
 

 

  
 

 

 

Paulo Jorge Loureiro Gonçalves Grou 

Estudante N.º (a2022159594) 

 

OTIMIZAÇÃO LOGÍSTICA NA RECOLHA DE RESÍDUOS 

 

Coimbra, outubro de 2023 
 

 

 

IS
C

A
C

 |
 2

0
23

 
P

au
lo

 J
or

g
e 

L.
 G

on
ça

lv
es

 G
ro

u 
O

tim
iz

aç
ão

 lo
g

ís
ti

ca
 n

a 
re

co
lh

a 
d

e 
re

sí
d

uo
s 

  
 



 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ii 
Mod5.288_00  
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE  

  

 

 

 

 
 

 

Paulo Jorge Loureiro Gonçalves Grou 

Estudante N.º (a2022159594) 

OTIMIZAÇÃO LOGÍSTICA NA RECOLHA DE 

RESÍDUOS 

Trabalho de projeto submetido ao Instituto Superior de Contabilidade e 

Administração de Coimbra para cumprimento dos requisitos necessários à 

obtenção do grau de Mestre em Inteligência Logística e Gestão da Cadeia de 

Abastecimento, realizado sob a orientação do Professor Doutor Pedro Manuel 

Maia Malta, coorientação de Professora Doutora Ana Cristina Santos Amaro e 

supervisão de Pedro Miguel Moreira.  



 

 

iii 
Mod5.288_00  
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE  

  

 

Coimbra, outubro de 2023 
 



 

Otimização Logística na recolha de resíduos 
  

 

iv  
Mod5.288_00  
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE   

TERMO DE RESPONSABILIDADE 

Declaro ser o autor deste projeto, que constitui um trabalho original e inédito, que 

nunca foi submetido a outra Instituição de ensino superior para obtenção de um 

grau académico ou outra habilitação. Atesto ainda que todas as citações estão 

devidamente identificadas e que tenho consciência de que o plágio constitui uma 

grave falta de ética, que poderá resultar na anulação do presente projeto. 

 

  



 

Otimização Logística na recolha de resíduos 
  

 

v  
Mod5.288_00  
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE   

PENSAMENTO  

 

“A primeira regra de qualquer tecnologia utilizada nos negócios é que a 

automação aplicada a uma operação eficiente aumentará a eficiência. A segunda 

é que a automação aplicada a uma operação ineficiente aumentará a 

ineficiência.“   

Bill Gates 

 

  



 

Otimização Logística na recolha de resíduos 
  

 

vi  
Mod5.288_00  
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE   

AGRADECIMENTOS  

 

Em primeiro lugar, desejo expressar a minha profunda gratidão à minha Família, cujo 

apoio inabalável foi essencial para que eu pudesse participar neste mestrado. 

 

É com imensa satisfação que estendo os meus agradecimentos especiais à Professora 

Doutora Ana Cristina Amaro e ao Professor Doutor Pedro Malta, pela disponibilidade 

incansável, orientação perspicaz e contribuições valiosas que enriqueceram bastante este 

trabalho. A troca de conhecimentos e as sugestões criteriosas de melhoria do projeto 

foram verdadeiramente enriquecedoras. 

 

A jornada para a realização deste trabalho teria sido impossível sem o generoso suporte 

de diversas pessoas que compartilharam o seu conhecimento e informações preciosas 

comigo. Entre elas, gostaria de destacar os meus colegas: Marco Rodrigues, Timóteo e 

Pedro Moreira, cuja colaboração foi fundamental para o desenvolvimento deste projeto. 

 

 

  



 

Otimização Logística na recolha de resíduos 
  

 

vii  
Mod5.288_00  
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE   

RESUMO 

A otimização logística na recolha de resíduos é um processo que visa a eficiência 

e minimização dos custos associados à recolha e transporte de resíduos de forma 

sustentável. Este processo envolve planeamento e organização eficiente de rotas de 

recolha, seleção adequada de veículos, controle de recursos e adoção de tecnologias 

avançadas para melhorar a eficiência operacional. 

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

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

Pretende-se com este projeto utilizar a tecnologia disponível no mercado para otimização 

de rotas de recolha de resíduos, bem como o uso da tecnologia RFID, para garantir a 

segurança da tripulação que opera nas viaturas de RSU. 

O projeto, irá aproveitar a tecnologia de ponta para melhorar a eficiência e a eficácia do 

processo de recolha de resíduos, tornando-o mais ágil e sustentável. Para isso, pretende-

se integrar sistemas de gestão de rotas, que levaram em consideração fatores como 

tráfego, procura, horários e outros critérios relevantes para planear trajetos otimizados, 

reduzindo o tempo de deslocamento e diminuindo o impacto ambiental. 

Além disso, a implementação da tecnologia RFID (Identificação por Radiofrequência) 

será essencial para garantir a segurança e o bem-estar da equipa que opera as viaturas de 

recolha de resíduos. Com a utilização de tags RFID, será possível monitorizar em tempo 

real a presença da tripulação nas suas atividades diárias, permitindo o acompanhamento 

dos trabalhadores e identificando eventuais situações de risco. 

 

 

 

 

Palavras-chave: Recolha de resíduos urbanos, otimização, RFID, rotas de veículos. 
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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 Identification) 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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INTRODUÇÃO 

Este relatório apresenta o trabalho de projeto elaborado no âmbito da componente não 

letiva do Mestrado em Inteligência Logística e Gestão da Cadeia de Abastecimento, do 

Instituto Superior de Contabilidade e Administração de Coimbra. O estudo realizado 

neste projeto, desenvolvido na empresa SUMA, S.A., versa a temática da Gestão de 

recursos associados à recolha de resíduos e tem como principal objetivo, procurar 

alternativas eficientes para a gestão logística da Recolha de Resíduos Sólidos Urbanos e 

para a prevenção e segurança dos colaboradores. 

 

Âmbito do Projeto 

Pretende-se com este projeto, otimizar as rotas de recolha de RSU (Resíduos Sólidos 

Urbanos), garantir a segurança dos trabalhadores e o bom estado de funcionamento das 

viaturas.  

Algumas empresas de recolha de RSU, bem como alguns municípios, ainda não dispõem 

do uso da tecnologia na gestão de recolha de resíduos de forma a aprimorar a eficiência e 

a sustentabilidade desse processo. 

Atualmente o processo de recolha de RSU é efetuado da seguinte forma: quando é 

adjudicado um novo contrato de recolha de resíduos, uma equipa do Município, 

juntamente com a empresa responsável por efetuar a recolha de RSU, sinalizam todos os 

pontos de recolha (contentores, ilhas ecológicas e molok´s) da região, e posteriormente 

elaboram uma rota de recolha diária ou em dias alternados. 

A empresa de recolha de RSU, informa os motoristas da rota a efetuar, mas sem recurso 

a qualquer apoio tecnológico. Por vezes surgem reclamações de contentores cheios que 

não são recolhidos e, por outro lado, ocorrem também situações em que os motoristas 

percorrem longas distâncias para efetuar a recolha de resíduos num determinado contentor 

e à chegada constatam que o mesmo se encontra vazio.  
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Uma rota diária tem em média 400 contentores para efetuar a recolha, sendo que em média 

12,5% estão vazios ou com pouca quantidade de resíduos, o que aumenta 

desnecessariamente o custo da rota e o desgaste da tripulação. 

Assim, a tecnologia pode desempenhar um papel importante na otimização logística da 

recolha de resíduos, ajudando a empresa a reduzir custos, melhorar a eficiência, a 

minimizar o impacto ambiental e a garantir a segurança 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 

experiência ao serviço do ambiente e das populações, assumindo desde 1996, a posição 

cimeira no setor nacional dos resíduos, apoiada pelo grupo acionista – Grupos Mota-Engil 

e Urbaser. A SUMA, é uma empresa de grande referência no setor do ambiente, em 

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

 

Objetivos  

Geral 

O principal objetivo deste projeto é promover a melhoria logística na recolha de resíduos, 

através do uso da tecnologia e de ferramentas de otimização em diversas etapas do 

processo. 

Específicos 

Uma vez que a otimização logística na recolha de resíduos é essencial, definiu-se um 

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

Otimização de rotas: Uma das principais formas de otimização logística na recolha de 

resíduos é o uso de uma rota eficiente. Esta requer a criação de rotas de recolha que 

minimizam o tempo e os custos envolvidos na recolha de resíduos.  
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A tecnologia pode ajudar a criar rotas mais eficientes, fornecendo dados importantes para 

os algoritmos de otimização e para determinar em tempo real, a melhor ordem de recolha 

para cada região, em função da taxa de enchimento dos pontos de recolha. 

O conceito de otimização de circuitos está associado não só à implementação de novos 

circuitos, mas também à melhoria e ajuste de circuitos já existentes, Espanha (2020). 

Monitorização de contentores: A tecnologia de monitorização de contentores, utilizando 

sensores de leitura volumétrica, pode ajudar a empresa a efetuar recolha apenas nos 

contentores que estão cheios, em vez de fazer viagens desnecessárias a contentores 

vazios. Deste modo, a tecnologia pode operar como um importante catalisador para a 

redução do tempo e para a otimização dos custos envolvidos. 

Comunicação e localização do veículo em tempo real: A tecnologia de comunicação em 

tempo real pode ajudar os motoristas a comunicar uns com os outros e com a empresa em 

tempo real. A possibilidade de conhecer a localização dos veículos, permite uma melhor 

gestão das rotas de recolha e responder rapidamente a problemas ou emergências. 

Análise de dados: A análise de dados pode ajudar a empresa a identificar padrões e 

tendências na sua operação, permitindo que se otimizem, de modo dinâmico, as rotas e 

os processos. 

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

centralmente a capacidade de carga do veículo de modo a ajustar as rotas, e de forma a 

não transportar mais do que é permitido por lei, assegurando consequentemente a 

melhoria na manutenção do veículo. 

