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Resumo: 
A gestão de resíduos industriais tem vindo a ser um tema de preocupação 
na generalidade das indústrias, quer a nível nacional como mundial, pois a 
crescente produção industrial levou ao aumento significativo de resíduos em 
quantidade e diversidade nas últimas décadas, causado pelo crescimento 
económico, tendências e modas. 
É de extrema importância a implementação de medidas que possam 
contribuir para a eliminação ou redução, assim como o controlo de resíduos 
produzidos, com o intuito de minimizar os seus impactos ambientais 
negativos, de modo a não prejudicar as gerações futuras. 
Quando o assunto diz respeito ao desenvolvimento de uma sociedade mais 
sustentável, necessariamente exige-se maior eficácia e eficiência na gestão 
de resíduos. 
As empresas procuram soluções que sejam mais sustentáveis, de modo a 
respeitar os aspetos e legislações ambientais, sem comprometer a qualidade 
dos seus processos produtivos e dos serviços, para satisfazer as exigências 
dos consumidores. 
Perante esta problemática e com a crescente importância da 
sustentabilidade, a combinação deste conceito com a Filosofia Lean e 
Indústria 4.0 tem vindo a aumentar o interesse das organizações, pois estes 
dois conceitos poderão contribuir significativamente para o aumento da 
sustentabilidade.  Neste contexto, propõe-se um modelo que contribui para 
uma identificação e quantificação mais eficiente dos resíduos industriais. 
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Abstract: 
Industrial waste management has been a matter of concern in most 
industries, both nationally and worldwide, as the growing industrial 
production has led to a significant increase in waste in quantity and diversity 
in recent decades, caused by economic growth, trends and fashions. 
It is extremely important to implement measures that can contribute to the 
elimination or reduction, as well as the control of waste produced, to 
minimize its negative environmental impacts, so as not to harm future 
generations. 
When the subject concerns the development of a more sustainable society, 
greater effectiveness and efficiency in waste management is necessarily 
required. 
Companies look for solutions that are more sustainable, to respect 
environmental aspects and legislation, without compromising the quality of 
their production processes and services, to satisfy the demands of 
consumers. 
Faced with this issue and with the growing importance of sustainability, the 
combination of this concept with the Lean Philosophy and Industry 4.0 has 
been increasing the interest of organizations, as these two concepts can 
significantly contribute to increasing sustainability. In this context, we 
propose a model that contributes to a more efficient identification and 
quantification of industrial waste. 
 
Keywords: Industry 4.0, Lean philosophy, Sustainability, Waste 
management. 

 

 

1. Introdução 
A indústria na sua generalidade passou por várias fases e tem crescido de forma 

exponencial. Este crescimento por um lado é benéfico para sociedade pois traz consigo 

inovação de produtos, processos e métodos de trabalho, mas por outro lado toda esta 

evolução de forma direta ou indireta acaba por produzir efeitos negativos no meio 

ambiente seja pelo uso excessivo de água, energia, matéria-prima nos processos de 

fabrico, bem como a libertação de emissões de CO2, como também a produção de 

variadíssimos resíduos industriais. No entanto, nos últimos anos este desenvolvimento 

na procura de soluções mais sustentáveis e inovadoras tem vindo a representar um 
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papel predominante no crescimento económico global, também se tem manifestado 

como um fator de grande relevância no que diz respeito aos problemas ambientais 

(Skenderovic et al., 2015; Lima et al., 2019; Mello & Sehnem, 2016; Godswill et al., 2020). 

A dimensão e gravidade que assume o problema da produção de resíduos industriais, 

impõem a necessidade urgente de definir uma estratégia capaz de conduzir a uma 

gestão eficiente e eficaz dos resíduos. Uma gestão eficaz de resíduos no processo 

produtivo leva a uma redução nos custos de produção, assim como pode trazer uma 

diminuição dos problemas ambientais, melhorar a qualidade de vida e aumentar o 

conforto ambiental urbano (Stumpf et al., 2018; Ezeudu et al., 2019; Awuchi et al., 2020; 

Skenderovic et al., 2015). 

Com a concorrência a nível global no mercado, é necessário que as empresas 

apostem na melhoria dos seus processos produtivos adotando uma produção 

customizada, servindo-se de processos mais inovadores e versáteis, com prazos de 

entrega cada vez menores e utilizando o mínimo de recursos, assim como o 

cumprimento das regulamentações ambientais mais rigorosas, sem comprometer a 

qualidade. Por outro lado, as empresas devem apostar na redução considerável dos 

níveis do consumo de energia, na redução de desperdícios e resíduos perigosos, 

contribuindo em simultâneo para a melhoria da imagem das empresas, sendo o 

desenvolvimento de atividade sustentável um objetivo de qualquer empresa. Em 

resposta a Filosofia Lean e a Indústria 4.0 podem contribuir para estes desafios (Kamble 

et al., 2020). 

A Filosofia Lean tem como objetivo a eliminação dos desperdícios e a criação de valor. 

