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Resumo

O aumento da producdo de residuos, impulsionado pelo crescimento populacional, pelo
turismo e pelos padrdes de consumo, representa um desafio significativo para regides
insulares. Estas areas, caracterizadas por limitagdes geograficas, escassez de recursos e
elevada vulnerabilidade ambiental, exigem solucdes inovadoras e sustentaveis para uma
gestio eficaz dos residuos. Este estudo analisa de que forma o design sustentavel pode
apoiar a criacdo de um sistema de gestao inteligente de residuos na Ilha da Madeira.

A investigacdo examina o cenario atual da gestdo de residuos na regido, identificando
desafios especificos como a logistica de transporte, a infraestrutura limitada, a
sensibilizagdo da comunidade e o comportamento humano. Para tal, recorre a uma
abordagem mista, combinando analise qualitativa e quantitativa de dados recolhidos em
entrevistas com a populagdo e com entidades responsaveis pela gestao de residuos.

Com base nos principios do design sustentdvel e no uso de tecnologias aplicadas, a
pesquisa procura propor solucdes que aumentem a eficiéncia e a eficacia da gestdo de
residuos, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Através de uma
abordagem interdisciplinar, que integra design, tecnologia e sustentabilidade, pretende-
se nao apenas mitigar os impactos ambientais, mas também promover praticas de
economia circular, incentivar o envolvimento da comunidade local e reforgar a resiliéncia
do sistema insular.

Os resultados esperados incluem o desenvolvimento de diretrizes estratégicas que
respondam aos desafios enfrentados pela Ilha da Madeira e que possam ser adaptadas a

outros contextos insulares com problemas semelhantes.

Palavras-chave: Design Estratégico; Residuos Solidos Urbanos; Gestao Inteligente;

Economia Circular; Insularidade.
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Abstract

The increase in waste production, driven by population growth, tourism, and consumption
patterns, poses a significant challenge for island regions. These areas, characterized by
geographical limitations, resource scarcity, and high environmental vulnerability, require
innovative and sustainable solutions for effective waste management. This study analyzes
how sustainable design can support the creation of a smart waste management system on
Madeira island.

The research examines the current waste management scenario in the region, identifying
specific challenges such as transport logistics, limited infrastructure, community
awareness, and human behavior. To this end, it uses a mixed approach, combining
qualitative and quantitative analysis of data collected in interviews with the population
and with entities responsible for waste management.

Based on the principles of sustainable design and the use of applied technologies, the
research seeks to propose solutions that increase the efficiency and effectiveness of waste
management, in line with the Sustainable Development Goals. Through an
interdisciplinary approach that integrates design, technology, and sustainability, the aim
is not only to mitigate environmental impacts but also to promote circular economy
practices, encourage local community involvement, and strengthen the resilience of the
island system.

The expected results include the development of strategic guidelines that respond to the
challenges faced by Madeira Island and that can be adapted to other island contexts with

similar problems.

Keywords: Strategic Design; Urban Solid Waste; Intelligent Management; Circular

Economy; Insularity.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1.Enquadramento do Tema

A gestdo de residuos urbanos (RU) evoluiu ao longo dos séculos, tornando-se um
dos desafios ambientais mais urgentes da atualidade (Brunner & Rechberger, 2014). O
crescimento populacional, a rapida urbanizagdo, o desenvolvimento econdémico e a
melhoria do padrdo e estilo de vida nos paises em desenvolvimento contribuem
significativamente para o aumento do volume e da complexidade dos residuos so6lidos

urbanos (RSU) que sdo produzidos (Abdel-Shafy & Mansour, 2018).

Os RU sao produzidos em qualquer lugar onde existam humanos. Cada individuo
contribui para esse processo através das suas decisdes de compra, habitos diarios e
maneiras de lidar com o descarte de residuos em casa. A forma como os materiais sao
adquiridos, utilizados e descartados influencia diretamente o consumo de energia e de
recursos naturais, além da quantidade de lixo que ¢ consequentemente produzida (United
Nations Environment Programme, 2024).

O atual sistema econdmico linear exerce uma pressao crescente sobre o meio
ambiente, o que resulta no esgotamento dos recursos naturais e influencia negativamente
a qualidade do clima (ISWA, 2021). Neste cenario, ¢ urgente uma transi¢ao para um
sistema mais sustentdvel, onde a economia circular surge como uma alternativa a
economia linear tradicional de "extrair, produzir e descartar", substituindo o conceito de
“fim de vida” pela possivel restauracao e circularidade dos materiais. Esta abordagem
pretende reduzir a atual dependéncia das matérias-primas e minimizar a quantidade de
residuos que estdo destinados aos aterros, incentivando praticas como a reutilizagao,
reciclagem e a valorizagdo energética dos residuos (Ellen MacArthur Foundation &
McKinsey & Company, 2012). No entanto, com o rdpido crescimento da producgdo de
residuos a superar a capacidade das abordagens tradicionais de gestdo, a urgéncia pela
inovacao tornou-se cada vez maior. (Ferronato & Torretta, 2019)

As abordagens convencionais de gestdo de residuos enfrentam desafios para lidar
com a crescente complexidade dos RU que sdo concebidos atualmente, evidenciando a
necessidade de métodos mais sofisticados e baseados em dados. Como resposta a esse
cendrio, a gestdo inteligente de residuos surgiu como uma solucdo inovadora e

tecnoldgica, com o objetivo de substituir processos lineares e de alto consumo de recursos



por sistemas mais eficientes e sustentaveis, alinhados aos principios da economia circular
(Boostani et al., 2024) e aos objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS).

Nos ultimos anos, o desenvolvimento e o avango significativo das tecnologias
digitais, principalmente a inteligéncia artificial (IA) e a Internet of Things (10T), tem
proporcionado novas solugdes para lidar com os desafios enfrentados (Lakhouit, 2025).
Nos dias de hoje, estas tecnologias provocam uma grande mudanga na forma como as
cidades recolhem, separam e reciclam os residuos produzidos (Shennib et al., 2024),
transformando a ambicdo de haver cada vez mais cidades inteligentes capazes de gerir
todos os setores pelos quais sdo responsaveis.

De acordo com um relatoério publicado em 2018 pelo World Bank, estima-se que
a quantidade de RSU continue a crescer globalmente caso ndo haja mudancas
significativas nas praticas atuais, passando de aproximadamente 2 mil milhdes de
toneladas por ano em 2016 para 3,4 mil milhdes de toneladas até¢ 2050, seguindo um
caminho em que a producdo de residuos crescerd a um ritmo mais do que duas vezes
superior ao do crescimento populacional (Kaza et al., 2018; World Bank, 2018). Com
isto, a gestdo de residuos solidos impacta toda a sociedade. No entanto, os mais afetados
pelos efeitos negativos da ma gestao dos residuos sdo, em grande parte, os grupos mais
vulnerdveis, os paises menos desenvolvidos e regides mais isoladas. Estes individuos
enfrentam riscos como a perda de vidas e habitagdes devido as condi¢des de trabalho
perigosas na exposicao e contacto com os residuos, o que provoca graves consequéncias
para a saude (Kaza et al., 2018).

A ilha da Madeira, enquanto territorio insular, enfrenta desafios significativos na
gestdo de RSU. Em 2023, a produgdo total de residuos na RAM aumentou 30,9 % face a
2022 (Direcao Regional de Estatistica da Madeira, 2024). A sua posicao geografica
implica uma forte dependéncia da importacgao e exportacao de bens e materiais, bem como
das limitag¢des de espago para a deposicao e descarte dos residuos produzidos. Além disso,
os custos elevados associados ao transporte de materiais reciclaveis para o continente
representam um obstaculo a eficiéncia desse sistema (Berkemeier & Fonseca, 2019).
Sendo um destino turistico, o alto fluxo de visitantes aumenta significativamente a
producdo de residuos, tornando ainda mais essencial a adogao de estratégias inovadoras
e sustentaveis, adaptadas 4 sazonalidade.

Com isto, a sensibilizacdo da populacgdo local e dos turistas desempenha um papel
crucial na adogdo de boas praticas ambientais (Martinho, 2021), incentivando a separagdo

e descarte adequados e a utilizagdo de alternativas mais ecologicas.



Diante destes desafios, como ¢ que o design, aliado as tecnologias emergentes,
pode contribuir atualmente para uma gestdo mais eficiente e sustentavel dos residuos

urbanos?

1.2. Justificacao e Relevancia do Tema

A escolha deste tema surge da necessidade de compreender e explorar como o
design pode contribuir para a melhoria da gestao dos RU na Ilha da Madeira. Por ser um
territorio insular, a Madeira enfrenta desafios especificos nesta area, existindo uma
grande necessidade de promover uma economia mais circular e sustentavel.

Dentro da area do Design, a gestao de residuos pode beneficiar significativamente
de abordagens que melhorem os processos de recolha e reciclagem, incentivem
comportamentos sustentaveis e promovam solugdes mais eficientes e acessiveis a toda a
populagdo. O Design, especialmente quando aliado a tecnologia, podera desempenhar um
papel fundamental na criacdo de estratégias para resolver os problemas atualmente
existentes.

A relevancia académica desta investigacao reside na intersecao entre tecnologia,
design e sustentabilidade, um campo que tem vindo a ganhar um grande destaque, mas
que ainda carece de estudos aplicados a realidades insulares como o caso da Madeira.
Através desta dissertagdo, pretendo contribuir para o conhecimento nesta area,
explorando estratégias que possam ser inovadoras para tornar a gestao de residuos mais
eficiente. Para além da dimensdo académica, esta investigacao tem uma forte pertinéncia
pratica e social. A ma gestdo dos RU pode comprometer a qualidade de vida da populacdo
e afetar diversas caracteristicas da imagem turistica da ilha, um setor crucial para a
economia local. Ao estudar solucdes tecnologicas e de design que possam ser aplicaveis
a Madeira, espera-se identificar formas de melhorar a participagdo dos cidadaos,
aumentar a eficiéncia na recolha e reciclagem e reduzir o desperdicio, promovendo uma
abordagem adaptada a nossa realidade.

E essencial explorar o potencial do design como uma ferramenta estratégica para
a inovagdo e sustentabilidade na gestdo dos RSU. Assim, esta investigacdo pretende

demonstrar como a aplicagdo do design pode contribuir para a criagdo de solucdes



adaptadas a realidade insular, promovendo uma abordagem mais adequada ao futuro da
Madeira.

A nivel pessoal, este tema desperta um interesse particular por ser madeirense e
por testemunhar, diariamente, os problemas na gestao e descarte incorreto dos residuos.
Esta investigacdo ndo s6 permitira aprofundar o meu conhecimento sobre o tema, mas
também contribuir para a procura de solugdes vidveis para a ilha. Assim, a presente
dissertacdo pretende ser uma contribuicdo significativa para a comunidade madeirense,
demonstrando como a tecnologia e o design podem desempenhar um papel fundamental

na constru¢ao de um futuro mais sustentavel.

1.3. Problematicas e Objetivos

Os problemas que levaram ao aprofundamento desta investigagdo estdo
relacionados com os desafios da gestdo de residuos urbanos, especificamente na Ilha da
Madeira, fortemente influenciados pela sua insularidade. Fatores como a limitacao das
infraestruturas, os elevados custos de tratamento e a baixa adesdo da populacdo a
reciclagem (S. Atilano, comunicagao pessoal, 6 de fevereiro de 2025), comprometem o
bom funcionamento do sistema atual. Estas problemaéticas resultam em consequéncias
notdrias como o impacto negativo no meio ambiente € na decadéncia da imagem daquilo
que ¢ a nossa ilha.

A insularidade impde desafios adicionais, como a dependéncia de transporte para
o envio de residuos para fora da regido (Rodrigues, 2018) e a escassez de espacos
adequados para deposi¢do e tratamento dos mesmos. Esta dependéncia de solucdes
externas torna o processo menos eficiente e mais vulneravel.

Outro desafio critico ¢ a separacdo e reciclagem insuficientes por parte da
populagdo, muitas vezes devido a falta de sensibilizacdo, insuficiéncia de pontos de
recolha seletiva ou dificuldades no acesso a outras alternativas (S. Atilano, comunicac¢do
pessoal, 6 de fevereiro de 2025). A auséncia de um sistema bem estruturado compromete
a eficiéncia da reciclagem e contribui para o acimulo indevido de residuos. Estes fatores,
aliados ao aumento da produ¢do de residuos, evidenciam a urgéncia de compensar e
melhorar a gestdo dos residuos urbanos na Madeira.

A tecnologia, por sua vez, ndo tem sido devidamente aproveitada neste contexto,

0 que representa uma grande lacuna no esfor¢o para melhorar a gestdo de residuos na



Madeira (S. Atilano, comunicacdo pessoal, 6 de fevereiro de 2025). Essa subutiliza¢do
restringe o potencial da inovagdo que poderia facilitar a tomada de decisdes mais
informadas por parte da populacdo e a promog¢ao de praticas mais sustentaveis. Assim,
explorar e implementar a tecnologia de forma mais ampla seria fundamental para elevar

a eficacia da gestdo dos residuos urbanos na regido.

1.3.1. Objetivos gerais:

e Desenvolver uma abordagem de design sustentavel para a implementagao de um
sistema de gestdo de residuos mais inteligente na Ilha da Madeira, promovendo a
economia circular e o envolvimento comunitario;

e Promover a educagdo ambiental estimulando socialmente a comunidade para
melhores praticas ambientais e consequentemente, a reducdo de residuos solidos

urbanos;

1.3.2. Objetivos especificos:

e Avaliar o impacto do comportamento da populacio e da sensibilizagdo
comunitaria na eficacia da gestao de residuos;

e Integrar principios de economia circular e praticas sustentaveis no ciclo de vida
dos residuos, incentivando a redugdo, reutilizacao e reciclagem;

e Identificar estratégias de sensibiliza¢do e participagdo comunitaria que possam

aumentar a participagao da populagao;

1.4. Questoes de Investigacao

Esta investigacdo ¢ orientada por questoes que permitiram ampliar a compreensao
dos desafios e explorar possiveis solugdes. Através destas questdes, pretende-se analisar
limitacdes e identificar oportunidades de intervencdo. Estas questdes servem de base para

estruturar a investigagdo e permitir uma analise aprofundada do contexto estudado.



1.4.1. Questao principal:

e Como pode o Design contribuir para a implementagdo de um sistema que melhore

a gestao de residuos na Ilha da Madeira, e a torne mais inteligente?

1.4.2. Questoes secundarias:

e De que forma o Design pode influenciar habitos e comportamentos relacionados
com a producdo de residuos e a sua correta recolha, promovendo a
consciencializacdo ambiental e a redu¢cdo do impacto ambiental?

e Quais sdo os principais desafios na gestdo de residuos na Ilha da Madeira,
considerando fatores logisticos, sociais € comportamentais?

e De que forma a sensibilizacdo e o comportamento da comunidade influenciam a
eficacia da gestdo de residuos na regiao?

e Como ¢ que a tecnologia pode contribuir para solucdes mais inteligentes e
eficientes na gestao de residuos?

e De que forma a integracao entre design, tecnologia e praticas de economia circular

pode gerar beneficios ambientais, sociais € economicos?

1.5. Metodologia de Investigaciao

Esta investigacdo adota uma abordagem mista (qualitativa e quantitativa). A
escolha deste método justifica-se pela necessidade de analisar nao apenas os aspetos
técnicos e funcionais do tema e os respetivos dados, mas também as perspetivas e
experiéncias de diferentes intervenientes.

Para a recolha de dados, serdo utilizadas vérias estratégias complementares.
Inicialmente, serd realizada uma pesquisa bibliografica e documental para fundamentar
teoricamente o estudo, analisando artigos cientificos, relatorios e casos de estudo
relevantes para a validagdo da minha investigacao, servindo também de inspiragdo para o
projeto final. Em seguida, serdo conduzidas entrevistas semiestruturadas com
especialistas da area, incluindo profissionais ligados a gestdo ambiental e aos processos
de recolha, tratamento e triagem dos residuos, para obter perspetivas aprofundadas sobre

os desafios enfrentados e possiveis solu¢des. Além disso, serdo aplicados questionarios a



populagao local, com o objetivo de compreender o grau de conhecimento, e envolvimento
dos cidadaos face ao tema.

Os dados recolhidos serdo analisados através de uma abordagem qualitativa,
utilizando a andlise do conteido para interpretar as entrevistas e os documentos
estudados. No caso dos questiondrios, serd feita uma andlise quantitativa, permitindo
visualizar tendéncias e padroes nos comportamentos e percegdes da populagdo,
analisando também relatorios e documentos disponibilizados pela empresa contactada ao
longo do desenvolvimento do estudo. Como parte do processo de recolha de dados,
também foram realizadas visitas de campo a locais estratégicos relacionados com a gestao
de residuos, permitindo uma observacao direta das praticas existentes e dos desafios

enfrentados na realidade insular.

1.5.1. Principios de Design Thinking

Paralelamente, a investigacdo sera guiada pelos principios do Design Thinking,
uma abordagem iterativa e ndo linear centrada no utilizador, que promove a criagdo de
solugdes inovadoras para problemas complexos. Este processo de pensamento ¢
composto por diversas etapas essenciais para a inovagdo (Wolniak, 2017),

desenvolvendo-se em cinco fases principais como mostra a Figura 1:

Aprender sobre os
utilizadores através de
testes

Os testes criam novas
ideias para o projeto

AU =

Empatia Definir Ideacdo Prototipagem Testes

A empatia ajuda a
definir o problema

Prototipar desperta
uma nova ideia

Os testes revelam insights
que redefinem o problema

Figura 1 — 5 etapas de Design Thinking. Fonte: Adaptado de Dam (2025).



Segundo Dam (2025), a primeira fase, a empatia, tem como objetivo identificar
as caracteristicas do publico-alvo, recorrendo a observagdes diretas, entrevistas ou
inquéritos. Ao longo deste processo, ¢ possivel encontrar informagdes essenciais sobre 0s
utilizadores e compreender quais sdo suas necessidades especificas. Na segunda fase,
definir, deve-se estruturar e interpretar as informagdes recolhidas, identificando as
necessidades reais dos utilizadores e a dimensdo do problema a resolver, definindo os
objetivos a atingir. O foco da terceira fase, a idea¢fo, esta em criar varias ideias criativas
através da técnica de brainstorming, encorajando a originalidade. As melhores ideias
serdo avaliadas e selecionadas para a prototipagem. Na etapa da prototipagem sao
construidos protétipos para visualizar solucdes e recolher feedback dos utilizadores. Os
protétipos ajudam a avaliar e a perceber se o design corresponde aos requisitos do cliente,

permitindo os ajustes necessarios. A fase final ¢ destinada aos testes.

Em suma, a metodologia adotada combina diferentes estratégias de recolha e
analise de dados, garantindo uma compreensao abrangente e aprofundada da
problematica em estudo. A abordagem mista, aliada aos principios de Design Thinking e
as visitas de campo, permitira identificar os desafios existentes e explorar novas solugdes

para os problemas identificados.

1.6. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se estruturada em sete capitulos:

O Capitulo I, Introducdo, apresenta o enquadramento do tema, destacando a sua
relevancia no contexto atual, expde as problemadticas e os objetivos que orientaram a
investigacdo, bem como as questdes de investigacdo e a metodologia adotada.

O Capitulo II, Revisdo da Literatura, contém a analise tedrica e conceptual que
sustenta o estudo. Inicia-se com a abordagem a economia circular, segue-se a
contextualizacdo da gestdo de residuos na Ilha da Madeira, destacando os processos de
recolha e separagdo. Este capitulo explora ainda o papel do design como ferramenta para
a sustentabilidade, o contributo das tecnologias emergentes, e o enquadramento dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

O Capitulo III, Metodologia e Processos de Design, descreve detalhadamente os

métodos utilizados e as etapas do processo de design centrado no utilizador. Aborda o



processo de pensamento e tomada de decisdo, a analise de casos de estudo relevantes para
0 projeto, bem como as visitas de campo as instalacdes da ARM. Apresenta as atividades
praticas realizadas, incluindo visitas de campo, questionarios a comunidade e entrevistas
a diversos intervenientes. Inclui ainda a analise dos dados recolhidos, a definigdo das
personas, os mapas de jornada do utilizador e o layout do sistema.

O Capitulo IV, Desenvolvimento Projetual, apresenta o processo criativo € o
desenvolvimento do projeto propriamente dito, iniciando-se com a identificacdo do
problema e das oportunidades de interven¢ao através do design, seguindo-se a defini¢ao
do conceito sustentada por uma visdo, missdo e valores. Posteriormente, descreve-se a
criacdo da identidade visual. Este capitulo inclui ainda as etapas de prototipagem e os
testes de usabilidade com andlise critica dos resultados obtidos.

O Capitulo V, Resultados e Conclusdes, retne as principais conclusdes da
investigacdo, apresentando uma sintese global dos resultados alcancados e uma avaliacao
do impacto do projeto, discutindo também as limitagcdes do estudo e sugerindo linhas de
investigacao futuras.

O Capitulo VI, Referéncias Bibliograficas, inclui todas as fontes consultadas ao
longo da investigagao. Por fim, o Capitulo VII, Apéndices e anexos, apresenta materiais
complementares que apoiam a compreensao do trabalho.

Assim, esta estrutura permite uma compreensdo clara de todo o processo de

investigacao e das suas contribuigdes para a area do Design e da Sustentabilidade.



“ Everyone designs who devises courses of action aimed at changing
existing situations into preferred ones”

- Herbert Simon, 1969
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CAPITULO II - REVISAO DA LITERATURA

2.1. A Economia Circular

Durante varias décadas, o modelo econémico dominante seguia uma logica linear:
extrair, produzir, consumir ¢ descartar. Embora esta abordagem tenha servido de sustento
para o crescimento industrial e para o aumento da produg¢do e consumo, revelou-se
insustentavel perante as caracteristicas e limites do nosso planeta (Ellen MacArthur
Foundation & McKinsey & Company, 2012). A escassez de recursos, a degradagdo
ambiental e o aumento da producdo de residuos sdo consequéncias que mostram o mau
funcionamento deste modelo, levando-o a atingir o seu ponto de rotura. Este modelo
baseia-se na premissa de que os recursos naturais sao abundantes e renovaveis, onde sao
extraidos os materiais, aplicado energia para fabricar produtos, que posteriormente sao
vendidos a um consumidor final, deitando-os fora quando ja ndo servir o seu objetivo
(Ellen MacArthur Foundation & McKinsey & Company, 2012).

Neste cenario, tem crescido o interesse por novos modelos que consigam separar
o crescimento econémico do uso abusivo de recursos naturais. E nesse contexto que
ganham destaque os principios daquilo que ¢ chamada de “economia circular”. Embora
ainda em fase de desenvolvimento, a economia circular propde um sistema pensado desde
0 inicio para ser um sistema regenerativo. Em vez de depender da extragao constante de
matérias-primas, aposta na criagdo de produtos que possam ser facilmente reutilizados,
renovados ou reciclados. A ideia central é que o crescimento passe a assentar no
reaproveitamento de materiais provenientes de produtos que chegaram ao fim da sua vida
util e nao na exploragao de novos recursos (Ellen MacArthur Foundation & McKinsey &

Company, 2012).

2.1.1. Os 3 Principios Fundamentais da Economia Circular

Recentemente, a ideia de uma economia circular tem ganho cada vez mais
significado. Este conceito tem vindo a despertar um interesse crescente por parte de
empresas, governos ¢ da comunidade académica, tornando-se cada vez mais relevante e
influente. Segundo a Ellen MacArthur Foundation (2024), a economia circular assenta
em trés principios fundamentais: eliminar residuos e polui¢do desde a sua concegao,

prolongar o uso de produtos e materiais pelo maior tempo possivel, e regenerar os
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sistemas naturais. Cumprir estes 3 principios ¢ uma questdo de design. Portanto,
a economia circular ¢ vista como um problema de design (Ellen MacArthur Foundation,
2024).

Como primeiro principio, eliminar residuos e poluicio, procura-se acabar com a
produgdo excessiva de residuos e a poluicdo constante do meio ambiente. Isto significa
que os produtos que sdo utilizados hoje devem ser pensados para se transformarem em
novos recursos no futuro, evitando graves impactos na saude humana e no ambiente. Esta
abordagem impede a emissdao de gases de efeito estufa, a contaminacao do ar, da 4gua e
do solo, e reduz ao maximo o envio de residuos para aterros sanitarios e incineradoras.
Como segundo principio, prolongar o uso de produtos e materiais pelo maior tempo
possivel, pretende-se incentivar praticas que aumentem a vida util dos produtos e
aproveitem melhor a energia e os recursos investidos na sua producgdo. O terceiro
principio, regenerar os sistemas naturais, implica adotar praticas que contribuam para
restaurar e fortalecer a saide dos ecossistemas existentes (Ellen MacArthur Foundation,
2024).

Ao adaptarmos a nossa economia com base nos principios daquilo que ¢ uma

economia circular, podemos criar transformagdes positivas.