Segurança e identificação da tripulação: a aplicação de sensores RFID (Radio-Frequency 

Identification) permite verificar a utilização obrigatória do capacete e identificar a 

tripulação de forma automática, registando a presença na folha de ponto diária do SAP 

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

Os sensores RFID, também podem ser utilizados na segurança do veículo, evitando que 

os tripulantes se aproximem da pá de recolha, bloqueando o sistema de forma automática, 

sempre que a segurança esteja em causa. 
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Todos estes objetivos serão referidos e correlacionados com o contributo a descrever na 

conclusão, com o intuito de os evidenciar na obtenção, mesmo que previsional de 

resultados a atingir. 

Estrutura do Relatório 

Após esta breve introdução, apresenta-se no capítulo 1 uma revisão de literatura relativa 

aos tópicos fundamentais do projeto, com o propósito de identificar as contribuições 

académicas, técnicas e científicas de maior relevância para os desenvolvimentos a 

realizar.  

No Capítulo 2, aborda-se a metodologia utilizada, que se baseia na Design Science 

Research (DSR) (Bilandzic & Venable, 2011). Esta abordagem metodológica combina 

elementos de investigação académica, design e implementação prática para resolver 

problemas do mundo real, ao mesmo tempo que contribui para o avanço do conhecimento 

científico. 

No Capítulo 3, apresenta-se a empresa de acolhimento deste projeto e realiza-se um 

diagnóstico detalhado da situação atual, fornecendo informações sobre a expansão da 

empresa, tanto a nível nacional quanto internacional.  

Com base na análise da situação atual, no Capítulo 4, desenvolve-se o projeto de campo. 

Neste capítulo, definimos os objetivos e metas para a otimização logística, que incluem a 

redução dos custos de recolha de RSU, o aumento da eficiência operacional, a melhoria 

dos serviços de recolha, o aprimoramento da segurança da equipa e dos veículos, bem 

como a diminuição dos impactos ambientais associados à recolha de resíduos. 
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1 ENQUADRAMENTO TEÓRICO 

O rápido crescimento populacional e económico, assim como o aumento dos padrões de 

vida da sociedade têm acelerado a taxa de produção de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU), 

tornando assim a sua gestão um dos maiores desafios em todo o mundo, Seo et al. (2004). 

Em Portugal, a Agência Portuguesa do Ambiente (APA) informou que em 2021 foram 

produzidas 5,311 milhões de toneladas (t) de resíduos urbanos (RU), mais 1% do que em 

2020, verificando-se um ligeiro aumento na produção, quando comparado com o ano 

anterior. Esta tendência de crescimento observa-se continuamente, segundo a APA, desde 

2014 (APA, 2023). 

Tabela 1 – Produção e capacitação de resíduos urbanos (milhares de toneladas) 

Fonte: Agência Portuguesa do Ambiente (APA, 2023) 

 

Além da preocupação ambiental, na gestão de RSU, os custos inerentes à recolha e ao 

transporte de resíduos tem um peso de 40% a 70% relativamente ao custo total do sistema, 

Martinho & Gonçalves (2000). 

O Estado Português, mais concretamente o Ministério do Ambiente, do Ordenamento do 

Território e do Desenvolvimento Regional aprovou a 12 de fevereiro de 2007, Diário da 

República n.º 30/2007, Série I, o Plano Estratégico para os Resíduos Sólidos Urbanos 

(PERSU II). Este plano estratégico tem sido objeto de atualizações e, mais recentemente 

o Plano Estratégico para os Resíduos Urbanos (PERSU 2020) define as diretrizes para 

Portugal Continental e cria o Grupo de Apoio à Gestão (GAG) do PERSU 2020, (APA, 

2023). 

Segundo Martins (2015), para garantir uma recolha otimizada, há que gerir de forma 

eficiente os problemas relativos à circulação das viaturas nas redes viárias urbanas. Uma 

das vertentes desta gestão eficaz, reside na capacidade de obtenção de rotas otimizadas, 

conseguindo uma configuração próxima do ótimo para uma série de circuitos, de modo a 
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conciliar a prestação de serviços em locais cuja localização é conhecida à partida e ao 

mesmo tempo minimizar os custos envolvidos.  

Esta classe de problemas tem sido amplamente estudada pela comunidade científica, que 

tem vindo a disponibilizar às organizações ferramentas de gestão e otimização de rotas, 

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

Nesse sentido, a otimização logística na recolha de resíduos é um campo de estudo que 

se concentra em encontrar soluções eficientes. A teoria subjacente a este campo de estudo 

envolve a aplicação de técnicas de otimização para minimizar o custo e o tempo 

necessário para a recolha e transporte dos resíduos. De acordo com Barreira (2016) 

utilizando procedimentos computacionais é possível minimizar os custos entre 5% e 20%. 

As soluções eficientes passam pelo processo de otimização das rotas fazendo uso 

abrangente de dados espaciais, o que permite tirar proveito das novas tecnologias, como 

os Sistemas de Informação Geográfica (SIG), que possibilitam o tratamento, manipulação 

e exibição eficaz de informações geográficas e espaciais, Tavares et al. (2009).  

A otimização das rotas de recolha e transporte de resíduos, utilizando as novas 

ferramentas disponibilizadas pelas técnicas de modelação espacial e SIG, podem 

proporcionar vantagens significativas em termos económicos e ambientais (Chalkias & 

Lasaridi, 2011). O resultado da aplicação do Web-GIS com RFID (sistema paramétrico e 

modular) permite fornecer soluções modernas baseadas nos padrões operativos da 

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

Com estes sistemas, é possível reunir informações relevantes sobre o processo de recolha 

e transporte de resíduos, incluindo a localização dos pontos de recolha, o tipo e a 

quantidade de resíduos a serem recolhidos, as rotas mais eficientes, a segurança da 

tripulação e do veículo. 

Com a informação disponível no SIG, é possível aplicar técnicas de otimização para 

encontrar as rotas mais eficientes para a recolha de resíduos a análise da localização dos 

pontos de recolha, a determinação da melhor sequência de recolha, a identificação dos 

veículos mais adequados para cada tipo de recolha, entre outras variáveis. 
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Além disso, o SIG pode permitir a monitorização em tempo real do processo de recolha 

e transporte de resíduos, o que pode ser útil para ajustar as rotas conforme as necessidades. 

Também pode permitir a tomada de decisão, com base em dados atualizados e precisos. 

Em suma, a utilização de um sistema integrado de gestão nas rotas de recolha de resíduos 

pode trazer benefícios significativos, incluindo a redução dos custos operacionais, a 

melhoria da eficiência e a redução do impacto ambiental do processo de recolha e 

transporte de resíduos. 

O SIG pode ainda ser agregado a um sistema de GPS (Global Positioning System) onde 

se torna possível determinar a localização exata dos veículos que estão a realizar a recolha 

de resíduos em tempo real, e permite que as rotas sejam ajustadas, evitando 

congestionamento numa determinada localização. O GPS pode ainda sugerir uma rota 

alternativa para evitar o trânsito 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 faça um desvio da rota designada, o GPS alerte a equipa de gestão, para 

que medidas corretivas possam ser tomadas. 

Além disso, a utilização do GPS pode ajudar a garantir a segurança da tripulação, uma 

vez que é possível monitorizar em tempo real a sua localização e identificar rapidamente 

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

 

1.1 Otimização Logística 

O problema de otimização do roteamento de veículos, Vehicle Routing Problem (VRP) é 

um problema complexo que envolve encontrar as melhores rotas (i.e., sequência de pontos 

de visita) para um conjunto de veículos que devem visitar um conjunto de locais, sujeitos 

a possíveis condicionantes horárias, de capacidade e outras, com o objetivo de minimizar 

as distâncias percorridas e, como tal, os custos associados à execução dessas rotas. 

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

abrangente e positivo não só a nível económico, como também ambiental e social. 
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Ambiente:  

Redução de emissões: ao otimizar as rotas dos veículos de recolha, a otimização de rotas 

pode reduzir a distância percorrida, minimizando o consumo de combustível e as 

emissões de gases de efeito estufa, contribuindo para a preservação do meio ambiente. 

Melhoria da qualidade do ar: com rotas otimizadas, o número de veículos de recolha pode 

ser reduzido, diminuindo a poluição atmosférica e melhorando a qualidade do ar nas áreas 

urbanas. 

Sociedade: 

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

congestionamento de tráfego nas ruas, uma vez que as rotas são otimizadas para 

minimizar o tempo de viagem e o número de veículos em circulação. Melhora a 

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

Menor perturbação: com rotas mais eficientes, a recolha de resíduos pode ser 

realizada em horários específicos e mais previsíveis, reduzindo o ruído e a perturbação 

causada pelas operações de recolha nas proximidades de residências e estabelecimentos. 

Economia: 

Uso eficiente de recursos: a otimização de rotas permite uma gestão eficiente de 

recursos, como veículos, mão de obra e tempo. Resulta em uma utilização otimizada dos 

recursos disponíveis, reduzindo custos operacionais e melhora a eficiência da recolha de 

resíduos. 

Sustentabilidade económica: ao reduzir custos operacionais, minimiza o consumo 

de combustível e melhora a produtividade, o roteamento de veículos contribui para a 

sustentabilidade económica dos serviços de recolha de resíduos, garantindo a viabilidade 

a longo prazo. 

Em suma, a otimização de rotas na recolha de resíduos pode ter um impacto abrangente 

e positivo, incluindo a redução de emissões, a melhoria da qualidade de vida nas áreas 

urbanas, a eficiência na utilização de recursos e a sustentabilidade económica dos 

serviços. Ao incorporar essas práticas sustentáveis, é possível promover um ambiente 
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mais limpo e saudável, melhorar a qualidade de vida dos cidadãos e garantir a eficiência 

e viabilidade das operações de recolha de resíduos. 