Tem vindo a melhorar o sistema de produção para se manter competitivo no mercado, 

respondendo rapidamente ao cliente e fornecendo um produto totalmente fiável e 

seguro a um preço competitivo (Kamble et al., 2020; Chen et al., 2020; Baumer-Cardoso 

et al., 2020). 

Com o surgimento da Indústria 4.0 é necessária uma mudança de mentalidade aberta 

a novas tecnologias que contribuem também para a redução de desperdícios. A 

Indústria 4.0 emerge assim uma promissora forma de lidar com desafios futuros no 

ambiente de produção. A indústria 4.0 apresenta novas formas de desenvolvimento de 

produtos inteligentes, introduzindo assim ferramentas tecnológicas através das quais os 

princípios da Filosofia Lean podem ser promovidos. Esta nova abordagem poderá ser 
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integrada em conjunto com a Filosofia Lean, e pode apresentar vantagens significativas 

(Kamble et al., 2020; Maracajá & Oliveira, 2020). 

A aplicação conjunta da Filosofia Lean, Indústria 4.0 e da visão Sustentável pode 

auxiliar as organizações na redução ou eliminação dos desperdícios, na melhoria de 

métodos, processos assim como de produtos. Tudo isto utilizando a inovação 

sistemática sempre com o foco na redução de impactos ambientais e maximização do 

valor acrescentado (Kamble et al., 2020; Maracajá & Oliveira, 2020; Chen et al., 2020). 

Pela grande necessidade de controlar e reduzir os resíduos gerados pelas várias 

indústrias, propõe-se um modelo que permite o controlo, caracterização, identificação 

e separação destes. 

 

2. Revisão bibliográfica dos modelos existentes de utilização 

conjunta da Filosofia Lean, Indústria 4.0 e Sustentabilidade 
A pesquisa bibliográfica revelou a existência de 71 modelos mais alinhados com os 

objetivos traçados. A seleção destes teve como critérios: interação dos conceitos 

Sustentabilidade, Filosofia Lean e Indústria 4.0, melhoria do índice de gestão ambiental, 

identificação, monitorização e controlo de resíduos produzidos, melhoria do 

desempenho produtivo, facilidade de aplicação dos sistemas, adaptação destes às várias 

dimensões e tipos de indústrias. 

De acordo com os critérios acima referidos e após a leitura e análise dos vários 

modelos foram selecionados 4 que mais se enquadraram com os critérios e ao sistema 

que se pretende desenvolver para realizar uma análise mais detalhada. 

Agrawal, & Paharia (2019) desenvolveram um modelo híbrido (figura 1) que combina 

a ferramenta Systematic Layout Planning (SLP) e a simulação com o software ARENA 

(Agrawal & Paharia, 2019). 
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Figura 1 – Metodologia para a melhoria do layout de instalações industriais 

 
Fonte: Adaptado de Agrawal & Paharia (2019)  

 

A figura 1 mostra o fluxograma de processo da metodologia. O modelo para além de 

possibilitar a melhoria do layout das instalações industriais ainda permite realizar uma 

análise de modo que a escolha seja a mais acertada e de acordo com as necessidades de 

cada atividade ou requisitos (Agrawal & Paharia, 2019). 

De modo geral, a seleção do layout passa por realizar primeiramente a recolha de 

dados, análise e simulação do layout atual. Seguidamente utiliza-se um gráfico de 

relacionamento de atividades. Após a análise o passo seguinte passa por reorganizar o 

layout e com ajuda do software ARENA verificar se a proposta é mais indicada (Agrawal 

& Paharia, 2019). 

A metodologia que Agrawal & Paharia (2019) apresentam, aborda um dos três temas 

de interesse, a Filosofia Lean. Esta visa a melhorar o desempenho do sistema produtivo 

por meio da reorganização do layout. A metodologia híbrida ajuda a selecionar qual o 

melhor layout em função do tipo de indústria, material a manusear, entre outros 

critérios. A referida metodologia, pode ser uma mais-valia para melhorar o desempenho 

produtivo através da reorganização do chão de fábrica. Contudo, para alcançar as 

devidas melhorias, deve-se de realizar várias simulações, tendo elevada importância a 

fase inicial, na qual se leva a cabo a recolha de informação, sendo esta fase uma das 

mais importantes. As restrições físicas, económicas e limitações praticas de cada 

empresa podem ser outra das limitações a ter em conta. 
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A metodologia proposta por Agrawal & Paharia (2019), poderá ser melhorada com a 

introdução dos conceitos: Indústria 4.0 e Sustentabilidade, já que estes trazem consigo 

benefícios a vários níveis. A introdução da Indústria 4.0 contribuirá para obter um 

modelo representativo virtual de forma fácil, rápida e económica assim como ajuda na 

reorganização do layout tornando num sistema proposto versátil, e fácil de utilização. O 

conceito Sustentabilidade por outro lado, contribuirá para melhorar não só o 

desempenho produtivo, mas também permitirá obter melhoramento no desempenho 

ambiental da empresa.  