2.1.2. O Diagrama Sistémico da Economia Circular — “Diagrama da
Borboleta”

O diagrama sistémico da economia circular, frequentemente chamado de
“diagrama da borboleta”, representa visualmente o fluxo continuo de materiais. E
composto por dois ciclos principais: o ciclo técnico e o ciclo biolégico (Ellen MacArthur
Foundation, 2021). No ciclo técnico, o objetivo ¢ manter os produtos e materiais em uso
pelo maior tempo possivel, através de estratégias como a reutiliza¢do, reparacao,
remanufactura e reciclagem. Ja no ciclo bioldgico, os materiais biodegradaveis retornam
ao ambiente, permitindo que os nutrientes sejam reintegrados nos seus ecossistemas e
contribuam para a regeneracdo da natureza. O fluxo circular desses materiais ¢

representado pelos ciclos em cada lado: a verde para materiais biologicos e a azul para

materiais técnicos, como ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Diagrama Sistéemico da Economia Circular. Fonte: Ellen MacArthur Foundation (2021)

O ciclo biolégico descreve os processos que devolvem nutrientes ao solo e ajudam
aregenerar a natureza. Como esséncia deste ciclo esta o conceito de regeneracdo. Em vez
de desperdi¢armos materiais bioldgicos, passamos a devolve-los a terra, integrando-os de
volta aos ciclos naturais. O objetivo deixa de ser apenas reduzir os impactos negativos no
meio ambiente e passa a ser melhora-lo (Ellen MacArthur Foundation, 2022). Materiais
renovaveis e biodegradaveis, como alimentos ou produtos a base de madeira, podem
circular nos chamados ciclos bioldgicos, por serem compativeis com os sistemas naturais.
Por exemplo, nas biorrefinarias, os processos de conversao permitem transformar os
residuos orginicos em produtos quimicos de alto valor ou em combustiveis. Ja os
materiais organicos que nao tém mais uso podem ser compostos ou direcionados para a
digestdo anaerobia, onde sdo extraidos os nutrientes. Ao adotar essas estratégias de
recuperagdo, ¢ possivel reduzir perdas e minimizar os impactos ambientais. Em esséncia,
a economia circular procura obter o maximo valor possivel dos recursos, mantendo-os
uteis e circulando pelo maior tempo possivel (Impulsespring & Ambi 22, 2022; Ellen

MacArthur Foundation, 2022).
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No lado direito do diagrama esté o ciclo técnico, sendo ele relevante para produtos
que sdo usados em vez de consumidos. E tipicamente utilizado para produtos feitos de
materiais que ndo sdo renovaveis nem biodegradaveis. Como os materiais técnicos sdo
finitos e ndo se decompdem naturalmente, € necessario prolongar a0 maximo o seu tempo
de vida. Os melhores ciclos sdo aqueles que priorizam a manutencio ¢ a reutilizacio
dos produtos, preservando o seu valor e prolongando o seu tempo de vida. Mesmo quando
um produto deixa de ser util para o seu dono, ele ainda pode ser revendido ou
redistribuido. Quando ndo ¢ mais possivel usa-lo, muitas vezes ainda ¢ vidvel
recondiciona-lo ou remanufactura-lo (Ellen MacArthur Foundation, 2022). Se, mesmo
assim, o produto nao puder ser reaproveitado, os seus materiais podem ser reciclados,

evitando o desperdicio e reduzindo a necessidade de extracdo de novos recursos

(Impulsespring & Ambi 22, 2022).

2.2. A Gestao de Residuos na Ilha da Madeira

A gestao de residuos na Ilha da Madeira ¢ um processo coordenado por varias
entidades, com um grande destaque para a ARM — Aguas e Residuos da Madeira, S.A.,
que assegura a recolha, tratamento e a valorizacao dos residuos solidos urbanos na maior
parte dos concelhos da Regido Autonoma da Madeira (Aguas e Residuos da Madeira,
S. A, s.d.).

As camaras municipais dos 11 concelhos da Madeira (como o Funchal, Santa
Cruz, Machico, entre outros) tém competéncia direta na recolha dos residuos
indiferenciados e, em alguns casos, também na recolha seletiva. Estas colaboram com a
ARM no transporte e deposicao dos residuos nas infraestruturas regionais de separacao e

tratamento dos mesmos (Aguas e Residuos da Madeira, S. A., s.d.).

2.2.1. Recolha e separacio dos residuos

A ARM ¢ responsavel pela gestdo dos residuos em regime de alta na Regido
Auténoma da Madeira, abrangendo diversas operacgdes de valorizagdo e eliminagdo. Entre
estas encontram-se a transferéncia dos residuos, triagem, valorizacdo orgéinica e
energética, assim como outros métodos de tratamento e deposic¢ao final adequada (ARM,

S. A., s.d.). Os métodos adotados pela ARM variam conforme o tipo e as caracteristicas
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dos residuos. Por exemplo, os residuos indiferenciados sdo encaminhados para
valorizacao energética, enquanto os residuos verdes provenientes de jardins e espagos
publicos passam por um processo de valorizacdo organica. J4 os residuos de
embalagens, como papel, cartdo, vidro, plastico e metal, sdo separados e encaminhados
para reciclagem. Os pneus usados sdo triturados e direcionados para valorizac¢io, e
outros tipos de residuos sdo sujeitos a valoriza¢ao ou, quando necessario, a eliminacio
(ARM, S. A, s.d.).

Os residuos indiferenciados, ou seja, aqueles que ndo sdao separados pelos
cidaddos, sao recolhidos porta a porta ou através dos contentores de rua, € posteriormente
transportados para a Estacdo de Tratamento de Residuos So6lidos (ETRS) da Meia Serra.
A partir dai, seguem para tratamento ou para a Central de Valorizagdo Energética, onde
sdo incinerados com recuperacao de energia, reduzindo assim a quantidade de residuos
enviados para os aterros. Paralelamente, existe um sistema de recolha seletiva de
reciclaveis (papel e cartdo, embalagens de plastico e metal, e vidro) que sdo depositados
pela populagdo nos ecopontos espalhados por toda a ilha (ARM, S. A., s.d.). Estes
materiais sdo recolhidos e encaminhados para centros de triagem e reciclagem, sendo
posteriormente transportados em grandes contentores, por via maritima, para o
continente. A partir dai, seguem para fabricas de reciclagem, onde sdo transformados em
matérias-primas utilizadas na producao de novos produtos. Para além disto, a ARM tem
vindo a desenvolver campanhas de sensibiliza¢ao para melhorar a separagao deste tipo de
residuos na origem e aumentar as taxas de reciclagem por parte da populagdo (ARM,
S. A, s.d.).

Nos ultimos anos, tem-se dado particular atengdo a recolha de residuos organicos,
como restos de comida e residuos de jardim. A empresa disponibiliza, de forma gratuita,
um servigo de recolha destes residuos mediante solicitacdo prévia. O pedido pode ser feito
através do seu contacto telefonico ou presencialmente num dos balcdes de atendimento
da empresa. Em alternativa, estes residuos podem ser entregues diretamente nos
Ecocentros ou na ETRS da Meia Serra. Os residuos verdes sao aproveitados na Instalagao
de Compostagem da ETRS, onde passam por um processo de transformagao que resulta
num corretivo organico totalmente natural, conhecido como biovalor, semelhante a um
adubo (ARM, S. A., s.d.). Para os residuos considerados perigosos ou especiais, como
pilhas, medicamentos, Oleos usados, eletrodomésticos e equipamentos eletronicos,
existem vdarios pontos de recolha especificos, como farmadcias, lojas, supermercados e

escolas ou ecocentros, para garantir o seu encaminhamento adequado e seguro. (ARM,
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S. A, s.d.). A empresa disponibiliza a toda a populacdo uma rede de recolha de 6leos
alimentares usados (OAU) através de 65 oledes, garantindo o seu encaminhamento
adequado para valorizagao.

A ilha dispde de infraestruturas importantes para apoiar todo este sistema, como
os ecocentros para rece¢do voluntaria de residuos de maiores dimensdes, ¢ 0s aterros
sanitarios para residuos que ndo podem ser reciclados ou valorizados energeticamente
(ARM, S. A, s.d.).

Assim, a estratégia da Madeira passa por reduzir a0 maximo o envio de residuos

para aterro, aumentando a reciclagem e promovendo a valorizacao energética.

A Tabela 1, disponivel no Anexo G, apresenta a evolucdo da quantidade de
residuos rececionados nas estacdes da ARM, entre os anos de 2020 e 2024, expressa em
toneladas.

Tabela 1 — Quantidade de residuos rececionados pela ARM. Fonte: Dados fornecidos a autora

(2025)

caodigo LER | Tipo de Residuos 2020 2021 2022 2023 2024
200301 | Indiferenciados 92765,88 | 95604,4 | 100282,2| 101688,7 | 104987,1
150106 | Embalagens plasticas e metdlicas 2392,28 | 2875,96 3233,4 3497,7 3850,5
150107 | Embalagens de vidro 2160,5| 2386,28 2890,74 2898,24 2907
150101 | Papel e Cartao 2219,96| 2291,78 2685,8| 2723,18| 3014,04

200121,
;ggg: REEE's 168,8 188,5 180,14 238,24 263,92

200136
200133 | Pilhas e Acumuladores 2,56 1,26 2,18 3,34 2,82
200140 | Sucata metalica 248,48 189,2 154,04 204,12 233,3
200201 | Residuos verdes 8802,9 9424 | 9210,66| 9490,56| 9101,04
200307 | Monstros 1209,96 1356,7 1318,9 1583,3| 1681,24
200138 | Madeiras 1149,58 | 2696,94 4390,92 44445 5624,54
200139 | Plasticos nao reciclaveis 86,58 115,64 111,98 163,74 118,94
200125 | Oleos alimentares 2,84 4,34 2,04 4,26 3,62
Total| 111210,3 117135 124463 | 126939,9 | 131788,1

Os dados permitem observar um crescimento constante no volume total de
residuos tratados, passando de 111.210,3 toneladas em 2020 para 131.788,1 toneladas em
2024, o que representa um aumento de aproximadamente 18,5% em cinco anos. Esta
tendéncia pode estar associada ao aumento da populagdo, maior atividade econémica, ou
a melhoria dos sistemas de recolha e registo de residuos.

Os residuos indiferenciados mantém-se como a fracdo mais representativa ao

longo de todo o periodo, representando mais de 75% do total anual. Esta categoria
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registou um aumento de 13,2%, subindo de 92.765,88 toneladas em 2020 para 104.987,1
toneladas em 2024. Este crescimento podera refletir uma persistente necessidade de
reforcar a separacio de residuos na origem.

Verifica-se também uma pequena evolucdo na quantidade de residuos de
embalagens recolhidos seletivamente, apresentando valores relativamente baixos e sem
variagoes relevantes ao longo dos ultimos 5 anos, o que evidencia uma reduzida taxa de
reciclagem dos residuos de embalagens. As embalagens plasticas e metalicas registaram
um aumento, passando de 2.392,28 toneladas em 2020 para 3.850,5 toneladas em 2024,
contudo este crescimento nao se traduz numa melhoria significativa dos niveis de
reciclagem, mantendo-se ainda uma representatividade reduzida face ao total de residuos
produzidos. As embalagens de vidro subiram cerca de 34,5% no mesmo periodo,
enquanto o papel e cartdo apresentaram um crescimento de 35,7%. Estes dados sugerem
um envolvimento ainda limitado da populagdo na separacao de residuos.

No que diz respeito aos residuos verdes, os valores mantiveram-se relativamente
estaveis, com destaque para os anos de 2023 e 2024, em que foram rececionadas
respetivamente 9.490,56 e 9.101,04 toneladas.

Os residuos de equipamentos elétricos e eletronicos apresentaram um crescimento
significativo de 56,4% entre 2020 e 2024. Este aumento pode indicar uma maior
substituicdo de equipamentos e maior consciéncia da populacdo sobre o correto
encaminhamento destes residuos.

Outros fluxos de residuos com destaque sdo os chamados "monstros", que

aumentaram de 1.209,96 para 1.681,24 toneladas. Um crescimento que podera estar
ligado a intervengdes urbanas, obras ou campanhas de limpeza.
Por outro lado, categorias como pilhas e acumuladores, plasticos ndo reciclaveis e 6leos
alimentares usados mantém-se em valores relativamente baixos. Este dado evidencia a
necessidade de refor¢ar campanhas de sensibilizagdo e facilitar os pontos de entrega para
estes residuos especificos, dada a sua importancia ambiental.

Em sintese, os dados demonstram uma evolu¢dao na recolha e valorizacdao de
diversos fluxos de residuos, mas também sublinham a necessidade de continuar a investir
na reducdo da producao de residuos indiferenciados, na promog¢ao da separacao na origem

e na educacao da comunidade.
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2.3. O Design como Ferramenta para a Sustentabilidade

O design possui um papel fundamental na promocgao da sustentabilidade, o que o
leva a atuar como um catalisador para mudangas na forma como os produtos, servicos e
sistemas sao concebidos e utilizados pela populagido (Ceschin & Gaziulusoy, 2020). Ao
longo dos séculos, o conceito de Design para a Sustentabilidade evoluiu, deixando de se
concentrar apenas em melhorias pontuais nos produtos, adotando uma nova abordagem
que envolve inovacdo e mudangas no comportamento dos utilizadores (Ceschin &
Gaziulusoy, 2016).

Para compreender o conceito de Design para Sustentabilidade, ¢ essencial
entender o significado de sustentabilidade. O termo “sustentavel” foi, inicialmente,
associado ao conceito de desenvolvimento sustentavel. As nog¢des daquilo que ¢ a
sustentabilidade originam-se maioritariamente do trabalho da Comissao Mundial do Meio
Ambiente das Nagdes Unidas, muitas vezes referida como a Comissdo Brundtland
(WCED, 1987). A defini¢dao mais extensa de desenvolvimento sustentavel foi apresentada
no Relatorio Brundtland, de 1987, descrevendo-o como um modelo de desenvolvimento
que atende as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes
futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades (WCED, 1987). Esta definicdo nado
se refere ao meio ambiente em si, mas sim ao bem-estar das pessoas como uma qualidade
ambiental. Daqui surge como fundamento um principio ético: a responsabilidade das
geracgoes atuais para com as gerac¢oes futuras, de preservar aquilo que ¢ o ambiente.
Esse relatorio refere-se a sustentabilidade como se fosse dividida em trés grandes pilares
que sustentam este conceito: ambiente, economia e equidade. A sustentabilidade s6 pode
ser alcancada se proteger o ambiente, preservar o crescimento ¢ o desenvolvimento
econémico e promover a equidade, simultaneamente. Consiste em tentar alcancar
resultados relacionados aos trés pilares, sem comprometer nenhum para alcancar a
realizacdo de outro(WCED, 1987).

O impacto dos designers na contribuigdo para a agenda do desenvolvimento
sustentavel ¢ reconhecido ha vérias décadas. Victor Papanek foi um dos principais
influenciadores dessa agenda, defendendo que os designers e criativos tém a
responsabilidade e o potencial de criar mudangas significativas através de um design ético
e consciente. Desde a década de 1970, j4 abordava conceitos de design ecologicamente
responsavel e voltado para grupos sociais marginalizados, como os mais pobres, idosos e

pessoas com deficiéncias (Papanek, 1971). A sua obra "Design for the Real World:
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Human Ecology and Social Change" é considerada um marco importante na introdugao
das preocupacdes ambientais no design. Papanek apresenta uma critica da profissdo do
designer, salientando o seu papel no incentivo ao consumo excessivo e, por consequéncia,
na contribui¢do para a degradagdo ecologica e social. O seu trabalho ndo se limitou a
melhorar os resultados do design, mas propds uma transformagdo profunda na propria
profissao (Papanek, 1971).

Contudo, as preocupagdes com o limite dos recursos naturais e o impacto da
producao material no meio ambiente podem ser encontradas desde os ensinamentos e
trabalhos de Buckminster Fuller, que alertava para a necessidade de uma abordagem mais
consciente e sustentavel (Fuller, 1969). Fuller cunhou o termo “ephemeralization”, em
1938, referindo-se & capacidade dos avangos tecnologicos conseguirem ‘““fazer mais com
menos”’, ou seja, aumentar a eficiéncia para atingir os mesmo resultados com menos
insumos necessarios para esse mesmo fim. Esta visdo pretendia que a efemeralizagdo
tivesse resultado na criacao de padrdes de vida cada vez melhores para um maior nimero
de populagdo. (Ephemeralization, 2024)

Nos inicios de 1990, as primeiras respostas de design concentraram-se numa
abordagem de redesign com o proposito e objetivo de minimizar o impacto ambiental e
aumentar a eficiéncia e as qualidades individuais dos produtos, designada como green
design (Ceschin & Gaziulusoy, 2020). Apesar dessas reflexdes pioneiras, o design para
a sustentabilidade s6 ganhou for¢a no final do século XX, com o surgimento de
estratégias, métodos e ferramentas associadas ao ecodesign (Rocha et al., 2019). Com
isto, a perspetiva de apenas fazer um redesign do produto evoluiu para um nova estratégia,
passando a ser abrangido todo o ciclo de vida dos produtos, desde a extracao de matérias-
primas, passando pelo seu fabrico, distribui¢do e utilizagdo, até¢ a eliminacao final dos
mesmos (Ceschin & Gaziulusoy, 2020). De certa forma, isso permitiu avaliar o impacto
ambiental dos produtos ao longo de todo o seu ciclo de vida, destacando as fases com
maior e menor impacto e fornecer uma base estratégica para as decisdes de design na fase
da concecao dos produtos (Ceschin & Gaziulusoy, 2020).

J& nos inicios de século XXI, outra estratégia de design para a sustentabilidade foi
iniciada e defendida pelo arquiteto William McDonough e pelo cientista Michael
Braungart, através da publicacdo do seu livro ““ Cradle to Cradle: Remaking the Way We
Make Things”, em 2002 (McDonough & Braungart, 2002). O design cradle to cradle,
atualmente reconhecido como design regenerativo, ¢ uma abordagem biomimética que

modela a industria humana nos processos da natureza, tendo como objetivo construir um
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ciclo em que os residuos que sobrarem de um processo possam se tornar num recurso
para outro. O design regenerativo da-nos a possibilidade de substituir o sistema atual por
um que esteja em completa harmonia com a natureza e ndo a prejudique (Jervis, 2013).
Este objetivo ¢ cada vez mais visto como fundamental para o nosso futuro.

Apesar de todas estas estratégias de design para alcangar a sustentabilidade, ¢
irrealista dizer que o designer terd resposta para todos os problemas enfrentados pela
sociedade, atualmente (Jervis, 2013). Por outro lado, os designers possuem habilidades
para explorar novas alternativas para ajudar nessas questdes. Possuem a capacidade de
organizar informagao de varias fontes e envolverem-se com varias comunidades distintas,
desenvolvendo a experiéncia de trabalhar com multiplas disciplinas, materiais,
tecnologias e novos processos de criagdo (Jervis, 2013). Estas capacidades sdo
fundamentais para a procura de solugdes inovadoras e sustentaveis, pois permitem que o
designer atue como um facilitador na intersecao entre diferentes areas do conhecimento.
Ao haver colaboracao entre diversas disciplinas, poderdo ser criadas abordagens mais
eficazes para os desafios contemporaneos, como as mudancas climaticas, a escassez de
recursos ¢ a desigualdade social. Além disso, a capacidade de sintetizar informagdes
complexas e transforma-las em solucdes acessiveis e viaveis contribui para o
desenvolvimento de produtos e servigos mais sustentaveis (Jervis, 2013).

Embora os designers ndo tenham todas as respostas, o seu papel como agentes de
mudanca ¢ essencial para a construgao de um futuro mais equilibrado e voltado para a
sustentabilidade (Chen & Chang, 2013). Nesta era da sustentabilidade, o mundo da
industria estd constantemente a procura de novas maneiras para diferenciar os seus
produtos/servigos e torna-los socialmente e ambientalmente responsaveis. Nos dias de
hoje, um nimero crescente de empresas ao redor do mundo tem direcionado o seu foco
para praticas voltadas a preservacdo do meio ambiente (Chen & Chang, 2013).
Consequentemente, a criacdo de mensagens publicitarias que envolvem os termos “eco ™,
““environmentally friendly’’, ‘‘green’’ e ‘‘sustentabilidade”, sdo usadas como forma de
caracterizar e transmitir os principios do marketing verde (Chen & Chang, 2013 ; Xu et
al., 2025).

No entanto, a medida que o design sustentavel torna-se numa tendéncia crescente
nas industrias e nos mercados, surge também uma grande preocupagdo com praticas que
escondem inten¢des menos €ticas, conhecidas como greenwashing (Laufer, 2003). Este
termo refere-se a estratégia que as empresas adotam através de um discurso

ambientalmente responsavel apenas para fins de marketing, sem que haja uma mudanga

20



real nos seus processos de produgdo e conceg¢do ou impacto ambiental, disfar¢cando as
suas atividades eticamente incorretas (Laufer, 2003). O greenwashing nao s6 compromete
a credibilidade das iniciativas sustentaveis, como também confunde os consumidores €
desvaloriza os esfor¢os genuinos de design orientado para a sustentabilidade. Assim,
torna-se fundamental que os designers atuem com senso critico e responsabilidade,
garantindo que os projetos sustentaveis nao sejam apenas esteticamente "verdes", mas

efetivamente comprometidos com transformagdes positivas (Laufer, 2003).

2.3.1. Modelo Triangular da Sustentabilidade

O desenvolvimento sustentavel trata-se de um conceito muito mais abrangente do
que a simples prote¢do do ambiente. Inclui a preocupagdo com a qualidade de vida, a
equidade entre as pessoas e varias geracoes, € as dimensoes social e ética do bem-estar
humano (Campbell, 1996). O que se pretende com desenvolvimento sustentavel ¢
encontrar uma forma de promover a cidade de forma econdémica, defendendo a justica
social, sem prejudicar o meio ambiente. E um modelo triangular, como ilustra a Figura 3,

onde as prioridades convergem, tornando-se conflitos.

Conflito de Conflito de
Propriedade 1 3 Desenvolvimento
Desenvolvimento
Sustentavel
2
Conflito de
Recursos

Figura 3 — Modelo Triangular da Sustentabilidade. Fonte: Adaptado de Campbell (1996, p.298).

Este modelo serve para questionar e analisar até que ponto o crescimento ¢
sustentavel, sendo bastante Util para orientar a pratica de planeamento nas cidades
(Campbell, 1996). Os trés pontos do tridngulo representam interesses divergentes e, por

consequéncia, conduzem a trés conflitos que sdo fundamentais:
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O eixo niimero 1 representa o primeiro conflito, entre o crescimento econémico
global ¢ a justica e equidade social, que emerge de interesses opostos: de um lado, a
procura pelo crescimento econdémico, € do outro, a exigéncia pela justica social.
(Campbell, 1996). Trata-se de uma disputa por usos e direitos sobre a propriedade,
frequentemente marcada por interesses. O crescimento econdmico, por exemplo, pode
depender da estabilidade social promovida por politicas de habitagdo, enquanto a
equidade social pode depender da criacao de riqueza e investimento privado (Campbell,
1996).

O eixo numero 2 representa o conflito de recursos, que se manifesta na relagao
de tensdo entre a economia ¢ a preservacio ambiental. Este conflito surge da dualidade
dos recursos naturais: t€ém valor econdmico para a industria, mas também possuem valor
ecoldgico que € essencial para a preservacao do meio ambiente. A economia precisa da
natureza, mas, para isso, precisa também aprender a respeitar os seus limites. Dai revela-
se o problema de como ¢ possivel explorar sem destruir a natureza (Campbell, 1996).

Por fim, o eixo nimero 3 que representa o conflito de desenvolvimento, uma
tensao que ¢ dificil de resolver, pois esta entre dois objetivos igualmente desejaveis, mas
que geram conflito, a equidade social ¢ a preservacio ambiental. Este eixo revela o
desafio de alcancar a justica social e a protegao ambiental ao mesmo tempo. O conflito
mostra que o caminho para um desenvolvimento sustentavel exige mais do que equilibrio
ambiental. Exige justica na distribui¢ao dos seus custos e beneficios por todos (Campbell,

1996).

2.4. O Papel da Tecnologia na Gestao Inteligente de Residuos

A medida que a tecnologia altera a forma como as pessoas vivem e comunicam,
também afeta a forma como os residuos sdo geridos em todo o mundo (Kaza et al., 2018).
A tecnologia tem sido frequentemente utilizada para auxiliar na diminui¢ao da quantidade
de residuos produzidos globalmente e para modificar os processos de fabricagdo,
tornando-os mais eficientes, minimizando o desperdicio e ampliando as oportunidades de
reciclagem (Kaza et al., 2018). Nas ultimas décadas, a tecnologia tem sido uma
ferramenta estratégica para aumentar a eficiéncia dos sistemas de recolha e promover a

sustentabilidade ambiental (Bibri et al., 2024).
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Recentemente, os avancos na area da tecnologia, nomeadamente a Inteligéncia
Artificial ¢ a Internet das Coisas, comecaram a transformar a gestdo dos residuos
s6lidos urbanos na cidades, devido a criagdo de novas tecnologias inteligentes. Estas
tecnologias sdo mais eficientes, sustentdveis e promovem solu¢des mais amigas do
ambiente (Bibri et al., 2024).

Além disso, a tecnologia desempenha um papel importante na educagao
ambiental, ao fornecer plataformas digitais para a sensibilizagdo da populagdo sobre
praticas de separacdo, reciclagem e redu¢do do consumo. Também permite o
desenvolvimento de solugdes inovadoras na economia circular, como sistemas de
rastreamento de residuos, reciclagem inteligente e reaproveitamento de materiais (Bibri
et al., 2024). Neste contexto, a ado¢ao de solucdes tecnologicas para a gestdo de residuos
representa ndo apenas um avango técnico, mas uma resposta necessaria aos desafios
ambientais e sociais das cidades contemporaneas. Com o apoio da inovagdo digital, ¢
possivel caminhar para uma gestao de residuos mais inteligente e participativa por parte

de todos os cidadaos (Bibri et al., 2024).

2.4.1. Cidades Inteligentes (Smart Cities)

De acordo com o United Nations Environment Programme (UNEP, 2018), preveé-
se que, até 2050, cerca de 66% da populacdo mundial viva em areas urbanas, um aumento
significativo face aos aproximadamente 54% que estdo registados até¢ a data deste
relatorio, em 2018. Isso significa que cerca de 2,4 mil milhdes de pessoas poderdo integrar
a populacdo urbana global, impulsionando a expansdo das cidades existentes e a
necessidade de criagdo de novos espagos urbanos. Apesar de ocuparem menos de 2% da
superficie terrestre, as cidades consomem mais de 75% dos recursos naturais do planeta.
Estima-se ainda que o consumo de materiais associados as areas urbanas aumente para
cerca de 90 mil milhdes de toneladas até 2050, mais do que o dobro dos 40 mil milhdes
de toneladas que foram registados em 2010 (UNEP, 2018).

Com o acelerado crescimento das populagdes urbanas, as cidades enfrentam um
nimero crescente de desafios, consequentes da elevada concentracdo de pessoas em
espacos reduzidos. A rapida urbanizagdo exige que as cidades encontrem solugdes mais
inteligentes para lidar com essas questdes, como o congestionamento do trafego, a

poluicdo do ar, o aumento da criminalidade, as dificuldades na gestdo de residuos e o
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consumo excessivo e ineficiente de energias ndo renovaveis (Alawadhi et al., 2012).
Como resposta a esse cendrio, o conceito de “smart city” surgiu como uma solugdo
promissora para esses desafios. Tendo despertado grande interesse como uma solugao
viavel para os desafios da sustentabilidade, gestdo de recursos e urbanizac¢do. Diversas
abordagens tém sido propostas para definir esse conceito (Bibri et al., 2024).