1.2 Tecnologias para a Logística 

Existem alguns softwares disponíveis para ajudar na resolução do problema de 

roteamento de veículos, VRP:  

Google OR-Tools: Desenvolvida pelo Google, oferece uma ampla gama de algoritmos 

de otimização, incluindo solvers para o problema de roteamento de veículos. Suporta 

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

OptaPlanner: É uma biblioteca de planeamento baseada em Java que oferece suporte à 

resolução de problemas de otimização. Utiliza algoritmos avançados de procura local e 

algoritmos genéticos, para encontrar soluções eficientes, Optaplanner (2023). 

AMPL: É uma linguagem de modelação matemática amplamente utilizada para resolver 

problemas de otimização. O AMPL permite a modelação e resolução de VRP de maneira 

eficiente, fornecendo uma interface flexível para implementar algoritmos personalizados, 

AMPL (2023). 

CPLEX: Software comercial de otimização matemática desenvolvido pela IBM. Possui 

recursos avançados para resolver problemas de otimização complexos. O CPLEX é 

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

RouteSmart: É um software comercial específico para roteamento de veículos. Fornece 

recursos para otimizar rotas de entrega e recolha, levando em consideração restrições de 

tempo, capacidade dos veículos e outras restrições específicas, RouteSmart (2023). 

1.2.1 RFID – Radio Frequency Identification  

A tecnologia RFID teve origem nos sistemas de radares utilizados na segunda guerra 

mundial (entre 1939 e 1945), nos quais alterações nas transmissões de rádios, resultantes 

da presença dos aviões Alemães e das manobras efetuadas pelos seus pilotos, serviam de 

identificação 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 arquetípico consiste num interrogador, mais 

conhecido como leitor, um transponder ou etiqueta e antenas para mediar entre as tensões 

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 é 

geralmente integrada fisicamente com a etiqueta. A maioria das tags tem pelo menos um 

circuito integrado (CI), geralmente conhecido como chip de silício, contendo o ID da tag 

e a lógica necessária para navegar no protocolo que orienta as discussões entre a tag e o 

leitor. Existem tecnologias de tags que não empregam CIs de silício, podem conter uma 

interface de utilizador própria, mas mais frequentemente será 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). 

  

Figura 1- Visão geral do sistema RFID 

Fonte: Dobkin (2013) 

A tecnologia RFID, pode ser muito útil na logística com otimização de rotas. O RFID 

permite que itens sejam identificados por meio de ondas de rádio, sem a necessidade de 

contato físico, o que torna a recolha de dados muito mais rápida e eficiente. 

Ao implementar o RFID numa operação logística, é possível rastrear a localização de 

cada item individualmente, bem como monitorar o movimento dentro da cadeia de 

abastecimento. Essa informação pode ser usada para otimizar as rotas de transporte e 

reduzir o tempo de entrega. 

Neste caso de estudo, a utilização de um sistema RFID, é possível monitorizar a 

quantidade de resíduos 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 eficiência geral da operação. 

 

 

Figura 2- Cidade Inteligente  

Fonte: BH Technologies (2023) 

 

• Identificação Motorista e Tripulação com RFID  

A utilização de sensores RFID para identificação de motoristas e passageiros em veículos 

é uma possibilidade que pode trazer benefícios em termos de segurança e personalização 

das configurações do veículo. Exemplos de algumas formas pelas quais a tecnologia pode 

ser aplicada: 

Registo de informações do motorista: ao identificar o motorista usando sensores RFID, é 

possível rastrear informações como horários de condução, quilometragem percorrida, 

padrões de direção, consumo de combustível, entre outros. Esses dados podem ser úteis 

para monitorar o desempenho do veículo, manter registos precisos e até mesmo fornecer 

feedback ao motorista sobre sua condução. 
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Registo de informações da tripulação:  ao identificar o cantoneiro usando sensores RFID, 

é possível rastrear informações como os horários trabalho, utilização do equipamento de 

proteção individual 

Segurança contra roubo: O uso de sensores RFID também pode contribuir para a 

segurança do veículo em caso de roubo. Se um motorista não autorizado tentar usar o 

veículo, o sistema RFID pode reconhecer a falta de identificação válida e acionar um 

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

 

• RFID – No equipamento de proteção individual (EPI) 

A instalação de tecnologia RFID em capacetes para segurança pode ser uma abordagem 

interessante para melhorar a segurança e o controlo de acesso em determinados 

ambientes.  

Controlo de acesso: ao integrar tags RFID nos capacetes, é possível criar um sistema de 

controlo de acesso em áreas restritas. Através da leitura da tag RFID no capacete, o 

sistema pode permitir ou negar o acesso de uma pessoa a determinados locais, como zonas 

perigosas. 

Registo de presença: os capacetes com RFID podem ser usados para registar a presença 

de trabalhadores em determinadas áreas. Ao passar por leitores RFID instalados em locais 

específicos, a presença do utilizador é registada automaticamente, permitindo o 

monitoramento eficiente e preciso de quem está em determinadas áreas em um 

determinado momento. 

Rastreamento de emergência: em situações de emergência, como um acidente ou um 

evento perigoso, os capacetes com RFID podem ajudar na localização rápida e precisa 

dos trabalhadores. Os sensores RFID podem ser usados em conjunto com um sistema de 

rastreamento para identificar e localizar as pessoas usando os capacetes. 

Controlo de inspeções: A tecnologia RFID pode ser usada para facilitar o controlo de 

inspeções de segurança nos capacetes. Ao associar informações importantes, como a data 

de validade da inspeção ou dados de manutenção, com tags RFID nos capacetes, é 
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possível automatizar o processo de verificação, garantindo que os capacetes estejam 

sempre em conformidade com as normas de segurança. 

1.2.2  GPS – Global Position System 

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

otimização logística na recolha de resíduos, como exemplo: 

Rastreamento de veículos: ao equipar os veículos de recolha de resíduos com dispositivos 

de GPS, é possível rastear a localização em tempo real, o que permite o monitoramento 

da rota seguida pelos veículos, a velocidade, o tempo gasto em cada recolha. Com estas 

informações, é possível identificar ineficiências na rota, atrasos e áreas onde é necessário 

ajustar a programação. 

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

dos veículos e as informações dos pontos de recolha, é possível criar rotas otimizadas. Os 

algoritmos podem levar em consideração fatores como a distância entre os pontos de 

recolha, o tempo necessário para recolher os resíduos e as restrições de tráfego. Isso ajuda 

a reduzir a distância percorrida pelos veículos, economizando tempo e combustível. 

Análise de dados e previsões: ao recolher dados sobre as rotas, paragens e tempos de 

recolha ao longo do tempo, é possível analisar essas informações para identificar padrões 

e tendências. Isso pode ajudar na previsão de recolha futura, permitindo ajustes 

antecipados na programação e no número de veículos necessários. Além disso, a análise 

dos dados pode revelar áreas onde ocorrem frequentemente atrasos ou problemas, 

permitindo a implementação de melhorias específicas. 

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

desempenho dos veículos e das equipas de recolha. É possível acompanhar indicadores-

chave, como o número de paragens realizadas por dia, o tempo gasto em cada paragem e 

a eficiência da rota. Com essa informação é possível identificar áreas que precisam de 

melhoria, fornecer feedback aos motoristas e avaliar o desempenho geral do serviço de 

recolha. 

Comunicação e atualização em tempo real: O GPS permite a comunicação em tempo real 

entre a central de controlo e as equipas de recolha. É possível enviar atualizações sobre 
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mudanças na programação, informações sobre pontos de recolha adicionais ou 

cancelados, ou até mesmo alertas sobre problemas inesperados, como atrasos no tráfego. 

Essa comunicação instantânea ajuda a melhorar a eficiência e a capacidade de resposta 

da equipa. 

Ao utilizar o GPS na otimização logística da recolha de resíduos, é possível reduzir 

custos, economizar tempo, melhorar a eficiência e fornecer um serviço mais confiável.  

 

  

Figura 3- GPS – ESRI instalado em camião  

 Fonte: ESRI (2023b) 

Figura 4- GPS – ESRI aplicação móvel 

 Fonte ESRI (2023b) 

1.2.3 Sensores de Volumetria 

Sensores de volumetria são dispositivos usados para medir o volume de resíduos sólidos 

em contentores de recolha de resíduos urbanos. Esses sensores são projetados para 

monitorar e recolher dados sobre o nível de enchimento dos contentores, permitindo que 

as empresas responsáveis pela gestão de resíduos otimizem a recolha e o transporte de 

forma mais eficiente. 

Existem diferentes tipos de sensores de volumetria disponíveis atualmente, cada um com 

suas próprias características e tecnologias. Alguns dos tipos mais comuns de sensores de 

volumetria utilizados em contentores de recolha de resíduos sólidos urbanos incluem: 

Sensores ultrassónicos: estes sensores emitem ondas sonoras de alta frequência para 

determinar a distância entre o sensor e a superfície dos resíduos. Com base no tempo que 
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a onda sonora leva para retornar ao sensor, é possível calcular o nível de enchimento do 

contentor. 

Sensores de pressão: estes sensores medem a pressão exercida pelos resíduos no interior 

do contentor. À medida que o contentor enche, a pressão aumenta, e o sensor regista essa 

variação para determinar o nível de enchimento. 

Sensores de imagem: estes sensores usam câmaras e tecnologia de visão computacional 

para capturar imagens do interior do contentor. Algoritmos de processamento de imagem 

que são aplicados para analisar a quantidade de resíduos presente nas imagens e estimar 

o nível de enchimento. 

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

do contentor e dos resíduos depositados nele. Com base nas variações de peso ao longo 

do tempo, é possível determinar o nível de enchimento. 