Alshamasi et al. (2017) propõem um sistema da Internet of Things (IoT) para a 

monitorização da poluição do ar, através da recolha de dados em tempo real em locais 

específicos como mostra a figura 2 (Alshamasi et al., 2017). 

 

Figura 2 – Modelo de monitorização de gases poluentes com recurso à IoT 

 
Fonte: Adaptado de Alshamasi et al. (2017) 

 

O sistema é composto por sensores sem fios, microcontrolador, gateway e uma 

plataforma da IoT. O sinal analógico de cada um dos sensores, é convertido em um sinal 

digital, que por sua vez, é enviado para o microcontrolador. Este compara o valor 

medido com um valor limite predeterminado. O resultado medido é enviado para o 

gateway IoT, que, por sua vez, processa e guarda os dados e envia para a plataforma 

IoT. Nesta plataforma, é possível visualizar os dados, verificar alertas, entre outras 

aplicações que podem ser adicionadas (Alshamasi et al., 2017). 
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Após a análise dos dados, e caso o sistema detete algum parâmetro fora do 

preestabelecido, este envia um alerta, para que sejam tomadas as medidas necessárias. 

Além deste aviso, se os valores medidos de poluição atingirem certos níveis 

considerados inapropriados, o sistema emite um alarme tomando várias ações, de modo 

a alertar as pessoas ao redor (Alshamasi et al., 2017). 

A rede de sistema sem fio, possui o microcontrolador Waspmote, pois este é melhor 

para ambientes externos, uma vez que possuiu maior vida útil quando comparada com 

outros similares. Este permite várias combinações de comunicação como Zigbee e 

802.15.4 e pode conter mais sensores conectados. O sensor está conectado ao 

microcontrolador, sendo este escolhido em função ao que se pretende monitorizar. O 

gateway sem fio (Meshlium) recebe os dados e armazena num banco de dados local e 

envia para uma base dados em nuvem. O gateway projetado possibilita a comunicação 

em Wi-fi 2.4 Ghz, XBee, entre outros, assim como a comunicação com smartphones, pois 

este integra um modulo GPS (Alshamasi et al., 2017). 

Alshamasi et al. (2017) propõem um sistema que pode ser facilmente adaptado e 

integrado dentro de uma indústria, podendo esta controlar e atingir da melhor forma os 

limites legais vigentes para a poluição atmosférica. A constituição do sistema, e o 

recurso da plataforma da IoT, possibilita que este seja implementado de forma fácil e 

económica (Alshamasi et al., 2017). 

Uma vez que este trabalho incide sobre três conceitos: Filosofia Lean, Indústria 4.0 e 

a Sustentabilidade, o sistema proposto aborda somente dois dos três conceitos. A 

filosofia Lean, neste sistema iria contribuir de forma benéfica, pois esta filosofia tem na 

sua génese uma cultura de redução de consumos transversais na empresa, contribuindo 

para a redução de desperdícios, bem como na diminuição da geração de poluentes 

contribuindo beneficamente para o meio ambiente (Alshamasi et al., 2017). 

Apesar do sistema estar concebido para que seja robusto, de modo a suportar as mais 

variadas condições meteorológicas, deve-se de ter em conta, que para o sistema seja 

low-cost este depende diretamente dos componentes nele utilizados, ou seja, a conexão 

entre os vários dispositivos pode ser um dos desafios, e com isso, o valor da 

implementação do sistema pode ser influenciado. 

Fatimah et al. (2020) desenvolveram um sistema de gestão de resíduos baseado na 

economia circular (figura 3). Este pode separar os resíduos municipais, identificar as 
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características dos mesmos assim como determinar as tecnologias de tratamento de 

resíduos sustentáveis por meio do uso da Internet of Things (IoT) (Fatimah et al., 2020). 

 

Figura 3 – Estrutura fundamental do Sistema de Gestão de Resíduos Inteligente e 

Sustentável 

 
Fonte: Adaptado de Fatimah et al. (2020) 

 

Como mostra a figura 3 os autores apresentam um sistema de gestão de resíduos 

inteligentes, este foi desenvolvido para melhorar a gestão de resíduos municipais 

provenientes do lixo de lojas, hotéis, lixo doméstico (Fatimah et al., 2020).  

O sistema apresentando, possibilita a separação de resíduos de acordo com a 

sequência de fluxo de resíduos no sistema de gestão de resíduos, separando estes com 

base em algumas características, incluindo tamanho, metal e não metal, leve, inerte e 

combustível. Este sistema também permite agrupar o material residual e tomar decisões 

sobre a tecnologia de tratamento adequada (Fatimah et al., 2020).  

