pela ESRI
(Environmental Systems Research Institute), que € uma plataforma lider em Sistemas de
Informacdo Geografica, utilizada para a criacdo, analise, interpretacdo e
compartilhamento de dados espaciais. O ArcGIS permite que os utilizadores capturem,
armazenem, integrem e exibam informacdes geograficas em mapas para facilitar a tomada

de decisbes e a compreensdo dos padrdes espaciais.

O ArcGIS é composto por um conjunto abrangente de ferramentas e aplica¢fes que
permitem aos utilizadores trabalhar com dados geogréaficos de varias fontes e formatos.
Oferece uma ampla gama de recursos para analise espacial, visualizacdo de dados,

modelacdo e mapeamento tematico, sendo 0s seus principais recursos:
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Captura e gestdo de dados: O ArcGIS permite a captura de dados geograficos de vérias

fontes, como GPS, imagens de satélite, dados de sensores e fontes. Fornece recursos para

armazenar, organizar e gerir esses dados numa base de dados geogréfica.

Visualizacdo de dados: O ArcGIS possui recursos avancados de visualizacdo para criar

mapas interativos e atraentes. Os utilizadores podem personalizar a aparéncia dos mapas,
adicionar camadas, aplicar simbologias e criar legendas para comunicar efetivamente os

dados geogréficos.

Modelacdo e geoprocessamento: O ArcGIS oferece uma variedade de ferramentas de

modelagem e geoprocessamento para automatizar tarefas complexas. Os utilizadores
podem criar modelos de fluxo de trabalho que executam uma série de operacgdes espaciais,
permitindo a automac&o de processos e analises repetitivas.

Colaboracédo e compartilhamento: O ArcGIS facilita a colaboracgéo e a partilha de dados

geograficos. Os utilizadores podem partilhar mapas, aplicativos e dados com outras
pessoas, permitindo uma colaboragdo eficiente e a disseminacdo de informacoes
geogréficas em vaérias plataformas, como desktop, web e dispositivos moveis.

Integracdo com outras tecnologias: O ArcGIS pode ser integrado com outras tecnologias

e sistemas, permitindo a incorporacao de dados geograficos em aplicativos de terceiros e
fluxos de trabalho existentes, ESRI (2023 a)

4.2.2 Funcionalidades do Software ArcGIS na SUMA

O software de gestdo desenvolvido pela SUMA, utiliza comandos SQL para criar e gerir
tabelas que armazenam informacGes relevantes, e estad preparado para automatizar o

planeamento da recolha de residuos.

Essa solucdo permite definir pardémetros como: tipo de residuo, quantidade, localizacdo e
frequéncia de recolha. Com base nas informag@es recolhidas, o software gera um plano

de recolha diario otimizado, reduzindo tempo e recursos necessarios.
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Além disso, este software fornece recursos adicionais, como a localizagcdo em tempo real
dos veiculos, comunicagdo com motoristas e relatorios de desempenho e indicadores em

Power BI.

Atualmente, operam neste centro de servigos 0s equipamentos descritos na tabela 7.

Tabela 7- Equipamento Centro de Servigos Mafra

Fonte: Elaboracéo prépria.

Descrigao viatura Tipoderecolha Quantidade
V. RECOLHEDORA COMPACTADORA 16 M3 Recolha RSU 3
V. RECOLHEDORA COMPACTADORA 16 M3 C/GRUA Recolha RSU 3
V. RECOLHEDORA COMPACTADORA 20 M3 Recolha RSU 5
V. RECOLHEDORA COMPACTADORA 20 M3 C/GRUA Recolha RSU 1
VIATURA AMPLIROLL / POLYBENNE COM GRUA Recolha seletiva 6
VIATURA COM CAIXA BASCULANTE E GRUA Recolha seletiva 1
VIATURA LAVA CONTENTORES 8.000 LTS Recolha seletiva 1
CABINE SIMPLES E CAIXA BASCUL. COM GRUA Recolha seletiva 1
CABINE SIMPLES E CAIXA COM ELEVADOR Recolha seletiva 3

Na recolha de RSU, sdo efetuados 2 circuitos diarios, com 6 viaturas e na recolha seletiva,
sdo efetuados dois circuitos diarios com 3 viaturas. Na lavagem de contentores é utilizada

uma viatura que efetua circuitos diarios.

Figura 21 - Menu inicial do software SUMA

Fonte: software SUMA/Arcgis (2023)
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A érea de recolha de residuos, abrange todo o concelho de Mafra, que esta distribuido por
11 freguesias, numa &rea territorial de 291,65 km?
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Figura 22- (a) Concelho Mafra: Fonte: (C.M.Mafra) (b) - Embal6es concelho mafra no software.

Fonte: SUMA (2023).