A aplicação de sensores de volumetria em contentores de recolha de resíduos sólidos 

urbanos permite uma gestão mais eficiente do processo de recolha. Os dados recolhidos 

pelos sensores podem ser transmitidos em tempo real para um sistema central, que pode 

então otimizar as rotas de recolha com base nos níveis de enchimento dos contentores, 

evitando viagens desnecessárias e reduzindo custos operacionais.  

Além disso, a utilização desses sensores contribui para a adoção de práticas mais 

sustentáveis, ajudando a evitar o transbordamento dos contentores e a reduzir o 

desperdício de recursos, como combustível e emissões de carbono 

 

Figura 5- Sensor de volumetria 360Waste. 

Fonte: EVOX (2023a). 
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Este modelo de Sensor, utiliza tecnologia ultrassom para medição do volume dos 

contentores. Efetua leitura volumétrica em tempo real, e é compatível com diversos 

materiais, sólidos ou líquidos, é energicamente independente, tem um sistema de 

comunicações autónomo, não necessita de manutenção e de fácil instalação. Torna-se 

bastante seguro na fiabilidade das comunicações, sendo robusto e resistente. A medição 

é efetuada com a alteração de volume. 

Este sensor é fabricado em poliuretano proprietário, com um diâmetro de 120mm, altura 

de 45mm, peso 350g, alcance 18cm a 350cm, diretividade do ultrassom 80º, precisão de 

2cm, autonomia de 10 anos, com bateria de lithium de alta performance, GPRS, LoRa, 

NB-IoT, temperatura de funcionamento de -20 a +80 ºC, EVOX (2023b). 

 

1.2.4 Programação SQL 

A programação SQL pode ser utilizada na otimização logística de recolha de resíduos 

para manipular e consultar dados relacionados com a atividade, que pode ser aplicada 

nesse contexto: 

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

informações relevantes para a recolha de resíduos, como dados de localização, tipo de 

resíduo, horários de recolha, capacidade de carga dos veículos, entre outros. 

Planeamento de rotas: com base nos dados armazenados, é possível efetuar consultas SQL 

para obter informações sobre os pontos de recolha, calcular a distância entre eles e planear 

rotas otimizadas. Pode incluir a utilização de comandos como SELECT, JOIN e WHERE 

para filtrar os dados e obter os resultados desejados. 

Análise de desempenho: utilização de programação SQL para extrair informações 

estatísticas e analisar o desempenho da recolha de resíduos ao longo do tempo. É possível 

calcular métricas como a quantidade de resíduos recolhidos por dia, a eficiência das rotas, 

o tempo médio de recolha, entre outros. Ajuda a identificar áreas de melhoria e tomar 

decisões acertadas. 



 

Otimização Logística na recolha de resíduos 
  

 

17  
Mod5.288_00  
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE   

Otimização de capacidade: com base nos dados de capacidade de carga dos veículos e na 

quantidade de resíduos a serem recolhidos, é possível efetuar consultas SQL para otimizar 

a alocação de veículos e determinar a quantidade de viagens necessárias para recolher os 

resíduos de forma eficiente. 

Monitorização em tempo real: utilizando consultas SQL para monitorizar em tempo real 

o estado da recolha de resíduos, obtendo informações sobre os veículos em uso, os pontos 

de recolha já visitados e os resíduos já recolhidos. Isso pode ajudar a acompanhar o 

progresso da recolha e tomar ações corretivas, se necessário. 

 

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 

funcionários distribuídos por 73 países e com mais de 300000 utilizadores. O software 

que utiliza no mapeamento e análise digital é o ArcGIS.  

A ESRI é líder de mercado global em software de sistema de informações geográficas 

(SIG ou também designado por GIS, Geographycal Information System, pela notação 

inglesa do termo), inteligência de localização e mapeamento. Desde 1969, a empresa 

apoia os clientes com ciência geográfica e análise geoespacial, a que chamam “A Ciência 

de Onde”. A empresa adota uma abordagem geográfica para a resolução de problemas, 

que surgiu com a moderna tecnologia GIS, e representa o comprometimento entre a 

ciência e a tecnologia para construir um mundo sustentável.  

Um sistema de informação geográfica é um sistema que cria, gere, analisa e mapeia todos 

os tipos de dados. O sistema liga dados a um mapa, integrando dados de localização (onde 

as coisas estão) com todos os tipos de informações descritivas (como as coisas são). Isso 

fornece uma base para mapeamento e análise que é usada na ciência e em quase todos os 

setores. O GIS ajuda os utilizadores a entender padrões, relacionamentos e contexto 

geográfico. Os benefícios incluem melhor comunicação e eficiência, bem como melhor 

gestão e tomada de decisões, (ESRI, b) 
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1.3 Otimização da Logística organizacional pela tecnologia 

A otimização logística, com foco na otimização das rotas, oferece uma série de benefícios 

substanciais para qualquer organização: 

Redução de Custos: A tecnologia permite a criação de rotas mais eficientes, 

economizando em custos de combustível, manutenção e mão-de-obra. 

Eficiência Operacional: A otimização de rotas reduz o tempo de recolha, permitindo 

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

geral das operações. 

Sustentabilidade Ambiental: Menos quilometragem percorrida significa menor emissão 

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

práticas comerciais mais sustentáveis. 

Maior Visibilidade: Soluções tecnológicas proporcionam rastreamento em tempo real das 

operações logísticas, oferecendo informações valiosas para a tomada de decisão e 

melhorando a visibilidade das operações. 

Em resumo, a otimização logística com o uso da tecnologia, especialmente na otimização 

de rotas, é uma estratégia que oferece ganhos significativos em termos de redução de 

custos, eficiência operacional e responsabilidade ambiental, tornando-a benéfica para 

qualquer organização. 
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2 METODOLOGIA 

Para alcançar os objetivos delineados para o projeto nomeadamente, Otimização de rotas, 

Monitorização de contentores, Comunicação e localização do veículo em tempo real, 

segurança da tripulação, foi estruturada uma metodologia Participatory Action Design 

Research (PADR), que vai deste o levantamento e caracterização dos contributos técnico-

científico disponíveis na literatura, às etapas de caracterização do problema aplicada e 

proposta de soluções que atendam aos objetivos do projeto. 

2.1 Metodologia de pesquisa em Design Science Research 

Action Design Research (ADR) é uma abordagem metodológica que combina elementos 

de pesquisa académica, design e intervenção prática para resolver problemas do mundo 

real e, ao mesmo tempo, contribuir para o conhecimento científico.  

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

Fonte: Elaboração Própria. 

 

Existem várias metodologias de pesquisa Design Research, sendo uma delas, segundo 

(Bilandzic & Venable, 2011) a metodologia de cinco estágios Participatory Action 

Design Research (PADR), que desenvolve soluções para problemas de grupos 

heterogéneos de partes interessadas, particularmente no contexto de sistemas de 

informática urbana para uso em espaços públicos. Como o ADR, o PADR visa combinar 
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AR e DSR, mas para um grande grupo ou publico em geral, não para uma organização 

cliente. 

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

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

 

 

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

Fonte: Bilandzic & Venable (2011) 

 

2.2 Fases de Desenvolvimento do Projeto de Investigação Aplicado 

2.2.1 Revisão Técnico-científica  

Neste ponto, tal como se referiu no capítulo 1, foi efetuada uma revisão de literatura sobre 

os avanços tecnológicos na recolha de resíduos urbanos, onde é possível demonstrar que 

a utilização de sensores em contentores e tecnologia RFID trazem uma abordagem 

inovadora para a gestão sustentável de resíduos nas cidades. Com a utilização da 

tecnologia, é possível otimizar os circuitos de recolha de resíduos, proporcionando uma 

gestão mais eficiente, redução de custos operacionais, menor consumo de combustível e 

emissões de gases poluentes, além de contribuírem para a construção de cidades mais 

limpas e ambientalmente responsáveis.  
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2.2.2 Diagnóstico da Situação atual 

Antes de iniciar o projeto de otimização logística, iremos realizar uma análise da situação 

atual da recolha de resíduos. Será efetuada a apresentação da empresa do trabalho de 

projeto, enquadramento do local de implantação do projeto, levantamento sobre os 

veículos e equipamentos utilizados. 

2.2.3 Planeamento de ações e definição de objetivos 

Com base na análise da situação atual, é importante definir objetivos e metas para o 

projeto de otimização logística. Os objetivos incluem a redução dos custos de recolha, o 

aumento da eficiência operacional, a melhoria do serviço de recolha, a segurança da 

tripulação e veículo e redução dos impactos ambientais associados à recolha de resíduos. 

2.2.4 Desenvolvimento de soluções: 

Com os objetivos e metas definidos, iremos procurar soluções de software já parcialmente 

desenvolvidos no mercado, e agregar outras funcionalidades, com a utilização de 

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

2.2.5 Análise de resultados e custos: 

Serão analisadas todas as soluções e custos agregados ao desenvolvimento do projeto, de 

forma a ser eficiente e sustentável 
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3 DIAGNÓSTICO DA SITUAÇÃO ATUAL  

No diagnóstico da situação atual, será efetuada a apresentação da empresa do trabalho de 

projeto, detalhando a sua expansão, tanto em âmbito nacional quanto internacional. São 

apresentados os principais indicadores financeiros, o volume de negócios, as empresas 

participadas a composição da frota de equipamentos e o enquadramento do local de inicio 

do projeto. 

3.1 Apresentação da Empresa 

A SUMA, é uma empresa que possui 28 anos de experiência ao serviço do ambiente e 

das populações, assumindo desde 1996, a posição cimeira no setor nacional dos resíduos, 

apoiada pelos alicerces sólidos do seu grupo acionista – Grupos Mota-Engil e Urbaser. 

Desde então, tem vindo a trilhar um percurso de liderança e empreendedorismo, 

constituindo-se como referência 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 populações servidas. 