As cidades, por concentrarem uma grande densidade populacional, atividades
economicas e infraestruturas, tornaram-se simultaneamente os maiores centros de
producdo e consumo e, por consequéncia, as principais responsaveis pela degradacao
ambiental. No entanto, ¢ nesse mesmo espago urbano que se manifestam com mais
intensidade os efeitos dessa degradacdo, afetando diretamente a qualidade de vida dos
seus habitantes (Bibri et al., 2024). Apesar disso, as cidades também representam um
campo fértil para a formulacdo e implementacdo de solugdes inovadoras para os
problemas socioambientais. Por meio de uma gestdo urbana eficiente, participativa e
sustentavel, ¢ possivel enfrentar os desafios ambientais, promovendo transformacoes
positivas que conciliem desenvolvimento urbano com preservacdo ambiental (UN-
Habitat, 2020). Os avangos tecnologicos observados nos ultimos anos tém viabilizado o
surgimento de uma grande variedade de solugdes e produtos que procuram concretizar a
visao das cidades inteligentes (Angelidou, 2015). Com a integracao de novas tecnologias,
as cidades inteligentes podem ser pioneiras em paradigmas avancados de planeamento
urbano e, com isso, melhorar a qualidade e o desempenho dos servicos urbanos ja
existentes (Gu et al., 2025).

Segundo a European Commission (n.d.), uma cidade inteligente ¢ um ambiente
onde a tecnologia ¢ utilizada para aprimorar infraestruturas e servigos, beneficiando tanto
os cidadaos quanto as empresas. Mais do que apenas otimizar recursos e reduzir emissoes,
este conceito abrange a melhoria da mobilidade urbana, a eficiéncia no abastecimento de
agua e a gestdo sustentdvel de residuos urbanos produzidos. Além disso, envolve uma
administracdo publica mais interativa, a criagdo de espacos urbanos mais seguros € o
desenvolvimento de iniciativas que satisfacam as necessidades de toda a populagdo.

Contudo, o conceito de cidade inteligente nunca foi fixo ou definitivo, tendo
evoluido ao longo dos anos em resposta as transformacdes nas dindmicas urbanas e a
incorporacdo progressiva de abordagens voltadas para a sustentabilidade, inclusdo social
e para a inovagdo constante das cidades (Angelidou, 2015). Atualmente, ¢ possivel
encontrar na literatura dezenas de defini¢des distintas sobre o que constitui uma cidade

inteligente, o que evidencia a diversidade de interpretagdes atribuidas a esse conceito
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(Angelidou, 2015). Tem sido cada vez mais usado globalmente, em variados contextos e
com multiplos significados, ndo existindo ainda um consenso claro e uniforme entre os
estudiosos acerca desse fendmeno urbano emergente (Chourabi et al., 2012).

Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas das defini¢des genéricas mais frequentes do que ¢

considerado uma smart city.

Tabela 2 — Defini¢oes de Smart City.
Fonte: Chourabi et al (2012, p. 2290); De Santis, Fasano, Mignolli & Villa (2014)

Referéncia Definicao

Uma cidade que realiza o monitoramento e a integragcao das condicdes
das suas infraestruturas— como estradas, pontes, tuneis, sistemas de
transporte subterraneo, aeroportos, portos, redes de comunicagao,

Hall, R. E. abastecimento de dgua e fornecimento de energia— ¢ capaz de
(2000) otimizar o uso de seus recursos, planejar de forma mais eficiente a
manutengao preventiva e acompanhar continuamente os aspetos
relacionados a segurancga, ao mesmo tempo em que melhora a
qualidade dos servigos prestados a populagao.

Uma cidade eficiente e orientada para o futuro, que se destaca em areas
como a economia, a qualidade de vida, a governanca, a mobilidade e o
Giffinger et meio ambiente. Essa cidade ¢ construida a partir da integracao

al. (2007) inteligente dos recursos disponiveis e das acdes dos cidadaos

autobnomos, conscientes e capazes de tomar decisoes informadas,
promovendo um desenvolvimento sustentavel e inclusivo.
Uma cidade que “liga a infraestrutura fisica, a infraestrutura
informatica, a infraestrutura social e a infraestrutura empresarial para
tirar partido da inteligéncia coletiva da cidade”

Harrison, C.
et al. (2010)

Uma cidade que integra as tecnologias de informacao e comunicagao
(TIC) e os recursos da Web 2.0 a estratégias de organizagdo, design e
Toppeta D. planeamento urbano, com o objetivo de simplificar processos
(2010) administrativos. Essa combinagdo visa promover solugdes inovadoras
para os desafios complexos da gestdo urbana, contribuindo para uma
maior sustentabilidade e melhor qualidade de vida para os cidadaos.

“A utilizag¢do de tecnologias de computacao inteligente para tornar os
Washburn | componentes e servicos de infraestruturas criticas de uma cidade - que
D. et al. incluem a administragdo municipal, a educagdo, os cuidados de saude,
(2010) a segurancga publica, o sector imobilidrio, os transportes € 0s servicos
publicos - mais inteligentes, interligados e eficientes”.
Consideram uma cidade inteligente como uma integrag@o organica de

Dirks & s . ~ . .

Keeli varios sistemas. A inter-relacao entre os sistemas centrais de uma
eelin . . L . . .

(200 9)g cidade ¢ tido em conta para tornar o sistema dos sistemas mais

inteligente, ou seja, nenhum sistema opera de forma isolada.
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2.4.1.1. Os Pilares de uma Cidade Inteligente

Como referido anteriormente, uma das primeiras definicdes operacionais de
cidade inteligente foi dada por Giffinger et al. (2007): “uma cidade inteligente ¢ uma
cidade com um bom desempenho em seis grande pilares, construida com base na
combinagdo ‘inteligente’ de dotacdes e atividades de cidaddos autonomos, independentes
e conscientes”. Esta descri¢ao sugere um quadro para as cidades inteligentes, constituido
por 6 componentes principais (a economia inteligente, as pessoas inteligentes, a
governagdo inteligente, a mobilidade inteligente, o ambiente inteligente e a qualidade de

vida inteligente (Figura 4).

Economia Inteligente Pessoas Inteligentes

-Espirito inovador; -Nivel de qualificacao; -Participacao na tomada de
-Empreendedorismo; -Afinidade com a aprendizagem decisoes;

-lmagem econdmica e marcas ao longo da vida; -Servicos publicos e sociais;
registadas; -Pluralidade social e étnica; -Governanca transparente;
-Produtividade; -Flexibilidade; -Estratégias e perspetivas
-Flexibilidade; -Criatividade; politicas;

-Incorporacdo internacional; -Cosmopolitismo/Mente aberta;

-Capacidade de transformar; -Participacdo na vida publica;

Ambiente Inteligente

-Acessibilidade local; -Atratividade das condicées -Instalagoes culturais;
-Acessibilidade (inter)nacional; naturais; -Condicoes de saude;
-Disponibilidade de infraestrutu- || -Poluicao; -Seguranca individual;
rade TIC; -Protecao ambiental; -Qualidade da habitacao;
-Sistemas de transporte -Gestdo sustentavel de recursos;|| -Instalacoes educacionais;
sustentdveis, inovadores e -Atratividade turistica;
Seguros; -Coesdo social;

Figura 4 — Caracteristicas e Fatores de uma Smart City. Fonte: Adaptado de Giffinger et al. (2007)

O pilar da Economia Inteligente diz respeito a capacidade competitiva da cidade,
sendo crucial para assegurar a sustentabilidade financeira das cidades e promover um
ecossistema favoravel ao investimento e ao desenvolvimento tecnologico. No segundo
pilar, Pessoas Inteligentes, por sua vez, sublinha a importancia do capital humano e
social na constru¢do de uma cidade inclusiva, participativa e resiliente. A Governacio
Inteligente refere-se a eficiéncia, transparéncia e abertura dos processos de tomada de
decisdo e da gestao publica das cidades, com o objetivo de torna-la mais proxima, eficaz
e centrada nas reais necessidades da populagdo. A acessibilidade ¢ um aspeto importante
do pilar da Mobilidade Inteligente. Este pilar abrange a existéncia de sistemas de
transporte publico integrados, sustentaveis e eficientes, bem como a infraestrutura de

comunicacgdo digital que permita conectividade e acesso a informagdo em tempo real,
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promovendo a fluidez urbana e reduzindo o impacto ambiental da mobilidade. O quarto
pilar ¢ relativo ao Ambiente Inteligente. Envolve a valoriza¢do dos recursos naturais e
da paisagem urbana. Este pilar estd fortemente ligado a sustentabilidade e a resiliéncia
climatica das cidades. Por fim, a Qualidade de Vida Inteligente engloba os elementos
que compdem o bem-estar urbano e a qualidade de vida dos seus habitantes. Este pilar
reflete a capacidade da cidade em proporcionar um ambiente de vida atrativo, saudavel e

estimulante para todas as faixas da populacao.

Um dos exemplos mais emblematicos e bem-sucedidos de cidade inteligente no
cenario global ¢ o caso de Singapura (Figura 5). Sendo considerada uma referéncia
mundial na inovagdo urbana, esta cidade-estado asiatica langou, em 2014, a iniciativa
“Smart Nation”, com o objetivo de integrar tecnologias digitais ao cotidiano da populagao
e aos servigos publicos, promovendo uma maior eficiéncia, sustentabilidade e qualidade

de vida da sua populagdo (“Thales Group”, 2023).

Figura 5 — Cidade de Singapura, Sudeste Asidatico.
Fonte: (“Singapore: one of the world’s top smart cities”, 2023)

A estratégia desta cidade envolve uma abordagem sistémica, na qual diferentes
areas, como a mobilidade, seguranga, energia, governanca e planeamento urbano, sdo
orientadas e coordenadas a partir de dados recolhidos por sensores distribuidos por toda
a cidade, que funcionam como uma vasta rede de Internet das Coisas (IoT), conectadas
entre si (Icivitas, 2025). Dessa forma, Singapura representa um exemplo concreto de

como a participacdo dos cidaddos pode transformar a realidade que enfrentamos
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diariamente de forma integrada e sustentavel. A sua experi€ncia crescente mostra que o
conceito de cidade inteligente vai além da tecnologia em si (Icivitas, 2025).

A medida que as cidades se tornam mais complexas e interdependentes, cresce
também a necessidade de utilizar novas ferramentas capazes de interpretar, adaptar e
responder de forma eficiente as multiplas dinamicas urbanas em constante mudanca.
Neste cenario, surgem novas possibilidades tecnoldgicas que ndo apenas transformam a
forma como os servigos sdo geridos, mas também desafiam os modelos tradicionais de

planeamento, operagdo e interagao nas cidades.

2.4.2. Inteligéncia Artificial (IA)

2.4.2.1. Origens e Evolucao da Inteligéncia Artificial

Nos, seres humanos, denominamos a nossa espécie “Homo sapiens”, derivada do
latim, que significa homem séabio, porque a nossa inteligéncia ¢ algo de extrema
importancia enquanto seres vivos. Durante milhares de anos, procuramos entender a
nossa capacidade de pensar, isto ¢, como conseguimos perceber, compreender, prever e
manipular um mundo maior € mais complexo que nds proprios. A area da inteligéncia
artificial vai mais além: ela tenta ndo apenas entender, mas também construir entidades
que sejam inteligentes (Gomes, 2010).

O conceito de inteligéncia artificial (IA) tem raizes profundas na histéria do
pensamento humano. H4 mais de dois mil anos, filésofos ja se debrugavam sobre
processos cognitivos como a visao, a memoria, a aprendizagem e o raciocinio. No entanto,
foi a partir da década de 1950 que a IA comegou a consolidar-se como disciplina
cientifica, com o objetivo de dotar computadores de habilidades que eram exclusivas do
cérebro humano (Gomes, 2010). A TA ¢ um dos campos mais recentes em ciéncias e
engenharia. O trabalho comegou logo apds a Segunda Guerra Mundial, e o proprio nome
foi cunhado em 1956 (Russell & Norvig, 2013), por um dos fundadores da disciplina,
John McCarthy (“John McCarthy (computer scientist)”, 2024), durante o seminario de
Dartmouth, onde estiveram reunidos os principais investigadores da época e onde foram
langadas as bases para décadas de investigacao (Russell & Norvig, 2013). O seminario de
Dartmouth, realizado em 1956, ¢ amplamente reconhecido como o ponto de partida

formal da IA (Russell & Norvig, 2013).
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Um dos marcos importantes da IA foi o trabalho de Warren McCulloch e Walter
Pitts, em 1943, que propuseram um modelo de neurodnios artificiais baseado em logica
formal e fisiologia (Russell & Norvig, 2013). O trabalho tinha como objetivo fazer uma
analise de trés ideias basicas. 1) uma analise do ideal de Inteligéncia Artificial por parte
da filosofia. 2) uma andlise do funcionamento bioldgico dos neurénios e 3) uma analise
computacional baseada na Teoria de Alan Turing. Através deste estudo, conseguiram
desenvolver um modelo de neurdnio artificial, que se caracterizava por estar “ligado” ou
“desligado”, conforme o estado e o comportamento dos neurdnios vizinhos (Russell &
Norvig, 2013). Contudo, foi Alan Turing o primeiro a criar uma visao completa da IA no
seu artigo de 1950 “Computing Machinery and Intelligency”. Apresentou o Teste de
Turing, projetado para avaliar a capacidade de uma maquina exibir comportamento

inteligente indistinguivel do comportamento humano (Gomes, 2010).

Com o passar dos anos, a Inteligéncia Artificial tem vindo a ganhar destaque e
vem a tornar-se cada vez mais importante no cendrio tecnolodgico, conquistando o seu
espaco e produzindo aplicagdes em diversas areas do conhecimento (Monard &
Baranaukas, 2000, p. 2). A sua presenga tem se mostrado uma ferramenta essencial em
inimeros setores do conhecimento humano, ajudando no desenvolvimento de novos
produtos e pesquisas, entre elas, a medicina, logistica, contabilidade, economia, bancaria,

militar, engenharias, psicologia, matematica, biologia, entre outras, como ilustra a Figura

6.
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Figura 6 - Areas Relacionadas com a IA. Fonte: Adaptado de Monard & Baranaukas (2000, p. 2)
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Desde a década de 1950, a capacidade que a IA possui para ajudar na resolugao
de varios problemas tem crescido imenso. As suas aplicagdes e capacidades evoluiram e
sdo agora vistas como uma tecnologia promissora para muitas areas. Num mundo cada
vez mais digital e conectado, que consequentemente produz cada vez mais dados, a [A
pode complementar e alargar as competéncias e capacidades humanas. (Ellen MacArthur
Foundation, 2019). Com isto, a IA ¢ uma das tecnologias mais disruptivas da historia
moderna, capaz de transformar como as pessoas percebem e interagem com o mundo
fisico e digital, impactando sociedades, industrias, economias e as experiéncias humanas.
Por isso, governos, empresas e individuos competem intensamente para liderar e ter

sucesso nesta area (Walsh et al., 2019).

2.4.2.2. Aplicacoes da IA na Gestao de Residuos Solidos Urbanos

No dominio da gestdo de residuos solidos urbanos (RSU), a [A destaca-se como
uma ferramenta poderosa para melhorar a eficiéncia operacional, reduzir custos e
promover a sustentabilidade. A sua capacidade de tomar decisdes baseadas em grandes
volumes de dados torna-a particularmente 1til na otimizagao de processos como a recolha,
triagem e reciclagem dos residuos (Lakhouit, 2025; Abdallah et al., 2020).

Uma das principais aplicagdes reside na otimiza¢do das rotas de recolha. Os
algoritmos da IA analisam os dados armazenados e em tempo real para planear e
identificar quais os trajetos mais eficientes, reduzindo a frequéncia de recolhas
desnecessarias, evitando o transbordo de contentores e assegurando o esvaziamento de
contentores subutilizados apenas quando necessario (Ali et al., 2024). Esta abordagem
nao s6 melhora a fiabilidade dos servigos, como também contribui para a reducao do
consumo de combustivel e das emissdes de gases poluentes.

Além disso, a IA pode ser integrada com sensores e dispositivos de Internet das
Coisas (IoT), criando sistemas inteligentes capazes de monitorizar o estado dos
contentores e enviar alertas automaticos quando ¢ necessario esvazia-los. Esta sinergia
entre [A e IoT, facilita o rastreio de residuos, a recolha seletiva e a implementagdo de
praticas de economia circular, mesmo em comunidades com recursos limitados (Shennib
et al., 2024).

Nos centros de triagem, a IA pode ser aplicada em sistemas de visdo
computacional e robdtica para classificar automaticamente os residuos, aumentando a

taxa de recuperacdo de materiais reciclaveis e melhorando a sua qualidade (Abdallah et
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al., 2020). Essa automacao contribui significativamente para a eficiéncia e seguranga dos
processos, além de reduzir a exposi¢ao dos trabalhadores a ambientes perigosos.

A TA também desempenha um papel estratégico na transi¢ao para uma economia
circular. Através da analise preditiva, a IA pode apoiar politicas publicas e modelos de
negocio mais sustentaveis, contribuindo para a redugdo do desperdicio e para o uso mais
eficiente dos recursos naturais (Ellen MacArthur Foundation, 2019).

Um exemplo notavel da aplicacdo de inteligéncia artificial na gestdo de residuos
urbanos pode ser observado na cidade do Dubai (Figura 7), que se destaca pelo uso
intensivo de tecnologias inteligentes no ambito dos servigos publicos. Através do sistema
“Al City Vision”, criado pela empresa de gestdo de residuos BEEAH Tandeef, o Dubai
implementou um modelo de monitorizacdo de contentores e espacos publicos, com o

objetivo de tornar a cidade mais limpa, eficiente e responsiva (BEEAH Group, 2023).

Figura 7 — Dubai, Emirados Arabes Unidos. Fonte: (Lai, 2022)

O sistema utiliza camaras 360 nos seus caminhdes de recolha para capturar videos
e imagens das ruas e contentores, permitindo a identificacdo e categoriza¢do de residuos
em tempo real (FiftyFive Tech, 2025). Essa abordagem tem como foco a deteg@o precoce
de situacOes criticas, como contentores a transbordar, lixo descartado em locais
inadequados e comportamentos irregulares por parte dos cidaddos. Tem também como
objetivo otimizar as rotas de recolha, o que leva a uma reducdo de desperdicio e custos e

economia de recursos como os combustiveis (Magdy, 2025).
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2.4.3. Internet das Coisas (Internet of Things (IoT))

2.4.3.1. Definicoes e Origem do Termo

O termo “Internet of Things” (I0T) foi introduzido pela primeira vez em 1999,
pelo pioneiro da tecnologia britanico, Kevin Ashton, cofundador do Auto-ID
Center no Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) (Norman, 2004—2025). Criou-
o para definir um sistema no qual os objetos do mundo fisico poderiam ser conectados a
internet através da implementagao de sensores. Ashton deu vida a essa expressao para
demonstrar o potencial da integragdo das etiquetas de identificagdo de produtos por
radiofrequéncia a internet, permitindo que as empresas pudessem rastrear e contar
mercadorias automaticamente, sem que houvesse a necessidade da intervengao humana.
Nos dias de hoje, a [oT ¢ utilizada para descrever contextos em que a ligacdo com a
internet se expandiu para uma grande variedade de dispositivos, sensores e objetos do
nosso quotidiano (Rose et al., 2015).

Segundo Zanella et al.,, (2014), a Internet das Coisas ¢ um conceito de
comunicacdo moderno que imagina um futuro proximo em que objetos do dia a dia
estardao equipados com microcontroladores e transmissores para comunicacao digital. Isso
permitird que eles se comuniquem entre si € com os utilizadores, tornando-se uma parte
ativa da propria Internet. O objetivo deste conceito € tornar a Internet ainda mais presente
e integrada ao nosso cotidiano. Ao facilitar o acesso e a interagdo com uma vasta gama
de dispositivos, como os eletrodomésticos, sensores, ecras, veiculos, entre outros, a
Internet das Coisas impulsionarad o surgimento de diversas aplicagdes. Essas aplicagdes
poderdao aproveitar a grande quantidade e diversidade de dados gerados por esses
dispositivos para oferecer novos servicos aos cidadaos, as empresas € a instituicdes
publicas. Este paradigma encontra, de facto, aplicacdo em diversos dominios, como a
industria, a medicina, os cuidados de saude moveis, a assisténcia a idosos, o0 sector
automovel, a gestdo do trafego e muitos outros setores (Bellavista et al., 2013).

A ToT surgiu como uma extensdo da conectividade digital para além dos
computadores e smartphones, expandindo-se para o mundo fisico e proporcionando novas
formas de interagdo entre sistemas e seres humanos. O que o torna especial e que lhe da
poder ¢ a capacidade de conectar objetos fisicos do mundo real entre si e também com as
tecnologias digitais (Greengard, 2015).

Em 1997, Kevin Ashton, ja havia ponderado a possibilidade de utilizar a

tecnologia RFID (“Radio Frequency Identification”) nos objetos do dia a dia,
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estabelecendo assim uma norma global para este tipo de tecnologia (Greengard, 2015).
Nesta época, os investigadores viam esse tipo de tecnologia como algo indispensavel para
a Internet das Coisas. A tecnologia surgiu como uma maneira de aproximar o mundo
fisico do mundo virtual (Greengard, 2015).

Como destacou Kevin Ashton num artigo publicado em 2009 no RFID Journal, a
Internet das Coisas muda a légica da entrada de dados. Em vez de depender
exclusivamente de seres humanos, ela passa a contar também com as maquinas nesse
processo. Embora na altura a maior parte das informagdes disponiveis na Internet fosse
composta por textos, mensagens, audios, imagens e videos, a [oT introduz novos tipos de
dados, combina-os e permite tanto a humanos quanto a maquinas extrair insights mais
profundos (Ashton, 2009).

Em 2010, existiam cerca de 1,5 mil milhdes de PCs com acesso a Internet ¢ mais
de mil milhdes de telemoveis com acesso a Internet . A "Internet dos PCs" evoluiu para
uma "Internet das Coisas”. Com isto, até ao final de 2020, esperava-se que entre 50 e 100
bilhdes de dispositivos estivessem conectados a Internet por meio de uma variedade de
tecnologias de informagao e comunicagdo (TICs) (Sundmaeker et al., 2010). Esta rapida
expansdao da conectividade e da digitalizacdo permitiu o desenvolvimento de novas
aplicacdes em diversos setores, incluindo a gestao de residuos sélidos urbanos.

A ToT contribui significativamente para a melhoria da recolha e triagem de
residuos, além de promover uma economia circular, ao permitir que os materiais
reciclaveis sejam rastreados ao longo de todo o seu ciclo de vida, assegurando maior
sustentabilidade (Lakhouit, 2025). Com o uso da IoT, as cidades podem adotar solugcdes
mais inteligentes e adaptadas as suas necessidades face a gestao de RSU, capazes de
responder de forma eficiente aos desafios da produgdo excessiva de residuos. Esta
tecnologia reduz os impactos ambientais e apoia as cidades no alcance das suas metas de
sustentabilidade. Ou seja, representa uma verdadeira transformacdo nas praticas de gestdo

de residuos. (Lakhouit, 2025).

Apesar de representarem um grande avango tecnoldgico e proporcionarem
inameras facilidades no dia a dia, a [oT também podem ser uma fonte de preocupacdo. A
conectividade constante entre dispositivos, embora eficiente, levanta algumas questdes
sérias relacionadas a nossa privacidade, a segurancga de dados e a criacdo de dependéncia
de sistemas automatizados. Dessa forma, ¢ fundamental analisar ndo apenas os beneficios,

mas também os riscos associados a adog¢ao massiva dessas novas tecnologias.
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Nesse sentido, o estudo deste tema foi extremamente relevante para ampliar a
minha compreensao sobre as possibilidades e desafios da Internet das Coisas. No entanto,
ndo seria uma das opgdes tecnologicas que pretendo implementar no meu projeto na ilha
da Madeira, pelo menos neste momento. Considero que, face as limitagdes e riscos
atualmente existentes, a aplicacdo da [oT no contexto do meu projeto na Madeira revela-
se pouco viavel nesta fase, também por ser algo de muita complexidade. No futuro, com
o avango das solugdes de seguranca e uma maior infraestrutura tecnolédgica local, podera

ser algo a considerar com mais profundidade.

2.5. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), definidos pela Organizagao
das Nagoes Unidas em 2015 no ambito da Agenda 2030, representam um plano de ag¢ao
global orientado para a erradica¢ao da pobreza, a promocao da prosperidade, a prote¢ao
ambiental e a construgdo de sociedades mais justas e resilientes (United Nations, 2015).
Com um total de 17 objetivos e 169 metas, os ODS funcionam como um guia para
politicas publicas, projetos de investigacao e iniciativas privadas que visam responder de
forma integrada aos desafios econdmicos, sociais e ambientais contemporaneos (United
Nations, 2015.

No ambito desta dissertacao, cujo foco incide sobre a criacdo de um sistema que
contribua para um melhor funcionamento da gestao de residuos s6lidos urbanos na Ilha
da Madeira, estes objetivos assumem um papel fundamental, fornecendo uma estrutura
internacionalmente reconhecida para orientar e avaliar o impacto do projeto. Varios
destes objetivos cruzam-se de forma direta com esta investigagao.

Entre os objetivos mais diretamente relacionados com a presente investiga¢do destacam-
seo ODS 11,0 ODS 12 ¢ 0 ODS 13.

O ODS 11, Cidades e Comunidades Sustentaveis, estabelece como prioridade a
promog¢do de espagos urbanos mais inclusivos, seguros, resilientes e ambientalmente
responsaveis (BCSD Portugal, s.d.). Considerando que a gestdo de residuos sélidos
urbanos constitui um dos maiores desafios para o equilibrio ecoldgico e para a qualidade
de vida das populagdes, este objetivo revela-se particularmente pertinente no contexto da
Ilha da Madeira, onde a pressdo urbana e turistica acentua a necessidade de solucdes

inovadoras e eficazes.
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Por sua vez, o ODS 12, referente ao Consumo e Producio Responsaveis, apela
a transformacdo dos atuais padroes de utilizacdo de recursos, incentivando praticas que
reduzam o desperdicio, promovam a reciclagem e assegurem uma utilizacdo mais
eficiente da matéria-prima e da energia (BCSD Portugal, s.d.). A gestdo adequada dos
residuos solidos urbanos insere-se de forma clara nesta meta, uma vez que permite fechar
ciclos de consumo, prolongar a vida 1til dos materiais e minimizar os impactos negativos
da atividade humana sobre o ambiente.