Todo o processo inicia-se com a recolha do lixo municipal produzido pela cidade que 

é enviado para o centro de recolha de resíduos da cidade por meio de um camião 

compactador, este está devidamente identificado por um código de barras. Este, 

identifica o camião, a empresa responsável do mesmo, o tipo de resíduos, a fonte e a 

perigosidade dos mesmos. Uma vez que o camião chega ao centro de recolha de 

resíduos, um sensor recolhe os dados pela leitura do código de barras vinculado ao 
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transportador e envia as informações para o banco de dados. Seguidamente, o camião 

é pesado por uma balança, também conectada ao banco de dados do centro de recolha 

por meio da rede local. Após a pesagem, o camião despeja o lixo na zona 

correspondente, também esta conectada no sistema. A seguir uma máquina mecânica, 

transporta os resíduos para a plataforma de classificação manual, por meio de 

transportadores de correia para a zona de triagem, sendo nesta zona onde se procede 

à separação do lixo de acordo com as especificações. Terminada a primeira triagem, o 

lixo segue para uma segunda triagem. Nesta fase, a identificação dos resíduos é por meio 

de sensores, no qual é realizada uma nova separação assim como os resíduos são 

encaminhados de acordo com as suas características. Seguidamente, os resíduos são 

distribuídos de acordo com a sua futura utilização como é o caso do plástico recolhido, 

já que este pode ser convertido em tijolos. O restante lixo sem interesse ou possibilidade 

de reutilização, é contabilizado e enviado para um aterro (Fatimah et al., 2020). 

Toda a informação recolha nas várias fases do processo, é encaminhada para o banco 

de dados. Após a receção e processamento dos dados e em função das características 

dos resíduos, o sistema fornecerá uma possível tecnologia de tratamento, de acordo 

com as existentes no centro, através de um touchscreen, dashboard, smartphone, 

computador ou outro dispositivo conectado ao sistema (Fatimah et al., 2020). 

O sistema proposto por Fatimah et al. (2020) envolve dois dos três conceitos de 

interesse do trabalho, Sustentabilidade e Indústria 4.0, este apresenta algumas 

vantagens como a perceção do nível de maturidade quer ao nível social como 

económico da gestão de resíduos, assim como também permite criar indicadores que 

possam ajudar a visualizar o desempenho da gestão ambiental. O sistema é facilmente 

adaptável a outras áreas como no monitoramento de parâmetros pelas características 

do mesmo. Outra das vantagens reside no núcleo do sistema, já que este conta com 

Information and Communication Technology (ICT). Através da utilização do ICT pode ser 

conseguido uma gestão dos resíduos em tempo real, inteligente, flexível e fiável e 

informações relevantes, assim como o melhoramento dos aspetos económicos, sociais 

e ambientais. 

A combinação do ICT com a IoT oferece uma abordagem de nova geração, para 

melhorar o sistema global de gestão de resíduos de forma eficiente e eficaz que permite 

transformar características de resíduos grandes e complexos em recursos materiais e 



LIVRO DE ATAS                           XI  EN CON TRO DE IN VES TIGADORES DA Q UALIDADE  

Universidade de Aveiro | 17 de setembro de 2021                                                                                                                       327 

energia valiosos, quando a integração das novas tecnologias e o uso das mesmas seja já 

uma realidade na zona onde se pretende implementar. 

O sistema apesar de ser versátil e de fácil aplicação apresenta algumas limitações, 

sendo a segurança do sistema uma delas, sendo necessário realizar uma melhoria de 

forma que este seja mais seguro. 

Apesar do sistema abordar dois dos três temas em estudo, este não aborda a Filosofia 

Lean. A introdução desta metodologia seria uma mais-valia já que a primeira triagem é 

realizada de forma manual, a utilização de algumas metodologias que a Filosofia Lean 

oferece, iria melhorar o desempenho desta fase. 

 Outra das limitações, tem haver com o número de parâmetros analisar podendo 

tornar o sistema mais lento e até mesmo perder qualidade na recolha de dados, sendo 

importante a determinação dos parâmetros mais importantes a analisar. Para além do 

elevado número de parâmetros a analisar que fazem com que o sistema perca qualidade 

e velocidade, a distância entre os vários dispositivos que compõem o sistema pode 

causar algumas limitações, sendo a distância entre estes um problema a contornar. 

Outra das limitações, é o custo da implementação do sistema. 

Marques et al. (2019), desenvolveram um sistema de gestão de resíduos para cidades 

inteligentes baseado em IoT multinível. O sistema desenvolvido, é composto por quatro 

camadas e reúne os conceitos do Cyber Physical Systems (CPS), sistema avançado e 

inteligente de comunicação como mostra a figura 4. Este foi concebido e organizado 

como referido em quatro camadas: Objetivos Físicos, Comunicação, plataforma em 

nuvem e Serviços (Marques et al., 2019). 
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Figura 4 – Sistema de monitorização baseado em IoT multinível 

 
Fonte: Adaptado de Marques et al. (2019) 

 

A primeira camada possibilita a recolha de dados por meio de sensores IoT que por 

sua vez iram disponibilizar à cidade várias informações e serviços. Após os sensores 

recolherem os dados, um dispositivo de comunicação como Radio-Frequency 

IDentification (RFID), Bluetooth e ZigBee, é usado para fazer a receção desses mesmos 

dados. Estes são processados através do Nó MCU, que comunica com uma unidade de 

processamento local, e este permite a visualização de informações pelo aplicativo que 

presta serviço. De modo a possibilitar a incorporação de aplicativos específicos, o 

sistema facilita o acesso a uma plataforma em nuvem que é responsável por fornecer o 

motor de computação e serviço de armazenamento de dados (Marques et al., 2019). 