A Administração da SUMA, está empenhada na criação de valor acrescido para clientes, 

acionistas, trabalhadores e para o setor dos resíduos, através de um desempenho 

sustentável e seguro, do foco nas necessidades emergentes do recurso à inovação e do 

comprometimento de uma massa humana em serviços que são da maior utilidade pública. 

A experiência de mais de duas décadas e meia e a política organizacional da empresa 

baseada nas melhores práticas de gestão e ambientais, reconhecidas na certificação nas 

áreas de qualidade, ambiente e segurança – tornam a organização uma referência em 

Portugal, bem como nos mercados internacionais em que atua.  

A SUMA, S.A. dedica-se à gestão global do ciclo de vida dos resíduos, tendo como 

permanentemente aliadas a inovação e a tecnologia, na antecipação a tendências e na 

adaptação às necessidades emergentes. 



 

Otimização Logística na recolha de resíduos 
  

 

23  
Mod5.288_00  
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE   

Os principais serviços desempenhados pela SUMA, S.A., são a recolha de resíduos, 

limpeza pública, gestão e tratamento de resíduos, laboratório e Educação e sensibilização 

ambiental. Fonte:(SUMA)  

3.1.1 Implantação Nacional 

A SUMA tem a sua origem sustentada numa forte implantação em todas as regiões do 

território nacional e na capacidade de permanente adaptação e inovação, que forjam a 

longevidade e a credibilidade ao serviço do ambiente e das populações. 

3.1.2 Implantação Internacional 

A SUMA prossegue a sua estratégia de crescimento sustentado e de implementação 

geográfica dentro e fora de Portugal, através de um ambicioso projeto de 

internacionalização, iniciado nos mercados da Europa Central, América do Sul e África, 

com contratos efetivos em Angola, Brasil, Moçambique e Omã. 

3.1.3 Indicadores Financeiros SUMA, S.A. 

 

Figura 7- Volume de negócios  

Fonte: SUMA (2023) 

 

Figura 8 - Volume negócios no exterior  

Fonte: SUMA (2023) 
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3.1.4 Análise de Crescimento: 

 

3.1.5 Empresas Participadas Nacionais: 

As empresas participadas Nacionais, são 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, são a Ecolife, Ecovision, Suma Brasil e Vista 

Waste Management 

3.1.7 Distribuição de Centros de Serviço  

Atualmente a SUMA tem vários centros de serviços, distribuídos pelos vários distritos 

em Portugal. Atualmente os centros de serviços estão localizados em Valença, Esposende, 

Lousada, Maia, Vila Nova de Gaia, Aveiro, Montemor-o-Velho, Leiria, Alcobaça, 

Ourém, Batalha, Mafra, Palmela, Sintra e Faro. 

Figura 9 - Análise crescimento da SUMA  

 Fonte: SUMA (2023) 
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Figura 10- Localização dos Centros de serviços da SUMA 

Fonte: Elaboração própria 

3.1.8 Tipologias de veículos  

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

lavagem, varredora e aspiração: 

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

Fonte: Elaboração própria 

EQUIPAMENTOS POR RECURSO TIPICO 

VIATURAS LAVADORAS 56 

VIATURAS RECOLHA MULTIFUNÇÕES 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 implantação do projeto 

O caso de estudo, vai ser realizado no centro de Mafra, localizado próximo 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, estação de serviço para lavagem 

das viaturas, oficina, escritório e armazém para apoio logístico. 

 

Figura 14- Local implantação do projeto 

Fonte: Google Earth (2023) 

Segundo informação disponibilizada no site da Camara Municipal de Mafra, é o 2.º 

município que registou maior crescimento da população na última 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 

Estatística. fonte: (C.M.Mafra) 

 

Figura 15- Aumento populacional Concelho de Mafra 

Fonte: Fundação Francisco Manuel dos Santos (2023)  
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O aumento populacional está diretamente relacionado ao aumento na produção de 

resíduos. À medida que a população cresce, mais pessoas consomem recursos, geram 

resíduos e contribuem para a poluição ambiental.  Inclui resíduos domésticos, industriais, 

de construção, eletrónicos, entre outros. O aumento da produção de resíduos tem impactos 

negativos no meio ambiente, na saúde pública e na qualidade de vida. Para lidar com esse 

problema, é necessário adotar estratégias de gestão de resíduos, como a redução na fonte, 

a promoção da reciclagem e reutilização de materiais, além de investir em infraestrutura 

e educação ambiental. 

3.2.1 Recolha e tratamento dos resíduos  

Os resíduos são transportados para a Central de Digestão Anaeróbica no Ecoparque da 

Abrunheira (Mafra) da Tratolixo, onde posteriormente são reciclados e encaminhados 

para valorização, energia elétrica e composto. 

3.2.2 Apresentação empresa Tratolixo 

A TRATOLIXO é uma empresa intermunicipal certificada, detida em 100% pela 

AMTRES – Associação de Municípios de Cascais, Mafra, Oeiras e Sintra para o 

Tratamento de Resíduos Sólidos – e responsável pelo serviço público de tratamento de 

Resíduos Urbanos produzidos pelos mais de 800.000 habitantes dos municípios deste 

Sistema de Gestão de Resíduos Urbanos. Fonte: (Tratolixo, 2023) 

No Ecocentro da abrunheira (Mafra), são efetuadas as seguintes atividades: 

Central de Digestão Anaeróbica 

• Central Matéria-Prima: Fração orgânica da CITRS de Trajouce; Bio resíduos de 

recolha seletiva; Biomassa 

• Processo de tratamento: Digestão anaeróbia 

• Produtos resultantes: Materiais recicláveis; Composto; Energia elétrica 

ETAL – Estação tratamento de águas lixiviadas  

• Matéria-Prima: Efluentes líquidos dos processos de tratamento 
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• Processo de tratamento: Tratamento primário, Tratamento secundário (tratamento 

biológico e ultrafiltração) e Tratamento terciário (microfiltração) 

• Produtos resultantes: Efluente tratado 

Ecocentro 

• Matéria-Prima: Resíduos recicláveis; Monstros; Resíduos de limpeza; Resíduos 

verdes 

• Processo de tratamento: Armazenamento temporário 

Células de confinamento Técnico (CCT) 

• Resíduos depositados: Fração rejeitada dos processos. 

• Processo de tratamento: Deposição controlada de resíduos. Não constitui um 

processo de tratamento, mas sim um destino final. 

Nas instalações da Tratolixo são tratadas anualmente cerca de 400 mil toneladas de RU, 

produzidas pelos cerca de 840.000 habitantes da área de intervenção. 

 

  

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 capítulo 2, para concretização dos objetivos 

propostos para o projeto, e atendendo ao diagnóstico do problema apresentado no capítulo 

anterior (capítulo 3), vamos analisar as de mais etapas da metodologia no âmbito do 

presente capítulo. 

4.1 Planeamento de ações e definição de objetivos 

Com base na análise da situação atual, descrita no capítulo 3, foram definidos os objetivos 

e metas para o projeto de otimização logística, os quais incluem a otimização de rotas, a 

monitorização dos contentores, a comunicação e localização do veículo em tempo real, a 

análise de dados, o controlo de pesagens e a segurança e identificação da tripulação.  

Numa primeira fase do projeto de otimização de rotas de recolha de resíduos, foram 

efetuados alguns procedimentos, nomeadamente: 

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

projeto. Informações sobre os locais de recolha de resíduos, a quantidade e o tipo de 

resíduos gerados em cada local, a capacidade dos veículos de recolha, horários de 

funcionamento da Tratolixo e restrições de tráfego. 

Preparação 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.  

Otimização: conforme descrito no capítulo 1, a implementação do VRP solver para 

identificação das rotas de recolha de resíduos pode trazer diversos benefícios decorrentes 

da otimização de rotas, nomeadamente, a redução de emissões, a economia de recursos, 

o menor impacto no trânsito, o aumento da eficiência de recolha e consequentemente a 

promoção da sustentabilidade.  

Nesse sentido foram efetuadas algumas simulações com o VRP Solver, sendo que os 

veículos são da mesma tipologia, ainda que com diferentes capacidades. Os pontos de 
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recolha referem-se a contentores idênticos, ou seja, são pontos de recolha do mesmo tipo 

de resíduos, ilustrando-se, em seguida, três das situações analisadas. 

Optou-se por usar valores ficcionados para os custos, uma vez que a avaliação detalhada 

dos custos fixos e variáveis ainda não foi realizada. Os valores foram estabelecidos com 

base na capacidade dos veículos, atribuindo um custo de 0,80€/ km para o veículo com 

capacidade de 50 unidades (i.e., 50 contentores cheios) e 0,50€/km para o veículo de 30 

unidades. Além disso, a projeção inclui 180 recolhas anuais, conforme estabelecido no 

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

Para efeitos de simulação importa ainda referir o facto de a cada localização estar afeto 

um só contentor. No entanto, o solver permite efetuar outras considerações para cada 

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

 

• Circuito 100 

Consideraram-se os 39 pontos de recolha e assumiu-se um tempo de recolha, igual para 

todos, no valor de 5 minutos em cada ponto. A análise foi conduzida antes e após 

observação contínua da taxa de enchimento dos contentores. Para o registo de 

observações recolhido, foi possível retirar alguns dos pontos de visita, devido à pouca 

quantidade de resíduos 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 – Representação 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 não tinham carga que justificasse recolha. 

Fonte: Elaboração Própria 

 

 

 

Figura 18 – Circuito 100 – Normal versus Seleção atualizada. 