Complementarmente, o ODS 13, Acldo Climatica, reforca a urgéncia em
implementar medidas concretas de mitigacao e adaptacdo as alteragdes climaticas. A
inadequada gestao dos residuos contribui significativamente para a emissao de gases de
efeito de estufa, em especial os gases provenientes de aterros sanitarios (BCSD Portugal,
s.d.). Assim, um sistema mais eficiente e sustentavel de tratamento e valorizagcdo dos
residuos na Madeira tem o potencial de reduzir estas emissdes, alinhando-se com os
compromissos internacionais de combate a crise climatica e promovendo uma maior
resiliéncia ambiental da regido.

Deste modo, estes objetivos ndo apenas se complementam, mas também oferecem
uma base conceptual sélida para enquadrar o presente projeto. Ao articular a
sustentabilidade urbana, a responsabilidade no consumo e produgdo, e a agao contra as
mudancas climaticas, estes objetivos reforcam a relevancia e a necessidade de

desenvolver solugdes integradas para a gestao de residuos sélidos.
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CAPITULO III - METODOLOGIA E PROCESSOS DE DESIGN

3.1. Processos de Referéncia — DCH E DEU

Nesta seccdo, apresentam-se os fundamentos tedricos e metodoldgicos que
orientaram o desenvolvimento do projeto, com énfase nas abordagens centradas no
utilizador. Com o objetivo de assegurar a criacdo de solucdes alinhadas com as
necessidades reais dos utilizadores, optou-se por metodologias que promovem a empatia,
a participagdo ativa e a iteragdo continua. Neste contexto, destacam-se o Design
Centrado no Humano (DCH) ¢ o Design de Experiéncia do Utilizador (DEU), que
fornecem principios estruturais para um projeto mais sensivel no contexto de uso. Estas
abordagens sustentam a pratica adotada ao longo do projeto, nomeadamente através da
aplicacdo de técnicas como entrevistas, prototipagem, testes de usabilidade e uma
melhoria continua. Permitindo ser fundamentada e centrada nas pessoas ao longo de todas

as fases do projeto.

3.1.1. Design Centrado no Humano (Human-centered-Design)

De acordo com a ISO 9241-210:2019, “o design centrado no ser humano ¢ uma
abordagem para sistemas interativos que visa torna-los utilizaveis e uteis, concentrando-
se nos utilizadores, nas suas necessidades e requisitos, e aplicando fatores
humanos/ergonomia e conhecimentos e técnicas de usabilidade. Essa abordagem aumenta
a eficacia e a eficiéncia, melhora o bem-estar humano, a satisfacdo do utilizador, a
acessibilidade e a sustentabilidade; e neutraliza possiveis efeitos adversos do uso na
saude, seguranca e desempenho humanos.” (ISO, 2019).

Neste tipo de abordagem, os designers concentraram-se em 4 aspetos principais
como ilustra a Figura 8. Concentram-se na compreensiao profunda das pessoas com
quem estao a trabalhar e no seu contexto. Quem s3o, como pensam, o0 que sentem € quais
os problemas que enfrentam no seu dia a dia. A partir disto, o design nao ¢ feito para os
utilizadores, mas com eles, tornando o processo participativo. Seguidamente, procuram
entender e resolver o(s) problema(s) que estas pessoas enfrentam. Pensam em tudo
como um unico sistema com varias partes interconectadas. Por ultimo, fazem um
trabalho interativo sem se apressar em encontrar uma solucgdo, realizando intervengodes

pequenas e simples. E fundamental criar prototipos, fazer testes e refinar as propostas de
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forma continua para garantir que realmente estdo a atender as necessidades das pessoas

(Interaction Design Foundation, s.d.).

ORORCONE)

Centrado nas Resolver o Tudo é um Peguenas e Simples
Pessoas problema certo sistema Intervencoes

Figura 8 — 4 Principios de Human-Centered Design.
Fonte: Adaptado de Interaction Design Foundation (s.d)

Segundo Jervis (2013), durante as décadas de 1950 e 1960, grande parte do design
seguiu como uma ldégica que, consciente ou inconscientemente, retirou os humanos do
centro de todo o processo. O foco passou a ser a conce¢ao dos produtos, em vez das
necessidades dos utilizadores. Essa tendéncia resultou em formas com detalhes minimos,
que, apesar de apresentarem um design visualmente eficaz, tornaram os produtos menos
intuitivos e acessiveis. Para evitar essas adversidades, a pratica do Human-Centered-
Design priorizou a observagao direta e a empatia, permitindo identificar e compreender
os problemas reais dos utilizadores nao apenas basear-se em suposi¢des ou interpretagdes
distantes da realidade. (Jervis, 2013)

O Design Centrado no Humano prioriza a compreensdo € o atendimento as
necessidades das pessoas. Ao contrario de designs que priorizam a estética em detrimento
da usabilidade, este processo valoriza a funcionalidade e o bem-estar do utilizador. E um
processo vital porque garante que criemos solucdes adaptadas as necessidades da
sociedade.

O DCH nao segue um caminho estritamente linear, pois cada projeto tem as suas
particularidades e caracteristicas unicas. No entanto, independentemente do desafio de
design enfrentado, o processo geralmente passa por trés etapas essenciais: Inspiracio,

Ideacdo ¢ Implementagiao, como esta representado na Figura 9.
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Figura 9 — Processo de Design Centrado no Humano, IDEQ. Fonte: (Pacheco, 2021)

Durante essas etapas, desenvolve-se empatia pelas pessoas e comunidades para
quem se esta a criar a solucdo. Com base nesse entendimento, identificam-se
oportunidades para desenvolver novas abordagens. Por fim, as ideias sdo testadas,
refinadas e preparadas para serem aplicadas no mundo real (IDEO.org, 2015). Este
processo foi concebido para o designer aprender diretamente com as pessoas, a inspirar-
se e, em seguida, concentrar-se no que ¢ mais desejavel e viavel para as pessoas que irdo
beneficiar da solugdo. Ao longo do processo, ¢ normal alternar o ritmo e passar de
observagdes muito concretas para reflexdes mais abstratas e depois regressar ao lado mais
pratico, desenvolvendo e ajustando os prototipos. A esse movimento chamamos de
divergéncia ¢ convergéncia.

Esse ciclo de explorar e depois filtrar a informagao repete-se varias vezes, € com
cada repeticdo, aproximamo-nos de uma solugdo para ser implementada no mundo real
(IDEO.org, 2015).

Como ilustra a Figura 10, o DCH est4 numa posicao Unica para chegar a solucdes
que sejam desejaveis, exequiveis e viaveis. Partimos sempre dos seres humanos, as suas
esperangas, medos e necessidades, para rapidamente identificarmos aquilo que ¢ mais
desejado. Depois de determinarmos um conjunto de solucdes que apelem a comunidade
que pretendemos servir, passamos a concentrar-nos na viabilidade do projeto e em como
tornar a solugdo financeiramente sustentavel. Trata-se de um equilibrio essencial para

criar solucdes de design eficazes e duradouras (IDEO.org, 2015).
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Figura 10 — Abordagem de Human-Centered Design. Fonte: Adaptado de IDEO.org (2015)

3.1.2. Design de Experiéncia do Utilizador (UX Design)

O termo “experiéncia do utilizador” foi cunhado pelo cofundador e membro do
concelho do Nielsen Norman Group, Donald Norman. Foi o pioneiro do design centrado
no utilizador e no ser humano, ficando conhecido como o “Pai da Experiéncia do
Utilizador” (Interaction Design Foundation, s.d.).

A International Organization for Standardization define a experiéncia do utilizador como
“percegoes e respostas de uma pessoa que resultam do uso ou uso antecipado de um
produto, sistema ou servigo” (ISO, 2019).

O processo de design da experiéncia do utilizador consiste em garantir que
nenhum aspeto da sua experiéncia com o produto que € desenvolvido aconteca sem uma
intencao consciente e explicita da parte do designer. Isso significa ter em consideragao
todas as possibilidades de cada agdo que o utilizador provavelmente ird tomar e
compreender as suas expectativas em cada etapa desse mesmo processo (Garrett, 2011).

No livro “The Elements of User Experience: User-Centered Design for the Web”,
Jesse James Garrett (2011) descreve cinco planos que estruturam a experiéncia do
utilizador, desde a estratégia até a superficie do produto (Figura 11). Estas decisdes
baseiam-se umas nas outras e influenciam todos os aspetos da experiéncia. Cada plano
representa uma camada distinta de tomada de decisdo no processo de design, desde as

inten¢des mais abstratas até a concretizagao visual do produto ou servico.
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Figura 11 — Os 5 planos estruturais da experiéncia do utilizador. Fonte: (Garrett, 2011)

Estes cinco planos sdo hierdrquicos e interligados. Cada plano depende das
decisdes tomadas nos anteriores (Garrett, 2011). O “Plano da Estratégia” ajuda a
identificar para quem o designer esta a projetar € porqué que esta a fazé-lo. Em conjunto,
os objetivos do produto ¢ as necessidades do utilizador formam este plano, sendo a
base de todas as decisdes que iremos tomar ao longo do processo, a medida que criamos
a experiéncia do utilizador. Todo o desenvolvimento posterior depende da estratégia
definida nesta primeira fase.

A fase do “Escopo” traduz a estratégia em elementos funcionais e tangiveis. Aqui
determina-se o que serd criado. No lado funcional, define-se o conjunto de
funcionalidades (especificagdes); no lado informativo, determina-se os conteudos
necessarios (tipo, formato). Este plano serve para controlar as fronteiras do
desenvolvimento, organizar prioridades e evitar desvios.

O “Plano da Estrutura” organiza logicamente os elementos definidos no escopo,
definindo a forma como o sistema se comporta e como o contetido sera disposto. Do lado
funcional, aplica-se o design de interagdo, que dita o comportamento do sistema em
resposta as acdes do utilizador. Do lado informativo, utiliza-se a arquitetura de
informagdo, que organiza os contetidos em categorias e hierarquias. Este plano responde

ao "como funciona?" e prepara o terreno para uma navegagao intuitiva.
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No “Esqueleto”, a atencdo foca-se na organiza¢do visual. Os contetidos e
funcionalidades estruturados anteriormente sdo agora posicionados e agrupados em
layout. Este plano inclui trés componentes principais: o design de interface (botdes,
campos, menus), o design de navegacao (estruturas de percursos e links entre paginas ou
ecras) e o design da informagdo (organizagdo de contetidos). O resultado ¢ normalmente
apresentado através de wireframes.

Por fim, o “Plano da Superficie” corresponde a dimensao sensorial da experiéncia:
aquilo que os utilizadores veem, ouvem ou sentem.. O objetivo € criar uma apresentagao

clara, apelativa e que transmita confianga a quem a utiliza.

Segundo Stull (2018), a area de experiéncia do utilizador € ampla, o que dificulta
generalizagdes sobre os diferentes papéis dentro do campo. O ponto em comum entre
todas as fungdes de UX ¢ o foco nos utilizadores. O papel do designer ¢ alinhar, refinar e
conciliar os objetivos de negodcio com as necessidades do utilizador, sendo essa
convergéncia o principal determinante das funcionalidades a serem desenvolvidas (Figura

12).

Objetivos ux Objetivos
do utilizador de negdcio

Figura 12 — A convergéncia entre os objetivos do utilizador e os objetivos de negocio.

Fonte: Adaptado de Stull (2018)

Para o desenvolvimento de uma boa interface, ¢ fundamental conhecer
profundamente os utilizadores, compreendendo os seus valores, habilidades e limitagdes.
No entanto, a usabilidade representa apenas uma parte da experiéncia como um todo.
Nesse sentido, Peter Morville identifica outros fatores importantes para uma visdo mais

ampla do assunto, representando-os por meio de um modelo (Figura 13).
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Figura 13 - “Favo de mel UX” de Petter Morville. Fonte: Adaptado de Knight (2019)

Peter Morville prop6s o modelo do “favo de mel UX” para ilustrar uma visdo mais
ampla, destacando sete facetas essenciais. Util, que soluciona problemas e atende as
necessidades do utilizador. Utilizavel, facilidade de uso e aprendizagem. Desejavel, o
valor emocional e a conexdo com a marca. Localizavel, pela facilidade em localizar
informagdes ou funcionalidades. Acessivel, por estar disponivel para todos,
independentemente de limitagdes fisicas ou cognitivas. Credivel, confidvel e transparente
e Valioso, oferece valor tanto ao utilizador quanto aos stakeholders e ao negodcio. O
modelo evidencia que a experiéncia do utilizador vai muito além da simples usabilidade,
exigindo uma abordagem holistica (Knight, 2019).

Em suma, o design de experiéncia do utilizador ¢ um processo intencional,
estruturado e iterativo. Adotar esta abordagem centrada no utilizador ndo apenas melhora
a usabilidade e a satisfacdo, como também aumenta o valor percebido do produto
concebido. Ao garantir que cada interacdo ¢ pensada com intengdo, o UX Design torna-

se uma ferramenta essencial para o sucesso de qualquer solucao tecnoldgica.

3.2. Processo de Pensamento e Tomada de Decisao

O desenvolvimento deste projeto seguiu um processo estruturado, que permitiu
organizar o trabalho desde a compreensdo do contexto até a avaliacdo final da solucao
proposta. Este processo integra oito etapas principais: investigagao, empatia, defini¢ao do
problema, ideagdo, desenvolvimento, prototipagem, testes e avaliacdo. O seguinte
esquema apresentado ilustra de forma visual o meu processo de pensamento,

evidenciando a sequéncia das etapas e a natureza da metodologia adotada (Figura 14).
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Figura 14 — Processo de Pensamento. Fonte: Elaborado pela autora, 2025

Cada etapa corresponde a uma fase diferente do trabalho, mas todas se encontram
interligadas, de forma a garantir uma abordagem sustentada teoricamente.

A etapa de investigacdo permitiu recolher e analisar dados sobre a gestao de
residuos a nivel global e mais especificamente sobre a Ilha da Madeira, enquanto a fase
de empatia possibilitou compreender as necessidades e dificuldades dos utilizadores
através de visitas de campo, questionarios e entrevistas realizadas.

A partir da definicio do problema, foram identificadas as oportunidades de
design, que serviram de base para a ideacido e desenvolvimento do conceito do servigo
digital criado. Posteriormente, a prototipagem permitiu materializar a solu¢ao, enquanto
a fase de testes validou a sua eficécia e usabilidade junto dos utilizadores.

Por fim, a etapa de avaliacdo forneceu insights sobre o impacto potencial do

projeto e apontou melhorias futuras.
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3.3. Casos de Estudo Aplicados ao Projeto

3.3.1. Caso de estudo 1 — WasteApp

'u Estagso de Transferéncla da Zona Leste e &

Estagho de Triagem da 1ha da Miadelra ETZL
WASTE are

© QUE PODE COLOX

O que quer
deitar fora?

Lixo Boa Nova

Figura 15 - Interface da WasteApp. Fonte: WasteApp, 2025

A WasteApp € uma aplicagdo criada através da colaboracdo entre a Quercus e a
Fundag¢ao Vodafone Portugal, com o seu desenvolvimento a cargo da empresa portuguesa
Next Reality. Lang¢ada nos primeiros meses de 2019, inicialmente como uma aplicagao
movel e posteriormente expandida para uma versao desktop. Esta ferramenta tem como
objetivo incentivar a reciclagem em Portugal. Para isso, fornece informagdes detalhadas
sobre a separacao correta de residuos, abrangendo aproximadamente 50 tipos diferentes
de materiais. (Quercus, 2021)

O conceito desta app € bastante simples: quando o utilizador tem um residuo para
descartar, mas nao sabe ao certo onde deve coloca-lo para garantir o seu encaminhamento
adequado, basta recorrer a aplicagdo. Ao inserir o nome do residuo na pesquisa, a app
apresenta a melhor solug¢do para a sua correta deposicao. Nem todos os residuos podem
ser descartados num contentor, pois alguns devem ser reutilizados, reparados ou
encaminhados para locais especificos de recolha. Através desta interface ¢ possivel ter
acesso a uma imensa lista de locais onde os residuos podem ser entregues. No entanto, ha
um pequeno "sendo": a aplicacdo estd totalmente operacional apenas para o territorio
continental, ndo abrangendo, para j4, todos os ecopontos e ecocentros das ilhas. Na Figura
15 estdo representados alguns ecrds desta app que permitiram um maior aprofundamento

desta investigagao.
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3.3.2. Caso de estudo 2 - Recycle BinGo
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Figura 16 - Interface Recycle BinGo. Fonte: Recycle BinGo, 2025

Para promover mudancas sustentaveis a longo prazo, ¢ essencial educar as
criancas desde cedo, incentivando-as a adotar habitos responsaveis e praticas ambientais
corretas. Ao proporcionar uma aprendizagem clara e envolvente sobre o que ¢ a
sustentabilidade, sera possivel que as geracdes futuras desenvolvam uma maior
consciéncia ecologica. Além disso, ao incentivar esta educagdo de forma ludica e
interativa, o processo podera ser mais eficaz, despertando o interesse das criancas e
incentivando-as a aplicar esses conhecimentos no seu dia a dia, seja em casa como até
mesmo na escola.

A aplicagdo Recycle BinGo (Figura 16), de origem portuguesa, foi langada em
fevereiro de 2018 pelas empresas Valorsul, Amarsul e Valorlis, com o apoio do Fundo
Ambiental do Ministério do Ambiente. Este jogo interativo tem como principal objetivo
incentivar a reciclagem através de um sistema de recompensas, tornando a separagao de
residuos uma atividade divertida para as familias e criangas (Valorsul, s.d.). Porém, a sua
utilizacdo ¢ exclusiva apenas aos moradores das cidades que sejam aderentes a este
projeto.

O conceito deste jogo ¢ simples e intuitivo. Ao utilizar o sistema de geolocalizagao
do smartphone, cada vez que o utilizador se dirige a um ecoponto pode realizar um check-
in e desbloquear personagens interativas chamadas “EcoGits”. Estas figuras podem
depois ser usadas para completar os cartdes “BinGo”, incentivando a reciclagem de forma
ludica. Além disso, em momentos especiais, existe a possibilidade de encontrar a
personagem exclusiva “Sabio”. Esta figura tem um papel educativo, contando historias
relacionadas com a sustentabilidade e a importancia das praticas de reciclagem. Cada vez
que um cartdo ¢ preenchido, o utilizador recebe “EcoMoedas” , que podem ser trocadas
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por recompensas nos municipios aderentes. Quanto mais vezes o utilizador se dirigir ao
ecoponto para reciclar, mais figuras serdo recolhidas e mais prémios serdo disponiveis,
incentivando a participagdo ativa na reciclagem. Ocasionalmente, podem ocorrer missdes

e desafios que permitem acumular recompensas.

3.3.3. Caso de estudo 3 — App TOwaste Toronto
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Figura 17 — Interface TOwaste. Fonte: App TOwaste Toronto, 2025

A aplicacao TOwaste, desenvolvida pela cidade de Toronto (Figura 17), tem um
conceito simples. Quando o utilizador tem um residuo para descartar e ndo sabe ao certo
onde ou como fazé-lo de forma adequada, pode recorrer a app para obter a resposta. Basta
inserir o nome do item na pesquisa, € a aplicagao indica o destino correto, seja o contentor
apropriado, um ponto de entrega, ou uma alternativa como reutilizagcao ou doagao. A app
inclui uma base de dados com informagdes sobre mais de 2.500 tipos de residuos, bem
como mapas que mostram os locais de entrega especificos, como os centros de recolha de
residuos domésticos perigosos. Além disso, permite consultar os horarios de recolha e
configurar lembretes, uma funcionalidade disponivel para moradias com até nove
unidades habitacionais. No que diz respeito a privacidade, a TOwaste ndo recolhe nem
partilha dados de localizagao ou endereco do utilizador, armazenando essas informagoes
apenas no dispositivo. Apesar de ser uma ferramenta muito util e completa, o seu
funcionamento est4 restrito ao municipio de Toronto, sendo destinada exclusivamente aos

seus residentes (City of Toronto, s.d.).
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3.3.4. Caso de estudo 4 — Ameru — Contentor Inteligente
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Figura 18 — Contentor Inteligente Ameru. Fonte: (Ameru Al, s.d.)

O Ameru ¢ um sistema de gestdo inteligente de residuos desenvolvido pela
empresa Ameru Al, que combina tecnologia de visdo computacional e inteligéncia
artificial para facilitar a separagdo correta do lixo e promover praticas mais sustentaveis
em ambientes profissionais e comunitarios (Figura 18). Este projeto, lancado nos ultimos
anos, foi concebido como uma solugdo integrada que utiliza um “contentor inteligente”
capaz de reconhecer automaticamente diferentes tipos de residuos e direciona-los para o
compartimento adequado (Ameru Al s.d.).

O funcionamento do Ameru assenta num conceito simples: quando o utilizador
deposita um residuo no contentor, o sistema capta a imagem do objeto através de uma
camara integrada e, recorrendo a um algoritmo de IA treinado para identificar mais de 90
categorias de residuos, determina de forma imediata o tipo de material e realiza a
separagdao automatica o0 mesmo. Além da separagcdo automatica, o Ameru disponibiliza
uma plataforma analitica que recolhe e organiza dados sobre os residuos que foram
depositados, permitindo as organizacdes monitorizar os seus padrdes de reciclagem, os
volumes produzidos e as taxas de desvio para os aterros.

Este sistema mostra como ¢ possivel modernizar processos tradicionais através da
visdo computacional, classificacdo automatica de materiais e recolha de dados em tempo
real. Isto reforga a ideia de que a gestdo de residuos esta a evoluir para modelos mais

inteligentes e eficientes (Ameru Al, s.d.).
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3.3.5. Caso de estudo 5 — Projeto Goedzak

Figura 19 — Goedzak. Fonte: ( Heijltjes + Akkaya, 5.d.)

O Goedzak ¢ um projeto de design social e sustentavel criado pelo estudio
Heijltjes + Akkaya, que propde uma solucdo simples e visualmente apelativa para
incentivar o reaproveitamento de objetos que sdo ainda uteis. A iniciativa consiste num
saco especifico onde os utilizadores podem colocar bens que ja ndo desejam, mas que
continuam em bom estado (Figura 19). O saco ¢ deixado na via publica, permitindo que
qualquer pessoa possa recolher gratuitamente os objetos. O design do Goedzak ¢ um
elemento central do conceito: o saco € parcialmente transparente, permitindo ver o
conteudo, e apresenta uma faixa de uma cor marcante, que sinaliza de forma clara que
aqueles objetos estdo disponiveis para reutilizacao (Heijltjes + Akkaya, s.d.). Além desta
dindmica comunitaria, o projeto foi pensado para integrar fluxos formais de recolha. Caso
nenhum objeto seja levado, estes podem ser recolhidos por lojas de segunda mao,
organizacgdes sociais ou servigos municipais de gestdo de residuos, garantindo que o
destino final promove o reuso ou a reciclagem, evitando o desperdicio.

O Goedzak constitui um exemplo relevante de design para a sustentabilidade,
mostrando como solugdes simples podem influenciar comportamentos e estimular
praticas de consumo mais conscientes. Assim, o Goedzak representa uma alternativa
pratica ao descarte tradicional de objetos ainda funcionais, fortalecendo a economia
circular e promovendo comportamentos sustentaveis através de uma solugdo de design

acessivel, intuitiva e facilmente replicavel reutilizagdo (Heijltjes + Akkaya, s.d.).
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3.4. Visitas de Campo — Instalacoes ARM

As visitas de campo foram realizadas no dia 13 de marco de 2025, com o objetivo
de compreender a dinamica socioambiental da regido, aprendendo e visualizando todos
os processos pelos quais passam os residuos que sdo recolhidos pela empresa de Aguas e
Residuos da Madeira - ARM. Para isso, foram realizadas visitas as instalacdes dessa
empresa, incluindo a Esta¢do de Transferéncia da Zona Leste e de Triagem da Madeira
(ETZL/ET) e a Estagao de Tratamento de Residuos Sélidos (ETRS) da Meia Serra.
Durante as visitas, foi possivel acompanhar de perto as etapas de recebimento, triagem,
tratamento e destino final dos residuos solidos urbanos, compreendendo os desafios
logisticos e operacionais envolvidos na gestdo de residuos na regido.

Esta etapa da investigagdo foi essencial para validar informagdes obtidas por meio
de fontes secundarias, complementar a pesquisa com observacdes diretas e aprofundar a
analise sobre a eficiéncia e os desafios da gestdo de residuos na Madeira. As imagens

registadas durante as visitas de estudo podem ser consultadas no Apéndice A.

3.4.1. Estacio de Transferéncia da Zona Leste e de Triagem da Madeira (ETZL/
ET)

Esta estacdo esta localizada no sitio do Porto Novo, no concelho de Santa Cruz e
desempenha um papel fundamental na gestdo dos residuos urbanos provenientes dos
concelhos de Machico, Santa Cruz e Santana. Durante a visita & ETZL/ET, fomos
acompanhados e guiados por um responsavel pela instalagdo, nomeadamente a Eng?
Madalena Gomes, que apresentou e explicou todos os processos operacionais utilizados
neste local.

A principal fungdo desta instalagao ¢ otimizar o processo de recolha e transporte
dos residuos, evitando o seu encaminhamento direto para a Estacdo de Tratamento de
Residuos Soélidos na Meia Serra. Em vez disso, os residuos sdo compactados em
contentores especificos antes de serem transportados (Figura 20), o que reduz

significativamente o nimero de viagens que seriam feitas.
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Figura 20 — Compactagdo de residuos, ETZL/ET. Fonte: fotografia da autora, 2025

Além disso, esta instalacdo possui um Ecocentro, onde sdo recebidos residuos que
ndo fazem parte da recolha urbana regularmente feita pelos operacionais, sendo
provenientes de particulares. Os mesmos sdo depositados em contentores de grande
capacidade (Figura 21). A maior parte destes residuos sdo encaminhados para a
reciclagem ou valorizacao, enquanto que alguns materiais sao enviados para a ETRS para

tratamento ou eliminagao através do processo da incineragao.

