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Sumario

O presente documento estabelece o levantamento e a especificagdo dos requisitos da
solugao Reciclagem 5.0 (R5.0), com especial incidéncia na Plataforma Integradora de
Reciclagem (PIR) e na sua articulagdo com a componente blockchain. O documento
identifica os intervenientes, delimita as suas responsabilidades e necessidades e define o
funcionamento esperado da solugdo, constituindo a base para o posterior
desenvolvimento da arquitetura e dos modelos de dados.

O trabalho parte de uma revisdo de literatura organizada em cinco eixos:
enquadramento regulatério da gestdo de residuos e da economia circular; modelos de
tarifacao e incentivo PAYT, SAYT e RAYT, tecnologias e infraestruturas de suporte;
interoperabilidade e modelos de dados; e aplicagao de blockchain a rastreabilidade. Esta
analise enquadra as necessidades de integragdo, participagdo e monitorizagao
consideradas na definigdo dos requisitos.

AR5.0 é caracterizada como um ecossistema que relne infraestrutura fisica, sensores,
servigcos de dados, aplicacado do cidadao, aplicacdes de operadores, PIR e blockchain.
Neste conjunto, a PIR desempenha a fungcdo de middleware, estabelecendo a ligagao entre
0s servigos especializados e a plataforma urbana municipal. Pretende-se disponibilizar
aos municipios e as entidades gestoras do SIGRE informagao normalizada e acessivel
segundo as suas competéncias, sem exigir a substituicdo dos sistemas dos fornecedores.

O enquadramento operacional distingue a Cadeia de Reciclagem Urbana da Cadeia de
Materiais e Valorizagao. Sao definidos os papéis dos intervenientes, as responsabilidades
e os direitos de acesso a informagao, os processos de referéncia e as regras transversais.
Segue-se a sistematizacao dos requisitos de utilizador, dos requisitos funcionais da PIR e
da componente blockchain e dos requisitos ndo funcionais, acompanhados dos respetivos
critérios de aceitacao.

O ambito de desenvolvimento e validagdo concentra-se no dominio urbano e na sua
ligagéo a recolha e transporte. A extensdo a CMV é considerada para assegurar a evolugao
futura, sem pressupor a sua validacdo operacional neste projeto. A arquitetura e a
modelacdo de dados serdo desenvolvidas posteriormente, tomando como referéncia a
Estratégia Nacional de Territérios Inteligentes (ENTI) e o respetivo Catalogo Nacional de
Modelos de Dados. O entregavel estabelece, assim, uma base comum para orientar a
implementacéo e integragcdo das componentes da R5.0.
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Glossario

Termo

R

Significado utilizado

R5.0, Reciclagem 5.0

URB, Cadeia de
Reciclagem Urbana

CMYV, Cadeia de
Materiais e
Valorizagao

CID, Cidadao /
agregado familiar

INF, Fornecedor de
infraestrutura e/ou
servigos de dados

COM, Comércio local

/ parceiro de
recompensas

TRP, Recolha e
transporte

REC, Centro /
operador de triagem,
tratamento e
reciclagem

FAB, Fabricante

EMB, Embalador /
importador

DIS, Distribuidor /
retalhista

SGR, Entidade
gestora do SIGRE

TEC, Operador /
integrador
tecnolégico

Dominio municipal
Contrato municipal

de residuos /
reciclagem

Agregado familiar

Titular/
representante

Cadigo / chave de
ativacao

Ecossistema tecnolégico e operacional desenvolvido no projeto, integrando
infraestrutura de recolha, servigos de dados, aplicagdes, Plataforma Integradora
de Reciclagem e componente blockchain.

Parte do ecossistema centrada na prestacgao e utilizagao do servigo municipal de
residuos, envolvendo principalmente MUN, CID, INF, COM e TRP. Inclui
deposicao, acesso, recolha, incentivos, recompensas e tarifagao.

Parte do ecossistema que acompanha os residuos e materiais apds a recolha,
incluindo recegao, tratamento, reciclagem, produgéo, embalamento e
distribuigdo. Abrange principalmente TRP, REC, FAB, EMB e DIS.

Utilizador final do servico municipal de residuos. Pode representar uma pessoa
individual ou um membro autorizado de um agregado associado a uma conta de
servigo.

Entidade que disponibiliza equipamentos, sensores, aplicagdes, manutengao,
conectividade ou servigos de recolha e tratamento de dados necessarios ao
funcionamento do ecossistema.

Estabelecimento ou entidade que disponibiliza produtos, servigos, descontos ou
outras recompensas aos participantes dos programas RAYT.

Entidade responsével pela recolha dos residuos nos pontos de deposigao e pelo
seu transporte até a instalagdo ou entidade de destino. Constitui a principal
ligacédo entre URB e CMV.

Entidade ou instalagao que recebe residuos e realiza operagdes de pesagem,
triagem, tratamento, valorizacéo, reciclagem, rejeicado ou encaminhamento.

Entidade responsavel pela produgédo de materiais ou embalagens e, quando
aplicavel, pela incorporagdo de matéria-prima secundaria proveniente de
reciclagem.

Entidade responsavel pelo acondicionamento dos produtos e respetiva
embalagem, garantindo as condigdes necessarias a sua disponibilizagéo e
distribuicdo no mercado.

Entidade responsavel pela movimentacgao, distribuigao e disponibilizagao
comercial dos produtos e embalagens.

Entidade responsavel pelo acompanhamento das responsabilidades associadas
as embalagens abrangidas pelo SIGRE, incluindo financiamento, resultados e
cumprimento de metas.

Entidade responsavel pela operagéo técnica, manutengao, integragéo e evolugao
da infraestrutura digital R5.0, sem assumir as competéncias de governagao dos
restantes intervenientes.

Ambito territorial e operacional no qual um MUN é responsavel pelo servico.
Agrega os utilizadores, contratos, infraestruturas, fornecedores, regras e servigos
aplicaveis nesse territério e periodo.

Relagao funcional entre o MUN e uma unidade de servigo, normalmente
associada a uma morada ou imével. Pode possuir um titular ou representante,
mas nao se confunde com a identidade individual dessa pessoa.

Conjunto de pessoas associado a uma mesma conta de servico municipal. A
pertenga ao agregado nao significa que todos os seus membros tenham os
mesmos meios de acesso ou que seja possivel identificar automaticamente
quem realizou cada deposigao.

Pessoa autorizada a representar uma conta de servigo ou agregado perante o
sistema. A sua identidade é distinta do contrato, da morada e das credenciais
utilizadas para aceder a infraestrutura.

Cadigo utilizado durante a adeséo para associar uma conta da aplicagao ao
dominio, contrato ou programa municipal correto. Pode ser fornecido num
formato String, QR Code ou deep link e nao constitui, por si s6, uma credencial
permanente de acesso.
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1. Resumo Executivo

O entregavel E2.1 consolida o enquadramento e o0s requisitos necessarios ao
desenvolvimento da solucao R5.0. Apresenta uma visdo comum do ecossistema, distingue
as funcdes das suas componentes e estabelece as necessidades que deverao orientar a
concecao da PIR e a sua articulagdo com a blockchain.

1.1.0Objetivo do documento

O objetivo deste documento é estudar as abordagens existentes, delimitar o
ecossistema R5.0 e definir os requisitos necessarios ao seu funcionamento. Para esse
efeito, identifica os intervenientes, estabelece as suas responsabilidades, descreve os
principais processos e especifica as funcionalidades e condi¢cdes de operagao exigidas a
solugéo.

O levantamento considera as necessidades de utilizagdo do ecossistema como um
todo, incluindo as aplicagdes do cidadao e dos operadores. A especificagdo funcional
concentra-se, contudo, na PIR e, separadamente, na componente blockchain. Esta
distingado permite compreender as dependéncias entre servigos sem atribuir a PIR todas as
funcbes executadas pelas aplicagdes, pelos equipamentos ou pelos sistemas dos
fornecedores.

O documento ndo apresenta ainda a arquitetura detalhada nem o modelo de dados da
solugcdo. Define os requisitos que deverdo fundamentar essas etapas, conforme a
delimitacéo apresentada na Tabela 1.

Tabela 1-Ambito do entregével E2.1 e desenvolvimento reservado para as etapas seguintes.

Incluido no E2.1 Reservado para desenvolvimento posterior
Reviséo de literatura e identificagéo dos Selegéo e concretizagdo das opgdes tecnoldgicas
referenciais relevantes para a solugao. de implementagéo.

Definicdo dos intervenientes, responsabilidades, Configuracao concreta dos participantes, sistemas
acessos e requisitos de utilizador. e integracdes em cada instalagao.

Descricao dos processos, excegoes e regras Desenho detalhado da arquitetura, das interfaces e
transversais de funcionamento. das comunicagdes entre componentes.

Requisitos funcionais da PIR e da componente Especificagdo dos modelos de dados,

blockchain, requisitos nao funcionais e critérios de implementacéo dos servigos e validagao da
aceitagao. solugao.

Esta separacao permite utilizar o E2.1 como referéncia para avaliar as decisoes
posteriores: a arquitetura e os modelos de dados deverao responder as necessidades aqui
identificadas, mantendo a ligagdo entre cada requisito e o comportamento que se pretende
disponibilizar.

1.2.Enquadramento

A gestao municipal de residuos envolve fornecedores de infraestrutura, sensores,
sistemas de acesso, aplicagdes e operadores de recolha que podem utilizar solugdes
tecnoldgicas distintas. A informacéo necessaria a gestdo do servigo encontra-se, por isso,
distribuida entre varios sistemas. A fragmentacao e a incompatibilidade entre
plataformas sdo identificadas na proposta R5.0 como obstaculos ao
acompanhamento da operacao e a tomada de decisdo municipal.

A resposta pretendida ndo consiste em substituir todos esses sistemas por uma unica
aplicagéo. Consiste em criar condigbes para que os fornecedores disponibilizem os seus
servigos através de interfaces e informagao comuns, permitindo ao municipio acompanhar

7
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0 conjunto da operagao sem depender de uma ferramenta diferente para cada fornecedor.
Esta necessidade estende-se a entidade gestora do SIGRE, que devera conseguir
relacionar informagao de diferentes municipios e etapas da cadeia para acompanhar
resultados, financiamento e metas.

A PIR surge como a componente responsavel por essa integragédo. Para o municipio,
devera permitir consultar informacéo, configurar servicos e acompanhar pedidos e
resultados num contexto comum. Para os fornecedores, devera oferecer uma referéncia
de integracao que facilite a ligacao dos seus equipamentos e servicos aos sistemas
municipais.

Esta abordagem considera também que a reciclagem é apenas um dos setores
acompanhados pelo municipio. A PIR devera, portanto, funcionar como um servigo
especializado de gestao de residuos integrado numa plataforma urbana mais abrangente,
e nhdo como uma solugéo isolada dos restantes servigos municipais.

1.2.1. Ecossistema R5.0 e principais componentes

O ecossistema R5.0 corresponde ao conjunto de intervenientes, infraestrutura fisica,
aplicacoOes e servicos que participam na utilizacao, gestao e rastreabilidade do servigo de
residuos. A PIR é uma componente desse ecossistema, com uma fungéo especifica de
integracao. A distingao entre estes conceitos € necessaria para interpretar os requisitos do
documento e compreender qual a componente responsavel por cada interagao.

A Tabela 2 apresenta as principais componentes e a funcdo que desempenham no
conjunto da solugéo.

Tabela 2 - Principais componentes do ecossistema R5.0 e respetivas fungoes.

Componente Fungéao no ecossistema

Suportam a deposicao e a recolha e disponibilizam informagéao sobre
acessos, residuos, enchimento, estado dos equipamentos e operagoes
realizadas, de acordo com as capacidades instaladas.
Permite associar o cidadao ao servigco municipal, consultar sessdes e
Aplicacao do Cidadao (AC) pontos, utilizar recompensas, acompanhar beneficios tarifarios, receber
informacao e solicitar apoio.
Disponibilizam interfaces adequadas as fungdes de recolha,
manutengao, gestdo de recompensas e outras operagoes, permitindo
registar a atividade e consultar a informagao necessaria a sua execugao.
Integra e normaliza a informagéao dos diferentes servigos, articula
Plataforma Integradora de pedidos e respostas e disponibiliza funcionalidades de gestéao e
Reciclagem (PIR) acompanhamento ao municipio e/ou entidade gestora do SIGRE.
Estabelece a ligagéo a Plataforma Urbana municipal (PU).
Suporta o registo rastredvel de todos os acontecimentos e transagdes
Componente blockchain abrangidos pela solugéo, permitindo relacionar evidéncias, identificar
os respetivos responsaveis e acompanhar o histérico autorizado.

Infraestrutura fisica, sensores
e servigos de dados

Aplicagoes de Operadores e
parceiros (AO)

As aplicagbes constituem os principais canais de interagcdo dos utilizadores com os
servigos. O cidadao utiliza a aplicagcado do cidaddo ou os meios alternativos de acesso a
infraestrutura; os operadores e parceiros utilizam interfaces adequadas as suas tarefas. A
PIR articula a informacgéo e as operagdes entre esses sistemas, enquanto a blockchain
desempenha uma fungao transversal de registo e rastreabilidade. Esta articulacao entre
aplicagbes, infraestrutura, servicos municipais e blockchain esta prevista no
enguadramento de integragéo do projeto.

Uma componente nao corresponde necessariamente a um unico fornecedor. O
contentor, os sensores, a manutencgéo e o servigo que disponibiliza os dados podem ser
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assegurados por organizagdes diferentes. Do mesmo modo, uma entidade pode fornecer
varias componentes. O levantamento de requisitos procura acomodar estas configuragoes
sem fazer depender o funcionamento do ecossistema de uma marca ou combinagéo fixa
de fornecedores.

A Figura 1 devera sintetizar esta organizacgéao, distinguindo os canais de utilizagéo, os
servi¢os de integragcdo e a componente transversal de rastreabilidade.