Fonte: Elaboração Própria 

 

 

NORMAL VS SELETIVO NORMAL VS SELETIVO 
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Tabela 4 - Resultados obtidos com o VRP solver (Circuito 100) 

Fonte: Elaboração Própria 

 

Na tabela 4, é possível verificar que a integração de uma dinâmica de registo da taxa de 

ocupação dos contentores permite alcançar uma poupança no circuito 100, de quase 15 € 

por viagem e aproximadamente 3 horas de serviço na realização desse circuito.  

Assim, a manutenção de uma leitura contínua da taxa de enchimento nos diversos pontos 

de recolha deixa antever a possibilidade de gerar economias que poderão ser potenciadas 

pela dinâmica de ajustamento da rota e, como tal, gerar ainda mais poupanças. 

• Simulação simultânea 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 veículos, um com capacidade para 50 contentores e 

outro com capacidade de 30 contentores. O início da jornada acontece às 8:00 e o término 

é, no limite, às 16:00 horas. 

O registo de observação contínua da taxa de enchimento dos contentores permitiu excluir 

alguns dos pontos de visita que, devido à pouca quantidade de resíduos, seriam retirados 

da lista de locais de recolha obrigatória, nomeadamente os contentores da freguesia de 

São Lourenço, Calada e Encarnação. Assim, foi possível reduzir para 49 pontos de 

recolha. 

CIRCUITO
Nº 

DEPÓSITOS

Nº 

CONTENTORES

Nº 

VEICULOS

VELOCIDAD

E MEDIA

CAPACIDAD

E CARGA

CUSTO POR 

VIAGEM

CUSTO 

POR 

UNIDADE

TOTAL 

CUSTOS

TEMPO 

TRABALHO

100 1 39 1 60 50 20,00 € 0,80 € 89,07 €        05:27

100 1 13 1 60 50 20,00 € 0,80 € 74,63 € 02:37

14,44 € 02:50

Após monitorização dos contentores com percentagem de enchimento, verificou-se a necessidade de recolha de 13 un

Diferença:
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Circuito 100 + 200 com todos os pontos de 

recolha 

Circuito 100 + 200 com seleção de pontos de 

recolha. 

Figura 19 – Representação da rota de recolha relativa ao circuito 100 + 200. a) com 68 locais; (A vermelho representa 

a rota do veículo A e a amarelo a rota do veículo B); b) 49 locais, sendo que só está representado pelo veículo B. 

Fonte: Elaboração Própria 

 

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

Fonte: Elaboração Própria. 

 

CIRCUITO
Nº 

DEPÓSITOS

Nº 

CONTENTORES

Nº 

VEICULOS

VELOCIDADE 

MEDIA

CAPACIDADE 

CARGA

CUSTO POR 

VIAGEM

CUSTO 

POR 

UNIDADE

TOTAL 

CUSTOS

TEMPO 

TRABALHO

50 0,80 € 55,14 €        04:55:00

30 0,50 € 49,31 €        04:25:00

104,45 €      09:20:00

100 + 200 1 49 1 60 50 20,00 € 0,80 € 88,95 € 06:59:00

15,50 € 02:21:00Diferença:

Após monitorização dos contentores com percentagem de enchimento, verificou-se a necessidade de recolha de 49 un

100 + 200 1 68 2 60 20,00 €
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Na tabela 5, constata-se que as rotas com os pontos de recolha atualizados por questões 

de enchimento dos contentores proporcionam uma economia significativa no circuito 100 

+ 200, com uma redução 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 

utilização de um só veículo.  

A possibilidade de realocação da viatura não utilizada a outros circuitos gera também 

outras oportunidades de melhoria. 

Elaboramos nova simulação para o circuito 100 + 200 + 300, onde inicialmente temos 

113 pontos de recolha, considerando 5 minutos para recolha de cada unidade, com três 

veículos, dois com capacidade de 50 contentores e outro com capacidade de 30 

contentores, sendo o início da jornada às 8:00 e término às 16:00h.  

 

  

Circuito 100 + 200 + 300 com todos os pontos de 

recolha 

Circuito 100 + 200 + 300 Otimizado 

Figura 20 - Representação da rota de recolha relativa ao circuito 100 + 200 + 300. a) com 113 locais; (A amarelo 

representa a rota do veículo A, a azul representa o veículo B e a vermelho a rota do veículo C); b) 85 locais, sendo 

que só está representado pelos veículos A e B. 

Fonte: Elaboração Própria. 
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Após uma análise contínua da capacidade de enchimento dos contentores e a eliminação 

de alguns pontos de visita devido à baixa geração de resíduos, especialmente nos 

contentores das freguesias de São Lourenço, Calada e Encarnação, 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: Elaboração Própria. 

 

Na tabela 6, observa-se que as rotas com atualização dos pontos de recolha geram uma 

economia significativa no percurso 100 + 200 + 300, representando uma redução de 

aproximadamente 28,50 € nos circuitos de recolha e uma economia de aproximadamente 

4 horas trabalhadas, e o veículo de 30 unidades não é usado nesse itinerário. 

Adicionalmente, a realocação do veículo retirado desse itinerário pode ser direcionada 

para outros circuitos. 

Assim, ao reduzir custos e tempo operacional, foi minimizado o consumo de combustível 

e introduzida uma melhoria de produtividade. Podemos concluir que o VRP nos permitiu 

uma análise, de forma indireta e através da otimização dos trajetos das rotas de recolha, 

para a sustentabilidade económica dos serviços de recolha de resíduos. 

Validação: após a análise realizada, foi fundamental validar as rotas geradas pelo Solver 

para garantir que sejam práticas e exequíveis. Envolveu posterior visita ao terreno, ajustes 

manuais em algumas rotas ou consideração de fatores adicionais, como restrições 

temporárias ou sazonais. 

CIRCUITO
Nº 

DEPÓSITOS

Nº 

CONTENTORES

Nº 

VEICULOS

VELOCIDADE 

MEDIA

CAPACIDADE 

CARGA

CUSTO POR 

VIAGEM

CUSTO 

POR 

UNIDADE

TOTAL 

CUSTOS

TEMPO 

TRABALHO

50 0,80 € 47,12 €        04:04:00

50 0,80 € 49,50 €        05:48:00

30 0,50 € 79,22 €        05:34:00

175,84 €      15:26:00

50 102,66 € 05:45:00

50 44,68 € 05:21:00

147,34 € 11:06:00

28,50 € 04:20:00

20,00 €

0,80 €

Após monitorização dos contentores com percentagem de enchimento, verificou-se a necessidade de recolha de 85 un

Diferença:

100 + 200 + 300 1 113 3 60

100 + 200 + 300 1 85 2 60 20,00 €
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Esta análise utilizando o VRP deveria ser estendida a outros centros, especialmente 

aqueles de maior volume, como Vila Nova de Gaia e Sintra, onde seria possível alcançar 

ganhos notáveis em termos económicos, sociais e ambientais. 

 

4.2 Desenvolvimento de soluções 

No capítulo dedicado ao desenvolvimento de soluções e após 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 geográficos, visualização de mapas interativos, compartilhamento de 

informações com a equipa e localização do veículo em tempo real.  

Nesse contexto, serão destacadas as funcionalidades existentes, identificação de 

oportunidades de melhoria e apresentação de projetos futuros para integração no software 

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

 

4.2.1 Descrição do software ArcGIS 

A SUMA, está em fase de desenvolvimento de um software de gestão de Resíduos no 

centro de serviços de Mafra, apoiado na plataforma ArcGIS, desenvolvido pela ESRI 

(Environmental Systems Research Institute), que é uma plataforma líder em Sistemas de 

Informação Geográfica, utilizada para a criação, análise, interpretação e 

compartilhamento de dados espaciais. O ArcGIS permite que os utilizadores capturem, 

armazenem, integrem e exibam informações geográficas em mapas para facilitar a tomada 

de decisões e a compreensão dos padrões espaciais. 

O ArcGIS é composto por um conjunto abrangente de ferramentas e aplicações que 

permitem aos utilizadores trabalhar com dados geográficos de várias fontes e formatos. 

Oferece uma ampla gama de recursos para análise espacial, visualização de dados, 

modelação e mapeamento temático, sendo os seus principais recursos: 



 

Otimização Logística na recolha de resíduos 
  

 

38  
Mod5.288_00  
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE   

Captura e gestão de dados: O ArcGIS permite a captura de dados geográficos de várias 

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

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

Visualização de dados: O ArcGIS possui recursos avançados de visualização para criar 

mapas interativos e atraentes. Os utilizadores podem personalizar a aparência dos mapas, 

adicionar camadas, aplicar simbologias e criar legendas para comunicar efetivamente os 

dados geográficos. 

Modelação 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 operações espaciais, 

permitindo a automação de processos e análises repetitivas. 

Colaboração e compartilhamento: O ArcGIS facilita a colaboração e a partilha de dados 

geográficos. Os utilizadores podem partilhar mapas, aplicativos e dados com outras 

pessoas, permitindo uma colaboração eficiente e a disseminação de informações 

geográficas em várias plataformas, como desktop, web e dispositivos móveis. 

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

e sistemas, permitindo a incorporação de dados geográficos em aplicativos de terceiros e 

fluxos de trabalho existentes, ESRI (2023 a) 

 

4.2.2 Funcionalidades do Software ArcGIS na SUMA 

O software de gestão desenvolvido pela SUMA, utiliza comandos SQL para criar e gerir 

tabelas que armazenam informações relevantes, e está preparado para automatizar o 

planeamento da recolha de resíduos.  

Essa solução permite definir parâmetros como: tipo de resíduo, quantidade, localização e 

frequência de recolha. Com base nas informações recolhidas, o software gera um plano 

de recolha diário otimizado, reduzindo tempo e recursos necessários.  
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Além disso, este software fornece recursos adicionais, como a localização em tempo real 

dos veículos, comunicação com motoristas e relatórios de desempenho e indicadores em 

Power BI.  

Atualmente, operam neste centro de serviços os equipamentos descritos na tabela 7.  