O sistema de modo a ter compatibilidade e lidar com vários tipos de tecnologias de 

acesso à rede, este apresenta uma camada de comunicação, sendo a segunda do 

sistema, e suporta a implementação de várias tecnologias sem fio, assim como fornece 

a comunicação entre todas as camadas (Marques et al., 2019).  

A terceira camada, plataforma em nuvem, projetada para fornecer três tipos de 

serviços: processamento, base de dados e armazenamento de dados. Cada um destes, 
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pode ser alocado dinamicamente para atender aos requisitos de diferentes tipos de 

aplicações. De forma a lidar com a confidencialidade o sistema oferece suporte em 

diferentes protocolos seguros como Secure Hypertext Transport Protocol (HTTPS) 

(Marques et al., 2019).  

Os aplicativos fornecidos pelo sistema, estão localizados na quarta e última camada, 

serviços. Esta camada subdivide-se em quatro grupos: Vigilância, Transporte e Logística, 

Infraestrutura e Tecnologia, em que cada um dos grupos facultará um determinado tipo 

de serviço (Marques et al., 2019).  

O sistema proposto por Marques et al. (2019) tal como o anterior aborda os temas 

Sustentabilidade e Indústria 4.0, é de fácil aplicação e adaptável, podendo ser aplicado 

nas mais variadíssimas indústrias e aplicações. Este pode fazer interface com vários tipos 

de dispositivos, pelos vários protocolos que podem estar associados à camada 

comunicação sendo possível comunicar com elementos internos e externos 

dependendo do tipo de serviço que se disponibilize. Contudo, apresenta algumas 

limitações, ao nível da distância entre os vários componentes que compõem o sistema, 

pois quanto maior for a distância entre estes, menor será a quantidade e qualidade de 

dados recolhidos. Este sistema quando comparado com o anterior no que diz respeito a 

segurança é melhor. Apesar desta melhoria, o sistema em função do protocolo 

escolhido, terá uma variação no número de utilizadores que podem aceder ao sistema 

em simultâneo comprometendo de certa forma o desempenho deste. 

 

3. Proposta de um modelo de monitorização, triagem e recolha 

de resíduos industriais num ambiente Lean e Indústria 4.0 
Apesar de se verificar um aumento do interesse em torno dos conceitos: 

Sustentabilidade, Filosofia Lean e Indústria 4.0, os sistemas propostos para a 

monitorização de resíduos são na sua maioria utilizados em sistema de gestão de 

resíduos municipais e na monitorização de emissões, não sendo explorada a 

possibilidade da utilização deste tipo de sistema no meio industrial. Com a introdução 

de um sistema de monitorização e estes três conceitos no meio industrial, possibilita um 

maior controlo e perceção dos resíduos gerados, o que contribuirá para se enquadrarem 

da melhor forma nas leis vigentes quer a nível nacional como internacional. 



LIVRO DE ATAS                           XI  EN CON TRO DE IN VES TIGADORES DA Q UALIDADE  

Universidade de Aveiro | 17 de setembro de 2021                                                                                                                       330 

Os sistemas de monitorização e melhoria de gestão ambiental na sua maioria 

abordam dois dos três conceitos que são alvo de estudo deste trabalho. 

O sistema de monitorização de resíduos apresentado neste trabalho é baseado no 

sistema proposto por Marques et al. (2019), pois este tem grande flexibilidade e com 

isto a possibilidade de adaptação ao sistema que se pretende desenvolver. Tendo em 

conta o objetivo deste trabalho o sistema proposto terá como base para a sua 

construção a interação dos conceitos da Indústria 4.0 e a Sustentabilidade. 

Uma alternativa para melhorar a sustentabilidade é a introdução de novas 

tecnologias, principalmente aquelas provenientes da Indústria 4.0, um alto nível de 

conectividade entre os processos favorece a ampliação de produtos customizados e 

outros elementos que sugerem profundas alterações nos ambientes organizacionais e 

na sociedade, contribuindo para o programa de sustentabilidade. 

No que concerne à Filosofia Lean, esta tem na sua génese uma cultura de redução de 

consumos transversais na empresa que fazem com que esta prática mesmo que não seja 

aplicada com a finalidade de reduzir o consumo dos recursos naturais, resíduos, 

emissões, fazem com que a empresa de forma indireta esteja a contribuir para que o 

seu sistema produtivo seja mais sustentável, contribuindo para uma melhor gestão 

ambiental, redução de desperdícios, resíduos, emissões embora possa ser de forma 

reduzida mas que tem alguma visibilidade quando comparada com outra empresa que 

não tem por base esta filosofia. 

Assim, as práticas Lean oferecem também a oportunidade para adotar iniciativas 

mais sustentáveis, com o resultado final de melhorar também a performance ambiental 

e produtiva. 