«actors wactors waclors wactors

CID MUN SGR Operadores e Parceiros

Cidadao / Agregado familiar Municipio Gostora do SIGRE Interfaces adequadas s tarefas

«components acomponents
(AC) Aplicagao {l (AO) Aplicagdes de {l

do Cidadao Operadores e Parceiros

Ades&o - Reciclagem - Pontos
Recompensas - Beneficios - Apoio «companents

Recolha - Manutengéo - Recompensas
Registo e consulta de operagdes

I
I
I
Ref.: TrashdGoods Cidadéo (PIR) Plataforma il | IOperagio Ref.: Solkis (gestao operacional)
Integradora da Recicalgem !
I
. -1
«actors Integrag@o e normalizagao
CID Articulagdo de pedidos e respostas
Cidadao / Agregado familiar : Gestao e acompanhamento institucional "
I
I
I
I T
I | :
«components {l : I N wcomponents {l
I
Infraestrutura e dados 1 | : (PU) Plataforma Urbana
! I
I '
JE— | S
Contentores - Sensores - Acessos O I >O_E]
Telemetria e Servigos de dados IDadosInfraestrutura | ServigoMunicipal | Servigos municipais
| ' «sistema externo»
Ref.: Sotkis |
e, ]
QO IRastreabilidade
" b
RASTREABILIDADE TRANSVERSAL S
Blockehain Regista os aconteciment

N&o é uma etapa de to

Registo verificavel
& histérico autorizado

Figura 1 - Representacdo das componentes e interfaces que constituem o ecossistema R5.0, com recurso a
um diagrama UML de Componentes.

Estratégia Nacional de Territorios Inteligentes (ENTI) e o Catalogo Nacional de
Modelos de Dados para os Territorios Inteligentes (CNMD), da autoria da Agéncia para
a Reforma Tecnolégica do Estado (ARTE), constituem referéncias para a evolugao da
solugdo. O CNMD disponibiliza modelos harmonizados destinados a facilitar a partilha, a
consisténcia e a interoperabilidade da informacéao entre entidades publicas.

A orientagdo adotada pela R5.0 é partir destes referenciais, em vez de criar
convengoes independentes para informacao ja representada nos modelos existentes. A
arquitetura e a modelagao de dados a desenvolver deverdo avaliar a sua adequagéao aos
requisitos identificados, reutilizar o que for aplicavel e explicitar as necessidades
adicionais do dominio da reciclagem. Eventuais extensbdes poderdo constituir uma
contribuigdo futura para o catalogo, sujeita a apreciacao da entidade responsavel.

Neste enquadramento, a PIR devera estabelecer a ponte entre os servigos
especializados do ecossistema e a plataforma urbana municipal. O alinhamento com a
ENTI é uma orientagdo de desenvolvimento e integragcdo, ndo uma declaragdo de
conformidade ja demonstrada pelo presente entregavel.

Avalidagao prevista em Cascais devera considerar a articulagdo com o CABI (Cascais
Ambiente Business Intelligence), plataforma de gestdo de operagdes da Cascais
Ambiente. O objetivo sera verificar a utilizagdo da informacgao integrada num contexto
operacional municipal, incluindo a ligacao entre infraestrutura, aplicagdes e servigos. Os
requisitos definidos neste documento constituem a referéncia para preparar e avaliar essa
integracao, nao um relato de resultados ja obtidos.
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2. Revisao de Literatura

O presente capitulo apresenta o estado da arte referente as tecnologias, metodologias
e enquadramentos regulatérios que suportam o desenvolvimento de sistemas avangados
de gestao de residuos urbanos, com particular foco na transi¢céo para a economia circular.
A revisado de literatura que se segue esta estruturada em cinco secgdes principais, que
refletem os pilares deste ecossistema. Arevisdo comeca por explorar o contexto legislativo
europeu e nacional, evoluindo depois para a analise de modelos de incentivo econdémico e
comportamental, tais como PAYT, SAYT e RAYT e a sua aplicagdo em varios contextos
europeus. De seguida, aborda as infraestruturas fisicas e tecnolégicas necessarias para
operacionalizar estes modelos, passando pela importancia da interoperabilidade e dos
modelos de dados abertos em plataformas urbanas centrais e inteligentes. Por fim,
investiga o papel da tecnologia blockchain e dos contratos inteligentes na garantia de
transparéncia, rastreabilidade e na sustentagdo de recompensas automatizadas no
ambito da reciclagem.

2.1.Enquadramento regulatério e transicao para a economia
circular

A transicao de modelos econdmicos lineares para uma economia circular é um
pilar central das politicas ambientais europeias, impulsionando profundas alteragoes
na gestdo de residuos urbanos. O enquadramento legal europeu baseia-se
fundamentalmente na Diretiva 2008/98/CE do Parlamento e Conselho Europeu [1], que
estabeleceu conceitos-chave de residuo, reciclagem e valorizagao. Esta diretiva introduziu
ainda a hierarquia dos residuos priorizando a prevencgao, a reutilizacao, a reciclagem e a
valorizagao, relegando a eliminagao (como a deposigao em aterro) para ultimo recurso.

Posteriormente, com o objetivo de acelerar esta transi¢éo, a Diretiva (UE) 2018/851 [2]
trouxe alteragcdes que transformaram a abordagem europeia numa verdadeira gestdo
sustentdvel de materiais. Esta atualizagcdo aumentou significativamente as metas para a
preparacao para reutilizacao e reciclagem de residuos urbanos, reforgou os requisitos dos
regimes de Responsabilidade Alargada do Produtor e tornou obrigatéria a recolha
seletiva de bio residuos e téxteis, com marcos definidos para 2025, 2030 e 2035.

Mais recentemente, a Diretiva 2025/1892 [3] introduziu mais rigor a este
enquadramento, estabelecendo metas vinculativas para a redugdo do desperdicio
alimentar até 2030 e tornando obrigatdrios os sistemas de responsabilidade alargada do
produtor também para os setores do cal¢cado e téxteis, exigindo a sua transposicao para
os ordenamentos juridicos nacionais até 2027 [4].

Como reflexo deste panorama consolidado pela Legislagdo da UE em matéria de
gestdo de residuos [5], Portugal tem vindo a alinhar as suas estratégias nacionais com as
diretrizes europeias. Embora o pais tenha ficado 4,8% aquém da meta estabelecida para
2025 no Ambito da responsabilidade do produtor a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA),
mantém o compromisso de atingir as metas fixadas para 2030 e 2035 [6]. Esta estratégia
nacional encontra-se operacionalizada em instrumentos centrais como o Plano Nacional
de Gestao de Residuos [7], [8] e o Plano Estratégico para os Residuos Urbanos [9], [10], os
quais priorizam a informacéo e politicas locais orientadas para a economia circular que
consolidam e evidenciam os marcos ja alcangados. Perspetiva-se, assim, uma evolugao
futura pautada pelo maior envolvimento comunitario e por metas de prevengao mais
exigentes.
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2.2.Esquemas PAYT, RAYT e SAYT

A alteragcdo dos padroes de consumo e de deposicdo de residuos exige a
implementacdo de modelos de incentivo eficazes. Estes modelos dividem-se
frequentemente nas abordagens Pay-As-You-Throw (PAYT), Save-As-You-Throw (SAYT) e
Reward-As-You-Throw (RAYT).

O principio metodolégico do PAYT é simples e direto: o utilizador paga consoante a
quantidade de lixo que descarta. A contabilizagcdo destes residuos pode ser feita pelo
volume de sacos ou contentores, pela frequéncia de recolha ou pelo peso. Embora os
modelos baseados no volume sejam mais econdmicos e de facilimplementacéo, revelam-
se menos rigorosos. Por outro lado, os sistemas baseados no peso sdo considerados mais
justos, mas exigem infraestruturas como balangas, sistemas de calibracdo e maior
manutencgao [11] Apesar destes custos operacionais adicionais, as revisoes literarias
indicam que o PAYT por peso é o método que gera redugdes mais expressivas na produgéao
de residuos e uma maior adesao a reciclagem [12].

Para garantir a justica social nestes processos, o SAYT introduz mecanismos de
equidade, procurando evitar impactos financeiros desproporcionais nas familias mais
vulneraveis. Esta abordagem pode ser concretizada através de tarifas escalonadas
compostas por uma parcela fixa e outra varidvel ou mediante a aplicagdo de redugoes
especificas. Estudos focados na aceitacao publica sublinham que a total transparéncia no
processo de calculo e a clareza dos beneficios praticos para o utilizador sao fatores criticos
para a viabilidade e aceitagdo social destas medidas [13].

Numa vertente complementar, o RAYT foca-se no refor¢co positivo em vez da
penalizacado. Este sistema utiliza incentivos financeiros, atribuicdo de pontos e dindmicas
de gamificagéo para premiar a separacgao correta dos residuos e a devolugao de materiais
reciclaveis. Para funcionar adequadamente, esta metodologia exige sistemas de
verificagdo de dados muito robustos, de forma a garantir a sua fiabilidade e evitar fraudes.
As experiéncias piloto realizadas até ao momento demonstram que a conjugacao das
metodologias PAYT e RAYT constitui a estratégia mais eficaz para promover uma mudanca
consistente no comportamento ambiental dos cidadaos [13].

A eficacia dos sistemas baseados em incentivos e reembolsos é bem ilustrada no
relatério da Reloop Platform [14], que apresenta um “Overview and results of Deposit
Return Schemes in Europe”. Este documento fornece uma analise exaustiva aos Sistemas
de Depdsito e Reembolso (DRS - Deposit Return Schemes), que funcionam como uma
forma pratica de SAYT para embalagens de bebidas. O relatério [15] demonstra que os
paises europeus com DRS estabelecidos alcancam taxas de retorno e reciclagem
substancialmente mais elevadas, apontando para a necessidade de normalizar estes
esquemas e integra-los de forma eficaz com outros mecanismos PAYT urbanos.

Para além do incentivo estritamente financeiro, as dinamicas comportamentais e a
psicologia do utilizador desempenham um papel fulcral no sucesso das estratégias
RAYT. Venturi et al, na sua investigagao “Trash to treasure: Gamification and informed
recycling behavior”, exploram a forma como a gamificacdo em plataformas digitais
interativas pode melhorar a educacao civica [16]. O estudo demonstra que aplicagdes
gamificadas aumentam significativamente a aprendizagem e a compreensdo sobre a
correta separacéao de residuos, fomentando um comportamento de reciclagem informado
e sustentavel, sugerindo que decisores politicos e empresas integrem estas ferramentas
no apoio a economia circular.
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2.3.Tecnologias e infraestrutura para classificacao de residuos e
rastreabilidade na reciclagem

Para que as metodologias PAYT, SAYT e RAYT sejam operacionalizaveis, € necessaria
uma infraestrutura tecnolégica tanto fisica como digital de tal maneira robusta que
assegure a identificacdo do utilizador, a medicao e rastreio de residuos, a atribuicao
de incentivos e a monitorizagédo continua dos resultados.

Na parte fisica, varios elementos ganharam inteligéncia, desde os préprios contentores
aos meios de recolha de residuos. Nos contentores, um tdpico que tem conquistado cada
vez mais relevancia trata-se do retrofitting. Isto consiste na adicdo de moddulos
tecnolégicos, muitas vezes relacionados com /oT, tais como sensores de enchimento,
fechaduras inteligentes, balancgas, leitores Radio Frequency Identification (RFID), sensores
de odor e sensores de temperatura para fornecer capacidades analiticas e de conexao ao
contentor, necessarias para a implementacao das plataformas inteligentes que neles
assentam. Estudos demonstram um grande potencial nesta abordagem, sendo fatores
como reduzido custo, tempo de execucgao e elevada fiabilidade destacados, sendo até,
os contentores adaptados, comparados aos contentores nativamente inteligentes [17],
[18],[19].

E importante destacar que as tecnologias de retrofitting ndo se limitam a sensores
béasicos, ja existindo kits plug-and-play que incluem sensores multifuncionais e
conectividade via NB-IoT ou LoRaWAN. Estes kits sdo alimentados por baterias de longa
duracédo ou painéis solares, garantindo baixo custo de manutencao. Em contextos urbanos,
a conectividade assegura transmissao continua de dados, enquanto em &reas rurais
solucoes hibridas sdo mais adequadas [19].

Na componente de software, aplicacdes que permitem aos cidadaos acompanhar o
seu desempenho, verificar saldos de pontos ou descontos e receber notificagcdes
personalizadas sdo cada vez mais determinantes, sendo aplicacdes médveis as mais
promissoras. Estudos mostram também que a disponibilizacdo de feedback imediato
aumenta a probabilidade de manuteng¢édo do comportamento correto, criando um efeito de
gamificacao [16].

Por uma vertente mais gerencial, existe também uma adogéao de plataformas digitais
centralizadas e dashboards integrados. Estas ferramentas tecnolégicas dotam as
entidades gestoras da capacidade de monitorizar, processar e gerir um vasto volume de
dados em tempo real. Isto permite o cruzamento de multiplas métricas de desempenho
tais como a producéo per capita de residuos, as taxas de enchimento dos contentores, a
eficiéncia das rotas de recolha e os niveis de participagéo ativa dos cidadéaos, torna-se
possivel obter uma visdo holistica e detalhada de todo o ecossistema urbano.

Esta inteligéncia de dados atua como um catalisador de eficiéncia em duas frentes
cruciais. A curto prazo, confere uma agilidade operacional sem precedentes, permitindo,
por exemplo, o reencaminhamento dindmico das frotas de recolha para esvaziar apenas os
contentores que o justificam. Isto minimiza deslocagdes desnecessarias, otimiza os
recursos humanos e reduz significativamente o consumo de combustivel e a pegada
carbodnica associada a operagao.

A longo prazo, a recolha continua destes dados fornece uma base analitica sélida
para a tomada de decisdoes estratégicas. Com base neste histérico, os gestores
municipais podem reavaliar politicas publicas, redimensionar infraestruturas no terreno,
calibrar os modelos de tarifacdo e desenhar campanhas de sensibilizagcdo altamente
direcionadas. Desta forma, assegura-se que o sistema de gestdo de residuos nao é
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estatico, mas sim um modelo evolutivo, sustentdvel e perfeitamente adaptado as
necessidades e comportamentos reais da comunidade.

Fora das tecnologias de visualizacéo e integragdo, existem avangos significativos por
parte da Inteligéncia Artificial. Algumas destas aplicacdes constam de modelos de Deep
Learning (como CNN e YOLO) para visdo computacional, algoritmos de aprendizagem
automatica (como Redes Neuronais Artificiais, Support Vector Machines e Random
Forests) para previsdo de geragado de residuos e algoritmos de otimizacdo como o de
Coldnia de Formigas (Ant Colony), Dijkstra e Simulated Annealing para a logistica [19]. O
estudo de Fang et al. explora diversas aplicacées de Inteligéncia Artificial,
demonstrando beneficios significativos com a aplicagdo de algoritmos na logistica,
com a redugao de distancias de transporte em até 36,8%, os custos em 13,35% e o tempo
em 28,22%, na identificacao e classificacao de residuos, atingindo niveis de precisédo entre
72,8% e 99,95% e, na vertente quimica, a otimizagédo da conversao de residuos em energia,
a pirdlise de plasticos e a estimativa de emissdes de carbono. O estudo de Mishra et al.
também se focou no desenvolvimento de algoritmos, criando modelos capazes de prever
padroes de geragao de residuos com base em dados histéricos e fatores demograficos
[19]. Entre os resultados praticos destacados, o estudo aponta para uma precisao superior
a 85% na previsao de niveis de acumulagcado e uma redugao de 30% no consumo de
combustivel e tempo de recolha através da otimizagao inteligente de rotas.