Tabela 7- Equipamento Centro de Serviços Mafra 

 Fonte: Elaboração própria. 

 

Na recolha de RSU, são efetuados 2 circuitos diários, com 6 viaturas e na recolha seletiva, 

são efetuados dois circuitos diários com 3 viaturas. Na lavagem de contentores é utilizada 

uma viatura que efetua circuitos diários.  

 

Figura 21 - Menu inicial do software SUMA 

Fonte:  software SUMA/Arcgis (2023) 

 

Descrição viatura Tipo de recolha 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 
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A área de recolha de resíduos, abrange todo o concelho de Mafra, que está distribuído por 

11 freguesias, numa área territorial de 291,65 km² 

    

Figura 22- (a) Concelho Mafra: Fonte: (C.M.Mafra) (b) - Embalões concelho mafra no software.  

Fonte: SUMA (2023). 

Na recolha seletiva, estão 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 indicação das percentagens de recolha. 

 

Figura 23 - Circuitos diários concelho de Mafra no software SUMA  

 Fonte: Software Suma/Arcgis (2023) 
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Quantidade e tipos de equipamentos de deposição de resíduos existentes no concelho de 

Mafra 

Tabela 8- Equipamentos de deposição de resíduos no concelho de Mafra.  

Fonte:  Elaboração própria 

 

Fonte fotos contentores: https://www.contenur.pt/; https://www.ovosolutions.pt/; http://www.sopinal.pt/ 

 

https://www.contenur.pt/
https://www.ovosolutions.pt/
http://www.sopinal.pt/
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Os contentores de resíduos, estão 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 à monitorização dos contentores, constatou-se que os sensores de 

volumetria utilizados não apresentam eficiência satisfatória, devido ao facto de estarem a 

fornecer informações imprecisas devido a vários fatores, como calibração inadequada, 

interferência externa, variação na densidade do conteúdo. 

Como alternativa, optou-se por implementar o registo através de uma aplicação móvel, 

em que o motorista ou observadores, registam a percentagem de enchimento em cada 

recolha realizada. 

O registo de dados é efetuado no telemóvel por meio de uma aplicação, onde os 

utilizadores podem inserir informações relativas ao volume de resíduos existente em cada 

contentor, por tipo de resíduo. Os dados são transmitidos pela internet e armazenados na 
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base de dados SQL. A aplicação móvel proporciona facilidade na recolha dos dados, 

permitindo consultas, atualizações e análise futura da informação armazenada. Este 

processo oferece uma solução prática e versátil para a recolha e gestão de dados. 

  

Figura 25- (a) Aplicação móvel de registo de dados na recolha (b) Aplicação móvel de registo de percentagens de 

enchimento. 

Fonte: Software Suma/Arcgis (2023). 

 

Após a recolha dos dados, o sistema é capaz de calcular automaticamente as prioridades 

e rotas a serem executadas, elaborando um mapa que mostra o número de contentores e 

o tipo de material a ser recolhido. A definição das recolhas é demonstrada em função das 

percentagens de enchimento. Este plano de recolha é gerado automaticamente pelo 

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

Fonte: Software Suma/Arcgis (2023) 

 

Plano de recolhas de ecopontos para o dia seguinte: 

 

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

 Fonte: Software Suma/Arcgis 
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Tabela 10 - Plano de recolhas prioritário no software SUMA. 

Fonte: Suma/Arcgis (2023) 

 

 

Figura 27- Circuito de recolhas diário no software SUMA  

 Fonte: Suma/Arcgis (2023) 
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O circuito é identificado com os círculos em azul e os pontos com exclamação de 

advertência, são locais que foram observados recentemente e necessitam de recolha, que 

serão integrados no circuito do dia seguinte automaticamente. 

Controlo diário de recolhas planeadas versus recolhas executadas: 

 

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

Fonte: Software Suma/Arcgis (2023) 

 

 

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

 Fonte: Software Suma/Arcgis (2023) 

 

 

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

 Fonte: Software Suma/Arcgis (2023) 

 

 

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

 Fonte: Software Suma/Arcgis (2023) 

 

 

4.2.1 Diagnóstico das soluções existentes 

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

na recolha seletiva como na recolha de RSU e chegou- se a conclusão que estavam a 



 

Otimização Logística na recolha de resíduos 
  

 

48  
Mod5.288_00  
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE   

fornecer informações imprecisas devido a vários fatores, como calibração inadequada, 

interferência externa, variação na densidade do conteúdo, erros de leitura ou 

processamento de dados e condições ambientais adversas.  

Devido às dificuldades acima mencionadas e tendo em conta o valor de cada sensor 

(300€), optou-se por criar uma aplicação para o telemóvel, 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 relação à segurança da tripulação, que é uma questão preocupante, verificou-se que 

atualmente o uso de capacete não é uma prática comum. A empresa Suma reconhece a 

importância de assegurar a segurança dos trabalhadores envolvidos na recolha de 

resíduos. Nesse sentido, está em fase de projeto a implementação de sistemas de leitura 

RFID, que pode ser uma ferramenta valiosa para aprimorar a segurança e eficiência 

operacional. 

É importante ressaltar que a adoção deste sistema RFID deve ser acompanhada por uma 

abordagem abrangente de segurança, incluindo o uso obrigatório de capacetes e outros 

equipamentos de proteção individual (EPI´s). A formação adequada dos trabalhadores em 

relação às práticas de segurança também é fundamental para garantir a eficácia dessas 

medidas e prevenir possíveis riscos à integridade dos colaboradores. Combinando 

tecnologia, conscientização e medidas de segurança sólidas. 

4.2.2 Desenvolvimento de soluções 

Através da utilização da tecnologia RFID, é possível identificar tanto os trabalhadores 

quanto os equipamentos usados no processo de recolha de resíduos, permitindo uma 

melhor localização e controle. Além disso, a tecnologia RFID também possibilita a rápida 

identificação de emergências, garantindo uma resposta mais ágil em casos de acidentes 

ou incidentes. Nesse sentido, propomos as seguintes soluções: 

4.2.2.1 Identificação do motorista e tripulação com sistema RFID  

A identificação de tripulação utilizando RFID (Identificação por Radiofrequência) é uma 

prática comum em várias indústrias, incluindo a aviação, a marítima e a ferroviária. O 
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RFID é um sistema de identificação automática que usa sinais de rádio para recuperar 

dados armazenados nas etiquetas eletrónicas, chamadas tags RFID. 

No contexto deste trabalho, pretende-se a identificação de tripulação, onde cada membro 

da equipa recebe uma tag RFID pessoal, que contém informações relevantes, como nome, 

função e outras informações pertinentes. As tags serão usadas como cartões de 

identificação que podem ser facilmente detetados e lidos por leitores RFID instalados nos 

camiões de recolha. 

Quando um membro da tripulação aproxima a tag ao leitor RFID, o sinal de rádio emitido 

pelo leitor ativa a tag RFID pessoal, permitindo que os dados sejam lidos e verificados 

pelo sistema. Com a informação recolhida é possível efetuar o registo de presença no ERP 

SAP. 

Os dados recolhidos da tripulação no início e no final da jornada de trabalho são 

armazenados no software incorporado no veículo e, em seguida, transferidos para o ERP 

SAP por meio de uma ligação Wi-Fi, à chegada ao Estaleiro. 

 

 

 

 

Figura 28 - (a) Tag identificação da tripulação (b) Leitor RFID instalado na cabine do camião 

 Fonte: Amazon (2023). 

 

file:///C:/Ana/Orientacoes-%20Mestrado%20e%20Licenciatura/2023/Mestrado/MILGCA/Paulo%20Grou/Versao%20Final%20Nonio/www.amazon.es
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Figura 29 - Diagrama BPMN do processo de identificação da tripulação elaborado em Bizagi Modeler  

Fonte: Elaboração própria 

Figura 30 - Registo horário de trabalho no SAP  

 Fonte: SAP – Suma (2023) 
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4.2.2.2 RFID – No equipamento de proteção individual (EPI) 

A utilização de RFID na obrigatoriedade de uso dos equipamentos de proteção individual 

(EPIs), é uma solução eficaz para garantir o cumprimento das normas de segurança no 

ambiente de trabalho. 

As tags RFID podem ser integradas nos EPIs, como capacetes, óculos de proteção, luvas 

ou coletes. Os leitores RFID podem ser instalados no camião, exigindo que os 

funcionários usem os EPIs para poderem laborar. Se um funcionário não estiver a usar o 

EPI correto, o leitor não detetará a tag RFID e o veículo fica imobilizado. Também podem 

ser usadas para registar automaticamente, quando um funcionário retira ou coloca um 

determinado EPI.  

 

 

 

 
 

Figura 31 - (a) Tag identificação do capacete em vinil autocolante - fonte: www.rfidfuture.com (b) Leitor RFID 

sensores dos estribos do camião  

 Fonte: www.amazon.es 

Neste caso de estudo, pretende-se interligar o sistema de leitura de tags RFID aos sensores 

localizados nos estribos do camião, onde a tripulação circula para realizar as manobras 

de recolha de RSU. Estes sensores nos estribos, possuem duas funcionalidades, onde 

detetam a presença da tripulação quando o motorista coloca a marcha atrás ou quando o 

veículo circula com velocidade superior a 30 km/h, devido ao peso exercido sobre o 

estribo, bloqueando assim o veículo. Com esta nova funcionalidade, deseja-se que o 

veículo seja bloqueado caso o sensor RFID não detete a leitura da tag do capacete. 
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Figura 32- Instalação do sensor RFID no camião  

 Fonte: Elaboração própria 

 

Neste projeto, o objetivo é instalar dois leitores RFID no veículo de recolha para a leitura 

de tags RFID coladas no capacete. O software Arcgis, será preparado para receber os 

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

A integração entre o leitor RFID, o software e base de dados SQL permitirá registar 

informação recolhida das tags. O sistema irá registar informações, como data, hora e 

duração de uso, fornecendo dados para análise. 