Figura 21 — Deposito de residuos em contentores de grande capacidade, ETZL/ET.
Fonte: fotografia da autora, 2025

A estagdo também desempenha um papel crucial na triagem dos residuos
reciclaveis recolhidos seletivamente dos ecopontos. A separagdo e triagem destes
residuos € realizada com a ajuda da mao de obra humana (Figura 22), separando os
materiais por tipo e arrastando-os para os tapetes das maquinas correspondentes antes de
serem compactados e enfardados para posteriormente serem enviados para o continente

para reciclagem. A triagem de embalagens plésticas e metélicas ¢ feita, maioritariamente,
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através de um sistema automatizado que aumenta a eficiéncia do processo e melhora as

condi¢des de trabalho (Figura 23).

Figura 23 — Sistema automatizado de triagem de embalagens, ETZL/ET.

Fonte: fotografia da autora, 2025

Esse sistema inclui separadores balisticos e 6ticos, bem como processos de selecao
magnética e de aspiragdo dos materiais mais leves, permitindo a separagdo eficaz de
diferentes residuos. Um ponto negativo ¢ a idade destas maquinas, pois apresentam algum
desgaste e ja ndo estdo adaptadas e atualizadas para gerir todos os novos tipos de materiais
que existem. Isto prejudica e atrasa alguma das sec¢des que a mesma esta dividida. Sao
diariamente triados cerca de 10 toneladas de residuos nesta estacdo de tratamento e

triagem (Figura 24).
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Figura 24 — Toneladas de residuos, ETZL/ET. Fonte: fotografia da autora, 2025

3.4.2. Estacao de Tratamento de Residuos Sélidos (ETRS) da Meia Serra

Esta estacdo foi-nos apresentada por um profissional e funcionario da ARM , o
Dr. Nuno Garanito, o qual nos acompanhou durante toda a visita e esclareceu as duvidas
existentes sobre os processos utilizados nesta instalacao.

A ETRS da Meia Serra (Figura 25), localizada também no concelho de Santa Cruz,
¢ uma infraestrutura imprescindivel no Sistema de Transferéncia, Triagem e Valorizagao
da Residuos da Regido Auténoma da Madeira. Foi criada em 1991 como o primeiro
sistema integrado de tratamento de residuos urbanos do pais. A ETRS passou por
remodelacdes e ampliagdes para se adaptar as diretrizes europeias e nacionais, garantindo
solucdes eficientes para a valorizagdo e eliminacdo de diversos tipos de residuos,

incluindo indiferenciados, verdes, hospitalares, de matadouro, pneus e madeiras (ARM,
S. A, s.d).
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Figura 25 — Estagdo de Tratamento de Residuos Solidos (ETRS) da Meia Serra.
Fonte: fotografia da autora, 2025
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Uma das principais unidades desta estagdo ¢ a Instalacdo de Incineragdo de
Residuos Soélidos Urbanos (IIRSU) (Figura 26), que faz o processamento térmico dos
residuos e através do mesmo produz energia elétrica. Existem duas linhas de incinerago
que tém a capacidade de tratar até 16 toneladas de residuos por hora, produzindo
eletricidade. Um quarto dessa energia produzida ¢ utilizado para o funcionamento da
propria estagdo, ¢ o resto ¢ vendido a Empresa de Eletricidade da Madeira (EEM) e

integrado na rede publica (ARM, S. A, s.d).

Figura 26 - Instalacdo de Incineragdo de Residuos Solidos Urbanos, ETRS.
Fonte: fotografia da autora, 2025

r

Outra da unidades desta estagdo ¢ a Instalacdo de Compostagem de Residuos
Solidos Urbanos (ICRSU), (Figura 27) destinada exclusivamente a valorizagdo organica
de residuos vegetais, com capacidade de tratamento de 60 toneladas por dia. Através de
um processo de manipulagdo destes residuos, sdo transformados em composto, um

fertilizante naturalmente utilizado na agricultura, designado “biovalor”.

Figura 27 - Instalagdo de Compostagem de RSU. Fonte: fotografia da autora, 2025
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Além disso, a ETRS possui um Parque de Armazenamento, Trituracdo e
Acondicionamento de pneus que foram usados, onde estes sdo processados antes de serem
enviados para valorizacdo no continente. Os Aterros Sanitirios desta estagdo sdo
divididos em duas partes especificas: uma para armazenar escorias provenientes da
incineracao e outra para residuos urbanos que ndo podem ser reciclados ou decompostos.
Conta ainda com uma Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), que trata as
aguas lixiviantes geradas na instalacdo através de processos que garantem uma

reutilizagdo da dgua (ARM, S. A, s.d).

3.5. Realizacao de Questionario com a Comunidade

3.5.1. Processo de recolha de dados

Tendo em vista os objetivos desta investigacdo, nomeadamente, compreender os
comportamentos adotados pelas pessoas em relacdo a reciclagem, os seus habitos
associados e a sua disposi¢cdo para melhorar essas praticas, optou-se pela construcao e
aplicacdo de um questionario (Apéndice B) como um dos principais instrumentos de
recolha de dados.

Dada a capacidade deste instrumento conseguir recolher uma vasta quantidade de
informagdo, de um numero significativo de individuos, permitiu, assim, a andlise
estatistica dos dados. Esta op¢do metodologica revelou-se particularmente adequada a
presente investigacao, na medida em que se pretendeu identificar padrdes de percecao,
atitudes e praticas junto de uma amostra alargada, de forma a garantir a generalizagdo dos
resultados dentro dos limites do estudo. O questiondrio foi disponibilizado através das
redes sociais, possibilitando a participacdao voluntaria de qualquer pessoa interessada, o

que facilitou o alcance de um publico diversificado € numeroso.

3.5.2. Caracterizacio das amostras

Nesta secgdo sdo apresentadas as questdes consideradas mais significativas para a
analise e discussdo dos resultados, por se relacionarem diretamente com os objetivos
centrais do estudo. As restantes questdes que compdem o questiondrio, de caracter
complementar ou de apoio, encontram-se disponiveis nos Apéndice B, permitindo uma

visdo mais completa da estrutura utilizada. As percentagens foram arredondadas a uma
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casa decimal. De modo a garantir que a soma totaliza 100%, foi feito um ajuste residual
minimo, ndo comprometendo a analise dos dados.

Foram recolhidas 86 respostas ao questiondrio disponibilizado, o que ¢
considerado um nimero aceitavel quer permite a analise e o tratamento estatistico dos
dados. Os inquiridos eram maioritariamente do género feminino (50), sendo que o género

masculino contou com 36 respostas (Tabela 3).

Tabela 3 — Género dos inquiridos

Género Frequéncia %
Masculino 36 41,9
Feminino 50 58,1

A amostra apresenta uma amplitude que variou entre pessoas com menos de 18
anos até aos 60 ou mais anos de idade. Criaram-se sete grupos etarios (Tabela 4), no qual
se consta que o escaldo etario “18-24 anos” apresenta 42 inquiridos (48,8%), sendo o que
teve maior nimero de respostas. O segundo escalao com maior afluéncia foi o de “25-29
anos” com 18 respostas (20,9%), seguido do “50-60 anos” (10,5%). A faixa etaria que

representa o0 menor nimero de resposta € a “61 anos ou mais” (3,5%).

Tabela 4 — Grupo etario

Grupo etario Frequéncia %
Menos de 18 anos 4 4,7
18 - 24 anos 42 48,8
25 - 29 anos 18 20,9
30 -39 anos 5 5,8
40 - 49 anos 5 5,8
50 - 60 anos 9 10,5
61 anos ou mais 3 3,5

Relativamente a questdo “Costuma separar o lixo para reciclagem?”, verifica-se
que a maioria dos inquiridos respondeu “Raramente” (40 respostas, 46,5%). Em segundo
lugar surge a opg¢ao “Sim, sempre”, com 33 respostas (38,4%). Por fim, 13 inquiridos
indicaram que “Nao, nunca” separam o lixo, o que representa 15,1% da amostra (Tabela

5).
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Tabela 5 — “Costuma separar o lixo para reciclagem?”

Resposta Frequéncia %
Sim, sempre 33 38,4
Raramente 40 46,5
Nao, nunca 13 15,1

No que diz respeito a capacidade de identificacdo das cores dos ecopontos € do
tipo de residuos a descartar em cada um, a maioria dos inquiridos (73 respostas, 84,9%)
afirmou conhecer corretamente todos os ecopontos e respetiva fung¢do. Por outro lado, 11
participantes (12,8%) indicaram ter algum conhecimento, mas ainda com duvidas,
enquanto apenas 2 pessoas (2,3%) reconheceram nao conhecer bem esta informagdo

(Tabela 6).

Tabela 6 — “Sabe identificar as cores do ecopontos e o que deve descartar em cada um?”

Resposta Frequéncia %
Sim, todos 73 84,9
Sei algumas mas tenho duvidas 11 12,8
Nao, nao conheco bem 2 2,3

No que diz respeito aos motivos apontados pelos inquiridos para ndo separarem
os residuos, verifica-se que a maior parte da amostra (44 respostas, 51,2%) afirmou ja
separar os seus residuos, pelo que ndo se aplica a questdo. Entre os restantes, o0 motivo
mais referido foi a falta de tempo ou habito (24 respostas, 27,9%). Seguem-se razdes
como a falta de espaco em casa (8,1%), ndo ver necessidade (4,7%) e falta de informacao
sobre como reciclar (3,5%). Outros motivos menos frequentes, com apenas uma resposta
cada (1,2%), incluem a falta de contentores adequados, ainda ndo ter comprado ecopontos
de separagdo, a localizagdo e¢ o facto de o carro do lixo apenas recolher vidro

separadamente (Tabela 7).

56



Tabela 7 — “Se ndo separa os seus residuos, deitando-os no lixo comum, qual é o principal

motivo?”

Resposta Frequéncia %

Eu separo 44 51

Falta de informacao sobre como reciclar 3 35
Falta de tempo ou habito 24 27,9

Falta de espaco em casa 7 8,1

Nao vejo necessidade 4 4,7

Falta de contentores adequados 1 1,2
Ainda nao comprei ecopontos de separacao 1 1,2
Localizacao 1 1,2

O carro do lixo s6 leva o vidro separado 1 1,2

Quanto a percecao dos inquiridos relativamente aos incentivos existentes para a
reciclagem, a maioria considera que existem alguns incentivos, mas que poderiam ser
melhores (50 respostas, 58,1%). Por outro lado, 28 participantes (32,6%) afirmam que
ainda falta incentivo, enquanto apenas 8 inquiridos (9,3%) consideram que existem boas

iniciativas nesse ambito (Tabela 8).

Tabela 8 — “Acha que existem incentivos suficientes para a reciclagem?”

Resposta Frequéncia %

Sim, ha boas iniciativas 8 9,3
Alguns, mas poderiam ser melhores 50 58,1
N3o, falta incentivo 28 32,6

No que diz respeito a utilizagdo de aplicacdes para facilitar a reciclagem ou a
gestao de residuos, os dados revelam que a maioria dos inquiridos (54 respostas, 62,8%)
nunca utilizou este tipo de ferramenta. Contudo, 28 participantes (32,6%) manifestaram
interesse, afirmando que ainda ndo utilizaram, mas gostariam de experimentar. Apenas 4
pessoas (4,7%) disseram ja ter experimentado alguma aplicagdo, e nenhum dos inquiridos

afirmou utiliza-la regularmente (Tabela 9).

57



Tabela 9 — “Ja utilizou alguma APP para facilitar a reciclagem ou a gestdo dos seus residuos?”

Resposta Frequéncia %

Sim, uso regularmente 0 0

Sim, ja experimentei 4 4,6
Nao, mas gostaria de experimentar 28 32,6
N3o, nunca utilizei 54 62,8

3.5.3. Resultados e Discussao

A andlise dos dados obtidos através do questiondrio permitiu identificar
tendéncias relacionadas com os habitos, conhecimentos e percecdes da amostra
relativamente a reciclagem e a gestao de residuos por parte da populagao.

Em primeiro lugar, a amostra revelou-se predominantemente composta por
individuos do género feminino (58,1%), sendo a faixa etaria mais representada a dos 18
aos 24 anos (48,8%), o que pode refletir um maior envolvimento ou disponibilidade deste
grupo etario para novos projetos. Este dado ¢ relevante, pois indica que a perceg¢ao € os
comportamentos analisados estdo fortemente associados a um publico jovem-adulto,
potencialmente mais recetivo a mudangas e a solugdes tecnoldgicas.

No que diz respeito a separagdo dos residuos, observa-se que uma parte
consideravel dos inquiridos (46,5%) afirma fazé-lo apenas raramente, enquanto 38,4% o
fazem sempre, e 15,1% nunca separam o lixo. Estes resultados indicam que, embora
exista uma consciéncia ambiental crescente, a pratica regular da reciclagem ainda nao
esta plenamente enraizada.

Apesar disso, a maioria dos participantes (84,9%) afirma conhecer as cores dos
ecopontos e os residuos correspondentes, o que demonstra um bom nivel de literacia
ambiental. Contudo, o nimero elevado de respostas que indicam dificuldades préticas,
como a falta de tempo ou habito, falta de espago em casa e nao ver necessidade de reciclar,
sugere que os obstaculos a reciclagem estdo mais associados a questdes comportamentais
e logisticas do que propriamente ao desconhecimento.

Quanto a perce¢do sobre os incentivos a reciclagem, 58,1% dos inquiridos
reconhecem a existéncia de algumas iniciativas, mas consideram que estas poderiam ser

melhoradas. Além disso, 32,6% acreditam que hd uma falta clara de incentivo, o que
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reforca a necessidade de politicas publicas mais eficazes, estratégias de sensibilizacdo
continua e, eventualmente, beneficios concretos para quem recicla.

Um dos dados mais relevantes para este estudo prende-se com a utilizacao de Apps
voltadas para a reciclagem e gestdo de residuos. A maioria dos inquiridos nunca utilizou
uma aplica¢ao com este objetivo, embora 32,6% demonstrem interesse em experimentar.
Apenas uma minoria ja teve algum contacto com este tipo de ferramenta. Estes dados
evidenciam uma oportunidade clara de intervengao. Existe um publico disposto a adotar
solugdes digitais, mas que ainda ndo foi suficientemente alcancado por ferramentas
eficazes e acessivelis.

De forma geral, os resultados apontam para uma base de conhecimento satisfatoria
sobre reciclagem, mas também para a existéncia de desafios que limitam a adog¢do de
comportamentos sustentaveis. O desenvolvimento de solucdes digitais, como Apps
educativas e interativas, podera responder diretamente a estas lacunas, sendo

acompanhado de uma campanha de divulgacao e sensibilizagdo eficaz.

3.6. Realizacao de Entrevistas

3.6.1. Objetivos das Entrevistas

A realizacdo de entrevistas teve como objetivo principal proporcionar uma
compreensao aprofundada da situacao atual referente a recolha, separacao e tratamento
dos residuos na Ilha da Madeira. Por meio dessas entrevistas, procurou-se identificar os
responsaveis pelos diferentes processos, compreender as praticas adotadas, os desafios
enfrentados a nivel regional, bem como captar informag¢des que ndo estavam disponiveis
em documentos ou fontes secundarias. Dessa forma, as entrevistas funcionaram como um
instrumento essencial para enriquecer a analise e fundamentar o desenvolvimento do
trabalho. Serviram para esclarecer duvidas, identificar as pessoas certas a serem
contactadas ao longo da pesquisa e compreender quais caminhos e estratégias seriam

viaveis, assim como aqueles que ndo seriam bem aceites ou aplicaveis no contexto local.

3.6.2. Selecao dos Entrevistados

Foram entrevistadas trés pessoas de extrema releviancia da empresa ARM,

responsaveis por diferentes areas estratégicas da gestdo de residuos na regido: o Dr.
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Sandro Atilano, a Eng.* Madalena Gomes e a Dr.* Ricarda Barbosa. A escolha destes
entrevistados baseou-se na sua experiéncia, conhecimento técnico e papel ativo dentro da
organizagdo, garantindo que as informagdes recolhidas fossem confidveis. Além disso,
essa selegdo possibilitou o contato direto com as pessoas chave para a gestao do sistema

de residuos, sendo possivel a marcagdo das visitas de campo devidamente guiadas.

3.6.3. Elaborac¢ao do Roteiro de Perguntas e Conducao das Entrevistas

Para conduzir as entrevistas, foram elaboradas perguntas previamente estruturadas
(Apéndice C) que abordavam os principais temas da pesquisa, incluindo processos de
recolha, separagdo, tratamento de residuos, desafios operacionais e estratégias futuras.
Esse roteiro funcionou como um guia inicial, permitindo que o foco nos topicos relevantes
fosse sempre mantido, a0 mesmo tempo que deixavam espago para perguntas abertas.

As entrevistas foram realizadas de forma presencial, para garantir uma
comunicacao mais direta, com duracdo média de aproximadamente 45 minutos cada. Esta
abordagem semiestruturada garantiu flexibilidade, possibilitando explorar temas além do

roteiro inicial e aprofundar questdes importantes que surgiam durante as conversas.

3.6.4. Principais insights e contribui¢coes das entrevistas

Foi possivel o esclarecimento de dividas importantes para uma compreensao do
sistema de gestdo de residuos na Madeira. Além disso, essas conversas permitiram
conhecer e explorar novas questdes e perspetivas que ndo haviam sido inicialmente
previstas. Por fim, como consequéncia destas entrevistas, foram obtidos dados fornecidos
pela empresa sobre o volume anual de residuos recolhidos, utilizados para complementar

a analise da gestdo de residuos na ilha da Madeira (Anexos F e G).

3.7. Layout do Sistema

Para proporcionar uma compreensao mais clara e detalhada do funcionamento do
servigo estudado, foi elaborado um layout do sistema, com o objetivo de representar
visualmente a sua estrutura, os principais componentes envolvidos e a forma como as
etapas do processo se interconectam. Este layout serve como uma ferramenta de apoio a
analise e documentagdo de como funciona o servigos, quais os possiveis erros, problemas

e oportunidades (Figura 28).
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Figura 28 - Layout do Sistema. Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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3.8. Personas e Compreensiao do Publico-alvo

No desenvolvimento do projeto, as personas foram utilizadas como um
instrumento de apoio a compreensao do publico-alvo e a fundamentacao das decisoes de
design. Através da sua criagdo, foi possivel sintetizar informagdes recolhidas durante a
investigacdo, refletindo padrdoes de comportamentos, necessidades e motivagdes dos
futuros utilizadores do servigo. Esta abordagem contribuiu para orientar o processo de
conce¢do de forma mais informada e centrada no utilizador, promovendo o
desenvolvimento de solugdes mais adequadas, coerentes e alinhadas com as expectativas
da comunidade.

Na Figura 29 apresenta-se um exemplo de uma das personas desenvolvidas,
ilustrando a forma como foram sintetizados os dados recolhidos e representadas as
principais caracteristicas, necessidades, objetivos e frustragdes do publico-alvo. As

versoes completas das cinco personas podem ser consultadas no Apéndice D.

PERSONA I

| NOME

Inés Ferreira

| ATRIBUTOS

25 anos; Estudante;

| CARACTERISTICAS

Inés é uma jovem apaixonada por projetos sustentaveis.

Tem um estilo de vida ecoldgico. Separa o lixo em
casa, mas sente falta de informagGes claras sobre como
reciclar corretamente certos materiais.

NECESSIDADES
. InformacgGes claras e simples de como reciclar

corretamente os seus residuos;
. Motivagdo para separar o lixo;

FRUSTRACOES

. Informacgdes confusas ou contraditdrias sobre reciclagem;

. Falta de feedback sobre o impacto das suas agoes;
. Falta de iniciativas inovadoras;

OBJETIVOS

. Reciclar corretamente e de forma pratica;
. Inspirar outros a adotar habitos sustentaveis;

. Aceder rapidamente a informagoes sobre reciclagem;

Figura 29 — Persona desenvolvida para o projeto. Fonte: Elaborada pela autora, 2025

62



3.9. User Journey Maps

Com base nas personas previamente desenvolvidas, procedeu-se a criagao de user
Jjourney maps, uma ferramenta que permite recriar a experiéncia dos utilizadores ao longo
de todas as etapas de interagdo com o servigo atual. Este processo teve como objetivo
compreender ndo apenas o que os utilizadores fazem, mas também como se sentem, quais
sdo as suas necessidades e os desafios que encontram em cada ponto de contacto com o
Servigo.

Cada user journey map foi elaborado a partir da andlise das personas,
contemplando diferentes cenarios de utilizagdo e trajetorias. Ao visualizar o percurso do
utilizador de forma estruturada, tornou-se possivel identificar momentos de frustragdo e
oportunidades para intervencdo e melhoria, oferecendo uma visdo abrangente da
experiéncia do utilizador.

Através desta analise, tornou-se possivel reconhecer oportunidades de melhoria e
definir com maior precisdo as funcionalidades que sdo prioritarias.

Na Figura 30 apresenta-se um exemplo de user journey map desenvolvido no
ambito do projeto, ilustrando as principais fases da intera¢ao do utilizador e as respetivas
percecodes associadas a cada momento. Os restantes mapas detalhados encontram-se

disponiveis no Apéndice E.
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Figura 30 — User Journey Map desenvolvido para o projeto. Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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CAPITULO IV - DESENVOLVIMENTO PROJETUAL

4.1. Identificacdo do Problema

4.1.1. Contexto e Enquadramento do Problema

O desenvolvimento deste projeto partiu da necessidade de compreender de forma
aprofundada o contexto atual da gestdo de residuos na Ilha da Madeira, analisando-os
através dos principios da economia circular. A crescente produgdo de residuos urbanos e
a dificuldade em promover uma separacao eficiente entre a populagdo revelam desafios
estruturais e de uma elevada complexidade, tanto no plano ambiental quanto social.

O design assume aqui um papel estratégico como instrumento de mediagdo entre
a tecnologia, sustentabilidade e o comportamento humano. Também pode contribuir para
a criacao de sistemas e produtos mais intuitivos e acessiveis, promovendo uma relagao
mais consciente e participativa entre os cidadaos e aquele que € o ciclo dos residuos.
Através da integragdo de abordagens que sdo centradas nos utilizadores e de solucdes
visuais claras, torna-se possivel mudar alguns habitos do quotidiano e estimular uma

cultura de responsabilidade partilhada.

4.1.2. Problemas e Necessidades Identificados

Através das entrevistas, questiondrios e visitas de campo realizados junto da
comunidade e das entidades responsaveis pela gestao de residuos, foi possivel identificar
um conjunto de problemas e necessidades reais (Tabela 10). Entre eles, destacam-se a
falta de clareza na informacgao sobre separacao seletiva, a dificuldade de acesso a pontos
de recolha adequados e a auséncia de incentivos que motivem comportamentos mais
sustentaveis. Estas necessidades mostram uma lacuna na comunicagao entre o sistema de
gestdo de residuos e os cidaddos, originando oportunidades de intervengdo através do

design centrado no utilizador.

Tabela 10 — Problemas e Necessidades Identificados. Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Problemas e Ecopontos frequentemente cheios ou inacessiveis;

e Falta de informacao clara sobre onde e como reciclar;

e Dificuldade de acesso aos pontos de recolha adequados;

e Falta de comunicacao entre a comunidade e as empresas de
gestdo de residuos;

o Sistemas inexistentes ou pouco intuitivos;
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e Dificuldade em adaptar solugdes tecnoldgicas a publicos de baixa
literacia digital;
e Desmotivacdo por parte da populacao;
e Desinformacdo e maus habitos na separacdo de residuos;
e O sistema atual ndo ¢ inclusivo;
e Pouca facilidade a encontrar ecopontos onde depositar residuos
“especiais” (6leo, pilhas, baterias, etc..);
e Conteudos pouco visuais e pouco apelativos;
e Auséncia de incentivos;
Necessidades | Organizacao e Planeamento:
e Saber quando e onde descartar os residuos;
e Gestdo clara de horarios, tipo de residuos e rotas;
e Garantir que os pontos de descarte estejam funcionais, acessiveis e
desobstruidos;
e Aumentar a disponibilidade de pontos de descarte de residuos
“especiais”;
Comunicacao e Interacao:
e Comunicacao clara e direta entre os cidadaos e as empresas de
recolha;
e Promover o envolvimento intergeracional;
e Estimular o sentimento de colaboracdo e respeito mutuo;
Informacao e Educacao:
e Reduzir barreiras linguisticas e cognitivas;
e Garantir uma experiéncia de reciclagem universal
(independentemente da idade, literacia ou contexto social);
Motivacao e Envolvimento:
e Fomentar uma cultura de responsabilidade ambiental;
Valorizar o papel de todos os intervenientes no processo (desde o cidadao
ao operario)

4.1.3. Oportunidades de Intervenciao Através do Design

Com base nas problematicas identificadas, definiram-se oportunidades de
intervengdo em diferentes niveis: comunicagdo, tecnologia e experiéncia do utilizador. O
design pode aqui contribuir para a criagdo de solu¢des que simplifiquem os processos,
tornem a informagdo mais acessivel € promovam uma boa relagdo entre o cidadao e o
sistema de gestdo de residuos. Assim, o projeto propde-se a desenvolver um conceito de
uma aplicagdo digital orientada para a gestdo e valorizagdo de residuos urbanos na Ilha
da Madeira. Esta solucdo digital pretende atuar como uma plataforma de mediacdo e
interacdo entre os cidadaos, entidades gestoras e sistemas de recolha, promovendo uma
comunicac¢do mais eficaz, transparente e participativa no processo de gestao de residuos.

Neste contexto, o design assume uma fun¢do pedagodgica e estratégica. A
aplicacdo pretende simplificar o acesso a informacdo, motivar a participa¢do ativa e
estimular a ado¢do de comportamentos ambientalmente responsaveis.
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4.2. Definicao do Conceito

4.2.1. Processo de Construciao do Conceito

A defini¢do do conceito resultou de um processo iterativo, sustentado pelos

principios de Design Thinking e pelos problemas e necessidades identificados nas fases

de pesquisa.

O conceito emergente procura responder as problematicas observadas ao longo do

estudo. Deste modo, esta proposta pretende simplificar a comunicagdo entre os cidadaos

e os sistemas de gestdo de residuos, promovendo uma experiéncia participativa e

educativa que incentive a adogao de praticas mais sustentaveis.