Esforcos para a aplicacdo destas tecnologias, tanto fisicas, como digitais, em
contextos reais sdo notorios. O trabalho de Lu et al. conta com a aplicagédo do sistema
logistico de gestao de enchimento inteligente em Pudong, Xangai [20]. Este serviu como
um caso de estudo real para validar o modelo proposto de classificacao e recolha de
residuos (SWCCS), contando com uma abrangéncia de mais de setecentos pontos de
recolha de residuos, oito estagcdes de competéncia e trés estacoes finais.

Outro projeto que se destaca pela sua abrangéncia é o Waste Management 2.0 [21].
Este consistiu no desenvolvimento e validagcdo de um framework de gestao de residuos
inteligente e holistico, testado através de estudos-piloto em 10 localizacdes distintas em
Lahore, Paquistdo, processando mais de 200 milhdes de pontos de dados. A
implementacao demonstrou beneficios quantificaveis significativos: uma melhoria de 32%
na eficiéncia das rotas, uma redugao de 29% no consumo de combustivel e emissbes de
carbono, e um aumento de 33% na capacidade de processamento de residuos. Além disso,
o sistema permitiu uma reducao de 18% nos custos de manutencao dos veiculos em
comparagdo com as praticas convencionais, provando a sua viabilidade operacional e
econdmica em larga escala.

Em contexto europeu, projetos como o Circular Economy Waste-Management Pilots,
Waste4Think Consortium [22], evidenciam o impacto da tecnhologia no terreno e mostram
um esforgco no desenvolvimento de padroes abertos de comunicacao e integragao
modular de hardware e software. O consodrcio testou e validou novas tecnologias de
informacéo e infraestruturas, recorrendo a contentores inteligentes e a software de
otimizag&o de rotas de recolha. Estas implementagdes alcancaram reducgdes significativas
na geragcdao de residuos e melhoraram os comportamentos de reciclagem das
comunidades envolvidas.

Este projeto também se viu aplicado a Portugal, com Cascais Ambiente como um dos
participantes no projeto Waste4Think, visando o teste de alternativas mais eficientes ao
sistema de tarifagcdo com a metodologia PAYT. O trabalho desenvolvido baseia-se na
separacdo obrigatéria de bio residuos, para os quais a Cascais Ambiente faculta
gratuitamente sacos especificos e uma chave eletrénica. Esta chave é programada para
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identificar cada familia e, ao ser utilizada nos contentores, regista a informagdo numa
plataforma inteligente, permitindo monitorizar a frequéncia de participagdo. Acomponente
diferenciadora é a aplicagdo CityPoints Cascais, onde os dados de utilizagdo séao
convertidos em pontos individuais que podem ser trocados por prémios, servigos e
experiéncias. Foi também introduzido um estimulo coletivo onde o montante poupado pelo
bairro com a reducéao de residuos e o aumento da reciclagem é convertido num beneficio
para a mesma.

2.4.Modelos de dados, interoperabilidade e plataformas urbanas

Para garantir que os sistemas de reciclagem sejam mais dindmicos e capazes de se
integrar perfeitamente as plataformas urbanas e aos processos ja existentes, € imperativo
que a sua modelacao de dados responda as exigéncias contemporaneas. O estudo de
Cohen e Gil, na sua revisdo de literatura, identificou que a falta de arquiteturas
interoperaveis e de padroes técnicos compativeis é uma barreira para a integracao de
solugdes que contribuam para uma economia circular [23]. Sendo assim, a construgao
de modelos de dados que sejam simultaneamente robustos, acessiveis e interoperaveis
atua como um pilar para apoiar a transicao nao sé digital, como ecolégica do setor.

Neste contexto, esta constru¢cdo de modelos de dados deve estar alinhada com os
principios da economia circular. Sendo que esta visa alcancgar a sustentabilidade através
da restricao, reducao ou encerramento de ciclos de materiais e energia, € necessario
promover o desenvolvimento de modelos de dados que sejam capazes de acompanhar os
ciclos de vida de produtos na sua totalidade [24].

Este grande volume de dados faz com que as plataformas digitais precisem de
conseguir integrar, entender e relacionar esta informacdo e as suas origens.
Promovendo a capacidade de integracao e cooperagao entre entidades publicas e
privadas, e garantindo simultaneamente o acesso aberto a esses dados, o que
proporciona beneficios econédmicos concretos. Para além de fomentar a economia circular
e fortalecer o envolvimento dos cidadéaos, fator essencial para o sucesso de qualquer
estratégia ambiental [25].

Um instrumento muito utilizado nestes contextos € o passaporte digital de produto.
Esta ferramenta permite caracterizar o produto e ao mesmo tempo monitorizar o seu ciclo
de vida. E um grande participante na interoperabilidade entre sistemas, caracteristica
fundamental neste contexto que garante transparéncia, rastreabilidade e tomada de
decisdo [26]. O estudo de Graciano e Ometto [27] mostra a aplicacdo deste passaporte em
sistemas digitais de diferentes empresas e conclui com resultados que demonstram ser
uma iniciativa estratégica e viavel para alavancar a transigcdo para a economia circular.

Modelos desenvolvidos para harmonizar definigdes e integrar informagéo relevante no
ambito da gestao de recursos e desperdicios ja existem, como o modelo apresentado em
[23]. Estes, no entanto, ndo sao utilizados de maneira estandardizada, o que prejudica a
interoperabilidade. A normalizagao de diretrizes e modelos de dados garante que as
solucoes tecnoldgicas nao fiqguem isoladas, mas comuniquem em rede, desta maneira,
vocabularios comuns e normas universais tém um papel fundamental no impulsionamento
da interoperabilidade na economia circular. Mais, asseguram uma gestao holistica do
territério, permitindo que plataformas municipais de gestao de residuos consigam
integrar dados de diferentes fornecedores de contentores e sensores, cruzando essas
informagdes com outros servigos urbanos.
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No panorama europeu e global, a iniciativa FIWARE disponibiliza um catalogo unificado
onde residem modelos de dados abertos e interoperaveis. Estes abrangem diversos
setores, com uma adogdo massiva em solugdes de cidades inteligentes [28].

Portugal encontra algum trabalho desenvolvido no que toca a normas e modelos de
dados de referéncia. Um trabalho notavel é ultimo esforco da Agéncia para a
Modernizagcao Administrativa (AMA) denominado ENTI [29], [30]. O objetivo da ENTI
2023-2030 é capacitar os territorios com solugcdes inteligentes e conectadas que
promovam o desenvolvimento econdmico, inclusivo e sustentdvel, assente em servigos
interoperaveis centrados nos cidadaos e nas empresas. A interoperabilidade pretendida
deve abranger os niveis municipal, regional e nacional, assegurando que as plataformas
tecnoldgicas utilizadas pelas entidades publicas seguem um modelo comum, permitindo
aintegracao facil e eficaz com servigos ja existentes e futuros. Atualmente, esta arquitetura
encontra-se em consolidagéao, tendo a sua ultima versao sido disponibilizada em setembro
de 2026 em colaboracao com a FIWARE Foundation. Este repositério [31] constitui, assim,
um ponto de partida fulcral para a definicdo do modelo de dados do projeto.

2.5.Blockchain, contratos inteligentes, seguranca e rastreabilidade

Nos ultimos anos, a tecnologia blockchain tem vindo a ganhar destaque como uma
solucao promissora para os desafios de rastreabilidade, transparéncia e eficiéncia nos
sistemas de gestao de residuos e cadeias logisticas complexas. Metodologias como
PAYT e RAYT, com a atribuigdo de beneficios fiscais ou recompensas diretas, exigem niveis
imaculados de protecdo contra fraudes e integridade de dados. E neste cenario de
crescente necessidade de monitorizagdo segura que a integragdo de blockchain e
Contratos Inteligentes assume um papel central.

Embora a adocao destas tecnologias traga beneficios evidentes na confianca e
automacédo, Ongena et al. alertam que a blockchain e os contratos inteligentes ndo séo
uma “bala de prata” [32]. Através de protdtipos testados com entidades inspetivas nos
Paises Baixos, demonstraram que continuam a existir desafios técnicos,
organizacionais e de adocao por parte das autoridades locais. A sua aplicacdo deve,
portanto, ser direcionada para cenarios onde a descentralizacao traga beneficios claros na
redugdo da carga administrativa e na prevencgao de praticas ilegais.

No dmbito especifico das recompensas e rastreabilidade robusta baseada em dados,
diversas abordagens tém tido sucesso. Akram et al. conceberam um sistema de
recompensas automaticas integrando dados de sensores LoRa nos contentores com
uma rede blockchain privada [33]. Através de um mecanismo de “Trust Points”, o sistema
atribui incentivos em tempo real com base na quantidade de lixo depositado pelos
cidadaos, garantindo a imutabilidade e a autenticidade dos dados recolhidos.

Complementarmente, Borandag prop6s a plataforma Recycle Chain, que alia a
blockchain (Ethereum) a A (algoritmos de reconhecimento de imagem YOLO), cédigos QR
e sensores /oT [34]. O sistema permite classificar os residuos, validar a agao, calcular
depdsitos e emitir tokens digitais, automatizando o ciclo de gamificagao e promovendo
areducao da pegada de carbono.

Outro estudo semelhante foi conduzido por Hasan et al., que consistiu no
desenvolvimento e estudo de viabilidade da framework Circulogy [35]. Este € um sistema
de gestao de residuos elétricos e eletronicos, baseado em blockchain, onde cada
produto eletrénico possui uma identidade digital tinica que é convertida num NFT. E
entao estabelecido um registo de auditoria imutavel para cada transacdo e mudanca de
propriedade, garantindo a autenticidade e permitindo o rastreio total do ciclo de vida,
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desde o fabrico até aos pontos de recolha e reciclagem. Sdo também incentivados os
cidadaos através da atribuigao de créditos trocaveis por recompensas quando o descarte
é feito corretamente.

Com foco numa perspetiva de inclusado social e financeira, Franga et al. propuseram,
no Brasil, o uso de criptomoedas sociais geridas via Ethereum para substituir sistemas
baseados em cartdes fisicos e papel em municipios de pequena dimensdo [36]. Este
modelo previne fraudes, rastreia fluxos de materiais e recompensa a populacao local,
impulsionando a educagcao ambiental. Contudo, as elevadas taxas operacionais da
rede Ethereum podem ser incomportaveis para estas regides. Para mitigar esta barreira,
Padilha desenvolveu uma plataforma de gestdo de Moedas Sociais Digitais ancorada numa
blockchain LPoS (Leased Proof of Stake), uma alternativa de baixo custo que se revelou
viavel [37]. Em suma, a adocdo desta infraestrutura garante seguranca, confianca e
escalabilidade quando utilizadas no contexto certo [38].

2.6.Limitacbes apontadas a revisao de literatura

A revisdo de literatura evidencia a disponibilidade de solugbes para sensorizagao,
identificacdo de residuos, participacao dos cidadaos, otimizagao da recolha e registo de
operagcdes em blockchain. Existem igualmente propostas de modelos de dados e
experiéncias que articulam varias destas componentes, como os trabalhos de Cohen e Gil,
o projeto Waste4Think e a plataforma Recycle Chain. Como resume a Tabela 3, a lacuna
relevante para o R5.0 nao reside, portanto, na auséncia destas tecnologias ou na
inexisténcia de solucdes integradas, mas na necessidade de estabelecer condigcées
comuns para a sua utilizagao conjunta por municipios, fornecedores e restantes
intervenientes, preservando a interpretacao dos dados e a responsabilidade por cada
operacgao.

Tabela 3 - Sintese das lacunas identificadas na revisdo e respetivas implicagbes para o levantamento de

requisitos da R5.0.
Eixo e referéncias de
suporte

Lacuna ou necessidade identificada

Resultado a verificar com o R5.0

Interoperabilidade
Cohen e Gil; FIWARE;
ENTI/CNMD

Infraestrutura
Kannan; Rahman;
Addas

Participacao e
incentivos
Emmanouil; Venturi;
Akram

Comeércio local
Waste4Think Cascais;
Franca

Tarifacao e
reembolso
Reichenbach;
Emmanouil; Reloop

Rastreabilidade
Cohen e Gil;
Circulogy; EPCIS

A existéncia de modelos e interfaces nédo
assegura que diferentes fornecedores
disponibilizem informacgéo interpretavel
da mesma forma.

Equipamentos distintos observam
variaveis diferentes e ndo permitem
confirmar os mesmos acontecimentos.

Aceitagéo e interagéo digital ndo sao
equivalentes a deposigéo validanem a
beneficio corretamente atribuido.

A disponibilidade de recompensas néao
define, por si s, os compromissos do
comerciante e de quem financia o
beneficio.

Peso, volume, frequéncia, pontos,
descontos e depdsitos reembolsaveis
nao sdo mecanismos equivalentes.

Aligacao entre etapas depende da
participagao das entidades e da
informacéo disponivel; a identidade
individual pode perder-se apds mistura
ou transformacao.

A PIR apresenta informacgéao de
diferentes parceiros com critérios
comuns e disponibiliza-a a
plataforma urbana municipal.
Distinguir capacidades, medigodes,
estimativas e dados indisponiveis,
incluindo falhas de comunicacéao e
manutengao.

Relacionar sessdes, deposi¢cdes
confirmadas e pontos segundo as
regras do municipio. O cidadéo
compreende os pontos recebido.
Cada recompensa tem condigdes
conhecidas e o COM consegue
confirmar utilizagdes e acompanhar
os valores que lhe séo devidos.
Especificar a base de calculo e os
limites de cada esquema,
distinguindo pontos, beneficio
tarifario e pagamento.