Serão instalados dois leitores de tags RFID, lado direito e esquerdo da viatura e cada 

capacete terá a tag colada, com a identificação do colaborador. 
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A instalação elétrica, será efetuada na placa eletrónica da caixa de recolha, conforme 

esquema representado na Figura 33.  

 

 

 

 

Para reforço da segurança, os sensores instalados nos estribos têm agregado um sistema 

de segurança, que em caso de avaria, no sistema de deteção dos operadores nos estribos 

e por consequência o seu sistema de inibição tenha sido acionado, deve ser rearmado o 

sistema através da chave apropriada, que deverá estar na posse apenas dos responsáveis 

pelos serviços de manutenção. 

 

 

Figura 33- Esquema elétrico da instalação do sensor RFID no camião  

Fonte: Manual equipamento HALLER, modelo X2 mark II (2023) 
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Ao premir o botão de segurança para 

anulação dos estribos, em caso de 

situações de emergência no trânsito, são 

anuladas todas as limitações de condução 

aplicáveis ao veículo.  

 
        

Figura 34- Rearme do sensor do estribo  

 Fonte: Manual equipamento HALLER 

 

4.3 Análise de resultados e Custos 

Este projeto visa aprimorar o software existente, adicionando funcionalidades de 

identificação de pessoas e segurança por meio da instalação de um sistema RFID na 

viatura de recolha de resíduos. Esta iniciativa proporcionará diversos benefícios, 

incluindo maior segurança, eficiência operacional e controle sobre as atividades, 

culminando numa gestão mais responsável e eficaz do processo de recolha de resíduos. 

 

Custo dos equipamentos RFID 

Os custos dos equipamentos RFID foram determinados após avaliação de diversas 

propostas recebidas, culminando na elaboração de um mapa comparativo. A escolha 

recaiu sobre o equipamento que apresentava a combinação mais vantajosa entre qualidade 

e menor custo. 

No que diz respeito aos custos de instalação, será preparada uma equipa especializada 

composta por um eletricista auto e um ajudante. Esta equipa será responsável pela 

realização das montagens a nível nacional. 
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Estima-se um custo de 690.57€, para a instalação do leitor, sensores e tag´s RFID em 

cada viatura. O investimento é amplamente justificado, considerando os benefícios em 

termos de segurança, bem-estar dos colaboradores e agilidade no preenchimento das 

folhas de ponto diário. 

Tabela 15 - Custos estimados dos equipamentos e instalação. 

 Fonte: Elaboração Própria 

 

Foram considerados os custos de implementação do projeto, levando em consideração 

tanto o investimento em equipamentos RFID, quanto os custos associados à instalação 

dos mesmos. 

 

4.4 Planeamento Operacional da Implementação do Projeto 

O projeto será implementado em fases distintas e em diversos centros de serviço em todo 

o país, conforme detalhado no capítulo 3 (3.1.7 – Distribuição de Centros de Serviço). As 

instalações serão agendadas, de modo a garantir a continuidade operacional da recolha de 

resíduos de cada centro, evitando interrupções significativas. 
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A instalação dos leitores e das tag´s RFID ocorrerá durante os períodos de manutenção 

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

implementação mais eficiente e sem impactos negativos no serviço. 

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

de instalação, o projeto foi subdividido em três regiões: Norte, Centro e Sul, tendo a zona 

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

instalações foi planeado levando em consideração o número de veículos atribuídos a cada 

centro, e tendo em consideração que o início da instalação num centro só ocorre após a 

conclusão do anterior. 

Sugerimos dar início ao projeto em janeiro de 2024, com previsão de conclusão em maio 

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

Tabela 16 - Cronograma instalação sensores RFID  

Fonte: Elaboração Própria 
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4.5 Melhoria e Otimização de Rotas 

Este projeto de otimização de rotas de recolha de resíduos vai muito além da simples 

melhoria logística. Este projeto vai trazer impactos positivos ambientais, sociais e 

económicos, promovendo uma gestão de resíduos mais eficiente, sustentável e voltada 

para o bem-estar da comunidade. Ao otimizar as rotas de recolha de resíduos, é possível 

caminhar rumo a um futuro mais limpo, saudável e sustentável. 

4.5.1 Contributo da Tecnologia Aplicada 

Este projeto de otimização das rotas de recolha de resíduos, utilizando o software ArcGIS, 

abrange a recolha, análise e modelagem de dados geográficos, com o objetivo de 

identificar as rotas mais eficientes e sustentáveis. O uso de ferramentas geoespaciais 

proporciona à empresa resultados mais vantajosos em comparação com o Solver, uma vez 

que a recolha de dados é realizada de maneira totalmente automática. Além disso, o 

sistema ajusta dinâmica e continuamente os circuitos de recolha de resíduos de forma 

online, garantindo uma abordagem mais ágil e eficaz. 

No que diz respeito ao projeto relacionado com a segurança, as viaturas de recolha de 

resíduos sólidos serão aprimoradas com a integração de sensores RFID, com a finalidade 

de garantir o uso adequado dos Equipamentos de Proteção Individual (EPIs) obrigatórios 

e assegurar a segurança da equipa de trabalho. Além disso, o sistema será complementado 

por um leitor de cartões RFID, permitindo o registo diário de ponto e, consequentemente, 

a verificação da presença dos tripulantes em tempo real. 

4.5.2 Contributo da Metodologia e Procedimentos de Gestão de Rotas 

O projeto de otimização logística de recolha de resíduos, utilizando a metodologia 

Participatory Action Design Research (PADR) seguiu um conjunto de etapas para se 

poder efetuar uma análise detalhada dos problemas existentes.  

Com os problemas claramente identificados, os objetivos do projeto foram definidos, 

estabelecendo metas específicas para serem alcançadas. Nesta fase, foi considerado o uso 

de tecnologias de otimização de rotas, software e tecnologia RFID, para a tomada de 

decisão e implementação do projeto. 
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CONCLUSÃO 

A implementação do projeto de recolha de resíduos permitiu a redução de 6 viaturas nos 

circuitos de recolha de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) e de 4 viaturas na recolha 

seletiva. Proporcionou benefícios económicos ao diminuir os custos operacionais, além 

de benefícios ambientais, como a redução das emissões de gases de efeito estufa e 

congestionamento de tráfego. Houve também uma redução na necessidade de mão de 

obra, o que pode permitir a realocação de recursos para outras áreas. A contínua procura 

por melhorias na eficiência e sustentabilidade na gestão de resíduos é fundamental para o 

bem-estar da comunidade e do meio ambiente. 

Conclui-se que os sensores de volumetria são eficazes na recolha do vidro, visto que o 

vidro é transparente e pesado e não obstrui a leitura dos sensores, permitindo medições 

precisas do volume do conteúdo. No entanto, em relação a materiais granulares, 

irregulares ou opacos, como produtos embalados em caixas ou plásticos, os sensores de 

volumetria podem apresentar imprecisões devido à obstrução do campo de visão. 

Portanto, os sensores de volumetria são mais adequados para a recolha de vidro em 

comparação com outros tipos de materiais. No entanto devido ao custo dos sensores, 

optou-se por fazer as leituras em modo de observação e registo no telemóvel. 

A implementação de tags RFID (Identificação por Radiofrequência) na recolha de 

informações pessoais da tripulação e no uso de equipamentos de proteção individual 

(EPIs) é exequível e de baixo custo. 

No entanto, ao utilizar RFID para identificação da tripulação, é necessário obter 

consentimento prévio das pessoas envolvidas, garantir a anonimização e segurança dos 

dados recolhidos, definir um período adequado de retenção dos dados e estabelecer 

comunicação transparente sobre as políticas e práticas 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 áreas restritas, o registo e 

monitoramento do uso adequado, o envio de alertas de segurança em caso de ausência de 

EPI e a gestão da conformidade às normas de segurança.
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ANEXOS 
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LEITOR RFID FIXO 

O leitor de RFID fixo FX7500 da Zebra apresenta tecnologia avançada de rádio RFID 

para taxas de leitura mais rápidas e precisas e desempenho mais consistente, mesmo em 

ambientes desafiadores. O rádio FX7500 é emparelhado com uma arquitetura de rede 

baseada em Linux mais flexível que integra as ferramentas e interfaces de padrão aberto 

necessárias para implantação rápida e fácil com RFID e aplicativos de back end. O 

resultado é um leitor de RFID fixo que define um novo padrão de desempenho — 

oferecendo desempenho máximo em todos os momentos com excelente sensibilidade do 

leitor e melhor rejeição de interferência, a um custo menor por ponto de leitura. O FX7500 

apresenta a nova tecnologia de rádio de alto desempenho, configurações 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 

 

 

https://www.barcodesinc.com/zebra/part-fx7500-42320a50-us.htm
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ANTENA RFID ALIEN 

 

 

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

 

 

 

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

 

 

https://www.amazon.es/-

/pt/dp/B09CWCDMDK/ref=sr_1_8?keywords=antena+rfid&qid=1689848646&sprefix

=%2Caps%2C111&sr=8-8 

 

CABO ETHERNET CAT 6 

 

 

https://www.amazon.es/-/pt/dp/B09CWCDMDK/ref=sr_1_8?keywords=antena+rfid&qid=1689848646&sprefix=%2Caps%2C111&sr=8-8
https://www.amazon.es/-/pt/dp/B09CWCDMDK/ref=sr_1_8?keywords=antena+rfid&qid=1689848646&sprefix=%2Caps%2C111&sr=8-8
https://www.amazon.es/-/pt/dp/B09CWCDMDK/ref=sr_1_8?keywords=antena+rfid&qid=1689848646&sprefix=%2Caps%2C111&sr=8-8