As estratégias de gestão ambiental que alinham os seus objetivos com os da Filosofia 

Lean, conseguem aumentar o nível de efetividade do sistema de produção, porque 

através da visão holística que as empresas têm, é possível contribuir para a redução de 

desperdícios e o aumento da produtividade. Neste sentido, a enfase da Filosofia Lean 

na redução de desperdícios, favorece a redução do impacto ambiental dos sistemas 

produtivos pois esta tem uma relação positiva com o conceito sustentabilidade. 

Face às exigências quer sociais, económicas e ambientais os temas: Sustentabilidade, 

Filosofia Lean e Indústria 4.0, são de elevada importância. Contudo, para que a empresa 

consiga atingir mais facilmente uma gestão ambiental de excelência, a Filosofia Lean e 
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a Indústria 4.0 contribuem substancialmente para que tal aconteça, pois, estes conceitos 

podem contribuir significativamente para aumentar a sustentabilidade. 

O sistema desenvolvido foi concebido para que este seja implementado no chão de 

fábrica de modo a contribuir para o controlo, identificação, quantificação e separação 

dos resíduos logo na fase inicial, até que são encaminhados a uma empresa certificada, 

para o efeito quer para reciclagem ou para outro fim. 

Na construção do sistema como mostra a figura 5, teve-se em conta a grande 

diversidade de resíduos produzidos pelas mais variadíssimas áreas indústrias conferindo 

flexibilidade de aplicação quer em contexto de pequena, media e grande empresa. 

 

Figura 5 – Metodologia para a monitorização de resíduos indústrias em tempo real 

 
Fonte: Autor 

 

Na Figura 5 pode-se observar o sistema desenvolvido. Este foi concebido para 

monitorizar os resíduos industriais, de modo que haja um maior controlo nos resíduos 

produzidos bem como a sua identificação, quantificação e separação dos mesmos logo 

na fase inicial, até que são recolhidos e encaminhados por uma empresa certificada e 

competente para o mesmo. O sistema de monitorização desenvolvido como mostra a 

figura acima é composto por quatro camadas: Recursos Físicos, Comunicação, Nuvem e 

Serviços. 
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A primeira camada, Recursos Físicos, é constituída pelos sensores, caixotes e 

contentores de lixo, gateway, computadores, entre outros dispositivos quer sejam fixos 

ou móveis. A segunda camada, Comunicação, possibilita conexão entre as restantes 

camadas e dispositivos que estejam agregados ao sistema. A terceira camada, Nuvem, 

é composta pelo sistema de armazenamento e processamento de dados. Um serviço da 

gratuito da Internet of Things possibilita o armazenamento, análise e visualização dos 

dados em tempo real. A quarta e última camada, Serviços, por meio do serviço gratuito 

da IoT, possibilita a remoção ou o incremento de novos serviços que podem estar 

disponíveis, como transporte, análise e visualização de vários parâmetros como o índice 

de gestão ambiental por meio de vários dispositivos conectados ao sistema. 

O sistema proposto apoia-se também na reorganização dos layouts, de modo a 

enquadrar-se com a área disponível, dimensões da matéria-prima, áreas de 

armazenamento da mesma e produtos acabados, entre outros fatores. 

 

3.1. Descrição do modelo 
Como referido o sistema de monitorização de resíduos foi concebido para ser 

implementado no chão de fábrica, e este irá permitir controlar todos os resíduos que 

são produzidos quer na linha de produção como em outras atividades também 

importantes para permitir o bom funcionamento da unidade fabril.  

Como mostra a figura 6 e 7 para que haja uma melhor gestão dos resíduos 

produzidos, os operadores têm um papel fundamental no método proposto. Estes numa 

primeira fase e após detetarem que uma peça e/ou componente não está de acordo 

com o especificado, tem que determinar se irá para refabrico ou reciclagem colocando 

na caixa respetiva. Por outro lado, no que concerne a outras atividades internas, como 

a substituição de líquido refrigerante, óleo, etc. dão origem a resíduos. Estes, tem que 

ser distribuídos e acondicionados em reservatórios específicos (exemplo: óleo usado, 

líquido refrigerante, água contaminada), caixotes de lixo, contentores (exemplo: metais, 

plásticos, indiferenciado, outros materiais) de modo a proceder ao seu 

encaminhamento e serem reciclados. 

Para permitir uma triagem mais eficiente e eficaz os resíduos sólidos produzidos, são 

identificados por uma câmara. O sistema após identificar o resíduo para além de 
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fornecer informação do contentor onde será depositado, também mostra as várias 

possibilidades que este tem em ser reciclado. 

A monitorização dos resíduos é possível através de sensores que estão acoplados aos 

contentores, caixotes de lixo e reservatórios. A triagem dos resíduos é realizada por 

meio de uma câmara. Os sensores têm como objetivo recolher dados como o peso e 

nível associado ao contentor, reservatório, etc. e a câmara de identificar os resíduos 

sólidos produzidos, que por sua vez enviam os dados para o Gateway. 