O percurso conhecido é consultavel
e as etapas desconhecidas nédo
aparecem como confirmadas. A
extensao industrial fica preparada
para trabalho futuro.
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Eixo e referéncias de

SR Lacuna ou necessidade identificada Resultado a verificar com o R5.0
. ~ Aviabilidade depende dos custos Estabelecer requisitos de custo,

Custos e inclusao . . L .
Franca: Padilha: técnicos, do modelo econdmico e das continuidade e acesso alternativo,
Rodr(i; l;eS' ’ condigOes de participagéo, nao apenas sem exigir ao cidaddo ou municipio

g - da possibilidade de registo em dominio de carteiras ou transagdes
Gopalakrishnan . .

blockchain. blockchain.

Validacao e Protétipos, modelos conceptuais e Definir critérios de aceitagao,
replicabilidade experiéncias locais ndo demonstram cenarios de excegao e fronteira entre
WastedThink; Kannan; automaticamente funcionamento funcionalidades a validar e
Pohlmeyer noutras configuracdes municipais. extensdes futuras.

Neste contexto, a interoperabilidade constitui um problema simultaneamente técnico
e organizacional. A disponibilizacdo de uma interface de comunicacao nao assegura que
dois fornecedores representem uma deposicdo, uma recolha ou o estado de um
equipamento de forma equivalente. A utilizacdo dos referenciais ENTI e dos modelos
nacionais existentes devera, por isso, ser acompanhada pela definigdo de requisitos sobre
identificagao, qualidade, proveniéncia e acesso a informacéo. A Plataforma Integradora de
Reciclagem é enquadrada como a componente destinada a articular estes servigos e a
disponibilizar aos municipios e a entidade gestora do SIGRE informacgao coerente, sem
exigir a substituicao das aplicacoes e dos sistemas especializados.

Os mecanismos de incentivo colocam uma necessidade adicional de articulagdo entre
comportamento, evidéncia e beneficio. Os estudos sobre aceitagao de PAYT e gamificagéo
sustentam a importancia da comunicagcao, da compreensdao das regras e do
envolvimento dos participantes, mas ndo dispensam a confirmacdo das acgdes que
originam pontos ou descontos.

A rastreabilidade devera ser tratada com igual cuidado. O registo em blockchain pode
contribuir para preservar a integridade e o histérico da informacao, mas nao substitui a
validacao da fonte nem demonstra, isoladamente, que uma operacéo fisica ocorreu.
Deverao permanecer distintas as informacdes sobre deposicao, recolha, entrega,
tratamento e reciclagem, assim como os resultados declarados e confirmados.

O presente entregavel responde a estas necessidades através da identificagdo dos
intervenientes, dos processos de referéncia, das regras transversais e dos requisitos de
utilizagdo e funcionamento da solugdo. Ndo apresenta ainda a arquitetura nem os modelos
de dados, mas estabelece as condicoes que deverao orientar a sua definicao posterior,
tanto para a PIR como para a componente blockchain. O desenvolvimento e a validagéo
concentram-se na Cadeia de Reciclagem Urbana e na sua ligacao a recolha e transporte. A
Cadeia de Materiais e Valorizagdo é considerada no mapeamento das relagbes e
necessidades de rastreabilidade, preparando a expansao futura sem a apresentar como
uma cadeia ja implementada ou validada pelo projeto.
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3. Enquadramento Operacional e Requisitos dos
Intervenientes no Ecossistema R5.0

O presente capitulo estabelece o enquadramento operacional necessario a
definicdo dos requisitos da plataforma R5.0. Para esse efeito, sdo identificados os
principais intervenientes do ecossistema, os respetivos papéis, responsabilidades e
relagdes de governagdo, considerando tanto a plataforma integradora, como a aplicacéo
para o cidadao e/ou operadores e a componente de rastreabilidade blockchain.

Sao igualmente definidos os processos de referéncia e os principios operacionais que
deverdo ser preservados ao longo do desenvolvimento da solugdo, assegurando uma
interpretagcdo comum do funcionamento esperado do ecossistema. Com base neste
enguadramento, sdo posteriormente sistematizados os requisitos de utilizador associados
a cada tipo de interveniente, servindo de base a especificagdo dos requisitos funcionais
apresentada nos capitulos seguintes.

Esta definicdo procura assegurar que a futura plataforma, concebida como uma
infraestrutura aberta, interoperavel e reutilizavel por diferentes municipios,
operadores, fornecedores tecnoléogicos e restantes entidades do ecossistema, responda
de forma coerente as necessidades dos seus utilizadores e permita a evolugao posterior
para modelos de dados, servigos e mecanismos de integracao normalizados.

Para melhor entendimento deste e dos subsequentes capitulos, é recomendada a
leitura e consulta do Glossario apresentado no inicio deste documento.

3.1.Intervenientes e governacao

A definicao dos intervenientes constitui o primeiro passo para estabelecer o
enquadramento operacional da plataforma Reciclagem 5.0. A solugéo é concebida para
suportar um ecossistema multi-entidade, no qual diferentes organizagoes publicas e
privadas participam em diferentes momentos do ciclo de gestao de residuos, desde a
disponibilizagédo da infraestrutura de deposicao e identificagdo do cidadao até a recolha,
transporte, tratamento, valorizacao e atribuicao de incentivos.

3.1.1. Catalogo de intervenientes

O catalogo de intervenientes apresentado na Tabela 4 identifica os principais tipos de
entidades que poderdo participar no ecossistema Reciclagem 5.0 e estabelece os
respetivos papéis de referéncia. Este catalogo é definido numa perspetiva funcional, nao
devendo existir uma correspondéncia obrigatdéria entre um papel e uma entidade
especifica.

Assim, uma mesma entidade podera assumir varios papéis no ecossistema, enquanto
um determinado papel podera ser desempenhado por varias entidades distintas. Por
exemplo, o fabricante de um contentor, o fornecedor dos sensores instalados, o operador
responsavel pela sua manutencao e o fornecedor da interface de dados ou APl poderao
corresponder a organizagdes diferentes. Da mesma forma, um estabelecimento comercial
podera simultaneamente disponibilizar recompensas, produzir residuos ndo domésticos
ou funcionar como ponto de devolugio, sem que estas fungdes impliguem os mesmos
direitos de acesso, responsabilidades ou niveis de participagcdo na plataforma.

Esta separagcdo entre entidade e papel permite acomodar diferentes modelos
municipais, fornecedores tecnoldgicos e configuragbes operacionais, reduzindo
dependéncias relativamente a solugdes especificas e favorecendo a replicabilidade da
plataforma em diferentes territorios. Serve igualmente de base a definicdo posterior dos
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R

requisitos de utilizador, das regras de governagdo e dos mecanismos de autorizagcado
aplicaveis a cada tipo de interveniente.

Tabela 4 - Listagem dos intervenientes da R5.0 identificados, as suas responsabilidades e multiplicidade.

Cédigo /
interveniente

Responsabilidade e informacao trocada

Multiplicidade / fronteira de acesso

MUN
Municipio ou
entidade
gestora
mandatada
(1 p/Dominio)

INF
Fornecedor de
infraestrutura

e/ou dados

(1.%)

CID
Cidadao,
representante
e agregado
familiar
(1.%)

COM
Comércio local
/ parceiro de
recompensas

(1.%)

TRP
Recolha e
transporte de
residuos
(1.%)

REC
Centros de
reciclagem e
tratamento de
residuos
(1.%)

FAB
Fabricante de
materiais e
embalagens
(1.%)

Define as regras aplicaveis ao servigo
municipal de residuos no territério,
incluindo condi¢des de participagéo,
acesso, tarifagao, incentivos e campanhas.
Acompanha a operagéao, consulta
indicadores de desempenho e acede a
informagao necessaria a gestdo e
fiscalizagéo do servigo.

Disponibiliza, opera e mantem contentores,
dispositivos de acesso, sensores,
equipamentos /oT e/ou plataformas
tecnolégicas associadas. Fornece
informacé&o sobre os equipamentos, estado
operacional, telemetria, acessos,
deposicoes e outros dados necessarios a
integragdo e monitorizagao do servigo.
Utiliza o servigo municipal de residuos,
realiza deposigodes, consulta o seu histérico
de utilizagdo e acompanha os beneficios,
pontos, descontos ou encargos associados.
Pode gerir os seus meios de acesso e
reportar problemas relacionados com o
servigo ou com a infraestrutura.
Disponibiliza produtos, servigos, descontos
ou outras vantagens que podem ser obtidos
através dos mecanismos de recompensa do
sistema. Define as condigdes das ofertas,
valida a utilizagdo das recompensas e
recebe a informagéo necessaria a sua
gestao e eventual compensacao financeira
ou comercial.

Planeia e executa operagdes de recolha e
transporte. Regista recolhas realizadas,
contentores ou pontos intervencionados,
cargas transportadas, origem e destino dos
residuos e ocorréncias verificadas durante o
servigo.

Recebe os residuos provenientes das
operacoes de recolha e regista a sua
entrada, pesagem, triagem, tratamento,
valorizagao, reciclagem, rejeicéo ou
encaminhamento subsequente. Produz
evidéncia sobre as quantidades recebidas e
os resultados do tratamento.

Produz materiais ou embalagens que
entram na cadeia de valor e utiliza matéria-
prima secundaria proveniente de processos
de reciclagem. Pode fornecer informagéo
sobre a composigao, caracteristicas
relevantes, quantidade produzida e
incorporacao de material reciclado, quando
essa informacgao seja necessaria para
efeitos de rastreabilidade ou report.

Existe uma entidade responsavel pelo
servigo em cada dominio territorial,
podendo existirem diferentes
departamentos, servigos municipais ou
entidades delegadas. O acesso
encontra-se limitado ao territério,
servigos e utilizadores sob a sua
responsabilidade.

Podem coexistir varios fornecedores no
mesmo territério. Cada fornecedor
acede apenas aos equipamentos, dados
e operagodes pelos quais é responsavel,
salvo quando exista autorizagéo explicita
para partilha ou integragdo com outros
sistemas.

Um agregado pode estar associado a
varios utilizadores e a varios meios de
acesso. O utilizador, o agregado familiar,
o contrato municipal e o cartdo ou
credencial de acesso sdo elementos
distintos, ainda que possam estar
relacionados.

Podem participar varios
estabelecimentos ou entidades
comerciais. O parceiro apenas necessita
de consultar a informagao necessaria
para validar e gerir as recompensas, nao
tendo acesso ao histérico de deposigoes
ou a outros dados pessoais do cidadao
que ndo sejam necessarios a transagao.
Arecolha pode ser assegurada
diretamente pelo municipio ou
contratada a um ou varios operadores,
por zona, fluxo de residuos ou periodo
contratual. Cada operador acede apenas
as operagdes e informagao necessdrias
a execugao do servigo atribuido.

Podem existir varias instalagoes e
operadores ao longo da cadeia de
tratamento. Deve distinguir-se a
entidade responsavel pela gestdo do
sistema da instalagéao fisica onde uma
determinada operagao é realizada.

Podem participar varios fabricantes em
diferentes etapas da cadeia. Apenas é
partilhada a informagéo necessaria a
rastreabilidade, conformidade ou
demonstragao de circularidade, nao
estando em causa a divulgacéo de
formulagdes, processos produtivos ou
outra informagao industrial confidencial.
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Codigo /
interveniente

Responsabilidade e informacgéo trocada

R

Multiplicidade / fronteira de acesso

Embala ou acondiciona o produto,
garantindo que o conjunto produto-

Podem existir varios embaladores ou

EMB . importadores ao longo da cadeia. Cada
embalagem cumpre os requisitos .
Embalador / . S entidade acede e fornece apenas a
. necessarios para a sua distribuicéo no . ~ .
importador . ~ informacao relativa aos produtos,
N mercado. Fornece informagéo sobre o
(1.7%) embalagens e lotes sob a sua
produto, a embalagem, o lote e as .
. . responsabilidade.
quantidades embaladas ou importadas.
DIS Assegura a movimentagéao e Podem existir multiplos distribuidores,
Distribuidor, disponibilizagéo de produtos ao longo da operadores logisticos e retalhistas entre
retalhista e cadeia comercial. Quando relevante para a a produgéo e o consumidor final. A
logistica rastreabilidade, pode registar expedicgdes, rastreabilidade comercial ndo deve
comercial recegoes, devolugdes ou disponibilizagao implicar a identificagdo do consumidor
(1..%) de produtos e embalagens. final ou ato de venda para consumo.
Gere responsabilidades associadas as o .
Podem existir diferentes entidades
SGR embalagens colocadas no mercado e .
. S gestoras ou sistemas consoante o fluxo
Entidade acompanha os fluxos de distribuicéo e . . .
. . . de residuos, o regime aplicavel e os
gestora do reciclagem abrangidos pelo sistema. . .
. . ~ . contratos existentes. A Sociedade Ponto
SIGRE Recebe e relaciona informagéo proveniente - .
. . . . Verde constitui um exemplo de entidade
(1) dos diferentes intervenientes para efeitos de
. . . gestora no contexto do SIGRE.
financiamento e cumprimento de metas.
Assegura o funcionamento técnico da O acesso administrativo encontra-se
TEC plataforma integradora e da infraestrutura limitado as fungdes necessarias a
Técnicos de blockchain, incluindo integracéo entre operagao técnica da solugéo. A
manutengcdoe  sistemas, gestao de interfaces e conectores, = administragao da plataforma néao atribui,
apoio R5.0 manutengao, escalabilidade, monitorizagdo = por si s6, autoridade para alterar regras

(1.%)

e suporte aos restantes intervenientes. Nao
€ um interveniente obrigatodrio.

municipais, beneficios, tarifas ou dados
de outras entidades.

3.1.2. Organizacao, relagoes e escalabilidade

Uma vezidentificados os intervenientes da R5.0, importa estabelecer uma organizagao
operacional que permita compreender de forma clara as relagbes entre eles e,
posteriormente, traduzir essas relagdes em requisitos para a plataforma. Para esse efeito,
0 ecossistema é organizado em duas cadeias os complementares: a Cadeia de
Reciclagem Urbana (URB) e a Cadeia de Materiais e Valorizagao (CMV). A Figura 2 tenta
representar esta organizacgéo.

Esta separacao nao pretende dividir o sistema em duas plataformas independentes.
Trata-se de uma forma de distinguir dois contextos com responsabilidades e objetivos
diferentes. O primeiro concentra-se na prestagcdo do servico municipal de residuos € na
relacao direta com o cidadao; o segundo acompanha o percurso dos residuos, materiais,
embalagens e produtos ao longo da cadeia de tratamento, valorizagao e distribuicdo. O
operador de recolha e transporte (TRP) estabelece a principal ligagdo entre ambos, uma
vez que transforma uma deposicdo realizada no contexto urbano num fluxo fisico que
passa a ser movimentado entre instalagdes e operadores.