Na recolha seletiva, estdo a ser efetuados 4 circuitos, denominados como circuito 100,
200, 300 e 400. Na imagem abaixo, temos um resumo dos circuitos planeados versus

executados, com indicagéo das percentagens de recolha.

Figura 23 - Circuitos diarios concelho de Mafra no software SUMA

Fonte: Software Suma/Arcgis (2023)
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sinee

Quantidade e tipos de equipamentos de deposicdo de residuos existentes no concelho de

Mafra

Tabela 8- Equipamentos de deposi¢éo de residuos no concelho de Mafra.

Fonte: Elaboracéo propria

Contentor de 110 litros ' Recolha RSU 261
Contentor de 800 litros - Recolha RSU 3893
Contentor de 1000 litros ! Recolha RSU 15
Contentor de 1100 litros . Recolha RSU 54
Contentor Citytainer u Recolha RSU 83
Contentor Molok 1 m3 . Recolha RSU 9
Contentor Molok 3 m3 . Recolha RSU 65
Contentor Molok 5 m3 ‘ Recolha RSU 122
Contentor Organico ! Recolha seletiva 124
Ecoponto papeldo ﬁ Recolha seletiva 869
—
Ecoponto plastico ‘Lm"u/ Recolha seletiva 876
Ecoponto Vidro ' Recolha seletiva 919

Fonte fotos contentores: https://www.contenur.pt/; https://www.ovosolutions.pt/; http://www.sopinal.pt/
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Os contentores de residuos, estdo todos georreferenciados no software, por categoria.

Figura 24 - Tipo e quantidade de contentores no concelho de Mafra no software SUMA

Fonte: Software Suma/Arcgis (2023).

Relativamente a monitorizacdo dos contentores, constatou-se que 0s sensores de
volumetria utilizados néo apresentam eficiéncia satisfatoria, devido ao facto de estarem a
fornecer informagdes imprecisas devido a varios fatores, como calibracdo inadequada,

interferéncia externa, varia¢do na densidade do contetdo.

Como alternativa, optou-se por implementar o registo através de uma aplicacdo movel,
em que 0 motorista ou observadores, registam a percentagem de enchimento em cada

recolha realizada.

O registo de dados é efetuado no telemével por meio de uma aplicacdo, onde 0s
utilizadores podem inserir informacdes relativas ao volume de residuos existente em cada

contentor, por tipo de residuo. Os dados sdo transmitidos pela internet e armazenados na
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base de dados SQL. A aplicacdo mdvel proporciona facilidade na recolha dos dados,
permitindo consultas, atualizacBes e anélise futura da informacdo armazenada. Este

processo oferece uma solucdo pratica e versatil para a recolha e gestdo de dados.

Frecisao de GPS 1,9 m A nrecoilnel eiemenos v
Precisdo de GPS 28 m

+ Recolha Vidrao

Relacionado com Vidrso % Recolha Vidrdao
Relacionado com Vidréio
ADICIONAR
Roscl 25% &
ecolha Vidrao: 19
06:18:07 (09123
50% (73]
Recolha Vidrzo: Gugetvoco Enbalhe *
06:53:46 $28012/22 25% ®
QusetvacOen
Recolha Vidrzo: 17/09/22 5
3t 1 0 < =,

Figura 25- (a) Aplicacédo mével de registo de dados na recolha (b) Aplicagdo mével de registo de percentagens de
enchimento.

Fonte: Software Suma/Arcgis (2023).

Apbs a recolha dos dados, o sistema é capaz de calcular automaticamente as prioridades
e rotas a serem executadas, elaborando um mapa que mostra 0 nimero de contentores e
o tipo de material a ser recolhido. A definicdo das recolhas é demonstrada em funcao das
percentagens de enchimento. Este plano de recolha é gerado automaticamente pelo

sistema.
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Figura 26 - Plano de recolhas diario no Software SUMA

Fonte: Software Suma/Arcgis (2023)

Plano de recolhas de ecopontos para o dia seguinte:

Tabela 9 - Plano de recolhas diario de papel e embalagens no software SUMA

Fonte: Software Suma/Arcgis

Circuito Fileira Agendados para | Por observagdo | Frequéncia otima | Total agendados
100 Papel 2023-06-06 39 21 &0
200 Embalagem 2023-06-06 17 43 &0
300 Papel 2023-06-06 73 0 73
400 Embalaocem 2023-06-06 49 1" &0
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Fonte: Suma/Arcgis (2023)

Tabela 10 - Plano de recolhas prioritario no software SUMA.