Para isto, recorreu-se a criacdo de um Mind map (Figura 31) para direcionar e

organizar a nossa abordagem e a informagdo que dispunhamos alinhando-a com os

objetivos inicialmente propostos (Apéndice F).
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Figura 31 — Mind map. Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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O conceito do projeto assenta em quatro pilares fundamentais que orientam todo
o desenvolvimento da proposta. O primeiro ¢ a clareza e acessibilidade, uma vez que ¢
pretendido simplificar a informagdo sobre a separacdo e recolha de residuos, tornando-a
compreensivel e facilmente aplicavel pelo cidadio comum. O segundo pilar é o
envolvimento e motivacdo, procurando criar uma experiéncia que estimule a
participagdo da comunidade, promovendo um sentimento de pertenga e responsabilidade
coletiva. O terceiro principio ¢ o da tecnologia e sustentabilidade, que visa integrar
ferramentas digitais como meio para incentivar comportamentos circulares e apoiar
praticas mais conscientes no quotidiano de cada um. Por fim, a identidade visual coesa
reforga a ligagdo entre o cidaddo e o territdrio, através de uma linguagem visual

consistente, capaz de comunicar de forma clara e apelativa.

4.2.2. Visao, Missao e Valores

A visdo do projeto centra-se na promog¢do de uma comunidade mais consciente e

participativa no processo de gestdo de residuos, alinhada com os principios da economia
circular.
A missao ¢ desenvolver uma solucao que simplifique a relagdao do cidaddo com o sistema
de reciclagem, através de uma comunicagao clara e uma experiéncia intuitiva e educativa.
Os valores que sustentam o projeto incluem sustentabilidade, transparéncia,
acessibilidade, inovagdo e responsabilidade social. Estes principios guiaram todas as
decisoes de design ao longo do desenvolvimento do projeto.

A partir destes principios, foi elaborado o modelo estratégico que estrutura a
proposta de valor do projeto, apresentado a seguir sob a forma de Business Model

Canvas.

4.2.2.1. Business Model Canvas

O Business Model Canvas (Figura 32) sintetiza a estrutura operacional e
estratégica do projeto, descrevendo como a solugdo proposta cria valor para os diferentes
intervenientes. Esta ferramenta permite compreender de forma integrada as relagdes entre
o publico-alvo, os parceiros, os canais de comunicagdo € 0s recursos necessarios para a

implementagdo eficaz do conceito (Apéndice G).
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PARCEIROS-CHAVE CQ
- ARM - Aguas e Residuos da
Madeira;

- Municipios e escolas locais;

- Universidades e centros de inves-
tigagdo;

ATIVIDADES-CHAVE 7

- Desenvolvimento e manutencio
da plataforma digital;

Gestao de contetidos educativos;

PROPOSTA DE VALOR %

Desenvolver uma solucdo digital
que promova a separagio e
gestdo inteligente de residuos na
Ilha da Madeira, incentivando

- Campanhas de sensibilizagio
ambiental:

- Parcerias com entidades locais;

compor sustentaveis e
a economia circular. A proposta
combina tecnologia, educagao
ambiental e design intuitivo,

RELACAO COM CLIENTES @
- Comunicagao direta e educativa;

- Sistema de recompensas por boas
préticas:

- Atualizagbes regulares e
contetidos informativos;

- Apoio ao utilizador e feedback

SEGMENTO DE CLIENTES @

- Cidaddos e residentes da
Madeira (utilizadores finais);

Municipios e entidades de
gestdo de residuos;

- Escolas e instituicoes educativas;

- Empresas e marcas sustentaveis

locais; aproximando cidaddos, entidades continuo; - Negécios locais comprometidos
- Monitorizagdo e andlise de publicas e empresas. com a sustentabilidade;
Programas governamentais e impacto ambiental e social;
peus de apoio ambiental;
<
RECURSOS-CHAVE E_ o CANAIS @

e aof i
- Equipa de design e desenvolvi- Aplicagao/Website do projeto;

mento digital i
9 - Redes sociais ¢ campanhas de

- Plataforma tecnolégica (website); sensibilizacao.
- Rede de parceiros institucionais e - Parcerias com escolas;

comunitdrios: " "
- Eventos comunitarios e acdes de

- Identidade visual e materiais de s

comunicagdo; . ” .
e - Divulgagao em meios digitais

locais;

ESTRUTURA DE CUSTOS FONTES DE RECEITA

&

Desenvolvimento e manutenco tecnoldgica (app/website); - Parcerias institucionais e financiamento piblico {ex.: programas de sustentabilidade e

" | inovacao):
- Produgdo de conteldos e campanhas educativas:

B - - Apoio de marcas e empresas locais ;
- Acoes de divulgagao e eventos;
o . e - Possibilidade de implementacdo de um sistema de pontos ou incentivos patrocinados:
- Recursos humanos (design, tecnologia, comunicagao);

E - Consultoria ou replicacio do modelo noutras regides:
- Custos operacionais e administrativos;

Figura 32 — Business Model Canvas do projeto. Fonte: Elaborado pela autora, 2025

4.3. Identidade Visual

A identidade visual do projeto constitui um elemento fundamental na construgao
da sua presenca e reconhecimento junto da comunidade. O seu desenvolvimento teve
como objetivo criar uma linguagem visual clara e apelativa, garantindo consisténcia em
todas as plataformas e pontos de contacto com o publico. Através do nome, logotipo,
paleta cromadtica, tipografia e todos os componentes graficos, procurou-se estabelecer

uma ligacao emocional e simbolica entre os cidadaos e o futuro ambiental da Madeira.

4.3.1. Naming

O nome escolhido para este projeto foi “Go Green Madeira”, e reflete de forma
clara a missdo e os valores centrais do projeto. A expressdo “Go Green” transmite uma
mensagem de acdo e mudanga, incentivando os cidaddos a adotarem praticas mais
sustentaveis e conscientes no seu quotidiano. O verbo “Go” sugere dinamismo e
envolvimento, enquanto “Green” simboliza o compromisso com o ambiente e a transi¢ao
ecologica. A inclusdo do termo “Madeira” refor¢a o vinculo territorial e identitario do
projeto, destacando a sua ligagdo a comunidade local da ilha. O resultado ¢ um nome

simples, memoravel e positivo, que combina universalidade e perten¢a, comunicando de
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forma eficaz os principios de sustentabilidade, participagdo e inovacdo que orientam o

projeto.

4.3.2. Criacao do logotipo

O logotipo do projeto foi concebido para traduzir visualmente os principios
centrais da marca. A sua construgao baseia-se numa composi¢ao tipografica organica, de
formas suaves e harmoniosas, que evocam a natureza e a fluidez dos processos circulares.
O termo “GoGreen” assume o papel principal na composi¢ao, utilizando uma tipografia
com linhas arredondadas e dindmicas, que sugerem movimento e continuidade,
refor¢gando a ideia de progresso e mudanga positiva. O desenho incorpora uma folha
estilizada no interior da letra “g” de “Go”, elemento que simboliza vida, crescimento e a
ligacdo direta a natureza, tornando-se um icone distintivo do logotipo. Além disso, surge
também uma segunda folha sobre a letra “e”. Estes elementos acrescentam um carécter
simbolico ao logotipo, reforcando o compromisso do projeto com praticas ambientais
responsaveis. A palavra “Madeira”, posicionada de forma complementar e em cor
contrastante, destaca a origem e o ambito geografico da iniciativa.

Foram desenhadas varias versoes deste logotipo (Figura 33) para permitir a sua
adaptagdo a diferentes contextos e suportes de comunicagdo. Foram criadas versdes
monocromaticas, assegurando legibilidade e versatilidade em diversos formatos, desde
materiais digitais até sinalética e documentacao institucional. Esta flexibilidade garante

que o logotipo mantenha a sua identidade visual e impacto em qualquer ambiente ou

escala de utilizacao.

0
lgeen -~ -

MADEIRA MADEIRA

MADEIRA

Figura 33 - Possiveis Versoes do Logotipo. Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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4.3.3. Paleta Cromatica

A escolha das cores ¢ um dos elementos mais importantes na construgdo da
identidade visual de um projeto. No desenvolvimento deste projeto, a escolha da paleta
cromatica teve como objetivo ndo apenas criar uma estética agradavel, mas também
reforcar a mensagem central e facilitar a percecdo do tema pelo utilizador. Para tal, foram
exploradas diversas tonalidades e combinagdes. A selecdo final resultou em cores que se
complementam, destacam os elementos mais importantes € promovem uma boa

experiéncia visual (Figura 34).

#ADB888 #49704B #365342 #000000

Figura 34 — Paleta cromatica. Fonte: Elaborada pela autora, 2025

4.3.4. Tipografia
ABCDEFGHIUKLMNOPQRSTUVWXYZ
abcdefghijklmnopqgrstuvwxyz
0123456789

abcdefghijklmnopqrstuvwxyz

H ABCDEFGHITKLMNOPQRSTUVWXYZ
a 07123456789

Figura 35 — Tipografia utilizada na realizag¢do do logotipo.

Quanto a tipografia do logotipo (Figura 35), a sua selecdo seguiu objetivos
semelhantes aos da escolha das cores. A pesquisa concentrou-se em tipografias com estilo
marcante e caracter proprio, capazes de transmitir dinamismo e criatividade.

A tipografia “Britanic Bold” foi escolhida por apresentar tracos fortes e modernos,

conferindo ao logotipo presenca e destaque. Complementando-a, a fonte “MV Boli
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trouxe um contraste subtil, equilibrando o design com linhas mais suaves e arredondadas,
o que contribui para uma leitura agradavel e imediata, mesmo em tamanhos reduzidos ou
em suportes digitais.

Ambas as fontes permitem a criagdo de um logotipo versatil, capaz de se adaptar a
diferentes aplicacdes, desde papelaria e impressos até interfaces digitais, mantendo a
coeréncia e a identidade visual do projeto sem haver a necessidade de recorrer a outras

tipografias.

4.4. Desenvolvimento do Conceito

4.4.1. Processo de Ideacao

A fase de ideacao teve como proposito gerar e explorar multiplas solugdes para o
desafio central do projeto: incentivar a separacdo e a gestao consciente dos residuos na
Ilha da Madeira. Foram utilizadas metodologias como brainstorming € mapeamento das
ideias que iam surgindo, permitindo agrupar sugestdes de uma forma bem estruturada.
Os conceitos mais relevantes foram aqueles que associavam simplicidade de uso,
gamificacao e impacto educativo. A partir destes, foram definidos os principais eixos do
projeto: uma plataforma digital informativa e interativa, uma identidade visual acessivel
€ uma estratégia de comunicacao participativa.

O resultado desta fase foi a defini¢do de um conceito de experiéncia centrada em motivar,

informar e envolver o cidaddo madeirense no ciclo dos residuos urbanos.

4.4.2. Arquitetura de Informacao - User Flow

Apos a defini¢ao do conceito, foi desenvolvida a arquitetura de informagao que
estruturou o contetdo e a experiéncia do utilizador. O objetivo foi criar uma navegagao
intuitiva, que permitisse ao cidadao encontrar rapidamente informagdes sobre separacao
de residuos, pontos de recolha e locais de descarte correto.

O “user flow” (Figura 36) foi elaborado para conceber coeréncia a app,
representando o percurso que um utilizador realiza dentro de uma interface digital, desde

o momento que entra até a concretizacdo de uma acao especifica. Mostra também como
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o utilizador se desloca entre paginas, botdes, menus ou fungdes, e de que forma alcanga

0s seus objetivos dentro do sistema.

A estrutura foi testada de forma iterativa com um pequeno grupo de utilizadores,

através de alguns testes, permitindo validar a eficacia da hierarquia visual e ldgica antes

do desenvolvimento dos protétipos.
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Figura 36 — User flow da app. Fonte: Elaborada pela autora, 2025
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4.4.3. Wireframes

Com base na arquitetura de informagdo (user flow), foram desenvolvidos os
wireframes iniciais (Figura 37) que serviram de base a interface digital do projeto. Estes
esquemas de baixa fidelidade permitiram testar a organiza¢do espacial, hierarquia de
elementos e usabilidade, antes da introducdo de elementos graficos definitivos. Os testes
com utilizadores demonstraram boa percecdo da estrutura e uma rapida compreensio,
confirmando que o design cumpria o objetivo principal de informar e motivar de forma
simples e acessivel. Todos os wireframes desenvolvidos podem ser consultados no

Apéndice H.
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Figura 37 — Wireframes. Fonte: Elaborado pela autora, 2025

73



4.5. Prototipagem

4.5.1. Escolha das ferramentas de prototipagem

Para o desenvolvimento do protoétipo, foi selecionada a ferramenta Figma, uma
plataforma utilizada no design digital pela sua versatilidade. Esta escolha permitiu criar
prototipos interativos de alta fidelidade, possibilitando simular o comportamento do
utilizador dentro da interface e validar a eficacia da navegacdo proposta. Também
possibilitou um facil manuseamento sobre os testes de usabilidade e ajudou na partilha
com utilizadores e orientadores, o que facilitou o processo de recolha de feedback e

iteracdo do design.

4.5.2. Desenvolvimento do prototipo

O protoétipo foi sofrendo algumas alteracdes ao logo do seu desenvolvimento, até
a versdo final apresentada. Todos os ecrds desenhados podem ser consultados no
Apéndice I. Na pagina de apresentacao surge o logotipo até os conteudos da plataforma
estarem disponiveis (Figura 38), e seguidamente ¢ iniciado com um splash screen que
contem uma frase descritiva do que se destina a app (Figura 39). Ap0s essas duas paginas
iniciais sdo apresentadas as opcdes de login (Figura 40) por entrada através das
credenciais pessoais (email e password) ou via redes sociais associadas a conta. Caso o
utilizador ndo possua conta, tem a opg¢ao de a criar (Figura 41) onde € necessario colocar
email, nome de utilizador, definir password e confirma-la. Ha ainda a opg¢ao de nao criar
ou entrar com a sua conta, clicando no “skip”, o que o leva diretamente para a pagina

inicial.

\ 01 o - \ (= amm -\
| | | | [ | | " |
An application | - )
for waste = sanees
management

on Getting Started
I weicome!

rean | | o

7 | O :
L@ | - |
A\ | |

(T CIN
"
| i | | | | 1 |
Figura 38 — ecrd inicial ~ Figura 39— splash screen Figura 40 — Login Figura 41 — Sign up
Fonte: Autora, 2025 Fonte: Autora, 2025 Fonte: Autora, 2025 Fonte: Autora,2025
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A péagina inicial da aplicacdo (Figura 42) apresenta uma interface intuitiva e de
facil navegacdo, concebida para auxiliar o utilizador na gestdo e planeamento das suas
atividades de reciclagem. Na parte inferior, encontra-se a barra de navegacao, com icones
que permitem o acesso rapido as principais secgdes da aplicagdo, como a pagina inicial,
pagina da educacado, scanner de reciclagem, mapa e perfil do utilizador.

Na parte superior, encontra-se uma sec¢io que apresenta um mapa interativo com
a localizacdo dos centros de reciclagem mais proximos. Esta funcionalidade permite ao
utilizador identificar rapidamente os pontos de recolha existentes na sua area geografica

(Figura 43).

- oD ....@;‘I - o -\ (- c=» ....?V-w‘
:’ Hello, Username 3} kS Centers [ < Gl ‘
Q
e ——— Q 0
E) ] €= | @ | & ' .
. o @9
@ % AL 4
Q -
f ° °
154 o |
Figura 42 — Pagina inicial Figura 43 — Mapa
Fonte: Autora, 2025 Fonte: Autora, 2025

Para esta fase inicial, o projeto sera centrado na interacao entre utilizadores. A
aplicacdo funcionara com a colaboragdo da propria comunidade: sempre que um
utilizador se deslocar a um contentor, podera reportar através da app se este se encontra
cheio ou vazio. Esta informacao sera disponibilizada em tempo real para os restantes
utilizadores, permitindo-lhes planear melhor as suas deslocag¢des e contribuindo para um
sistema mais eficiente. Ao envolver diretamente a comunidade na melhoria do servigo, o

projeto promove a inovacio social, fortalecendo a participagdo dos cidadados (Figura 44).

75



oo o - -\ . oo o - .\ o oG - .\ \
i ¥ ¥ i

< Centers < Centers < Centers

Qe ey senersor s = Q. Erterrecychs centers orbins ES Q. Erter recyele cartors ar b =

. | ' | Betado do Contentor
- 1 - Data
Estado do Contentor Estado do Coutentor
1 5 vz FrTa 1 & Usesane e l‘
v v
’ -

| ' | | . | | O |

Figura 44 — Estado dos contentores. Fonte: Autora, 2025

Numa fase posterior, como passo futuro deste projeto, estd prevista a
implementagdo da IoT, colocando sensores em cada contentor para monitorizar
automaticamente o seu estado. Esta abordagem permitira saber se um contentor esta cheio
ou vazio sem necessidade de deslocacdes fisicas, tornando o sistema totalmente
automatizado e ainda mais eficiente. Serd representada como em exemplo na Figura 45,
se o contentor estiver completamente cheio a app avisa automaticamente que o utilizador
deve dirigir-se para o contentor mais proéximo, dando assim a melhor opcao de local de

descarte.
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Figura 45 — Mapa com loT. Fonte: Autora, 2025

De seguida, surge a seccdo dos materiais que sdo possivéis reciclar, que
disponibiliza botdes de acesso rapido para diferentes tipos de residuos. Cada botdo ¢é
identificado por um icone representativo, facilitando a identificagao visual e promovendo
uma interagdo simples e eficiente, sendo possivel ver todos os tipos de residuos que

necessita através do botdo “see all” (Figura 46). Ao escolher um residuo, ¢ exibido o
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contentor adequado para o seu descarte e algumas informagdes basicas de como o fazer

(Figura 47).
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Figura 46 — Residuos Figura 47 — Instrugoes
Fonte: Autora, 2025 Fonte: Autora, 2025

Ao descartar corretamente o utilizador pode ganhar pontos (Figura 48) ou, se tiver
dificuldades, tem a opc¢do de aprender mais, sendo direcionado para a sec¢dao da
“Educacgao” (Figura 49), onde escolhe qual o contentor adequado para o descarte dos seus

residuos e tem acesso a informagdes importantes sobre os mesmos (Figura 50).
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Figura 48 — Pontos Figura 49 — Pag. Educagdo Figura 50 — Contentor
Fonte: Autora, 2025 Fonte: Autora, 2025 Fonte: Autora,2025

Na sec¢do “Quick actions”, o utilizador pode aceder a trés funcionalidades:
Centros de descarte de residuos, os seus pontos e agendar/pedir uma recolha de residuos

(Figura 51).

77



¢ Pickup Request Pickup Request | < Pickup Request | < Salect Pickup Adress | Bonus Points I

e e R e el What do you want to disposa? What do you want ta dispose? ﬂ =

Wattress Martrass { Miatiress
. [0 etse () vetals (’
[ woss | () woad > ”
. < {
Clhers Others
O O ~
Are you sure you want to request?
i | | | . -
Date Date Da
v ~ -
CONFIRM
< April 2025 >

Time o
M T W T F 5 s PPy Ll s

22 3 24 25 26 27 2B L)
29 30
.
‘ L I L J A k J‘ ‘ k _)‘ I \ J ‘

Figura 51 — Pedido de recolha. Fonte: Autora, 2025

Por fim, a area da pegada ecoldgica apresenta um resumo do impacto ecoldgico
do utilizador, com dados relativos a quantidade de materiais reciclados, representados por
cores distintas e indicadores percentuais, podendo ser visto o seu historico desde um més,

6meses e um ano (Figura 52).

< Point Charts x |

Henth & Months Yoar

< April 2025 >

Figura 52 — Pagina da pegada ecologica do utilizador. Fonte: Autora, 2025

Na terceira sec¢do da barra de navegagado, encontra-se o scan (Figura 53) que ativa
a funcdo de reconhecimento de objetos através da inteligéncia artificial. Esta
funcionalidade identifica automaticamente o tipo de material de um objeto (por exemplo,
distinguir entre plastico, vidro, metal ou papel) através da camara do dispositivo. Assim,
o utilizador pode simplesmente apontar a camara para o objeto, e a aplicagdo indica o tipo
de residuo e o contentor adequado, tornando o processo de separacdo e reciclagem mais

acessivel e educativo.
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Use the camera to scan an object
or waste that you want to dispose
of properly

m fastic: W Plastic bottle

{ Instructions:

Figura 53— Pagina de scan de objetos. Fonte: Autora, 2025

Caso o material que o utilizador fez scan ndo for possivel descartar em nenhum
contentor ou ponto de recolha/ecocentro, sera apresentado um aviso com o que o

utilizador devera fazer para um descarte correto, como exemplificado na Figura 54.

WARNING!

ff \\m You can't recycle it

@ Tel: 201201 020

Figura 54 — Pagina de scan de objetos ndo reciclaveis. Fonte: Autora, 2025

A quarta sec¢do ¢ a dos centros de deposito de residuos. Como anteriormente
apresentado, esta sec¢do permite ao utilizador aceder aos pontos de recolha existentes
perto de si. Pondendo definir e selecionar que tipo de residuo quer descartar e que tipo de
centro de reciclagem deseja (Figura 55). Isto facilita na pesquisa dos locais de descarte e

a otimizagao dos percursos que o utilizador terd de percorrer.
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Figura 55 — Opgoes de escolha de residuos e locais de descarte. Fonte: Autora, 2025

A seccdo final da barra de navegacao diz respeito ao perfil do utilizador (Figura
56). Tem como objetivo centralizar e simplificar a gestdo das informacdes pessoais e
preferéncias do utilizador. E apresentado um menu que retne as principais op¢des de
gestdo da conta. Neste menu, o utilizador pode aceder a sua informacao pessoal, que €
totalmente editavel (Figura 57), consultar os pontos e recompensas obtidos, utilizar a
opg¢ao “Convidar Amigos” para promover o uso da aplicacdo, aceder as defini¢cdes para
ajustar preferéncias, recorrer a central de ajuda em caso de duvidas ou problemas, e, por

fim, selecionar a opgao de terminar sessao de forma segura.

I < Your Profile | | < Personal Info
v 3 ol T
Us‘ema’me | “'

——— X

(/J Baints & Rewards b3 n

G e s > Frone

L ? 2 ]

@ e > =

= :
Figura 56 — Perfil. Figura 57 — Edicao de perfil.
Fonte: Autora, 2025 Fonte: Autora, 2025

Ao aceder aos “Pontos e Recompensas” (Figura 58), o utilizador encontra um
painel principal onde ¢ exibido, em destaque, o total de pontos acumulados. Nesta area, ¢

também possivel consultar a pegada ecologica mensal e explorar o catdlogo de
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recompensas disponiveis. Ao selecionar a opg¢ao “see all”, o utilizador tem acesso a uma
lista completa de recompensas, podendo visualizar todas as opg¢des disponiveis e escolher

entre trocar os seus pontos por recompensas ou dod-los a uma causa solidaria (Figura 59).

Hello , Username :)

-~
w

< April 2025 > Your Rewards

-20% Teleférica
1 tieket Museu CR7 useD
1 ticket Museu CR7

2 fras bus rides

Figura 58 — Pontos e Recompensas Figura 59 — Catdlogo de recompensas
Fonte: Autora, 2025 Fonte: Autora, 2025

Ao optar por trocar os pontos por uma recompensa, ¢ apresentada uma notificagao
pop-up que solicita a confirmagao da agdo, garantindo que o utilizador pretende realmente
efetuar a troca (Figura 60). Apds confirmar, selecionando a opgao “Trocar”, o sistema
gera automaticamente um codigo que permite ao utilizador usufruir do desconto ou

beneficio correspondente a recompensa escolhida (Figura 61).
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5KJ66n7
)
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Figura 60 — Notificagcdo pop-up Figura 61 — Codigo de desconto
Fonte: Autora, 2025 Fonte: Autora, 2025

Caso o utilizador pretenda consultar todas as suas recompensas, tanto as que ja

foram utilizadas como as que ainda se encontram disponiveis, pode regressar a pagina do
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“Catalogo de Recompensas”. Ao aceder a uma recompensa especifica, ¢ disponibilizado
um codigo QR, oferecendo uma alternativa mais pratica e rapida de utilizagdo face ao

cddigo tradicional, como mostra a Figura 62.

~ amm -\

< Rewards Catalog |

28 Dez, 2025
Points Redeermed

5KJ66n7
| |
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Figura 62 — OR code de desconto. Fonte: Autora, 2025

Por fim, ao optar por doar os seus pontos a uma causa solidaria (Figura 63), o
utilizador tem a sua disposicao trés categorias de doagdo: causas ambientais, sociais ou
animais. Cada categoria representa um conjunto de iniciativas com objetivos distintos,
permitindo ao utilizador escolher a area com que mais se identifica. Ao selecionar esta
op¢ao, ¢ apresentada uma pagina informativa que descreve as condi¢des e requisitos da
doagdo, explicando o processo de conversao dos pontos em euros doados. Como forma
de incentivo e reconhecimento, o utilizador recebe uma recompensa simbolica pela sua

contribuicao solidaria, refor¢ando o caracter educativo e socialmente responsavel da

aplicagao.
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Figura 63 — Processo de doagdo de pontos. Fonte: Autora, 2025
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Esta fase de prototipagem permitiu validar a estrutura visual e funcional do
projeto, garantindo uma interface intuitiva e coerente com os objetivos definidos. Esta
etapa foi essencial para testar a navegagdo, a usabilidade e a integracdo das principais
funcionalidades, confirmando a viabilidade do conceito e servindo como base sélida para

o desenvolvimento futuro da aplicacio.

4.5.3. Website

Para além da aplicacdo, foi também desenvolvido um website complementar, com
o principal objetivo de integrar algumas das funcionalidades j& presentes na aplicagao,
bem como outras de cardcter informativo que, de outro modo, ndo poderiam ser
apresentadas de forma clara e detalhada. Mantendo o mesmo grafismo e identidade visual,
o website assegura a coeréncia do projeto, reforcando a unidade entre os diferentes
suportes. As figuras seguintes ilustram a forma como o site foi concebido e estruturado.
Pode consultar todas as paginas desenvolvidas no Apéndice J.

Em todos os layouts, foi definida a presenca de um cabegalho fixo, permitindo o
acesso rapido a barra de pesquisa, as notificagdes, ao login e ao registo de novos
utilizadores. Considerando a variedade de opgdes incluidas, optou-se por uma barra de
menu oculta, de modo a evitar o excesso de informacao visual e garantir uma interface
limpa, funcional e sem distracdes. Neste sentido a mesma ¢ apenas revelada
automaticamente quando o utilizador carrega em cima do logotipo (em exemplo na Figura
64). O conteudo da pagina inicial faz referéncia a aplicagdo, apelando ao seu download e
indicando onde estd disponivel. Ainda que o utilizador ndo efetue o login ¢ possivel

consultar toda a informagdo presente nas paginas.