De forma transversal aos dois dominios encontram-se a Entidade Gestora do SIGRE
(SGR) e os operadores técnicos da R5.0 (TEC). ASGR acompanha o funcionamento global
do sistema a uma escala superior a operagdo municipal individual, relacionando
informacgéo sobre colocag&o no mercado, recolha, tratamento, reciclagem e cumprimento
de metas. O TEC, por sua vez, assegura a operacao técnica, manutencao e evolucao da
plataforma, disponibilizando mecanismos de integragdo, documentagao e suporte as
entidades participantes, sem assumir as responsabilidades de negdcio ou de governagéo
préprias de cada uma.

A Plataforma R5.0 constitui a camada comum de integrac&o entre estes intervenientes.
Embora algumas das suas fung¢des sejam particularmente relevantes para o MUN e para a
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SGR, a plataforma deve permitir que cada participante produza e consulte a informacao
necessaria ao desempenho do seu papel, dentro das respetivas fronteiras de acesso. A
componente blockchain complementa esta infraestrutura enquanto mecanismo de
rastreabilidade e prova para os acontecimentos que justificam um registo verificavel. Os
intervenientes ndo necessitam, por isso, de escrever diretamente na rede blockchain:
produzem acontecimentos e evidéncias através dos sistemas que utilizam, cabendo a
plataforma validar, relacionar e, quando aplicavel, registar a respetiva prova na rede.

Ecossistema R.0
& Subdividido nas -
Cadeias URB e CMV Entidade gestora do SIGRE

{instancias = 1}

«consulta»

DOMINIO MUNICIPAL / GEOGRAFICO |, 1.*

Cadeia de Reciclagem Urbana Cadeia de Materiais e Valorizagdo

mun : MUN 1 rec : REC 1.*

Municipio / entidade gestora Reciclagem e tratamento e — — ﬁ
i «zpniu»i Apoio técnico a todos
inf: INF 1.* fab : FAB 1.5 ] os intervenientes
Infraestrutura e dados Materiais e embalagens i
cid : CID U= emb : EMB 1.5
Cidadao / agregado familiar Embalador / importador
com : COM = dis : DIS 1.
Parceiro de recompensas Distribuigao / retalha
Mesmos
trp : TRP 1.5 operadores| | trp - TRP 1.*
Recolha e transporte Recolha e transporte

Figura 2 - Representagdo organizacional do ecossistema R5.0 e dos seus intervenientes, subdividido nas
cadeias de reciclagem urbana e de materiais e valorizagdo, com recurso a um diagrama UML de Classes.

Cadeia de Reciclagem Urbana

A URB compreende os intervenientes diretamente associados a prestacao e utilizagao
do servigo municipal de residuos: MUN, CID, INF, TRP e COM. Como mostra a Figura 3, é
nesta cadeia que se encontram as fungdes com maior relevancia para a implementacéao e
validacao da R5.0, nomeadamente identificacdo e acesso aos equipamentos, deposi¢cao
de residuos, recolha, tarifagéo, incentivos, recompensas, comunicagado com o cidadéao e
monitorizacao da infraestrutura.

A unidade de governagao proposta para este dominio € o MUN. Para cada dominio
territorial e periodo de vigéncia devera existir uma unica entidade responsavel ativa pelo
servico. Esta regra ndo implica a existéncia de um unico utilizador administrativo,
fornecedor de infraestrutura, operador de recolha ou componente tecnoldgica; significa
apenas que deve existir uma autoridade claramente identificada para definir e aplicar as
regras do servigo naquele territério.

O MUN podera delegar ou contratar diferentes componentes da operagdo. Um ou
varios INF podem disponibilizar contentores, sensores, controlos de acesso ou servigos de
dados; diferentes TRP podem executar recolhas por zona ou por fluxo de residuos; e varios
COM podem integrar programas de recompensas. Essas entidades mantém autonomia
operacional dentro das responsabilidades que lhes foram atribuidas, enquanto o MUN
conserva a responsabilidade pela configuragcdo e acompanhamento do servigo municipal.
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URB it
Municipio / entidade gestora TRP
+ dominioTerritorial : String Recolha e transporte

1 1.* | * rota: List[Local]

1 + definirEsquemasReciclagem()
+ definirRegrasUtilizacao() + planearRecolha()

MUN cria tantos CID
quantas moradas

stadas tivi . colaboram no
registadas tiver + novoContratoMunicipal() planeamento do rotas + executarRecolha()
Contrato + consultarResultados() com input dos niveis de + registarRecolha()

Municipal enchimento de INF

Reciclagem + emitirRelatorios()

Condigdes do
contrato. Acesso, 1
tarifac&o e incentivos

parceiros de
infraestrutura fisica e
digital

PAYT
SAYT
1.* RAYT

Tipos de INF . Ccom
Parceiro de recompensas
- contentores

CID INF
Cidad&o / agregado familiar Infraestrutura e dados
. CID interage com + i ; - sensores +
# il s s ) vérios INF diferentes. AL DT SO - app cidadao 1.% 1% LCIEEEE Ma-reda
+ morada; Morada o |t disponibilizarinfraestrutura() :Zgabrma oes + produtos: List[Produto]
+ chaveAtivacao: String - “ 1 + monitorizarEquipamentos - manutengdes + disponibllizarOfertasi
quip P!
8 1. usa os contentores i i !
¥ AR AR U para reciclar via app + sincronizarDados() parceiros configuram e + validarRecompensa()
+ registarReciclagens() " ou cartao fisico + manterinfraestrutura() “"“5"”“’1"’”‘ ‘:'“‘“’_‘ ©dados | + pedidoReembolso()
de utilizagao
+ utilizarincentivos() 2. usa a app para
+ consultarHistorico() redimir os seus H
Incentivos ! 1. CID acede e recicla
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Figura 3 - Representagéo organizacional da cadeia URB e dos seus intervenientes, com recurso a um diagrama
UML de Classes.

Arelagao entre o MUN e o CID assume especial importancia. Para efeitos funcionais da
R5.0, cada morada devera estar associada ao respetivo servigo municipal através de um
contrato municipal de servigo de residuos assinado entre o municipio e os residentes,
permitindo determinar as condicbes de acesso, as regras tarifarias aplicaveis e os
mecanismos de incentivo disponiveis. Esta relagdo deve permitir associar, de forma
controlada, a utilizacdo do servigo as deposigOes efetuadas e aos respetivos efeitos em
modelos PAYT, SAYT ou RAYT.

Do lado do MUN, isto implica disponibilizar as condi¢des do servigo, aplicar de forma
transparente as regras definidas e reconhecer corretamente as acoes realizadas pelo
cidadao. Do lado do CID, implica utilizar o servigo nas condicoes estabelecidas, proceder
a separagcao adequada dos residuos e cumprir as obrigagcdes associadas ao servigo
municipal. O ecossistema Plataforma R5.0 - Aplicacao para o Cidadao deve tornar esta
relacéo verificavel e compreensivel para ambas as partes, evitando que a determinacgéo de
encargos ou beneficios dependa de informacéo pouco clara ou difiicil de consultar.

E também no URB que se concentram os mecanismos que procuram alterar
diretamente o comportamento do cidadao: tarifacdo de residuos indiferenciados,
sistemas de pontos e recompensas, atribuicdo de descontos ou poupancgas, integracao
com comeércio local, informacgao sobre impacto, campanhas de sensibilizagdo e canais de
comunicacdo entre municipio e cidaddo. Neste sentido, a cadeia urbana constitui o
principal mecanismo de incentivo a separagéo na origem, da qualdepende a qualidade das
fases subsequentes de recolha, tratamento e valorizagéo.

Cadeia de Materiais e Valorizagao

A CMV compreende principalmente os intervenientes TRP, REC, FAB, EMB e DIS. Ao
contrdrio da cadeia urbana, nao existe aqui uma uUnica entidade com autoridade sobre a
totalidade do processo. A responsabilidade encontra-se distribuida entre diferentes
organizagoes, cada uma responsavel pelas operagdes que executa e pela informagao que
produz. A Figura 4 tentar representar esta organizagao da melhor forma.
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Figura 4 - Representacéo organizacional da cadeia CMV e dos seus intervenientes, com recurso a um diagrama
UML de Classes.

O TRP assegura a transicao entre os dois dominios ao retirar os residuos dos pontos
de recolha e entrega-los as instalagdes seguintes. A partir desse momento, o REC recebe,
pesa, tria e encaminha os materiais, podendo estes seguir para reciclagem, outras formas
de valorizagdo ou descarte (aterro ou incineragdo). Quando o processo de reciclagem
permite recuperar matéria-prima secundaria, esta pode regressar a cadeia industrial
através do FAB, sendo posteriormente utilizada na producao de novos materiais que darao
vida a hovas embalagens/produtos.

A cadeia prossegue através do EMB, responsavel pelo emabalamento e preparagao dos
produtos, e do DIS, que assegura a sua movimentagéao e disponibilizagdo ao mercado. O
consumo, separagéo e recolha subsequentes voltam a ligar esta cadeia a cadeia URB,
fechando potencialmente o ciclo.

A utilizacao da palavra “potencialmente” é relevante. AR5.0 ndo deve assumir que todo
o material colocado no mercado é corretamente separado, recolhido, reciclado e
reincorporado. Um sistema de rastreabilidade credivel deve ser capaz de representar
igualmente perdas de material, contaminagdes, rejeitados, encaminhamentos
alternativos, transferéncias entre instalagdes, misturas de diferentes origens, devolucdes
ou reutilizagdo. A auséncia de um resultado circular é também informacéao relevante e ndo
deve ser ocultada pelo modelo.

Coordenacao transversal: SGR e TEC

A SGR encontra-se numa posicao transversal relativamente as duas cadeias. O seu
papel ndo consiste em substituir a governagdo municipal nhem a responsabilidade
operacional das restantes entidades, mas em relacionar informagdo proveniente das
varias etapas da cadeia e acompanhar o desempenho do sistema a uma escala agregada.
A informacéao produzida devera permitir apoiar processos de financiamento, avaliagao de
resultados, acompanhamento de metas e identificacdo de oportunidades de melhoria.

Também o TEC assume uma fungdo transversal, embora exclusivamente de
natureza tecnoldgica. Cabe-lhe assegurar que a infraestrutura digital necessaria ao
funcionamento da R5.0 permanece disponivel, documentada, interoperavel e evolutiva. A
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administracao técnica da plataforma nao transfere para o TEC as competéncias de decisdo
pertencentes ao MUN, a SGR ou aos restantes intervenientes.

A plataforma integradora e a componente blockchain devem, por isso, suportar uma
estrutura de governacao na qual quem opera a tecnologia, quem produz a informacgao,
quem a valida e quem toma decisdes sobre o servigo sdo papéis distintos, ainda que em
determinados contextos possam ser desempenhados pela mesma organizagao.

Crescimento horizontal e expansao circular

A arquitetura organizacional devera permitir que o ecossistema cresga sem exigir a
redefinicdo das suas regras fundamentais.

O crescimento horizontal ocorre quando sdo acrescentadas novas instancias de
intervenientes ja existentes (novos parceiros). Um novo fornecedor de sensores, operador
de recolha, estabelecimento comercial, instalacdo de tratamento ou mesmo um novo
municipio deve poder integrar a plataforma através das mesmas regras de participagao,
isolamento e interoperabilidade. Uma mesma organizacao pode também participar em
varios dominios ou desempenhar mais de um papel, desde que os direitos e
responsabilidades correspondentes sejam mantidos separados.

No caso de agrupamentos ou servigos intermunicipais, a plataforma devera permitir a
partilha de recursos e operagdes sem eliminar a fronteira de governagéo de cada dominio.
Em particular, a existéncia de uma estrutura federada nédo devera resultar em duas
entidades com autoridade simultanea para definir tarifas ou regras incompativeis para o
mesmo servigo, territério e periodo.

A expansao circular, por sua vez, corresponde ao aprofundamento progressivo da
rastreabilidade ao longo da cadeia de materiais. A plataforma podera comecar por
acompanhar deposigcoes, recolhas e tratamento e, a medida que existam dados e
entidades disponiveis, incorporar novas etapas relacionadas com producao de materiais,
embalamento, distribuigao, reutilizagéo, reciclagem e reincorporagao industrial.

Esta expansao deve partir do principio de que a cadeia real de residuos nao
corresponde a um percurso ideal e invariavel. Materiais podem ser misturados ou
separados novamente; uma carga pode ser transferida entre operadores; uma instalagcéo
pode rejeitar parte do material recebido; um residuo pode seguir para valorizagao diferente
da inicialmente prevista; embalagens podem ser reutilizadas; e diferentes municipios
podem partilhar instalagdes ou circuitos de tratamento.

Por esse motivo, a R5.0 nao devera codificar uma sequéncia rigida de
acontecimentos nem assumir antecipadamente o resultado final de um material. A
plataforma devera ser suficientemente flexivel para representar percursos alternativos,
excegdes e mudancas de destino, preservando simultaneamente a origem da informacéao
e aresponsabilidade de quem declarou cada acontecimento.

Assim, esta capacidade de evolugdo € particularmente importante para uma
plataforma concebida como infraestrutura aberta e reutilizavel. A escalabilidade da R5.0
nao depende apenas de suportar mais utilizadores ou mais dispositivos; depende também
da capacidade de incorporar progressivamente novas entidades, novas relagdes e novas
etapas de circularidade sem comprometer os dados e processos ja existentes.

3.1.3. Responsabilidade sobre a informacao

A operacéao da plataforma R5.0 envolve informagéao produzida e utilizada por diferentes
intervenientes ao longo do servigo municipal de residuos e da cadeia de materiais e
valorizacéo. Neste contexto, € necessario distinguir aresponsabilidade pela informacéao,
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associada a entidade que a produz, declara ou mantém, dos direitos de acesso, que
podem ser atribuidos a outras entidades de acordo com o seu papel, &mbito de atuagao e
finalidade.

A plataforma devera preservar a proveniéncia dos dados e impedir que a integracao
entre sistemas elimine a responsabilidade de cada interveniente sobre a informacéo que
fornece. Paralelamente, devera assegurar que o0s restantes participantes conseguem
consultar a informagdo necessaria ao exercicio das suas funcgodes, respeitando as
fronteiras de cada Dominio municipal, as relagdes contratuais existentes e os principios
de minimizagao e controlo de acesso.