Observado b (dias) | Priondade | Fieira { ocaboade
($9%67| TE | 100 | Observagho 5 | Pasel | Ruanse gaconcerde Bt Encamagds | 2023.96.06
;915& 138 100 .nnnn'.ng)o 3 2 ; Fagel I Aua ga Rbeka Pavoa oo Tima Waty 2023.36-0¢
(30368 | 347 | 200 | Observacho ) ’ Pagel | Rua da Expunjer Lagos Sarks lsders | 2023.00.00
lses7o | =20 | wou Observacio 3 4| Pael | EstasCaswosCuz Lagos Sans isidors | 2023.06.06
[ses7a| 565 | 100 | Ovservaghe 3 B Pagel | Largo Nowss Seatioen o Ronkeio | Azanha dos Tasoaror | Encamachs | 2023.05.06
Eum 7 | w0 | Obserache 3 6 ip"". Rus Aklea Nove Camnecs Encamasho | 20230606
%nm 5262 | 100 | Obsenvagdo 3 7 : Pagel | Rua das Eias Chamesa Encamachs | 2023.06.06
isom 2386 | a0 Obsarvagho 3 & E—;\ Run da Exlalagem Tatate Encamaghe | 2023-06-66
[sov7s | 710 | 100 |Obaercagho 2 s |Pme|  Amdcem | Cosss | Escamagls | n0806
Zsono o g —— 2 1 Fagel \ Fsa Principal Guimtas Encamache | 2023.96-06
;um MO | 100 | Observoghe 0 H | Pagel | Rus s Excols armras Wess | 20230608
imsem 30 100 | Observagho 0 2| Pape | Largo da Brose Sotreao P P
it-5»79 ; | 00 Ovservagho 0 B | Pagel | Rus Sema o¢ Trky Achads Mava muw}
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O circuito é identificado com os circulos em azul e os pontos com exclamacgdo de
adverténcia, sdo locais que foram observados recentemente e necessitam de recolha, que

serdo integrados no circuito do dia seguinte automaticamente.

Controlo diario de recolhas planeadas versus recolhas executadas:

Tabela 11 - Recolhas executadas vs planeadas de embalagens no software SUMA

Fonte: Software Suma/Arcgis (2023)

Apetaans | Esbculane 1 anatade foes 30 (Raseadi
Covane Wi R L L L L
" - - L] L . L] D w 0 ' L] ' L L L ’
P . 1] ] L] . L o ] a o ] 3 0 ¢ L]
xn ™ () " r . M w 2 »n L] o o
L] ’ o L) 0

1
1 n”
]

o ’ . o

Tabela 12 - Recolhas executadas vs planeadas de papel no software SUMA

Fonte: Software Suma/Arcgis (2023)

Apetsdedo 1 aoCutadu £ recutads tora 00 pRscadn

G wia VADO BN RN TR N Onele hoaw Ve BN G TEN TN Ol Of reeihe e B saanies ren
"o ' " L . L ] L ] ’ . L L L ] L | ] . L) .
o bl » o : L L " " . " 0 1 [ . L) L]
» 1 » L | L} 0 L . L ] 0 L » 1 L L
- @ " L 2 ' 1 o b} L 3 ® L '

Tabela 13 - Recolhas executadas vs planeadas de vidro no software SUMA

Fonte: Software Suma/Arcgis (2023)

Agendado / Executado

Circuito | Indicados para recolha | Maximo dias a ag recolha | E do | Vazio | 25% | 50% | 75% | 100% | Cheio c/ residuos na envolvente
100 45 16 0 0 0 0 0 0 0
200 17 4 0 L] o o o 0 L]
300 43 12 0 0 0 o o 0 0
400 B3 17 0 L] o o o 0 L]

Tabela 14 apresenta os registos detalhados da recolha efetuada e das recolhas planeadas.
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Tabela 14 - Recolhas executadas vs planeadas prioritarias, no software SUMA

Fonte: Software Suma/Arcgis (2023)
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4.2.1 Diagnoéstico das solucgdes existentes

Relativamente aos sensores de volumetria, foram testados varios tipos de sensores, tanto

na recolha seletiva como na recolha de RSU e chegou- se a conclusdo que estavam a
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fornecer informacdes imprecisas devido a vérios fatores, como calibragdo inadequada,
interferéncia externa, variacdo na densidade do conteddo, erros de leitura ou

processamento de dados e condi¢cdes ambientais adversas.

Devido as dificuldades acima mencionadas e tendo em conta o valor de cada sensor
(300€), optou-se por criar uma aplicacdo para o telemovel, onde o motorista regista a
quantidade de recolha efetuada por contentor e desta forma o sistema tem vindo a ser

“educado” a otimizar as rotas de recolha

Em relacdo a seguranca da tripulacdo, que € uma questdo preocupante, verificou-se que
atualmente o uso de capacete ndo € uma pratica comum. A empresa Suma reconhece a
importancia de assegurar a seguranca dos trabalhadores envolvidos na recolha de
residuos. Nesse sentido, estd em fase de projeto a implementacéo de sistemas de leitura
RFID, que pode ser uma ferramenta valiosa para aprimorar a seguranca e eficiéncia

operacional.