!

App Go Green [

A reciclagom comega com vocd

2ca com vocé.

Nos tornamos o processo mais simples. ‘ocesso mais simples 0

Figura 64 — Frontpage website. Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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As principais diferengas entre ambas as plataformas residem, sobretudo, nas
funcionalidades adicionais integradas no website. Entre elas, destaca-se a identifica¢ao
dos parceiros locais (Figura 65), ou seja, estabelecimentos comerciais aderentes onde os
utilizadores podem trocar os pontos acumulados por recompensas. Esta funcionalidade
visa promover o comércio local, incentivando praticas mais sustentaveis enquanto

divulga simultaneamente a propria aplicagao.

Parceiros

Acreditames gue a mudanga comega quando Lrabalhames om cenjunle
05 nossos pareairos ajudam-nos a tornar a recolha coreta de |ixa mais eficiente, consciente
acessivel o todos,

funchal A, MACHITD E MADEIR
@ menaise T RS

Figura 65 — Pagina de parceiros. Fonte: Elaborado pela autora, 2025

Outra secgdo relevante € a pagina de noticias, concebida para manter um fluxo
continuo de comunicagdo com os utilizadores, disponibilizando conteudos relacionados
com praticas ambientais e iniciativas sustentaveis a nivel internacional, nacional e

regional (Figura 66).

Noticias

Fica a par das mais recentes iniciativas, campanhas & novidades sabre reciclagen,
sustentabilidade & a nossa app.

MNova parceria com a Cimara Municipal de Lishoa
Publl

Figura 66 — Pagina de noticias. Fonte: Elaborado pela autora, 2025
Por fim, foi criada uma pagina dedicada a dicas (Figura 67) de como as pessoas

devem reciclar e o que devem colocar em cada contentor. Também apresenta dicas de

como reduzir a producdo de lixo e, consequentemente a nossa pegada ecoldgica.

84



- s © CD

Dicas

Plastico e Metal Papel e Cartio Vvidro Ovganico

Figura 67 — Pagina de dicas de reciclagem. Fonte: Elaborado pela autora, 2025

4.5.4. Acao de divulgacao

Para maximizar o impacto da proposta e promover a sua ado¢do junto da
comunidade, foi planeada uma agdo de divulgacao estratégica, concebida para apresentar
0 projeto ao publico, estimular a participagdo e refor¢ar a consciencializagdo ambiental.
Esta iniciativa procurou sensibilizar o publico para a importancia da adocao de praticas
sustentaveis, a0 mesmo tempo que incentivou a utilizacao da app.

Foram criados alguns suportes de divulgagdo: um folheto informativo, uma tote
bag, um poster promocional e ainda o conceito de um saco especifico onde os utilizadores
possam separar o seu lixo corretamente em casa e posteriormente coloca-los nos
contentores especificos para descarte.

O folheto (Figura 68) teve como propdsito apresentar de forma clara e concisa o
projeto, descrevendo qual o grande problema que estamos a enfrentar enquanto cidadaos
responsaveis pelo meio ambiente e quais as boas praticas que devem ser adotadas. Através
de uma linguagem simples e visualmente apelativa, este material serve como instrumento
de sensibilizagdo e de convite a acdo, direcionando os leitores para o download da

aplicacao (Apéndice K).
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Figura 68 — Folheto de informagdo. Fonte: Elaborado pela autora, 2025

Foram também desenvolvidos fofe bags (Figura 69), uma opg¢do sustentavel e
reutilizavel, que ndo s6 incentivam praticas amigas do ambiente, mas também ajudam a
divulgar e partilhar o projeto junto da comunidade, reforcando o seu impacto social

(Apéndice L).

Figura 69 — Tote bag. Fonte: Elaborado pela autora, 2025

O poster promocional (Figura 70) foi concebido para atrair a atencdo do publico
em espacos de grande circulagdo, como escolas, centros comunitarios e estabelecimentos

comerciais. O design grafico do poster manteve a coeréncia com a identidade visual do
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projeto, utilizando os mesmos elementos cromaticos e tipograficos, garantindo unidade e

consisténcia comunicacional entre todos os materiais (Apéndice M).

N
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a separar corretamente todos os residuos.
Reciclar bem comeca com informacao.

Descarrega a aplicacdo

GoGreen

Acampanha em tempa real os seus
depasilos ¢ saibia ande descarlar
corretamente qualquer tipo de
residuo que tenha em casa,

Néo se trata de

ser perfeito,

trata-se de tentar.

De fazer um pouco
melhor todos os dias.

Figura 70 — Poster promocional. Fonte: Elaborado pela autora, 2025

Por fim, foi desenvolvido um conceito de saco especifico para a separacao de
residuos reciclaveis. A ideia € que os utilizadores facam a separagdo correta dos materiais
em casa, utilizando um saco para cada tipo de residuo. Por exemplo, um saco azul para
papel e cartdo, um saco amarelo para plastico e metal, e um saco verde para o vidro
(Figura 71). Este sistema pretende facilitar e melhorar o processo de reciclagem,
promovendo habitos mais sustentdveis no quotidiano. Importa salientar que os sacos
foram concebidos para serem reutilizaveis ¢ nao devem ser descartados juntamente com

os residuos, devendo ser esvaziados e utilizados repetidamente.

PLASTICO E METAL | PLASTIC & METAL
PAPEL ECARTAD | pARER & CASD.

VIDRO | auass

Figura 71 — Sacos para residuos. Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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Com a ajuda da inteligéncia artificial foi possivel a criagdo de um render para uma

melhor visualizacdo de como seriam os sacos e qual a sua utilidade pratica (Figura 72).

Figura 72 — Imagem produzida com auxilio de ferramenta de IA. Vizcom

4.6. Testes de Usabilidade e Avalia¢ao inicial

Esta fase teve como principais objetivos identificar potenciais problemas de
interacao e recolher feedback qualitativo e quantitativo.

Para a realizagdo destes testes, foram utilizados dois instrumentos: o NASA Task
Load Index (NASA-TLX) e a Escala de Usabilidade do Sistema (SUS — System Usability
Scale). O NASA-TLX foi aplicado com o objetivo de avaliar a carga de trabalho
percebida pelos utilizadores durante a execugdo das tarefas propostas, considerando
dimensdes como esforco mental, esforco fisico, exigéncia temporal, desempenho,
frustragdo e exigéncia geral. O SUS foi utilizado para obter uma avaliagdo subjetiva da
usabilidade do sistema, permitindo calcular uma pontuagdo que reflete a facilidade de uso
percebida pelos participantes.

Durante as sessdes de teste, os participantes foram convidados a realizar um
conjunto de tarefas guiadas por um roteiro preparado previamente, de forma a garantir a

consisténcia entre as experiéncias dos diferentes utilizadores. Este guido serviu para
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orientar as a¢des dos participantes e assegurar que todos executassem as mesmas tarefas

essenciais, possibilitando a comparabilidade dos dados recolhidos.

4.6.1. Perfil dos Participantes

Os participantes foram selecionados de forma aleatdria, procurando abranger
diferentes faixas etarias e perfis de utilizadores, de modo a obter uma amostra
diversificada e representativa da populacdo-alvo como mostra a Tabela 11. Esta
abordagem teve como objetivo garantir uma maior variedade de respostas e perspetivas,
uma vez que a aplicagdo se destina a todos os residentes da ilha, independentemente da
idade ou experiéncia prévia com tecnologias digitais. O grupo de foco foi composto por
8 utilizadores, com idades compreendidas entre 8 e os 80 anos. Esta diversidade etaria
permitiu recolher opinides e experiéncias distintas, contribuindo para uma avaliagdo mais

completa e equilibrada da usabilidade e da experiéncia de interacdo com o sistema.

Tabela 11 — Perfil dos utilizadores. Fonte: Elaborada pela autora, 2025

ID Idade Género Experiéncia com tecnologia
ID1 22 Masculino Alta
ID2 51 Feminino Média
ID3 27 Masculino Alta
ID4 45 Feminino Média
ID5 80 Feminino Baixa
ID6 12 Masculino Alta
ID7 8 Masculino Média
ID8 61 Feminino Baixa

4.6.2. Recolha de Feedback

Apbs a realizacdo das tarefas definidas no guido previamente concebido
(Apéndice N), os participantes preencheram os dois questionarios: o SUS e o NASA-TLX
(ver Apéndices O e P). Obtendo os seguintes resultados representados nas Tabelas 12 e

13.
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Tabela 12 — Resultados questionario SUS. Fonte: Elaborado pela autora, 2025

ID Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 | Q7 | Q8 | Q9 | Q10 | Resultado
ID1 4 1 5 1 5 1 4 1 5 1 95
ID2 3 1 4 1 5 1 4 1 4 1 87.5
ID3 4 1 5 1 5 1 5 1 4 1 95
ID4 3 1 4 1 5 1 4 1 4 1 87.5
ID5 2 2 3 1 4 1 3 2 3 2 67.5
ID6 4 1 5 1 4 1 4 1 4 1 90
ID7 3 1 4 1 5 1 3 1 4 1 85
ID8 3 2 4 1 4 1 4 1 4 1 825
Média global 86.3

Legenda:

>80.3 — A — Excelente 68 -C-0K <51 - F — Muito mau

68-80.3 - B- Bom 51-68 - D - Mau

Tabela 13 — Resultados questiondrio NASA TLX. Fonte: Elaborado pela autora, 2025

ID E:r:zﬁz:lla Ex;?g?::a 5_::191?;:: Desempenho | Esforco | Frustracao
ID1 20 15 35 15 10 10
ID2 30 25 40 25 25 30
ID3 20 15 30 10 10 5
ID4 35 15 40 25 15 20
ID5 50 30 60 60 40 20
ID6 15 10 20 15 10 5
ID7 30 10 25 20 10 0
ID8 30 10 25 40 35 15

Legenda:

0-20: muito baixa 41-60: moderada 81-100: muito alta

21-40: baixa 61-80: alta

4.6.3. Resultados e Analise Critica

A anélise dos resultados obtidos permitiu avaliar a percecao global da usabilidade
e a carga de trabalho associada a utilizagao do sistema.

Relativamente ao SUS, as pontuagdes variaram entre 67.5 e 95, com uma média
global de aproximadamente 86 pontos, o que, corresponde a uma usabilidade classificada

como “Excelente”. De um modo geral, todos os participantes demonstraram uma
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perce¢do muito positiva do sistema, com destaque para os utilizadores ID1, ID3 e ID6,
que atingiram a pontuagdo maxima de 95 pontos. Apenas o participante ID5, com menor
experiéncia tecnoldgica e idade mais avangada (80 anos), apresentou uma pontuagido
inferior (67.5), classificada como “OK”, o que sugere que a experiéncia pode exigir um
ligeiro ajuste para publicos menos familiarizados com as novas tecnologias.

No que diz respeito ao NASA-TLX, os resultados revelaram uma carga de
trabalho globalmente baixa, com valores médios mais reduzidos nas dimensdes de
esforco, exigéncia fisica e frustragdo, situando-se na categoria “muito baixa” a “baixa”.
As dimensdes de exigéncia mental e temporal apresentaram valores ligeiramente
superiores em alguns casos, mas ainda dentro da faixa “baixa”, indicando que as tarefas
ndo foram percecionadas como complexas ou exigentes. Estes dados refletem que os
utilizadores conseguiram completar as tarefas propostas sem sentir esforgo significativo
ou frustracdo, o que reforca a boa experiéncia de interacao observada.

De forma geral, os resultados coerentes, evidenciando que o sistema apresenta
elevados padrdes de usabilidade e baixa carga cognitiva, sendo considerado intuitivo,
acessivel e de facil utilizagdo por diferentes perfis de utilizadores. A diversidade etaria e
de experiéncia tecnologica dos participantes refor¢a esta conclusdo, uma vez que o
sistema demonstrou ser eficaz tanto para utilizadores jovens e experientes quanto para
utilizadores com menor familiaridade tecnologica.

Em sintese, os dados recolhidos indicam que o sistema cumpre os principios de
boa usabilidade, garantindo uma interagdo simples, clara e satisfatéria, embora possam
ser consideradas pequenas melhorias de acessibilidade para utilizadores mais idosos ou

menos experientes, de modo a otimizar ainda mais a experiéncia de utilizagao.
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CAPITULO V - RESULTADOS

5.1. Sintese Conclusiva

O presente estudo permitiu compreender de forma aprofundada os desafios
associados a gestdo de residuos na Ilha da Madeira ¢ identificar quais as oportunidades
de intervengdo, articulando a disciplina do design, a tecnologia e os principios da
economia circular. Através da combinagdo de métodos de investigagdo qualitativa e
quantitativa, incluindo as visitas de campo, questionarios, entrevistas e processos de
design centrado no utilizador, foi possivel construir um diagnostico bem estruturado do
problema, identificar as necessidades reais da populagdo e desenvolver um conceito capaz
de contribuir para praticas mais sustentaveis.

Os resultados demonstraram que, embora exista consciéncia sobre a importancia
da separacao dos residuos, persistem lacunas significativas relacionadas com o acesso a
informacao, a literacia ambiental e a percecao da utilidade dos sistemas de recolha.

A interface criada, juntamente com os materiais de divulgacdo e o protétipo,
revelou potencial para facilitar comportamentos sustentaveis, reforcar a proximidade
entre a comunidade e os servicos de gestdo de residuos, € promover uma maior
participacdo civica. Assim, a investigacdo refor¢a a importancia do design enquanto
elemento estratégico para a inovagdo ambiental e para o envolvimento dos cidadaos na

construgdo de sistemas mais inteligentes e circulares.

5.2. Avaliacdo do Impacto

A avaliacdo do impacto centrou-se na analise dos resultados obtidos a partir dos
testes de usabilidade, do feedback recolhido junto dos participantes e da observacdo do
comportamento dos utilizadores perante o prototipo desenvolvido. De uma forma geral,
os participantes demonstraram uma grande aceitacdo da proposta, destacando a clareza
visual e a facilidade de navegacdo. A partir desta andlise, foi possivel identificar
diferentes dimensdes de impacto.

Em primeiro lugar, verificou-se um impacto cognitivo significativo, evidenciado pelo
aumento da percecdo sobre a importancia da separagcdo correta dos residuos.
Paralelamente, observou-se um impacto comportamental, traduzido na inten¢do dos

utilizadores de adotar praticas mais alinhadas com os principios da economia circular.
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Também se registou um impacto tecnologico, demonstrando que ferramentas digitais
concebidas através de metodologias centradas no utilizador podem efetivamente facilitar
a participacdo ativa da populagdo na gestdo sustentavel dos residuos. Por fim, verificou-
se um impacto social, pois 0 projeto revelou potencial para fortalecer a relagdo entre a
comunidade ¢ as entidades responsaveis, promovendo maior confianca no servigo atual
de recolha de residuos e incentivando a responsabiliza¢do ambiental.

Apesar destes avangos, importa reconhecer que o impacto real e continuado do
projeto s6 podera ser plenamente avaliado mediante a sua implementacdo em contexto

real.

5.3. Sugestoes para Investigacoes Futuras

Com base nos resultados obtidos ao longo deste estudo, emergem varias
oportunidades de aprofundamento que poderao contribuir para a evolugdo e consolidagao
do projeto. Uma primeira linha de investigacdo futura passa pela realizacdo de uma
avaliacdo do sistema proposto, implementando o protdtipo num ambiente real e
analisando a sua eficacia ao longo do tempo. Este acompanhamento permitiria a anélise
de indicadores como o aumento da separacao correta de residuos, a redugdo dos residuos
indiferenciados ou a melhoria da literacia ambiental da comunidade. Outra direcao
relevante consiste na integracao de tecnologias avangadas, nomeadamente a combinagao
de Inteligéncia Artificial e a Internet das Coisas, com o objetivo de desenvolver sistemas
preditivos de gestao de residuos, otimizar as rotas de recolha e disponibilizar feedback
personalizado aos cidadaos. Em paralelo, seria pertinente aprofundar o estudo sobre o
comportamento do utilizador, investigando as motivagdes e barreiras que influenciam a
adogdo de praticas sustentaveis.

Sugere-se ainda a expansao do projeto para outros contextos geograficos, de modo
a avaliar a sua aplicabilidade em outras regides insulares, cidades portuguesas ou
territorios com desafios semelhantes, permitindo compreender como diferencgas culturais,
infraestruturais ou sociais podem impactar a implementacdo da solu¢do. Finalmente,
destaca-se a importancia de desenvolver campanhas de sensibilizagdo que utilizem
estratégias como gamificacdo, storytelling ou experiéncias interativas, com o objetivo de

avaliar quais promovem maior participa¢do e mudangas de comportamento mais eficazes.
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5.4. Limitacoes do Estudo e Reflexoes Finais

Embora este estudo tenha contribuido significativamente para o entendimento da
gestio de residuos na Madeira e para a criacdo de uma solugdo inovadora, ¢ importante
reconhecer algumas limitagoes.

Primeiro, o nimero de participantes nos questionarios e entrevistas, embora suficiente
para uma analise qualitativa, poderia ser ampliado para garantir maior representatividade
estatistica. Além disso, os testes de usabilidade foram realizados num ambiente
controlado, o que nao reflete completamente as condicdes e desafios de utilizagdao no dia
a dia.

Outra limitagao prende-se com a fase de prototipagem, que se apresentou apenas como
um conceito inicial. Embora funcional a nivel exploratorio, o prototipo ndo contempla
todas as funcionalidades necessarias para uma implementacdo real, nomeadamente
aquelas relacionadas com a integragdo de dados em tempo real com os sistemas
tecnoldgicos da ARM.

Apesar destas limitagdes, o estudo reforga a relevancia do design enquanto agente
transformador e evidencia o seu papel estratégico na transicdo para sistemas de gestao de
residuos mais eficientes, participativos e sustentaveis. A abordagem adotada demonstrou
que solugdes centradas no utilizador, aliadas a tecnologia e a educagao ambiental, podem
gerar impactos positivos e contribuir para uma cultura mais responsavel face ao meio
ambiente.

Em suma, esta investiga¢do representa um contributo valioso para a area da
sustentabilidade, abrindo caminho para futuras aplicagdes de design e inovagdo

tecnologica no contexto insular.
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CAPITULO VII — APENDICES E ANEXOS

APENDICES
Apéndice A — Registo fotografico das visitas de estudo

Al. Estacdo de Transferéncia da Zona Leste e de Triagem da Madeira (ETZL/ET)
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A2. Estacdo de Tratamento de Residuos Solidos (ETRS) da Meia Serra
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Apéndice B — Questionario realizado com a Comunidade

04/11/25, 13:27 Reciclagem e Reutilizagdo: A Sua Opinido Conta!

Reciclagem e Reutilizacao: A Sua Opiniao
Conta!

Ola! « Sou estudante de Mestrado de Design da Universidade da Madeira. No ambito
de um projeto académico, estou a realizar um estudo sobre os habitos de reciclagem e
descarte de residuos no dia a dia das pessoas. Este questionario ajudara a entender
melhor como lidamos com o lixo, quais séo os desafios e como podemos melhorar a
reciclagem.

¢ O questionario € andnimo e levara apenas 2 a 3 minutos para ser respondido.

¢ Na&o ha respostas certas ou erradas, gueremaos apenas a sua opiniao!

Muito obrigado pela sua participagao! &

* Indica uma pergunta obrigatdria

- v

1. Género*

Marcar apenas uma oval.

Q Feminino
Q Masculino

C) Prefiro ndo dizer

2. Faixaetaria*
Marcar apenas uma oval.

O Menos de 18 anos
Q 18 - 24 anos
Q 25-29 anos
Q 30 -39 anos
() 40-49anos
() s0-60anos

@ 60 anos ou mais

https://docs.google.com/forms/d/10iclyOwpTIzMSAvyOavEg76kGEj5ixBABSR6p4e SCgE/edit

1/6
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04/11/25, 13:27 Reciclagem e Reutilizagéo: A Sua Opinido Conta!

3. Costuma separar o lixo para reciclagem? *

Marcar apenas uma oval.

Q Sim, sempre
C) Raramente
@ N&o, nunca

4. Onde descarta os residuos que sao reciclaveis? *

Marcar apenas uma oval.

Q Ecopontos publicos
C) Recolha seletiva porta a porta
@ Entrego em pontos especificos (supermercados, escolas, etc.)

Q N&o descarto corretamente

5. Sabe identificar as cores dos ecopontos e o que deve descartar em =
cadaum?

Marcar apenas uma oval.

Q Sim, todas

C) Sei algumas, mas tenho davidas

Q Nao, ndo conheco bem

6. Quais sdo os materiais que separa para reciclagem? (Pode escolher =
mais de uma opgdo)

Marcar tudo o que for aplicavel.

D Plastico
I:] Vidro
D Papel/cartao

D Metal

D Organico (compostagem)
D Eletrénicos (baterias, telemdveis, etc...)
D Nenhum

https://docs.google.com/forms/d/10iclyOwpTIzMSAvyOavEg76kGEj5ixBABSR6p4e SCgE/edit 2/6
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04/11/25, 13:27 Reciclagem e Reutilizagéo: A Sua Opinido Conta!

7. Se ndo separa os seus residuos, deitando-os no lixo comum, qualéo *
principal motivo?

Marcar apenas uma oval.

@ Eu separo

(:) Falta de informacgao sobre como reciclar
@ Falta de tempo ou habito

(:) Falta de espago em casa

C) N&o vejo necessidade

() Outra:

8. O que ofa) impede de reutilizar alguns materiais? *

Marcar apenas uma oval.

@ Falta de tempo/espaco
@ Nao sei como reutilizar

() Acho que nao vale a pena

() outra:

9. Se tivesse mais opgdes para reutilizar certos materiais, estaria *
disposto a isso?

Marcar apenas uma oval.

O sim
@ Talvez, se valesse a pena

() Nao, prefiro descartar

https://docs.google.com/forms/d/10iclyOwpTIzMSAvyOavEg76kGEj5ixBABSR6p4e SCgE/edit 3/6
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04/11/25, 13:27 Reciclagem e Reutilizagéo: A Sua Opinido Conta!

10. Ja se arrependeu de deitar algo fora? *
Marcar apenas uma oval.
D sim
(D Nao
( ) Talvez

11.  Acha que existem incentivos suficientes para a reciclagem? *

Marcar apenas uma oval.

@ Sim, ha boas iniciativas
@ Alguns, mas poderiam ser melhores

@ Nao, falta incentivo

12. O que poderia melhorar para incentivar mais a reciclagem? *

Marcar apenas uma oval.

( ) Mais campanhas de sensibilizacdo
( ) Melhor infraestrutura (mais ecopontos, recolha porta a porta, etc.)
Q Beneficios ou recompensas para quem recicla

@ Nada, ja estd bom assim

13. Ja participou em alguma campanha ou programa de
conscientizagdo sobre reciclagem?

Marcar apenas uma oval.

C_ )sim
() Nao

https://docs.google.com/forms/d/10iclyOwpTIzMSAvyOavEg76kGEj5ixBABSR6p4e SCgE/edit

4/6
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04/11/25, 13:27

14.

18.

16.

iiF/2

Reciclagem e Reutilizagéo: A Sua Opinido Conta!

Ja utilizou alguma APP (Aplicagdo) para facilitar a reciclagem ou a

gestao dos seus residuos?
Marcar apenas uma oval.

@ Sim, uso regularmente
C) Sim, ja experimentei
Q N&o, mas gostaria de experimentar

@ N&o, nunca utilizei

Estaria disposto(a) a comprar um produto feito com materiais
reciclados ou transformado em algo novo no futuro?

Marcar apenas uma oval.

(C )sim
@ Nao
Q Talvez

Ja influenciou alguém a comegar a reciclar? *

Marcar apenas uma oval.

C Dsim
Q Nao
C) Talvez

Classifique esta experiéncia: *

Este contetido néo foi criado nem aprovado pela Google.

https://docs.google.com/forms/d/10iclyOwpTIzMSAvyOavEg76kGEj5ixBABSR6p4e SCgE/edit

*

5/6
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Apéndice C - Roteiro de Perguntas

Data: 06/02/2025

Entidade:

Nome:

Estatuto:

Localizagao:

Material de Registo:

Titulo da Dissertacao:

Breve descricao da Dissertacgao:

O meu projeto foca-se na criagdo de um servigo para a melhoria da gestdo de residuos na Ilha da Madeira.
Através de pesquisa e andlise de dados, ird ser identificado os principais obstdculos enfrentados ca na ilha, como os
problemas de logistica e a sensibilizacdo da populagdo. A proposta é usar os principios de design sustentdvel e
tecnologia para tornar o sistema mais eficiente, reduzindo impactos ambientais e promovendo praticas circulares. No
fundo, quero criar uma estratégia pratica e adaptdvel que ajude a Madeira a gerir melhor os seus residuos, e oferecer
uma solugdo acessivel que facilite a participagdo da comunidade.

Objetivo da Reunido:

O objetivo desta reunido é recolher informagdes para a minha dissertacdo sobre a gestdo de residuos urbanos
na llha da Madeira, com foco na contribuicdo do design para a sustentabilidade. Pretendo obter insights sobre as praticas
atuais da gestdo de residuos urbanos da ARM, identificar desafios logisticos e sociais e explorar oportunidades para
solucdes inovadoras, incluindo sistemas de gest3o inteligente de residuos. Este questionario foi elaborado com base nas
informacdes disponiveis no site da ARM (https:/arm.pt/residuos/?utm_source)

Porqué a ARM?

A ARM (Aguas e Residuos da Madeira) é a empresa responsével pela gestio de residuos e abastecimento de
agua na ilha da Madeira. Trabalha na recolha, tratamento e valorizagdo de residuos, promovendo praticas mais
sustentdveis. Escolhi a ARM porque € a principal referéncia na regido na drea do tratamento de residuos e pode fornecer
informacgoes valiosas sobre como o pode ser aplicado um novo projeto que ajude a mitigar e a conscientizar a populacao
sobre o seu consumo e produgdo excessiva.
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Questionario:

1. GESTAO DE RESIDUOS NA ARM:
1.1. Quais sdo os principais tipos de residuos geridos pela ARM pelos municipios aderentes?
1.2. Poderia descrever o processo de recolha seletiva e indiferenciada realizado pela ARM?