O MUN assume, na URB, uma posigéo privilegiada de acesso a informagao necessaria
a gestao, monitorizagao e fiscalizagdo do servigo. A SGR necessita igualmente de acesso a
informacéao proveniente de diferentes etapas da cadeia, sobretudo para acompanhamento
dos fluxos, resultados e metas do SIGRE. Este acesso ndo transfere, contudo, a
responsabilidade pelos dados, por exemplo: uma recolha continua a ser declarada pelo
TRP, uma operagao de tratamento pelo REC e a telemetria de um equipamento pelo

respetivo INF.

A Tabela 5 resume as principais responsabilidades e regras de acesso a informacao
consideradas para a R5.0.

Tabela 5 - Listagem das principais responsabilidades, regras e diferengas nos de acessos a informagéo por

tipologia e dominio.

Dominio de Fonte / .
. . . Entidades com acesso Regra de controlo
informacao responsavel
MUN; CID nas condigbes @ Asregras sao definidas e aprovadas
Regras do servico, que lhe sdo aplicaveis; pelo MUN. A plataforma executa a
participacao e MUN SGR para consulta e configuragédo aprovada, mas nao
tarifacao comparagao de altera autonomamente tarifas,
resultados entre MUNs critérios ou condigdes do servigo.
A origem dos dados deve
. MUN; INF sobre os seus g . oo
Equipamentos, . permanecer identificada. O MUN
equipamentos; TRP para . . .
sensores, estado INF . determina quais os equipamentos e
. planeamento de rotas via . .
e telemetria . sistemas reconhecidos no seu
sensores de enchimento .
dominio.
. MUN Identidade, contrato municipal e
Utilizador, MUN; CID sobre os seus L . P
TEC/INF se . credenciais de acesso sao
agregado, ) proprios dados; TEC . .
. autorizado para elementos distintos. O contrato é
contrato e meios ) apenas para suporte . o
registo do L. . estabelecido entre municipio e
de acesso o técnico autorizado
utilizador morada.
Deposicdes e Cada registo deve preservar a
p % MUN; SGR; CID origem, o momento e 0 mecanismo
utilizacao dos . . . . =
INF relativamente a sua utilizado para registar a agdo. Um

pontos de recolha
de residuos

atividade

MUN; CID; COM apenas
no necessario a

acesso ou abertura de equipamento
¢é diferente de uma deposigao valida.

Deve existir um Unico registo

Pontos, R5.0 (regras utilizacdo da operacional dos movimentos a

beneficios e definidas pelo ¢ registar na blockchain. O COM néao
recompensa; SGRem .

recompensas MUN) pode criar ou alterar pontos, apenas

formato adequado ao
acompanhamento

MUN; CID realtivo ao seu

registar transagoes.

Um beneficio calculado ou

Tarifa, desconto, MUN L solicitado pela R5.0 s6 é

. historico PAYT/SAYT; SGR et ,

faturacao e R5.0 (regras considerado aplicado apds
. em formato adequado ao . ~ .

pagamento definidas) confirmacao pelo sistema

acompanhamento

responsavel pela faturagao.
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Dominio de Fonte / .
. = . Entidades com acesso Regra de controlo
informacao responsavel
MUN: SGR: TRP: REC O TRP e~responsavelpelas i
. R operagOes que declara. Alteragoes
Recolhae relativamente as ~
TRP - ou corregbes devem preservar o
transporte entregas que lhe sdo . L. .
) registo original e a respetiva
destinadas A
proveniéncia.
SGR; REC; TRP O REC confirma o que efetivamente
Rececao, triagem, relativamente as recebe e processa. Diferengas entre
tratamento e REC entregas efetuadas; FAB quantidades expedidas, recebidas e
reciclagem quando recebe materiais = tratadas devem permanecer
resultantes do processo identificaveis.
" SGR; FAB; REC pelo O fabricante é responsavel pela
Producéao e . . =
. ~ encaminhamento dos informacéo que declara sobre
incorporacgao de . ~ .
materiais FAB materiais; EMB quando producéo, composigao e
. recebe emabalagens incorporagao de matéria-prima
reciclados ‘o
resultantes do processo secundaria.
SGR; EMB; FAB pelo Ainformagao deve acompanhar o
encaminhamento das produto e a embalagem apenas com
Produto, . RN
EMB embalagens; DIS quando  a granularidade necessaria a
embalagem e lote L N . -
recebe produtos rastreabilidade e as obrigagdes
resultantes do processo aplicaveis.
SGR; DIS; EMB pelo envio | Devem ser registadas as
Distribuicao e para distribuigdo dos movimentagodes relevantes para a
movimentacgao DIS produtos; COM quando rastreabilidade, sem necessidade de
comercial recebe os produtos para identificar o consumidor final ou o
venda ato individual de venda.
Ofertas e MUN; COM dentro das O COM define e valida as suas
L. . recompensas que ofertas, mas nao tem acesso ao
utilizacao de COM . L . . ~
apresenta; CID relativo histérico de reciclagem do cidadao
recompensas L .
ao seu historico RAYT nem pode alterar o respetivo saldo.
. ist lockchai
R5.0 Todas as entidades © reg:s 9 em‘b oc .C ain comprcgva .a
. . . existéncia e integridade da evidéncia
Provas e registos Plataforma, (direta ou indiretamente) . > .
. . > registada, mas néo altera a entidade
blockchain App Cidadao, de acordo com o seu . .
. ; responsavel pelo acontecimento ou
App Operadores papel e hierarquia

dado de origem.

3.2.Processos de referéncia e regras transversais

A identificagdo dos intervenientes e das respetivas responsabilidades permite
estabelecer um conjunto de processos de referéncia que descrevem como se espera que
o ecossistema R5.0 funcione nos principais cenarios de utilizagao. Estes processos nao
pretendem definir uma implementacao técnica especifica, mas sim estabelecer uma
interpretacdo comum das interagcbes entre cidadaos, municipios, fornecedores
tecnoldgicos, operadores de recolha, instalacoes de tratamento, comércio local e
restantes participantes.

Os processos de referéncia sao particularmente importantes num ecossistema
distribuido, no qual uma mesma operacao pode envolver varios sistemas e entidades.
A identificacdo de uma deposicao, por exemplo, pode comegar hum equipamento de um
fornecedor, ser relacionada com um cidadao pela plataforma R5.0, originar um incentivo
definido pelo municipio e gerar posteriormente uma prova de rastreabilidade. Cada uma
destas etapas tem uma responsabilidade distinta e pode ocorrer em momentos diferentes.

Para além do percurso esperado, importa considerar desde logo situagbées de
excecao. Falhas de comunicacdo, eventos atrasados, diferencas de pesagem,
equipamentos com diferentes capacidades, alteragdes contratuais ou indisponibilidade
tempordaria de servigos externos nao podem comprometer a consisténcia global do
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sistema. Por esse motivo, os processos seguintes descrevem simultaneamente o percurso
de referéncia e as principais situagoes que a plataforma devera ser capaz de acomodar.

3.2.1. Processos de referéncia

Os processos foram definidos a partir das interagdes consideradas mais relevantes
para o funcionamento da R5.0. Alguns correspondem diretamente a URB, nomeadamente
a adesao, deposigao, atribuicdo de incentivos e utilizagdo de recompensas. Outros
asseguram a continuidade do fluxo de materiais através da CMV, desde a recolha até ao
tratamento e eventual reincorporagao por processos industriais e logisticos.

Os diagramas UML associados deverdao complementar a descricdo textual,
privilegiando diagramas de sequéncia quando o objetivo é evidenciar a interagdo temporal
entre sistemas e intervenientes e diagramas de atividade quando € mais importante
representar decisdes, alternativas e fluxos operacionais.

Adesao e associacgao ao servico

A participacdo de um cidaddo no R5.0 comega pela sua associagdo a um servico
municipal de residuos, tal como representado na Figura 5. Esta associagao devera permitir
determinar o municipio ou dominio responsavel, as condi¢cdes do servico, 0s mecanismos
de acesso disponiveis e as regras de tarifagado ou incentivo aplicaveis.

O processo nao deve assumir a existéncia obrigatéria de uma aplicagcao movel. Um
agregado pode utilizar diferentes meios de identificacdo e acesso, como cartoes
RFID/NFC ou outras credenciais disponibilizadas pelo servico. Da mesma forma, a
substituicdo ou perda de uma credencial ndo devera alterar a identidade do utilizador, o
contrato associado ou o respetivo histérico.

A ativagdo devera resultar de uma relagdo valida com o servigo municipal ou, em
contexto experimental, de uma relacao explicitamente identificada como piloto ou
simulacgéo.

Lol Municipio FE S iyt Aplicagdo do Cidadao Contentores Inteligentes
Agregado Familiar el da Reciclagem Plicaga Id o iges

01 PREPARAGAO ADMINISTRATIVA

D Setup regras e moradas R5.0 -
Sers de Consultar codigos de ativagao
at & acesso! ™ Novas entradas Processar
. N X NFCRFD |- mmmmmmm o informagao
Cadigo de ativagdo, carldes fisicos
NFC/RFID e tutoriais expl S
Comunicagao por carta e email Consultar codigos de ativagéo
™ Novas entradas Processar
Enviar kit de adesao H ————————————————————————————————————————— informacao
02 ATIVAGAO DO AGREGADO
Introduzir cédige de ativagao
Registar ativagao do CID Processar
|: Ativagdo confirmada informagao
Adeséo ativa
g
Consultar novas ativagdes do CID .
< N ; — Sincronizar
D Consultar adesio / estado | _______________RNovasalvagoes ______________ informagao
03 UTILIZAGAO DO SERVICO
Aceder e reciclar (App ou cartao NFC/RFID) N
) 7 Validar
Relatério ados Consultar reciclagens __ Registar acessa ereciclagem || acesso
da recicla
Gerir CID / Consultar ou utilizar pontos,
Consultar resusltados
Relatdrio PAYT / SAYT / RAYT Atualizar utilizagdo de pontos
PAYT / 5 ’D’ """"""""""""""""
Pedido / Agio: Resposta: ===--

Figura 5 - Representac¢do do processo de adesdo ao R5.0, com recurso a um diagrama UML de Sequéncia.
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Deposicao, validacao e atribuicao de incentivo

A deposigao constitui um dos processos centrais da R5.0. O processo inicia-se quando
o cidadao interage com um ponto de recolha e o sistema recebe evidéncias provenientes
dainfraestrutura disponivel. Dependendo do equipamento, estas evidéncias podem incluir
autenticagao do utilizador, abertura do contentor, detegao do residuo, peso, volume, leitura
de cdodigo ou outros elementos. Estes detalhes foram ilustrados, tanto quanto possivel,
pela Figura 6.

A plataforma devera distinguir claramente uma interagdao com o equipamento de uma
deposicao confirmada. A autenticagcdo do utilizador, a abertura de uma tampa ou a
proximidade ao contentor sdo elementos de contexto, mas ndo constituem isoladamente
prova de que ocorreu uma deposicéo.

Apoés validagdo das evidéncias disponiveis, a R5.0 determina se o acontecimento &
elegivel para algum mecanismo de incentivo. A regra aplicavel devera estar identificada e
versionada, permitindo relacionar qualquer atribuicado de pontos, desconto ou outro
beneficio com a deposicdo que lhe deu origem.

O processo deve continuar a funcionar mesmo quando determinados servigos néo
estdo momentaneamente disponiveis. Por exemplo, uma falha temporaria de
comunicagdo com a componente blockchain nao devera provocar a perda da deposigéo
nem a repeticdo do incentivo quando a comunicacéo for restabelecida.

Cidadso / Municipio Plataforma Integradora Aplicagao do Cidadao Contentores Inteligentes
Agregado Familiar da Reciclagem 5

01 IDENTIFICAGAO E ACESSO

D Definir regras e normas ‘D

Pedir acesso na App

Acessa permitide / recusado

Pedir acesso (AP / oulra ligagio) ﬂ

Apresentar estado do acesso

B s ettt tinutatettatatatats L
optl/ [acesso autorizado; cache RFIDINFC sem rede exterior]
ulllizada ! M Consuitar sessdes em cache
calmenle N
Relatdrios de sessdes RFID/NFC
. . ) . fe- - == - e
a cache RFID/INFC. D‘ Registar sessGes em cache
Apresentar cartdo RFID/INFC
‘Abertura / recusa - feedback por visual ou auditivo e
g S e e T
02 SESSAO DE RECICLAGEM E REGISTO
Iniciar sess&o (1D) _“
1oop,/ [por cada residuo, enquanto a sessAo estiver ativa Depositar realduo
Indicar deposigao correta / incorreta
opt / [sessdo via App - ligago ativa ao contentor] Estado / ocorréncla
Apresentar feedback da deposigao H
|
Encerrar sessao | l¢—|
alt )/ [sessdo via App] Enviar resumo da sessdo -
M Registar relatério da sessdo D
[cartéo; contentor com rede exterior] Registar relatério
[cartéie; cantentor sem rede exterior] Guardar relatério na cache ocal

03 VALIDAGAO E INCENTIVO

M. Consultar sessdes e regras

Relatorios + regras (versdo)

Confirmar deposicies

1=)i
Registar pontos (+/-)  custo Calcular pontos (+-) / custo

D Consultar deposig@es / incentivos <

Pedido | Aga

Resposta ===

Figura 6 - Representagao do processo de reciclagem no R5.0, com recurso a um diagrama UML de Sequéncia.

Recompensas e beneficios tarifarios

Os incentivos atribuidos no dominio urbano podem materializar-se de diferentes
formas. No modelo RAYT, os pontos acumulados podem ser utilizados em recompensas
disponibilizadas por parceiros comerciais. No modelo SAYT, a atividade de reciclagem
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pode resultar numa proposta de beneficio a refletir no servico municipal de residuos. A
Figura 7 representa através de um diagrama este processo.

No caso das recompensas, a R5.0 devera verificar simultaneamente a disponibilidade
da oferta e o saldo elegivel do cidadao antes de iniciar a utilizacdo. Sempre que necessario,
o valor devera ser temporariamente reservado até que o comércio confirme a utilizagéo da
recompensa. A confirmacao final determina a concretizagdo do movimento.

No caso de beneficios tarifarios, a plataforma podera determinar a elegibilidade e
calcular o beneficio de acordo com as regras municipais, mas nao substitui o sistema
responsavel pela faturagao. A aplicacao efetiva do desconto devera ser confirmada pelo
sistema municipal ou de faturagdo competente.