E importante ressaltar que a adogao deste sistema RFID deve ser acompanhada por uma
abordagem abrangente de seguranca, incluindo o uso obrigatdrio de capacetes e outros
equipamentos de protecdo individual (EPI"s). A formacdo adequada dos trabalhadores em
relacdo as praticas de seguranca também é fundamental para garantir a eficacia dessas
medidas e prevenir possiveis riscos a integridade dos colaboradores. Combinando

tecnologia, conscientizacdo e medidas de seguranca sélidas.

4.2.2 Desenvolvimento de solugdes

Através da utilizacdo da tecnologia RFID, é possivel identificar tanto os trabalhadores
quanto os equipamentos usados no processo de recolha de residuos, permitindo uma
melhor localizacdo e controle. Além disso, a tecnologia RFID também possibilita a rapida
identificacdo de emergéncias, garantindo uma resposta mais agil em casos de acidentes

ou incidentes. Nesse sentido, propomos as seguintes solucoes:

4.2.2.1 ldentificagdo do motorista e tripulacdo com sistema RFID

A identificacdo de tripulacédo utilizando RFID (Identificacdo por Radiofrequéncia) é uma

pratica comum em varias industrias, incluindo a aviagdo, a maritima e a ferroviaria. O
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RFID ¢é um sistema de identificacdo automatica que usa sinais de radio para recuperar
dados armazenados nas etiquetas eletronicas, chamadas tags RFID.

No contexto deste trabalho, pretende-se a identificacdo de tripulacdo, onde cada membro
da equipa recebe umatag RFID pessoal, que contém informacoes relevantes, como nome,
funcdo e outras informagOes pertinentes. As tags serdo usadas como cartbes de
identificacdo que podem ser facilmente detetados e lidos por leitores RFID instalados nos

camioes de recolha.

Quando um membro da tripulacéo aproxima a tag ao leitor RFID, o sinal de radio emitido
pelo leitor ativa a tag RFID pessoal, permitindo que os dados sejam lidos e verificados
pelo sistema. Com a informacéo recolhida é possivel efetuar o registo de presenga no ERP
SAP.

Os dados recolhidos da tripulacdo no inicio e no final da jornada de trabalho sdo
armazenados no software incorporado no veiculo e, em seguida, transferidos para o ERP

SAP por meio de uma ligacdo Wi-Fi, a chegada ao Estaleiro.

"

Figura 28 - (a) Tag identificacdo da tripulagdo (b) Leitor RFID instalado na cabine do camido

Fonte: Amazon (2023).
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Figura 29 - Diagrama BPMN do processo de identificagdo da tripulacdo elaborado em Bizagi Modeler

Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 30 - Registo horario de trabalho no SAP

Fonte: SAP — Suma (2023)
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4.2.2.2 RFID - No equipamento de protecao individual (EPI)

A utilizacdo de RFID na obrigatoriedade de uso dos equipamentos de protecdo individual
(EPIs), € uma solucdo eficaz para garantir o cumprimento das normas de seguranca no

ambiente de trabalho.

As tags RFID podem ser integradas nos EPIs, como capacetes, 6culos de protecdo, luvas
ou coletes. Os leitores RFID podem ser instalados no camido, exigindo que 0s
funcionarios usem os EPIs para poderem laborar. Se um funcionario ndo estiver a usar o
EPI correto, o leitor ndo detetara a tag RFID e o veiculo fica imobilizado. Também podem
ser usadas para registar automaticamente, quando um funcionario retira ou coloca um

determinado EPI.

White
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P— — -—a———-—~—~¢al DATA D
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A\
= Black

1 HF 13.56MHz RFID Tags

Rt poawer 9. 1%

Alack: power grounded \
Bloe: wigan outputs DG

Ve wengan outpeats 01

Figura 31 - (a) Tag identificacao do capacete em vinil autocolante - fonte: www.rfidfuture.com (b) Leitor RFID
sensores dos estribos do camido

Fonte: www.amazon.es

Neste caso de estudo, pretende-se interligar o sistema de leitura de tags RFID aos sensores
localizados nos estribos do camido, onde a tripulacdo circula para realizar as manobras
de recolha de RSU. Estes sensores nos estribos, possuem duas funcionalidades, onde
detetam a presenca da tripulagdo quando o motorista coloca a marcha atras ou quando o
veiculo circula com velocidade superior a 30 km/h, devido ao peso exercido sobre o
estribo, bloqueando assim o veiculo. Com esta nova funcionalidade, deseja-se que o

veiculo seja bloqueado caso o sensor RFID ndo detete a leitura da tag do capacete.
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Instalagao tag no
capacete para leit

0 veiculo dispoem de
dois sensores instalados
nos estribos, que sao

~ ativados sempre que _
detetem peso

e )

Figura 32- Instalagéo do sensor RFID no camido

Fonte: Elaboragdo prdpria

Neste projeto, 0 objetivo é instalar dois leitores RFID no veiculo de recolha para a leitura
de tags RFID coladas no capacete. O software Arcgis, sera preparado para receber 0s

dados do sensor e armazena-los na base de dados SQL.