O gateway recebe e armazena os dados, tendo também como função de fazer de 

interface com a terceira camada, Nuvem. Esta, possibilita o processamento e 

armazenamento dos dados recolhidos pelos sensores e câmara. Por meio do serviço 

gratuito da IoT, ThingSpeak, com recursos a dispositivos moveis ou fixos conectados ao 

sistema é possível aceder à quarta camada, Serviços. Os Serviços, possibilitam a análise 

e visualização dos dados, mas também caso o sistema detete algum parâmetro fora do 

preestabelecido, este envia um alerta de modo que seja possível tomar as medidas 

necessárias. Outra aplicação disponibilizada na camada Serviços, é o transporte. Este 

aplicativo é automático e permite emitir um alarme para a entidade responsável para a 

recolha dos resíduos assim que os contentores atingem um determinado nível. 
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Figura 6 – Fluxograma do processo de monitorização de resíduos proposta

 
Fonte: Autor 
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Figura 7 – Fluxograma do processo de monitorização de resíduos proposta 

 
Fonte: Autor 

 

3.2. Componentes que compõem a arquitetura do sistema  
De modo a compor o sistema proposto foram escolhidos os seguintes componentes: 

Sensor de distância HC-SR04, composto por um emissor e um recetor, com capacidade 

de medir distâncias de 2 centímetros até 4 metros, com uma precisão de 

aproximadamente de 3 milímetros, alimentação 5V DC e corrente de operação 2mA. 

Sensor de carga TAL220, de liga de alumínio, barra reta, com capacidade de leitura até 
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10 kg. Sensor de carga Zunate, Zunateqz49sk6gwg, de liga de alumínio, barra reta, com 

267 gramas, com uma faixa de precisão de 20-80kg, com o módulo de peso HX711 para 

converter analógico/digital (A/D). A câmara utilizada é a Pi Câmara Raspberry Pi v2 8 

megapixel de resolução e sensor Sony IMX2019, imagem: 2592x1944 pixels, vídeo: 

1080p30, 720p60 e 640x480p60/90. Para armazenar e processar os dados recolhidos e 

fazer a comunicação com a camada nuvem, escolheu-se o Raspberry Pi 3 Model B+ com 

capacidade de 1GB de RAM, 1 porta HDMI e 4 portas USB 2.0, porta CSI e DSI, possibilita 

comunicação através de Wi-fi, Bluetooth Low Energy (BLE) e possui entradas para a 

conexão de uma câmara e um touchscreen. 

Por último, inserida na nuvem, é utlizado uma versão gratuita da plataforma analítica 

da IoT, ThingSpeak. Este serviço para além de possibilitar a agregação ou desagregação 

de serviços como transporte, comunicação, este possibilita a visualização em tempo real 

dos dados, com recurso à rede local da instalação.  

Para além da seleção dos componentes para o sistema de monitorização, estes foram 

escolhidos tendo em conta a possibilidade de comunicação por BLE. Ao passo que se 

desenvolveu o sistema, e por meio de várias pesquisas, foi possível identificar várias 

soluções para que os vários componentes possam comunicar entre si, como o Wi-fi, 

Global System for Mobile (GSM), IEEE 802.11, BLE. A escolha do BLE foi por ser uma 

tecnologia de comunicação sem fios. Para além desta vantagem, este permite 

funcionamento com um consumo reduzido de energia, sendo ideal para aplicações onde 

a energia é limitada.  

 

4. Discussão dos resultados 
Face a uma crescente e volátil globalização dos mercados, com uma sociedade cada 

vez mais exigente e seguidora de tendências, e outros fenómenos nos mercados, fazem 

com que as empresas tenham que ter uma grande capacidade de resposta de modo a 

satisfazer os seus clientes, que por vezes leva à má gestão dos resíduos industriais.  

A revisão bibliográfica, evidencia que existe uma procura em encontrar soluções para 

melhorar a gestão de resíduos municipais e industriais, começando pela recolha, 

encaminhamento, separação e reciclagem dos mesmos.  
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Os artigos analisados para melhorar a gestão dos resíduos como referido 

anteriormente combinam os conceitos: Sustentabilidade e Indústria 4.0, e são mais 

apropriados para a recolha de resíduos municipais e análise da qualidade do ar.  

O modelo desenvolvido quando comparado com os analisados anteriormente, é uma 

mais-valia para a empresas, pois ao combinar os três conceitos alvo do estudo, permitirá 

que estas possam melhorar consideravelmente o seu desempenho ambiental, pelo 

contributo positivo que a Filosofia Lean e Indústria 4.0 tem com o conceito 

Sustentabilidade. A Filosofia Lean contribui para alcançar uma melhoria contínua dos 

processos produtivos e de eliminar ou reduzir desperdícios, por outro lado a Indústria 

4.0, pelas novas tecnologias que oferece às empresas, faz com que estas possam 

encontrar novas formas de controlar e monitorizar todo o seu processo produtivo e os 

resíduos industriais, bem como criar uma nova perspetiva no que concerne ao 

desenvolvimento do produto, criando maior valor neste e oportunidades para a 

realização de ciclos de vida do produto que possam comtemplar todo o seu ciclo de vida 

passando também pela sua reciclagem. Esta ligação entre todas as partes 

intervenientes, permite a coordenação eficiente do produto, material, energia e água 

ao longo do ciclo de vida do produto, bem como nas diferentes áreas e fases produtivas. 