Assim, esta distincdo permite que o mesmo sistema de incentivos suporte diferentes
mecanismos econémicos sem confundir pontos, recompensas comerciais € movimentos

financeiros reais.
Escolha de
v mecaneme  oarm

3 RAYT - RECOMPENSAS COMERCIAIS 3 3 SAYT - BENEFICIOS TARIFARIOS
cip ' cio
Consultar saldo / 1 | Consultar saldo /
selecionar oferta ' | descontar pontos na taxa mensal
PIR / R5.0 ' PIR/R5.0
Verificar conjuntamente : | Determinar elegibilidade /
a oferta e o saldo elegivel H | calcular beneficio
[oferta indisponivel ! '
ou saldo insuficiente] b \L Regra municipal: 1D / verséc
@, [oferta disponivel 1 MUN / SISTEMA DE FATURAGAO
® waldo ekgfvel] : : Avaliar proposta
Nao iniciar utilizagao de beneficio tarifario
PIR / R5.0 ' . '
Reservar pontos ] H : [aceite] [rejeitada]
quando necessario ; 3 . l
comM . ' : MUN / SISTEMA DE FATURAGAO MUN / SISTEMA DE FATURAGAO '
Confirmar ou rejeitar : Confirmar aplicagdo Manter fatura sem desconto / .
; a entrega da recompensa : : do desconto na fatura devolver pontos .
[rejeitada / cancelada] [confirmadal ‘
e PIR/R5.0 PIR | R5.0 : T
'y Libertar reserva existente ] Coneretizar recompensa ! . I i
Sem utilizagao 3 movimento de pontos : . Pagar fatura emitida
"""""""""" l*" | | pelo sistema competente

I MUN | FATURAGAO | |
i Pedidode !
1 reembolso mensal ;|

Figura 7 - Representagéo do processo de atribui¢do e utilizagdo de recompensas e beneficios RAYT/SAYT no
ecossistema R5.0, com recurso a um diagrama UML de Atividade.

Recolha, transporte e tratamento

A recolha marca a transicdo entre a cadeia URB e a CMV. O TRP regista o
levantamento dos residuos e a respetiva associagao a rota, veiculo ou carga utilizada. Os
materiais sdo posteriormente transportados para uma instalagdo de destino, onde o REC
regista a sua recegdo e da continuidade ao processo de triagem e reciclagem. Este
processo é apresentado sobre a forma de um diagrama de atividade na Figura 8.

Os valores registados no momento da recolha e da recegcdao nao devem ser
considerados necessariamente idénticos. Diferencas de peso, recolhas parciais,
transferéncias, mistura de materiais, alteragbes de destino ou outros acontecimentos
operacionais podem originar divergéncias legitimas que deverao permanecer visiveis.

Apds a rececédo, o REC regista as operagdes de triagem, tratamento, reciclagem,
valorizacdo ou rejeicdo realizadas. O resultado deste processo devera distinguir
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claramente as quantidades recebidas das quantidades efetivamente recuperadas,
rejeitadas ou encaminhadas para outros destinos.

O objetivo nao é produzir artificialmente uma cadeia perfeita, mas permitir reconstruir
de forma credivel o percurso conhecido dos materiais.

MUN / INF TRP REC

Preparagéo da recolha Recclha e transporte Recegéo e tratamento

\L : REC
) ' Registar recegdo
MUN Alteracdio / nova . TRP : Associar origem e carga
Calendarizar recolhas com o TRP: rata de recalha e Registar levantamento |

pontos, materiais e rota transporte e quantidades recolhidas \L

REC
\L ' Resol Pesar e registar
| [sim] ecolha y
INF : parcial? quantidade recebida
Fornecer dados de niveis de Divergéncia
enchimento dos contentores | | | ,ocommoooooctescsoooooes da pasa?
. TRE : [ndo]
© | Registar remanescente |

REC
Registar
divergéncia

Planeamento de novas rotas /

MUN P e ponto de origem
Ajustes e cancelamentos

TRP
Formar e identificar carga

Associar rota / veiculo

REC
Triar / separar / reciclar / valorizar

el &
[sim] Mudanga Quantificar resultados por fragao

da daestino?

7777777777 w™e ! Ha rejeitados?
Registar novo destino [néio] '

+ 1 emotivo da alteragdo | REC

Quantificar

rejeitados

Registar destino

TRP : Destine : :
Transportar carga : altemativa? 4 - : '
para o destino registado : \__@quantidade 3

: <& 3

REC

Registar saidas por destino: :
recuperados / rejeitados / encaminhados 3

Figura 8 - Representagdo do processo de recolha, transporte e tratamento de residuos no ecossistema R5.0,
com recurso a um diagrama UML de Atividade.

Para além dos processos diretamente associados aos fluxos de residuos e incentivos,
a operacdao depende de processos de suporte. Alertas podem ser originados
automaticamente pelos equipamentos ou reportados por cidadaos e operadores,
devendo ser encaminhados para a entidade responsavel, acompanhados até a resolugao
e encerrados com indicagcao da intervencgao realizada.

A integracdo de novos parceiros (horizontal) e/ou intervenientes (circular) devera
ser igualmente tratada como um processo controlado. Antes da entrada em producéao, os
sistemas deverdo ser identificados, testados e associados as capacidades que
efetivamente disponibilizam e verificados os acessos aos dados que lhes competem. Estes
processos de suporte permitem que a plataforma evolua progressivamente sem assumir
que todos os parceiros ou territérios possuem as mesmas capacidades.

Os processos descritos anteriormente correspondem aos principais fluxos
operacionais sobre os quais o projeto R5.0 incide diretamente e que serdo objeto de
especificacao e validacgao prioritaria, em particular na cadeia URB e na transigao para as
etapas de recolha e tratamento. Ainda assim, a plataforma integradora e a componente
blockchain deverao ser dimensionadas desde a origem para suportar também a
evolucao da rastreabilidade ao longo da CMV, incluindo relagbes com FAB, EMB e DIS.
Tal como previsto, esta extensdo nao serd validada de forma completa no d&mbito dos
demonstradores atuais, ficando sobretudo mapeada ao nivel dos intervenientes, relagoes,
eventos e requisitos de integracdo, de modo a assegurar que a solugdo desenvolvida ndo
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limita futuras implementacdes de rastreabilidade mais abrangentes ao longo do ciclo dos

materiais.

A Tabela 6 resume os processos identificados, o respetivo percurso de referéncia e as
principais exceg¢des que deverao ser contempladas na especificagao funcional.

Tabela 6 - Sintese dos Processos de Referéncia (PR) da plataforma R5.0, incluindo o percurso operacional
esperado e as principais excegobes a considerar.

Cadigo / processo

Percurso de referéncia

Principais excegoes a considerar

PRO1
Adeséaoe
autorizacao

PR02
Deposicéao e
validagao

PRO3
Atribuicédo de
pontos

PR04
Recompensa local
RAYT

PRO5
Beneficio tarifario
PAYT/SAYT

PR06
Recolha e
transporte

PRO7
Triagem e
reciclagem

PR0O8
Continuidade do
ciclo de materiais

PR09
Ocorréncia e
manutengao

PR10
Integracéo de
parceiros

O MUN valida a associagao ao servigo; o
CID associa a conta e os meios de acesso;
a chave é ativada com ambito e validade
definidos.

O INF reporta a interagéo e os dados
recolhidos pelos seus equipamentos; a
R5.0 relaciona o evento com o utilizador e
determina se confirma a deposigao.

A R5.0 atribui pontos ao CID pelas
deposigdes validas, de acordo com as
regras definidas pelo MUN. Os pontos
podem ser usados em RAYT ou PAYT/SAYT.
O CID seleciona uma recompensa; a R5.0
verifica o saldo e a disponibilidade; o COM
valida a utilizagao e confirma a entrega do
beneficio.

A Rb.0 calcula o beneficio com base na
atividade do CID e nas regras do MUN; o
sistema municipal aplica o desconto ou
ajustamento correspondente.

O TRP executa a recolha, forma a carga e
transporta os residuos; o REC confirma a
recegao e respetiva pesagem.

O REC regista os materiais recebidos, as
operacgoes realizadas e os resultados
obtidos, incluindo materiais recuperados,
rejeitados e outros destinos.

FAB, EMB e DIS registam, quando
aplicavel, produgéo, embalamento e
circulagéo dos materiais ou produtos
associados.

Um alerta é criado, classificado, atribuido,
intervencionado e encerrado pela
entidade responsavel. CID ou operadores
MUN podem dispoltar estes alertas.
MUN/SGR/TEC e novo parceiro alinham
depenéncias, identificam necessidades,
testam interfaces e dados e autorizam a
entrada em produgéo.

Participacdo em piloto, utilizador sem
smartphone, mudancga de agregado,
credencial perdida/revogada, chave
expirada ou invalida.

Abertura sem deposigao, varias
deposi¢cdes numa sessao, falta de uma
medicéao, evento atrasado/offline,
duplicado ou suspeito.

Deposigéo invalida, sessdo incompleta,
evento duplicado, falha de
comunicagao ou limite de pontos
atingido.

Pontos insuficientes, oferta expirada ou
esgotada, falha de validagéo,
cancelamento ou devolugao dos
pontos.

Contrato inelegivel, periodo fechado,
limite atingido, dados ainda por validar
ou rejeigao pelo sistema municipal.

Recolha parcial, mistura de materiais,
mudangca de destino, diferenca entre
valores de expedicao e rececao ou
transferéncia intermédia.

Material em processamento, resultado
ainda ndo determinado, perdas,
amostragem de qualidade ou balango
ainda ndo fechado.

Etapa nao digitalizada, entidade nao
participante, informagéo apenas por
lote, reutilizagdo ou informacéao
comercial ndo partilhavel.

Alerta duplicado, falso positivo, falha de
comunicacgao, reabertura ou
indisponibilidade prolongada do
equipamento.

Campos ou modelos desconhecidos,
identificadores em conflito, alteragao
incompativel da interface ou
substituicdo/saida do fornecedor.

3.2.2. Regras transversais e invariantes operacionais

Os processos anteriores pressupdem um conjunto de regras que devem permanecer
validas independentemente do municipio, fornecedor tecnoldgico ou configuracdo
concreta da solugao. Estas regras procuram eliminar ambiguidades que, se nao forem
explicitamente tratadas, podem originar interpretagdes diferentes entre componentes e

intervenientes.

Incluem-se neste conjunto principios

relacionados com a validacdo dos

acontecimentos, medigéo fisica, gestdo de incentivos, comunicagdo entre sistemas,
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correcoes, rastreabilidade de materiais, controlo de acesso e continuidade operacional. As
regras apresentadas na Tabela 7 ndo substituem os requisitos funcionais e ndo funcionais
apresentados posteriormente. Funcionam antes como restrigdes transversais que esses
requisitos deverao respeitar.

Tabela 7 - Regras de Negdcio (RN) transversais e invariantes operacionais a preservar no funcionamento,
integragdo e evolugédo da plataforma R5.0.

Cédigo  Area Regra a preservar
. ~ Uma autenticacao, abertura de contentor, ligacao BLE, leitura RFID/NFC,
Validacao da - L ~ o s s
RNO1 . detegao GPS ou outro sinal isolado nédo constitui, por si s6, uma deposigao
deposicao .
confirmada.
O mesmo acontecimento de origem nao pode produzir repetidamente o
RNO2 Idempoténcia mesmo efeito de negdcio. Reenvios ou duplicados técnicos ndo podem
gerar pontos, descontos ou operagoes adicionais.
- Peso, volume, nimero de unidades e frequéncia sdo grandezas distintas.
RNO3  Medicdo " nidac quencia sao gre I~
Qualquer converséao ou estimativa deve identificar o método utilizado.
RNO4 Qualidade de Medigdes utilizadas para tarifagédo, incentivos ou report devem identificar
medicao unidade, origem e, quando aplicavel, incerteza da medigéo.
Pontos reservados, pendentes ou ja utilizados nao integram o saldo
RNO5 Gestao de saldo disponivel. Operagdes concorrentes ndo podem utilizar o mesmo saldo
duas vezes, quer na atribuigédo, quer na transacgéo.
Um débito ou penalizagdo associado a residuos indiferenciados sé pode
RNO06 Penalizagoes resultar de uma regra autorizada e previamente definida. Uma falha técnica
nao pode originar automaticamente uma penalizagao.
~ A conta de pontos ou recompensas é distinta da conta de faturagao
Separagéao .. . ~ . o
RNO7 financeira municipal. Um movimento de pontos ndo equivale a um pagamento, crédito
financeiro ou alteragao de fatura.
. A elegibilidade de uma acéo deve ser avaliada de acordo com aregra e
Versionamento - . s .
RNO8 autorizagao validas no momento relevante do acontecimento, preservando
das regras - -
a versao utilizada.
Uma corregdo ndo elimina silenciosamente o acontecimento anterior. Deve
RNO09 Corregoes ser registada como corregéo, anulagao ou substituigado relacionado com o
registo original. Deve ser apresentada uma justificagao para a corregéao.
A Cada acontecimento deve permitir identificar a entidade e o sistema que o
RN10 Proveniéncia . . ~ ~ - o
produziram. A integracao pela R5.0 ndo elimina a responsabilidade da fonte.
RN11 Identificagao de Os acontecimentos devem possuir identificadores que permitam distinguir
eventos varios tipos de eventos, reenvios, erros ou corregdes.
Sempre que relevante, devem distinguir-se o momento em que o
RN12 Tempo acontecimento ocorreu e 0o momento em que foi recebido pela plataforma.
A ordem de recegao nao pode ser assumida como ordem fisica.
Perdas temporarias de conectividade devem poder ser recuperadas através
RN13 Comunicagao de armazenamento, reenvio ou reconciliagdo sem duplicar os efeitos de
negécio. Aplica-se a todos os servigos do ecossitema (modo offline).
. Aintegracdo de um dispositivo hdo pressupde capacidades que este ndo
Capacidades de g ¢ . . i . ., . . . - g .
RN14 . possui. As funcionalidades disponiveis devem resultar do perfil e das
equipamentos .. . .
medigoes efetivamente suportadas pelo equipamento.
RN15 Alteracao de A substituicdo de um equipamento ou fornecedor ndo deve sobrescrever o
equipamentos histérico do ativo anterior nem reutilizar identificadores de forma ambigua.
- Apds a transformacéo dos materiais, ndo deve ser mantida uma
Rastreabilidade - L [ .
RN16 fisica rastreabilidade individual que ja ndo possa ser fisicamente demonstrada. A
rastreabilidade deve passar de unidades para lotes ou quantidades.
~ A auséncia de dados sobre uma etapa nao constitui prova de que essa etapa
Informagéo em ~ L . -
RN17 falta ocorreu. A plataforma nao deverd criar acontecimentos fisicos por
inferéncia.
N A existéncia de dados na R5.0 ndo implica acesso universal. Dados
Acesso a . . . . s L
RN18 . - pessoais, operacionais, comerciais e publicos devem possuir niveis de
informacéao

acesso adequados ao papel de cada interveniente.
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Cédigo  Area Regra a preservar

Um registo ou prova em blockchain demonstra a existéncia e integridade da
RN19 Blockchain informacéo registada, mas ndo comprova, por si s, a veracidade fisica da
medi¢ao ou do acontecimento que lhe deu origem.
- Aindisponibilidade de mecanismos de recompensa, analise ou registo
Continuidade do L . . . . .
RN20 servico blockchain ndo deve impedir o acesso a um servigo essencial de deposigao
¢ quando este possa tecnicamente continuar a funcionar.