A integracdo entre o leitor RFID, o software e base de dados SQL permitira registar
informacdo recolhida das tags. O sistema ira registar informac6es, como data, hora e
duracdo de uso, fornecendo dados para anélise.

Serdo instalados dois leitores de tags RFID, lado direito e esquerdo da viatura e cada
capacete tera a tag colada, com a identificagédo do colaborador.
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A instalacdo elétrica, sera efetuada na placa eletronica da caixa de recolha, conforme
esquema representado na Figura 33.
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Figura 33- Esquema elétrico da instalagéo do sensor RFID no camido
Fonte: Manual equipamento HALLER, modelo X2 mark 1l (2023)

Para reforco da seguranca, 0s sensores instalados nos estribos tém agregado um sistema
de seguranca, que em caso de avaria, no sistema de detecdo dos operadores nos estribos
e por consequéncia o seu sistema de inibicdo tenha sido acionado, deve ser rearmado 0
sistema através da chave apropriada, que devera estar na posse apenas dos responsaveis
pelos servicos de manutencao.
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Ao premir o botdo de seguranca para
anulacdo dos estribos, em caso de
situacGes de emergéncia no transito, sdo
anuladas todas as limitacdes de conducao

aplicaveis ao veiculo.

Figura 34- Rearme do sensor do estribo

Fonte: Manual equipamento HALLER

4.3 Analise de resultados e Custos

Este projeto visa aprimorar o software existente, adicionando funcionalidades de
identificacdo de pessoas e seguranca por meio da instalacdo de um sistema RFID na
viatura de recolha de residuos. Esta iniciativa proporcionara diversos beneficios,
incluindo maior seguranca, eficiéncia operacional e controle sobre as atividades,

culminando numa gestdo mais responsavel e eficaz do processo de recolha de residuos.

Custo dos equipamentos RFID

Os custos dos equipamentos RFID foram determinados apos avaliagdo de diversas
propostas recebidas, culminando na elaboracdo de um mapa comparativo. A escolha
recaiu sobre o equipamento que apresentava a combinagdo mais vantajosa entre qualidade

€ menor custo.

No que diz respeito aos custos de instalacdo, serd preparada uma equipa especializada
composta por um eletricista auto e um ajudante. Esta equipa serd responsavel pela
realizacdo das montagens a nivel nacional.
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Estima-se um custo de 690.57€, para a instalacdo do leitor, sensores e tag’s RFID em
cada viatura. O investimento é amplamente justificado, considerando os beneficios em
termos de seguranca, bem-estar dos colaboradores e agilidade no preenchimento das

folhas de ponto diario.

Tabela 15 - Custos estimados dos equipamentos e instalacéo.

Fonte: Elaboragao Propria

Identificacdo do motorista e tripulacdo I | Equipamento de protecdo individual

Descrigdo Custo unitario Descrigdo Custo unitario

Leitor RFID 69,00 € Leitor RFID 34,21 €
Tag identificagdo tripulagdo 8,12 € TAG identificagio capacete 2,50 €
Cabo Ethernet (mt) 0,62 € Cabo Ethernet (mt) 0,62 €

Custo por viatura: I | Custo por viatura:

Cabo Ethernet ( 5 mt) 3,10 € Cabo Ethernet [ 20 mt) 12,40 €
Instalagdo (M.0O) (3 horas (60€/h)) 180,00 € Instalagdo (M.0O) (6 horas (60€/h)) 360,00 €
Leitor RFID (x1) 69,00 £ Leitor RFID 34,21 €
Tag identificagdo tripulagdo (x3) 24,36 € TAG identificagdo capacete (x3) 7.50 €
276,46 € 414,11 €

Outros custos |

KASER LPDA Antena 4G 5G LTE Exterior 113,99 €
Configuragio software 2 200,00 €
2313,99€

Foram considerados os custos de implementacdo do projeto, levando em consideracao
tanto o investimento em equipamentos RFID, quanto os custos associados a instalacdo

dos mesmos.

4.4 Planeamento Operacional da Implementacéo do Projeto

O projeto sera implementado em fases distintas e em diversos centros de servigo em todo
o pais, conforme detalhado no capitulo 3 (3.1.7 — Distribui¢do de Centros de Servico). As
instalagOes serdo agendadas, de modo a garantir a continuidade operacional da recolha de

residuos de cada centro, evitando interrupgdes significativas.
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A instalacdo dos leitores e das tag’s RFID ocorrera durante os periodos de manutencéao

preventiva das viaturas ou apds o término do circuito de recolha, garantindo assim uma

implementacao mais eficiente e sem impactos negativos no servico.