1.3. Quais sdo as instalagGes e infraestruturas utilizadas pela ARM para o tratamento e valorizagdo de
residuos?

1.4. Existem desafios especificos enfrentados pela ARM devido as caracteristicas insulares da Madeira?

1.5- Existem dificuldades logisticas especificas enfrentadas na recolha e transporte de residuos?

2. PROCESSOS DE TRATAMENTO E VALORIZAGAO:

2.1. Que métodos de valorizacdo e eliminacdo de residuos sdo atualmente utilizados pela ARM?

2.2. Existem processos especificos para a triagem e reciclagem de materiais como papel, vidro, plastico e
metal?

2.3. Como ¢ gerida a valorizagdo organica de residuos verdes provenientes por exemplo de jardins e
parques?

2.4. Como é feito 0 acompanhamento da eficiéncia desses processos e sua melhoria continua?

3. PAPEL DO DESIGN NA GESTAO DE RESIDUOS:

3.1. Existem iniciativas que utilizam solucdes tecnoldgicas para otimizar o sistema de gestdo de residuos?

3.2. Existem parcerias com organizagoes ou empresas locais para promover a conscientizacdo da
comunidade?

3.3.Como a ARM vé a integracdo de tecnologia e design para otimizar a gestdo de residuos? (ex: integracdo
de sensores para monitorizar o enchimento de contentores)

3.4. Existem estratégias de comunicacdo visual para melhorar a identificacdo e a utilizacdo dos
contentores/ecopontos?

4. DADOS E ESTATISTICAS:

4.1- Poderia fornecer dados gerais sobre as quantidades de residuos recolhidos e tratados anualmente
pela ARM?

4.2- Quais sdo as taxas de reciclagem alcancadas pelos municipios servidos pela ARM?

4.3- Existem metas estabelecidas para a reducdo de residuos e aumento da reciclagem nos préximos
anos?
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5. SUSTENTABILIDADE E EDUCAGAO AMBIENTAL:

5.1- Quais sdo as principais estratégias da ARM para promover a sustentabilidade e a reducdo de
residuos?

5.2- Existem programas de educacdo ambiental direcionados a comunidade para incentivar praticas de
sustentabilidade?

5.3- Como a ARM avalia o impacto dessas iniciativas na conscientizacdo e participacdo da populagdo?

5.4. De que forma a populacdo pode ser mais envolvida na gestdo sustentdvel dos residuos?

5.5. Existem incentivos financeiros ou outras recompensas para a comunidade ou para as empresas que
adotam boas praticas de reciclagem?

6. CONSIDERAGOES FINAIS:

6.1- Ha mais alguma informacdo ou perspetiva que considere relevante para a minha pesquisa sobre a
gestdo de residuos?

6.1- Estaria disponivel para futuras discuss@es ou colaboracdes relacionadas com este tema?

7. APOS A REUNIAO:

SOBRE O CONTEUDO DA REUNIAO:

7.1. Quais foram as principais informacées que a ARM forneceu sobre a gestdo de residuos?

7.2. Houve algum dado ou insight que me surpreendeu?

7.3. Quais sdo os principais desafios que a ARM enfrenta na valorizacdo de residuos?

7.4. O que a empresa ja faz que pode estar relacionado com a intervencdo da comunidade?
SOBRE O PROJETO:

7.5. Ha potencial real para implementar o meu projeto na Madeira com base no que foi discutido?
7.6. A empresa demonstrou interesse ou abertura para novos projetos?

7.7. A ARM demonstrou interesse por projetos que integram design, tecnologia e sustentabilidade?
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SOBRE A DISSERTACAO:
7.8. Como estas informagoes podem ser integradas na minha pesquisa?

7.9. Quais sao os pontos que preciso de aprofundar mais?
7.10. Existem novas perguntas que surgiram e que devo investigar?

7.11. Quem mais poderia entrevistar ou que outras fontes de informagdo devo procurar?

De 0/10 como descrever esta experiéncia:

Apéndice D — Personas

DI1. Persona 1

PERSONAI

| NOME

Inés Ferreira

| ATRIBUTOS

25 anos; Estudante;

| CARACTERISTICAS

Inés é uma jovem apaixonada por projetos sustentaveis.
Tem um estilo de vida ecoldgico. Separa o lixo em

casa, mas sente falta de informacoes claras sobre como
reciclar corretamente certos materiais.

NECESSIDADES
. Informacdes claras e simples de como reciclar

corretamente os seus residuos;
. Motivacdo para separar o lixo;

FRUSTRACOES

Informagdes confusas ou contraditérias sobre reciclagem;

. Falta de feedback sobre o impacto das suas agdes;
. Falta de iniciativas inovadoras;

OBJETIVOS

. Reciclar corretamente e de forma prética;
. Inspirar outros a adotar habitos sustentaveis;

. Aceder rapidamente a informacdes sobre reciclagem;
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D2. Persona 2

PERSONA II

| NOME

Ricardo Sousa

| ATRIBUTOS
46 anos; Técnico da ARM;

| CARACTERISTICAS

Trabalha ha mais de 15 anos na ARM e conhece bem os
desafios da gestdo de residuos na ilha. Estd habituado a

lidar com a logistica dos ecopontos, a sensibilizar a populacdo
e aimplementar programas de separagdo de residuos.
Acredita que a tecnologia pode ajudar a otimizar o

sistema.

NECESSIDADES OBJETIVOS

. Ferramentas digitais para monitorizar e responder . Reduzir a quantidade de residuos mal separados;
a ocorréncias nos ecopontos; . Aumentar o uso correto dos ecopontos;

. Contelidos acessiveis; . Monitorizar dados sobre a reciclagem na ilha;
FRUSTRAGOES

. Baixo indice de reciclagem na ilha;
. Falta de conhecimento da populacdo sobre como separar corretamente;
. Dificuldade de comunicagdo entre a populagdo e a ARM;

D3. Persona 3

PERSONA III

| NOME
Miguel Nébrega

| ATRIBUTOS
38 anos; Residente da ilha da Madeira
'\
| CARACTERISTICAS D ')
Miguel é prético no seu dia a dia e quer fazer "o que \ '
estd certo", mas sente que reciclar é complicado.
Gostaria de ter algo que simplifique o processo e lhe =
diga exatamente onde e como reciclar, perto de casa ou <7}
do trabalho. / '
NECESSIDADES OBJETIVOS
. Algo simples, rapido e fécil de usar; . Reciclar de forma préatica e sem complicagbes;
. Saber a localizagédo de ecopontos, . Receber dicas rapidas;
. Informacdo objetiva e visual. . Poupar tempo;

. Reforgo positivo para manter motivagdo
{ex: recompensas ou reconhecimento);

FRUSTRACOES

. Informacgdo dificil de encontrar ou confusa;

. Falta de sinais claros nos ecopontos;

. N3o sabe, por exemplo, onde colocar objetos como
cépsulas de café ou pequenos eletrodomésticos.
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D4. Persona 4

PERSONA IV

| NOME

Jodo Gouveia

| ATRIBUTOS
40 anos; Operério da ARM

| CARACTERISTICAS

Operdrio experiente e dedicado da ARM, que enfrenta
diariamente os desafios de um sistema de recolha
ineficiente e procura ferramentas que valorizem o seu
trabalho e otimizem a sua rotina;

NECESSIDADES OBJETIVOS

. Sistema de recolha eficiente; . Cumprir as rotas de recolha com eficiéncia;

. Comunicagdo em tempo real com cidaddos; . Garantir que os ecopontos estdo limpos e funcionais;

. Informagao clara sobre zonas criticas; . Sentir-se respeitado pelo esforco fisico e logistico do
trabalho;

FRUSTRACOES

. Ecopontos constantemente mal utilizados;
. Falta de alertas sobre contentores cheios;
. Falta de reconhecimento do trabalho que é feito;

DS5. Persona 5

PERSONA YV

| NOME

Maria de Jesus

| ATRIBUTOS

75 anos; Reformada, ex-costureira

| CARACTERISTICAS

Maria é uma idosa reformada que ndo tem habitos de
reciclagem. Pretende melhorar os seus habitos mas

a rotina n3o a deixa. E uma mulher com poucos estudos
e ndo percebe alguns simbolos das embalagens nem
consegue ler alguns rétulos devido a falta de visdo.

NECESSIDADES OBJETIVOS

. Informagdo clara, simples, com imagens; . Separar o lixo corretamente;

. Ecoponto acessivel; . Contribuir para o ambiente e para os netos terem um
. Ajuda na separagdo do seu lixo; futuro melhor;

. Sentir-se Util e ativa na comunidade;

FRUSTRACOES

. Ndo sabe onde colocar muitos dos residuos;

. Ecoponto mais préximo é longe e sem acessibilidade;
. N&o entende os simbolos das embalagens;

. Informag@es pouco acessivéis a sua idade;
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Apéndice E — User Journey Maps

E1. User Journey Map da Persona 1
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E4. User Journey Map da Persona 4
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Apéndice F — Mind map do Processo de Construcio do Conceito
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Apéndice G — Business Model Canva
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Apéndice H — Wireframes desenvolvidos
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Apéndice I — Prototipo
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Apéndice J — Paginas do Website
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Apéndice K — Folheto

Contribui para

Descarraga  aplicac®
GoGreen //11de/ 7

©Om o or

o

—_—

Ooupaniont g dourieed P

Aprende com es dicas do app
GoGreen /ladeire

Apéndice L — Tote bag

Acompanhe o impacto das suas
e 563 € aprenda a separar
e e Ll <orretamente todos o
O e s s oh (954 h:u.m

Boas praticas

para um futuro sustentdvel

Nido s€ trata de ser
pedeilo.

(rata-se de tentar.
pe fazer um pouco
melhor todos os dias.
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Apéndice M — Poster Promocional

Contribui para %\
um Futuro
Sustentavel!

Acompanhe o impacto das suas acoes e aprenda
a separar corretamente todos os residuos.

Reciclar bem comeca com informacao.

Descarrega a aplicacao

GoGreen

Acompanha em tempo real os seus
depdsitos e saiba onde descartar
corretamente qualquer tipo de
residuo que tenha em casa.

Nao se trata de

ser perfeito,

trata-se de tentar.

De fazer um pouco
melhor todos os dias.

Disponivel'para download gratuito:

£ Available on the GETITON
& App Store ® GooglePlay
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Apéndice N — Guifo de navegacao na APP

Teste de usabilidade (Script) Introdugdo
Duracao: 10 min.

Produto: “Go Green Madeira” 1. Explicacdo do teste.

2.Breve introdugdo da plataforma.

Ola ______, obrigado por disponibilizar o seu 3. Explicacio do objetivo do estudo.
tempo para participar neste estudo.
Antes de comecarmos, gostaria de explicar em Material
que consiste este teste. 1 TLX NASA,
Nesta sessao, ird realizar quatro tarefas 2.5US
utilizando a app Go Green Madeira, uma app
criada para ajudar as pessoas a reciclar de 3. Bloco de notas.
forma correta, identificar os pontos de recolha i
i Medidas

mais préximos e adotar habitos mais
sustentaveis no seu dia a dia. O objetivo deste Quantitativo
teste ¢ avaliar a usabilidade da app, ou seja,
perceber até que ponto é simples, clara e

intuitiva de utilizar. 2. TLX NASA
N&o estamos a avaliar a sua performance, mas
sim o funcionamento e a experiéncia oferecida

pela interface. 1. Notas feedback

1. SUs

Qualitativo

Durante o teste, gostaria que fosse
verbalizando o seu raciocinio: o que estd a
tentar fazer, o que lhe parece claro, o que acha
confuso, o que gosta, o que ndo gosta e porqué.
A sua opinido é muito importante para que
possamos melhorar..

Se em algum momento surgir alguma duvida ou
sentir dificuldades em avancar, ndo hesite em
perguntar. N3o hd respostas certas ou erradas,
estamos aqui para aprender com a forma como
utiliza a aplicagdo.

Antes de comegarmos, tem alguma pergunta?

Se ndo tiver mais questdes, iniciamos entdo o
teste.

Primeiro, qual é a sua primeira impressao
sobre esta interface?
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[Tarefa 1]
Contexto:

A/O (nome do participante) pretende registar-se
na aplicacdo Go Green Madeira para aceder a
funcionalidades como: consultar pontos de
recolna préoximos, receber instrucdes de
reciclagem.

[Execucao]

1. Como deve proceder para se registar na
aplicagao?
a. Que informacao deve inserir para criar
uma conta na app?
b. O que deve fazer se ja tiver uma
conta registada?

[Tarefa 2]
Contexto:

A/O (nome do participante) deseja ver os
diferentes tipos de residuos e materiais que
podem ser reciclados, bem como as instrucées
associadas.

[Execucao]

1. Aceda ao menu “Educagdo” para
visualizar todos os tipos de residuos e
as suas categorias.

a. Existe outra forma de aceder a lista
de materiais reciclaveis?
(ex.: através do atalho na pdgina inicial)

2. Se quisesse saber onde colocar o

“plastico”, como procederia?
a. Onde teria de clicar para aceder as
instrucdes de reciclagem do plastico?
b. Onde acredita que deve clicar para
ver mais opgoes?

Objectivos

As tarefas abordam o processo de registar-se no
website e inserir informag&o no formulério.

1. E facil de perceber que o botdo Signup ¢é para
registar-se?

2. E facil de perceber que tipo de informacdo é
possivel de inserir em cada campo do formulario?

3. Se ja tem conta, sabe que tem de ir para login?

Objectivos

Esta tarefa avalia o processo de visualizar os
tipos de materiais que podem ser reciclados na
aplicagao.

1. O botdo “Educagao” presente no menu é
suficientemente visivel e intuitivo para o
utilizador?

2. O utilizador compreende que também
pode aceder as categorias de materiais
diretamente através da pagina inicial?

3. O utilizador percebe claramente a
fungdo do botdo “Ver todos™?
(ex.: expandir lista, mostrar mais tipos de
materiais)
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[Tarefa 3]
Contexto:

A/O (nome do participante) deseja encontrar e
consultar um ecoponto vermelho para pilhas
perto da sua localizagao

[Execucao]

1. Localize um ecoponto vermelho
destinado a recolha de pilhas.
a. Onde deve clicar para ver a lista ou o
mapa dos ecopontos disponiveis?
b. Depois de encontrar o ecoponto
vermelho das pilhas, onde deve clicar
para ver mais detalhes?
c. Se quiser voltar ao mapa ou procurar
outro ecoponto, onde deve clicar?
d. Existe algo que gostaria de ver a mais
nesta pagina do ecoponto (como
informagoes adicionais, funcionalidades,
etc.)?

[Tarefa 4]
Contexto:

A/0 (nome do participante) decide ver as suas
informagoes pessoais.

[Execucao]

1.Selecione no menu a opcao “Perfil”.

a. Que tipo de informacéo encontra disponivel
nesta seccao?

(ex.: dados pessoais, conta, histdrico, favoritos,
preferéncias, etc.)

c¢. Ha algo que gostaria de ver acrescentado ou
melhorado nesta pagina?

Objectivos

Esta tarefa pretende avaliar a clareza e
facilidade de navegagao quando o utilizador
consulta um ecoponto especifico na aplicacado.

1. O utilizador consegue identificar
rapidamente onde aceder a mais
informac&o sobre o ecoponto?

2. O utilizador compreende intuitivamente
que o icone de localizacdo serve para
indicar o local onde se encontra o
ecoponto no mapa?

Objectivos

Esta tarefa aborda o processo de visualizar a
pagina “Perfil”.
1. E facil de perceber onde esté o botdo “perfil”

no menu?

2. A informacdo exibida na pagina é suficiente
para o utilizador?
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Apéndice O — SUS — System Usability Scale

L1. Exemplo utilizador 1

System Usability Scale

© Digital Equipment Corporation, 1986.

1.1 think that I would like to
use this system frequently

2.1 found the system unnecessarily
complex

3.1 thought the system was easy
to use

4.1 think that I would need the
support of a technical person to
be able to use this system

5.1 found the various functions in
this system were well integrated

6. I thought there was too much
inconsistency in this system

7.1 would imagine that most people
would learn to use this system
very quickly

8.1 found the system very
cumbersome to use

9.1felt very confident using the
system

10. I needed to learn a lot of
things before I could get going
with this system

Strongly Strongly
disagree agree
L | [ ><[ |
1 2 3 4 5
[>< | | [ |
1 2 3 4 5

W

(5]

[><| | | |
L | [ [><]
[><| 1 |
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Apéndice P — NASA-TLX

M1. Exemplo utilizador 1

NASA Task Load Index

Hart and Staveland’s NASA Task Load Index (TLX) method assesses
work load on five 7-point scales. Increments of high, medium and low
estimates for each point result in 21 gradations on the scales.

Name

Task Date

Exigéncia Mental

L1 11X

Quéo mentalmente exigente era a tarefa?

NN

Muito Baixo
Exigéncia Fisica

L1 X |

Muito Alto

Quaéo fisicamente exigente era a tarefa?

NN

Muito Baixo

Exigéncia Temporal

Muito Alto

Quao apressado foi o ritmo da tarefa?

N4RE NN EEE

Muito Baixo

Performance

L1 X |

Muito Alto

Qual foi o seu grau de sucesso em
realizar o que foi pedido?

Perfeito

Esforco

LIX | ||

Fracasso

Quaéo duro teve que trabalhar para realizar
seu nivel de desempenho?

Muito Baixo

Frustracao

LIX ] | |

Muito Alto

Quado inseguro, desanimado,
irritado, stressado e aborecido estava?

Muito Baixo

Muito Alto
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ANEXOS

Anexo A - Correspondéncia eletrénica para Dr. Sandro Atilano — ARM —Aguas e
Residuos da Madeira, S.A., a 29 de Janeiro 2025

Boa tarde, Dr° Sandro Dinarte,

Venho por este meio, solicitar o agendamento de uma reuniao para discutirmos e esclarecermos
melhor os pontos solicitados anteriormente por nossa parte.

Caso necessitem de informacoes adicionais para que possamos Nnos preparar previamente,
informe-nos, e teremos o maior prazer em fornecé-las.

Solicitamos, ainda, que nos indique a sua disponibilidade para os préximos dias.

Atenciosamente,

Laura Conceicao e Margarida Abreu

Anexo B - Correspondéncia eletrénica com Dr. Sandro Atilano — ARM —Aguas e
Residuos da Madeira, S.A., a 31 de Janeiro 2025

Boa tarde, Dr.? Margarida Abreu e Dr.? Laura Conceicao,

Venho, por este meio, informar que tenho disponibilidade na préxima 4° feira, dia 05/02/2025,

pelas 10h.

Podemos reunir na nossa Estacdo de Transferéncia da Zona Leste e de Triagem da Ilha da
Madeira, no Porto Novo, concelho de Santa Cruz.

Com os melhores cumprimentos,

Sandro Atilano
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Anexo C - Correspondéncia eletrénica com Dr. Sandro Atilano — ARM —Aguas e
Residuos da Madeira, S.A., a 3 de Fevereiro 2025

Boa tarde, Dr.? Margarida Abreu e Dr.? Laura Conceicao,
No seguimento do email infra, informo que podemos nos reunir na proxima 5° feira, dia

06/02/2025, pelas 10h, na sede da ARM, situada na Rua dos Ferreiros n.° 148 — 150, Funchal.

Aguardo feedback.

Cumprimentos,

Sandro Atilano

Anexo D — Correspondéncia eletrénica com Dr. Sandro Atilano — ARM —Aguas e
Residuos da Madeira, S.A., a 11 de Fevereiro 2025

Boa tarde, Dr.? Margarida Abreu e Dr.? Laura Conceicao,
No seguimento do email infra, informo que a Dr.? Ricarda Barbosa e a Eng.? Madalena Gomes se

encontram disponiveis para colaborar convosco.
Nesse sentido, envio os contactos movéis, de modo a poderem organizar uma nova reunido.
Dr.? Ricarda Barbosa - 910709571

Eng.? Madalena Gomes - 937790018

Relativamente aos dados solicitados, os mesmos serdo enviados, logo que possivel.

Com os melhores cumprimentos,

Sandro Atilano
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Anexo E — Correspondéncia eletrénica para Eng* Madalena Gomes — ARM —Aguas
e Residuos da Madeira, S.A., a 12 de Fevereiro 2025

Bom dia Eng® Madalena Gomes,

Venho por este meio, em anexo a este email, enviar o Questiondrio Modelo para que possa
compreender o que sera falado na nossa reunido. Quero relembrar que, devido ser um
questionario adaptado, os temas podem variar visto o mesmo ser de duas alunas com diferentes
dissertacoes.

Como foi falado na chamada, pretendemos pedir alguns dados sobre os residuos. No meu caso
suponho que o mais indicado sera pedir dados mais recentes no que toca ao descarte de
mobilidrio (0 mesmo serd justificado na nossa reunido).

Entretanto aguardamos saber a sua disponibilidade e a mesma da Dr® Ricarda Barbosa.

Se precisar de mais alguma informacao por favor me avise.

Com os melhores cumprimentos,

Margarida Abreu e Laura Conceicao

Universidade da Madeira
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Anexo F — Documento Disponibilizado pela ARM —Aguas e Residuos da Madeira,
S.A., a 14 de Fevereiro 2025

AGUAS E RESIDUOS DA MADEIRA

00000

De: ARM — Aguas e Residuos da Madeira, S.A.
Para: Exma. Sr.2 Dr.2 Margarida Abreu

E-mail: margarida0721@gmail.com

Cc: lauraal897 @gmail.com

Ref.2: 073.25/DTR

Processo: PR0059, PRO060, PRO061
Anexos: [Sim]

Assunto:  Solicitagdo de informagdes sobre Gestdo de Residuos para um Projeto Académico

Exma. Sr.2 Dr.2 Margarida Abreu,

Na sequéncia dos emails remetidos por V.2 Ex.2, com registo de entrada ARM_E/2024/40547 datados
de 28/11/2024 e 10/02/2025, relativos aos assuntos em referéncia, e apds a reunido realizada com o
responsavel do Departamento de Recolha de Residuos, Eng.2 Sandro Atilano, no passado dia
06/02/2025, a ARM - Aguas e Residuos da Madeira, S.A. (adiante designada ARM), disponibiliza em

anexo os quantitativos solicitados de residuos recolhidos por fluxo e concelho.

Mais se informa que o Eng.2 Sandro Atilano disponibilizou os contactos moveis da Dr.2 Ricarda
Barbosa e da Eng.2 Madalena Gomes, com a concordancia das mesmas, a fim de V.2 Ex.2 articular uma
nova reunido, de modo a abordar o Processo de Tratamento e Valorizagdo, Dados e Estatisticas e

Sustentabilidade e Educagdo Ambiental.

Sem mais a acrescentar, a ARM agradece o contacto de V.2 Ex.2 e manifesta a sua total disponibilidade

para prestar qualquer esclarecimento adicional tido como necessario.
Com os melhores cumprimentos,

A Diretora de Recolha, Transferéncia e Triagem

Eliana Santos

Anexo: Tabelas com os quantitativos de residuos recolhidos por fluxo e concelho.

www.arm.pt @geral@arrn.pl e +351 291 201020 0 Rua dos Ferreiros n.2 148-150, $000-082 Funchal

135



AGUAS E RESIDUCS DA MADEIRA

QOO0

ANEXO

Quantidade de residuos indiferenciados recolhidos
(toneladas)

Porto Santo 2677
Camara de Lobos 11415
Ribeira Brava 4470
Machico 81387
Santana 2398
Total 29345

Quantidade de residuos de papel/cartdo recolhidos

(toneladas)
Porto Santo 169
Cémara de Lobos 421
Ribeira Brava 168
Machico 252
Santana 105
Total 1114

Quantidade de residuos de vidro recolhidos (toneladas)

Porto Santo 208
Camara de Lobos 377
Ribeira Brava 174
Machico 279
Santana 142
Total 1180

@ wwwarmpt  Qgersl@armpt  (W+351291201020 (D Rua dos Ferreiros n.2 148-150, 000-082 Funchal
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AGUAS E RESIDUCS DA MADEIRA

QG006

Quantidade de residuos de embaldo recolhidos (toneladas)

Municipio Aderente 2024

Porto Santo
Camara de Lobos
Ribeira Brava
Machico
Santana

Total

102
226
100

123

57
609

Quantidade de outros residuos recolhidos (toneladas)

M , Resid Verdes, i elétricos e eletronicos, entre
outros.

Municipio Aderente 2024
Porto Santo 502
Camara de Lobos 328
Ribeira Brava 138
Machico 388
Santana 92
Total 1448

Tabelas 1 a 5 - Quantitativos de residuos recolhidos por fluxo e concelho.

WWW.arm.pt geral@arm.pt

M+351291201020 () Rua dos Ferreiros n.2 148-150, 9000-082 Funchal
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Anexo G - Documento Disponibilizado pela ARM — Aguas e Residuos da Madeira,
S.A., a 24 de Marco 2025 - Evolucio da quantidade de residuos rececionados nas
estacoes da ARM, entre os anos de 2020 e 2024

Codigo LER | Tipo de Residuos 2020 2021 2022 2023 2024
200301 | Indiferenciados 92765,88 | 95604,4| 100282,2| 101688,7 | 104987,1
150106 | Embalagens plasticas e metalicas 2392,28  2875,96 3233,4 3497,7 3850,5
150107 | Embalagens de vidro 2160,5| 2386,28 2890,74 2898,24 2907
150101 | Papel e Cartao 2219,96 | 2291,78 2685,8| 2723,18| 3014,04

200121,

200123, REEE's 168,8 188,5 180,14 238,24 263,92

200135,

200136

200133 | Pilhas e Acumuladores 2,56 1,26 2,18 3,34 2,82

200140 | Sucata metalica 248,48 189,2 154,04 204,12 233,3

200201 | Residuos verdes 8802,9 9424 | 9210,66| 9490,56| 9101,04

200307 | Monstros 1209,96 1356,7 1318,9 1583,3 1681,24

200138 | Madeiras 1149,58 | 2696,94| 4390,92 44445 | 5624,54

200139 | Plasticos nao reciclaveis 86,58 115,64 111,98 163,74 118,94

200125 | Oleos alimentares 2,84 4,34 2,04 4,26 3,62
Total| 111210,3 117135 124463 | 126939,9 | 131788,1

138