O modelo apresentado, tal como os anteriores é de custo reduzido, fácil aplicação e 

flexível o que lhe confere versatilidade de aplicação, podendo este ser aplicado em 

pequenas, medias e grandes empresas, bem como nas mais variadíssimas áreas 

industriais. Este apesar de ter sido desenvolvido para a monitorização, triagem e recolha 

de resíduos industriais em tempo real, pela sua flexibilidade pode ser adaptado, para 

monitorizar a qualidade do ar, água, solo, entre outros parâmetros também importantes 

como nível de humidade e de temperatura.  

Para além, o sistema permitirá que as empresas consigam melhorar 

consideravelmente o desempenho do sistema produtivo, eliminando ou reduzindo 

desperdícios, os índices de gestão ambiental, e outros indicadores Lean. 

Apesar do sistema proposto ser uma mais-valia para as empresas este apresenta 

algumas limitações relativamente à escolha dos dispositivos que o compõe, pois, o custo 

irá estar depende destes. Outra das limitações tem a ver com a distância entre os vários 

dispositivos, quanto maior for a distância entres estes, pior será a qualidade na recolha 

e envio dos parâmetros a analisar. Esta situação pode ser contornada com a escolha de 
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dispositivos que tenham um maior alcance de comunicação ou na alteração do 

protocolo de comunicação. 

 

5. Conclusões  
A indústria tem passado por várias evoluções para adequar-se à crescente 

competitividade dita pela globalização do mercado, enquadrar-se às leis ambientais e 

aos clientes que procuram produtos customizados.   

Face às constantes transformações e o foco em satisfazer os clientes, tem-se 

evidenciado o avanço dos problemas ambientais ao longo do tempo. Deste modo, pela 

dimensão e gravidade que o problema da produção de resíduos indústrias tem quer para 

o meio ambiente como para as zonas envolventes e para os seres vivos, foram criadas 

novas leis e metas de sustentabilidade, fazendo com que as empresas procurem novas 

formas de gestão quer dos sistemas produtivos como dos resíduos gerados.  

Assim, e face ao problema torna evidente que existe a necessidade de melhorar a 

eficiência dos sistemas produtivos, o uso da matéria-prima, recursos naturais, energia, 

transporte, mas também que haja um maior controlo dos resíduos industriais 

produzidos.  

Face à lacuna existente desenvolveu-se um modelo que combina os três conceitos 

alvo de estudo deste trabalho que possibilita a monitorização, triagem e recolha de 

resíduos industriais em tempo real. 

O modelo desenvolvido é composto por sensores de peso e de nível e câmaras que 

recolhem informações relevantes, como a quantidade e as características dos resíduos, 

que por sua vez enviam para o gateway. Este, por sua vez, envia os dados para a nuvem, 

onde os dados são armazenados e tratados com recurso aos serviços que estão 

associados a esta. Os serviços estão contidos numa aplicação do ThingSpeak, um serviço 

gratuito da Internet das coisas, que possibilita a agregação e remoção de serviços, e a 

visualização em tempo real de vários indicadores de gestão ambiental bem como dos 

processos produtivos. 

A implementação do modelo promove uma mudança nas políticas de 

sustentabilidade das empresas, pois este ajuda a controlar de forma eficiente e efetiva 
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os resíduos produzidos, contribuindo para que estas se possam enquadrar aos 

regulamentos do país onde operam como internacionalmente.  

O modelo proposto para além de contribuir para o cumprimento das leis existentes, 

este possibilita uma melhor perceção dos resíduos produzidos, inclusive na 

caracterização destes, fazendo promover o encaminhamento destes para entidades 

responsáveis e componentes para a recolha e a realização de reciclagem dos mesmos, 

evidenciando uma mudança nas políticas das empresas pelo comprometimento destas 

na separação, quantificação, caracterização e encaminhamento responsável no que 

concerne aos resíduos industriais produzidos. 

Apesar do modelo apresentado ser de baixo custo, flexível e de fácil aplicação em 

qualquer área industrial, este apresenta algumas limitações, sendo uma delas o alcance 

de comunicação entre os vários dispositivos que compõem o sistema de monitorização. 

Outra limitação tem a ver com o caso de se pretender agregar sensores de medição da 

qualidade do ar ou ruído, pois carece de uma adaptação no protocolo de comunicação, 

tendo a necessidade de ter uma rede de comunicação externa o que levará a um 

aumento de custos. O custo inerente à reorganização do layout do chão de fábrica pode 

ser de certa forma uma limitação, pois depende do tipo, características, dimensão da 

empresa e da flexibilidade do sistema produtivo existente da mesma. 
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