Com a finalidade de otimizar os custos associados a deslocacdes e alojamentos da equipa

de instalag&o, o projeto foi subdividido em trés regides: Norte, Centro e Sul, tendo a zona

Sul sido designada como o ponto de partida para a implementacdo. O cronograma de

instalac@es foi planeado levando em consideracdo o numero de veiculos atribuidos a cada

centro, e tendo em consideracdo que o inicio da instalacdo num centro sé ocorre apds a

conclusao do anterior.

Sugerimos dar inicio ao projeto em janeiro de 2024, com previsao de conclusdao em maio

do mesmo ano, de acordo com o cronograma apresentado abaixo:

Tabela 16 - Cronograma instalagéo sensores RFID

Fonte: Elaboragdo Propria

CRONOGRAMA DE PROJETO

CENTRO DE SERWIC 0N

PROJETO Instalagdo sensores RFID nos camides
INICIO 01/01/2024
BAES: TAMEIRD FEVEREIRD MARG D ABRIL BAAID
SEMANA: L|2|]|u|.'- i|6|?|ﬁ|~) ':I|Jl"|u|:|2|'.:l ]'I|15|ll:i 17 JEI|J')|JI:|2:| 22

MAFRA

SINTRA

PUALMELA

FARD

CUREM

BATALHA

ALCOEACA

LEMRIA

COIMERA

MOMTEMOR-O-VELHO

AWEIRD

WILA M OWA GALA

RLALA
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4.5 Melhoria e Otimizacdo de Rotas

Este projeto de otimizacdo de rotas de recolha de residuos vai muito além da simples
melhoria logistica. Este projeto vai trazer impactos positivos ambientais, sociais e
econdémicos, promovendo uma gestdo de residuos mais eficiente, sustentavel e voltada
para o bem-estar da comunidade. Ao otimizar as rotas de recolha de residuos, é possivel

caminhar rumo a um futuro mais limpo, saudavel e sustentavel.

4.5.1 Contributo da Tecnologia Aplicada

Este projeto de otimizacao das rotas de recolha de residuos, utilizando o software ArcGIS,
abrange a recolha, anélise e modelagem de dados geogréficos, com o objetivo de
identificar as rotas mais eficientes e sustentaveis. O uso de ferramentas geoespaciais
proporciona a empresa resultados mais vantajosos em comparac¢ao com o Solver, uma vez
que a recolha de dados é realizada de maneira totalmente automatica. Além disso, o
sistema ajusta dinamica e continuamente os circuitos de recolha de residuos de forma

online, garantindo uma abordagem mais agil e eficaz.

No que diz respeito ao projeto relacionado com a seguranca, as viaturas de recolha de
residuos sélidos serdo aprimoradas com a integracdo de sensores RFID, com a finalidade
de garantir o uso adequado dos Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) obrigatorios
e assegurar a seguranca da equipa de trabalho. Além disso, o sistema sera complementado
por um leitor de cartdes RFID, permitindo o registo diario de ponto e, consequentemente,

a verificacdo da presenca dos tripulantes em tempo real.

4.5.2 Contributo da Metodologia e Procedimentos de Gestdo de Rotas

O projeto de otimizacdo logistica de recolha de residuos, utilizando a metodologia
Participatory Action Design Research (PADR) seguiu um conjunto de etapas para se

poder efetuar uma analise detalhada dos problemas existentes.

Com os problemas claramente identificados, os objetivos do projeto foram definidos,
estabelecendo metas especificas para serem alcangadas. Nesta fase, foi considerado o uso
de tecnologias de otimizacdo de rotas, software e tecnologia RFID, para a tomada de

deciséo e implementacgéo do projeto.
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CONCLUSAO

A implementacdo do projeto de recolha de residuos permitiu a redugdo de 6 viaturas nos
circuitos de recolha de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e de 4 viaturas na recolha
seletiva. Proporcionou beneficios econdmicos ao diminuir 0s custos operacionais, além
de beneficios ambientais, como a reducdo das emissGes de gases de efeito estufa e
congestionamento de trafego. Houve também uma reducdo na necessidade de méo de
obra, o que pode permitir a realocacdo de recursos para outras areas. A continua procura
por melhorias na eficiéncia e sustentabilidade na gestao de residuos é fundamental para o

bem-estar da comunidade e do meio ambiente.

Conclui-se que os sensores de volumetria séo eficazes na recolha do vidro, visto que o
vidro é transparente e pesado e ndo obstrui a leitura dos sensores, permitindo medicGes
precisas do volume do conteddo. No entanto, em relacdo a materiais granulares,
irregulares ou opacos, como produtos embalados em caixas ou plasticos, os sensores de
volumetria podem apresentar imprecisdes devido a obstrucdo do campo de visdo.
Portanto, os sensores de volumetria sdo mais adequados para a recolha de vidro em
comparag¢do com outros tipos de materiais. No entanto devido ao custo dos sensores,

optou-se por fazer as leituras em modo de observacéo e registo no telemdével.

A implementacdo de tags RFID (ldentificagdo por Radiofrequéncia) na recolha de
informacdes pessoais da tripulacdo e no uso de equipamentos de protecdo individual

(EPIs) é exequivel e de baixo custo.

No entanto, ao utilizar RFID para identificacdo da tripulacdo, € necessario obter
consentimento prévio das pessoas envolvidas, garantir a anonimizacéo e seguranga dos
dados recolhidos, definir um periodo adequado de retencdo dos dados e estabelecer
comunicacgdo transparente sobre as politicas e praticas relacionadas ao uso de RFID.

No caso do monitoramento do uso de EPIs, as tags RFID podem ser integradas aos
equipamentos, permitindo o controle de acesso a 4areas restritas, o registo e
monitoramento do uso adequado, o envio de alertas de seguranca em caso de auséncia de

EPI e a gestdo da conformidade as normas de seguranca.
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LEITOR RFID FIXO

O leitor de RFID fixo FX7500 da Zebra apresenta tecnologia avancada de radio RFID
para taxas de leitura mais rapidas e precisas e desempenho mais consistente, mesmo em
ambientes desafiadores. O radio FX7500 é emparelhado com uma arquitetura de rede
baseada em Linux mais flexivel que integra as ferramentas e interfaces de padrao aberto
necessarias para implantacdo rapida e facil com RFID e aplicativos de back end. O
resultado € um leitor de RFID fixo que define um novo padrdo de desempenho —
oferecendo desempenho maximo em todos os momentos com excelente sensibilidade do
leitor e melhor rejeicdo de interferéncia, a um custo menor por ponto de leitura. O FX7500
apresenta a nova tecnologia de radio de alto desempenho, configuracGes de leitor de 2 e
4 portas, 512 MB Flash/256 MB RAM e muito mais.

Fonte: https://www.barcodesinc.com/zebra/part-fx7500-42320a50-us.htm
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ZEBRA FX7500

ADVANCED FIXED RFID READER FOR BUSINESS CLASS
ENVIRONMENTS

BETTER PERFORMANCE. BETTER VALUE. THAT'S WHERE WE STARTED.
You know that the nght RFID solutico can help you keep track of the pecple and products $hat matser most % you -
and save valuable trme and money in the process - but anly  the technalogy can capture data guickly, accurately and
costefiectively encugh 1o keep 1D with your business. The faster your busness moves, the mare your
business.criscal applications wil demand from an RFID reader. And these days. no one is siowing down thesr pace of
busness. RFID bagins with the radic. So that's where Zebra began with the FX7500 Fixed RFID Reader We created
a new RFID rado technology, purposely designed from the ground up for faster, more accorate read rates, and more
consistent performance even 1 challenging enveonments. This software-based radio lechndiogy efiectively
future-proofs your RFID mvestment by g flexibilty to mpi # future and with
mersmal investment. Then we paired that racio with a new, more fexble Linue-based network architecture that

the tools and ope: you need for fast, easy deployment with your RFID and back-end
applications. The result is a fixed RFID reader tiat sets a new performance standard - delivenng peak performance at
ail fimes with excellent reader sensitivity and betser inferference rejecson. af 2 lower cost per nead point. ¥ works
better. |t costs less

EASY TO DEPLOY, SIMPLE TO MANAGE — IN ANY ENTERPRISE, LARGE OR SMALL
Ever wished you could minimize the gap between your technofogy dream and its reality? Everything about the FX7500
is demgned % get your RFID plan off the drawing board and into your busness ermvironment, without delays,

o L costs is doad simple. Hang the supplied bracket, then snap e reader in
place. No outlet neartly? No problem. integrated Power over Ethemat {PoE) lets you place the FX7500 where it is
needed wilhoat instaling extra outiets - ideal for large open areas. Once plugged into the network, devices are
auto-detected; for most appicatsons, pre-defined configuration files and a builtn sesting ool let you smmply verdy that
your FX7500 roaders are up, runnung and ready to operate. Port configuration options let you ceploy exactly the

rumber of read points you noed - no need for expensive overdaps. Far kege scale giobal deploymaents, the FX7500
helps reduce costs by conforming out-of-the-box with major worldwde RFID standards and interfaces. inchudng FCC
and ETS! EN 302 208, LLRP and Reader Managemant P8, FIPS and TLS compliance help ensure network sacurity
A budtin USS host port with select $iird party adaptors provides easy connectivity with W\-Fi and Bluetooth netwocks:
Add the FX7500's Auto mode e
ur that is

hosting and you have an
~ the ideal platiorm for your RFID solution

SMART LOOKS, SMART INVESTMENT

The FX7500 comes o a sleak, attractive Sorm factor with a low profile and compact footprirt, at home in nearfy any
basness eraronment. But it also locks good on the balance sheet, with an impressive aray of integrated features
and functionalty that pack value for your buziness dass appications. An imegrated optically isolated General Pumcse
IrputOutput (GPI0) interface means there's no need % purchase, install and manage additional hardware. The abiity
o host productivity-enhancing, thicd-party software fools, ke Mircsoft BizTalk and I8M's Web Sphere, makes it easy
to support your business operations. Avaslable two or four monastatic port aption adds deployment flexibilty so you
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FEATURES

All-new high
performance radio
technology

Higher sansitvity, improved
Iinferforence refecson and
edno canceilation means you
et tha Bestin.class dense
reader mode performance
up 1o 1200+ taga‘sac i FMD
moda

Integrated Power Over
Ethernet (POE).
optically isolated
GPI0, USB Client and
Host ports with Wi-Fi
and Blue- tooth
connectivity
Al the tocks you need for tast
sasy deploymenz and
smpifiad ongaing
managemant of yoor RFID
apphcations are b right
Inio e FXT500 architechss

2-port and 4-port
reader configurations
More corfiguration options
mean more fexbity 1o
optmaze your Tead fidld
Duploy preciaaly tha rumber
of read poicss you need for
PIOpEr COvECags. no Mmore
00 less. and recucs your
Too

Plenum Area Rated
The FX7500 & approved and
sutatis for ervaronmeesal ar
handing space instalasan
50 it can operaw offectively
within wails and celings

Support for worldwide
standards (FCC, ETSI
EN 302 208) in either 4
~port and 2-port
mono-static antenna
configurations

® EPC standards-based

defined reader
management
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ANTENA RFID ALIEN

N\

ALIEN.

ALR-8698

Low VSWR/AXIAL RATIO ANTENNA

The Alien Technology ALR-8698 is a high-performance, worldwide, circular-polarized antenna for use
in demanding applications. Both the ALR-8698 and ALR-8697 antenna utilize the same form-factor
but offer different gain. The ALR-8698 is a 11dBic (US)/ 10dBic (EU) gain antenna for use with Alien’s

mid-range readers.

FEATURES

« Extremely low VSWRA and axial ratio

« Wide band antenna for worldwide applications

« Low Profile

« Weather and UV resistant radome (IPG7)
« Aeverse polarity TNC connector
« AoHS EU 2002/95/£C compliant

Benefit
Wide band antenna

Enabled By:
865 - 928 MHz antenna

APPLICATIONS

« Warehouses

« Distnibution centers

« Airports and hospitals
« Transit terminals

« Conveyer belts

What does this mean to me?

Single antenna for worldwide usage

A thin antenna with no
protrusions

Low profile

Enables mounting where objects may
otherwise hit or damage a larger antenna

Built to keep the elemants out

Weather and UV resistant

Designed for a vaniety of inside and
outside applications that demand a
robust IP67 antenna

Highly efficient antenna

Extremiely low VSWR and axial ratio

Read tags in challenging environment
andyor at greater distances. Very
robust read capability regardiess of tag
onentation.

The Alien Technologies ALR-8698 antenna is circularly polarized panel antenna that provides reception
and transmission of signals in the 865-928 MHz frequency band. The design methodology achieves

maximum efficiency and performance
across the entire frequency band and
tag orientations.

Both VSWR and axial ratios are

both excellent and allow the user to
achieve the maximum performance
for an antenna of this type. The
antenna is housed in a heavy duty
radome enclosure that can be directly
wall mounted via standard VESA
mounting techniques.

Bothe the ALR-8698 and ALR-8697
antenna have exactly the same
footprint so can be interchanged if
needed and both have the same inset
reverse TNC connector that helps to

protect it from kno?(—s a/ﬂ daqu\

Fonte: https://www.alientechnology.com/products/antennas/alr-8697-8/
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ANTENA EXTERIOR KASER

KASER LPDA Antena 4G 5G LTE Exterior Mimo direcional 698-

(U]
i 2700 | 3300-3800 MHz Ganho até 12 dBi compativel com Router 4
(: g 5 g conector N-SMA com adaptador TS9 cabo de baixa perda 10
.\: \ metros
e Mama: KASER
IS 2 2 2 21 $19 pvatacom

113

\ :: ‘ Por faver voribigue 0 preco final do produto dwante 0 Processo de Ccompra, Pom A tasa de IVA gue comesponde &

3 MOrada de entregy apersys serd calculady nesse momento Ver detalhes

o Descubee 1as Tarjetas regalo do AmMazon.es O 50 pueden Uil pars comprar mikooes do p/oductos &0
Ammazon es. Ver miin
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CABO ETHERNET CAT 6
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