3.3.Requisitos dos utilizadores

Os requisitos dos utilizadores estabelecem o que cada interveniente pode fazer,
consultar ou comprovar através da solugao R5.0. Abrangem a Plataforma Integradora de
Reciclagem (PIR), a Aplicacao do Cidadao (AC), a Aplicacao para Operadores (AO) e a
componente blockchain, considerando tanto a utilizacao dos servigos como a integracao
dos sistemas que os disponibilizam. A Figura 9 representa, de forma geral, estas interagodes.

A organizacao dos requisitos acompanha a distincao entre a URB e a CMV. MUN, INF,
CID e COM séao apresentados no contexto URB; o TRP dispoe de uma secgéao propria pela
sua intervencéao na recolha de URB e na entrega a CMV. Os requisitos comuns a REC, FAB,
EMB e DIS sao reunidos numa Unica tabela. SGR e TEC sao considerados intervenientes
transversais aos dois dominios.

As necessidades de cada interveniente ndo pressupéem a utilizagdo direta da
plataforma integradora. O cidadao utiliza sobretudo a aplicagdo do cidadado e os meios de
acesso aos contentores; os operadores e comerciantes utilizam aplicagbes adequadas as
suas funcoes; os fornecedores integram equipamentos e servigos através das interfaces
disponibilizadas. APIR estabelece a ligacao entre estas componentes e a PU municipal,
permitindo disponibilizar a gestdao de residuos como um servigo integrado no conjunto
dos servigos municipais. A componente blockchain suporta o registo e a consulta de
evidéncias, sem exigir que os utilizadores interajam diretamente com a rede.

O desenvolvimento e a validacao concentram-se na URB e na sua ligacao arecolha
e transporte. Os requisitos da CMV destinam-se ao mapeamento da futura extensao
da plataforma e da blockchain, nao correspondendo a um compromisso de validagdo
operacional dessa cadeia no presente projeto.

ECOSSISTEMA R5.0

PIR - Aplicagéo do Cidaodo (AC) - Aplicagdo para Operadores (AQ) - Blockchain
Gerir o servico municipal Consultar e comprovar
e consultar indicadores resultados

Depositar residuos
e consultar impacto

Registar recolha,

transporte e entrega
Utilizar e gerir
incentivos locais
Integrar equipamentos q
4 5 sj’viius Registar e consultar REC - FAB - EMB - DIS
fluxos de materiais Exter 1

Figura 9 - Visdo geral das interagbes essenciais de cada utilizador/parceiro, representadas através de um
diagrama UML de Casos de Uso.
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3.3.1. Municipio ou entidade gestora (URB)

O MUN necessita de gerir o servigo de residuos a partir de informagao integrada,
independentemente dos fornecedores envolvidos. Através das interfaces de gestdo
municipal conectadas a PIR devera conseguir acompanhar a operagdo, configurar as
condigdes de participagado e os incentivos e consultar os respetivos resultados. A Tabela 8
relne estes requisitos a serem disponibilizados ao MUN via PIR e AO.

Tabela 8 - Requisitos de utilizador do municipio ou entidade gestora na cadeia URB.

ID Necessidade do interveniente Evidéncia de satisfacao
Criar e ativar novos contratos . . .
L . Criar contratos, associar o CID e respetivos
municipais com CID, articulando os . . . .
RU-MUN-01 - . . meios de autenticagao e confirmar a sua
meios de acesso e servigos . . L
. - ativagao na infraestrutura aplicavel.
disponibilizados pelos INF.
Gerir a participagdo de cidadaos CID e Identificar quem utiliza um servigo, quem o
parceiros INF, TRP, COM, identificando q 0. q
RU-MUN-02 - . . presta e quem responde por cada
0S servigos, equipamentos e . ~
T . equipamento ou operagao.
autorizagOes associados a cada um.
Definir, alterar e simular regras de Comparar os pontos e encargos resultantes
RU-MUN-03 - atribuicao e utilizagao de pontos nos de diferentes regras, sem alterar saldos ou
mecanismos RAYT e PAYT/SAYT. faturas reais durante a simulacgao.
Acompanhar o estado da Consultar enchimento, alertas, recolhas e
infraestrutura, as recolhas e as atividade por zona, periodo e tipo de residuo,
RU-MUN-04 - . . ~ e S .
deposicoes dos cidadaos. Identificar distinguindo resultados confirmados de
necessidades de intervencgéo. informacéao ainda pendente.
S ~ ~ Abrir um pedido associado ao recurso
Solicitar intervengées de manutengao L
e afetado, encaminha-lo para o INF
RU-MUN-05 - aos INF responsaveis pelos . .
. . L responsavel e acompanhar o seu estado até
equipamentos ou servigcos municipais. | . ~
aresolugao.
Articular os beneficios calculados pela L.
. . Consultar a taxa a pagar ou beneficios
R5.0 com o sistema municipal de . . ~ L
RU-MUN-06 - - . . solicitados e a confirmacgao ou rejeicao pelo
faturagdo, quando esteja prevista a sua . -
. ~ sistema municipal.
aplicacao real.
Consultar e geririnformacao de L .
. g . g{ . Consultar dados e atividade de dois
diferentes parceiros através do servigo . . . ~
RU-MUN-07 - . parceiros com o mesmo perfil de intervengéo
R5.0 integrado na plataforma urbana . -
. na mesma interface, de forma unificada.
municipal.
Divulgar avisos e campanhas aos . . =
cidadgélos e acom anhr;r a particinacao Publicar uma campanha na aplicagao do
RU-MUN-08 - P s P pag cidadéao e consultar a adeséo e os resultados
nos programas municipais de . . L.
. registados durante o periodo definido.
reciclagem.
Adicionar ou substituir um parceiro - . .
Manter acessiveis os registos anteriores e
sem perder os dados, as regras e o . ~ P ~
RU-MUN-09 - continuar a operagao apos a integragao do

histérico necessarios a continuidade
do servigo.

novo prestador.

3.3.2. Fornecedores de infraestrutura e servicos digitais (URB)

O perfil INF abrange fornecedores com responsabilidades distintas: contentores,
manutengdo, sensores, recolha e analise de dados ou aplicagbes para cidadaos e
parceiros comerciais/operadores. Estes servigos podem ser prestados por entidades
diferentes e associados a mesma infraestrutura municipal. Os requisitos da Tabela 9
aplicam-se a componente fornecida por cada entidade, nao exigindo que um fornecedor
disponibilize todas as capacidades do ecossistema. O fornecimento de uma aplicagcao ou
servigo também néo atribui, naturalmente, a administragéo global da R5.0, tratada no perfil
TEC. A INF é o unico interveniente que ndo assume, na maioria dos casos, um papel de
utilizador das ferramentas do ecossistema, atuando essencialmente como fornecedor de
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infraestrutura e/ou prestador de servigcos. Ainda assim, devera poder aceder a PIR, de forma
controlada, para validar os dados e servigos que disponibiliza ao MUN, CID, TRP e SGR e
responder a pedidos manutencgao, alertas ou possiveis erros.

Tabela 9 - Requisitos de utilizador dos fornecedores de infraestrutura e servigcos digitais.

ID

Necessidade do interveniente

Evidéncia de satisfacao

RU-INF-01 -

RU-INF-02 -

RU-INF-03 -

RU-INF-05 -

RU-INF-06 -

RU-INF-07 -

Dispor de documentacgéao, exemplos e
testes para integrar os seus

equipamentos ou servigos com a R5.0.

Integrar apenas a(s) componente(s)
que fornece, podendo associa-la a
equipamentos ou servigos de outros
parceiros.

Acompanhar o estado dos recursos
sob a sua responsabilidade e, quando
contratado para manutengéao, gerir as
intervengoes necessarias.
Sincronizar dados e eventos entre
diferentes parceiros INF e com os
servigos utilizados por CID e TRP,
garantindo a articulagao parceiros.

Recuperar os registos produzidos pelo
seu equipamento ou servigo durante
uma falha de comunicacgao.

Atualizar a sua integragao e prestar
servigos a varios municipios,
mantendo separados os dados e as
autorizagdes de cada Dominio.

3.3.3. Cidadéo e agregado familiar (URB)

Testar a integracao e identificar os ajustes
necessarios antes de utilizar dados de
producgao.

Associar um contentor a sensores, app
cidadado e manutencéao de fornecedores
distintos, mantendo identificada a
responsabilidade de cada um.

Consultar um alerta, registar a intervencéo e
disponibilizar ao MUN o estado atualizado
dos equipamentos/servigos.

Uma deposigao registada por sensores de
um INF fica disponivel na aplicagéo do CID e
pode ser relacionada com arecolha e
transporte efetuada pelo TRP.

Sincronizar os registos apés o
restabelecimento da ligagéo, sem perder a
origem nem duplicar deposi¢des ou outros
acontecimentos.

Atualizar uma integragao sem alterar os
dados de outro municipio nem interromper
0s servigos nao abrangidos pela alteragao.

Os requisitos do CID incidem na utilizagdo do servigo e na compreensao dos beneficios
associados a separacao de residuos. A AC devera reunir o acesso ao servico municipal, o
histérico das sessdes, os pontos, as recompensas e a comunicagdo com o municipio. Esta
perspetiva acompanha as funcionalidades de participacdo previstas para a aplicagéo e
para o EcoHub municipal. A Tabela 10 inclui também meios alternativos de participacao
para quem nao utiliza um smartphone.

Tabela 10 - Requisitos de utilizador do cidadéo e do agregado familiar.

ID

Necessidade do interveniente

Evidéncia de satisfagao

RU-CID-01 -

RU-CID-02 -

RU-CID-03 -

RU-CID-04 -

Associar-se ao servigo de reciclagem
municipal via chave de ativagéao
através da AC ou de um meio
alternativo (web).

Consultar as deposigoes validas de
cada sessdo e 0s pontos atribuidos
segundo as regras do MUN.

Trocar pontos por recompensas RAYT,
conhecendo o custo em pontos, as
condigdes e a disponibilidade.
Consultar os encargos do servigo
PAYT/SAYT e utilizar pontos previstos

pelo MUN para descontar sobre a TGR.

Criagao de conta e sucesso na ativagao do
agregado. Verifica acesso a um contentor INF
com a aplicagao ou cartdo NFC/RFID.

Visualizar as deposi¢des registadas, os
pontos recebidos e o motivo de uma
deposicao nao ter sido contabilizada.
Selecionar e utilizar uma recompensa,
consultar o comprovativo e verificar a
atualizacéo do saldo.

Distinguir a poupanca estimada, o desconto
solicitado e o desconto confirmado pelo
sistema municipal, quando aplicavel.
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Necessidade do interveniente

R

Evidéncia de satisfacao

RU-CID-05 -

RU-CID-06 -

RU-CID-07 -

RU-CID-08 -

RU-CID-09 -

o

o

o

Resolver problemas de acesso ou de
registo, incluindo perda de cartéo,
mudanca de agregado e deposigoes
incorretamente contabilizadas.
Conhecer e gerir a utilizacdo dos seus
dados, sem expor o seu histérico a
outros cidadaos ou comerciantes.
Receber orientagdes e avisos do
municipio e participar em desafios que
incentivem a separagéo de residuos.
Reportar erros e problemas na
infraestrutura fisica ou digital, pedir
apoio, esclarecer duvidas e aceder a
conteudos de orientagdo ou formagéao.
Consultar o histérico de recompensas
resgatadas e gerar cédigos de
utilizagao para levantar produtos
fisicos em COM aderentes.

Pedir a substituicdo de uma credencial ou a
revisdo de uma sessédo e acompanhar a
resolucao, preservando o histérico
autorizado.

Consultar as condicdes de utilizacao dos
dados e verificar que outros CID e COM nao
tém acesso aos seus dados de reciclagem.
Consultar campanhas, acompanhar o
progresso nos desafios e receber informagao
sobre alteragdes ao servigo.

Submeter um pedido associado ao
problema, acompanhar o respetivo estado e
consultar informagéo de apoio adequada a
situagéo.

Consultar recompensas ja utilizadas e gerar
um cédigo valido, unico e verificavel pelo
COM para resgate presencial.

3.3.4. Comércio local e parceiros de recompensas (URB)

O COM necessita de uma interface para gerir a sua participagéo, disponibilizar ofertas
e confirmar a utilizacdo de recompensas. Para tal deve existir uma AO dedicada a este
perfil. A integracdo com a aplicagdo do cidadao devera permitir apresentar as mesmas
condicoes e disponibilidade em ambos os canais. A Tabela 711 inclui a consulta das
utilizagdes e das compensacoes previstas no acordo.

Tabela 11 - Requisitos de utilizador do comércio local e dos parceiros de recompensas.

ID

Necessidade do interveniente

Evidéncia de satisfacao

RU-COM-01 -

RU-COM-02 -

RU-COM-03 -

RU-COM-04 -

RU-COM-05 -

Aderir ao programa municipal
conhecendo as condigdes de
participacdo e quem suporta o custo
das recompensas.

Publicar e gerir ofertas com apoio do
MUN, indicando o custo em pontos, a
quantidade disponivel, a validade e as
condigoes de utilizagao.

Validar e entregar uma recompensa de
forma simples, impedindo a
reutilizagdo do mesmo comprovativo.
Consultar as recompensas entregues e
as compensacoOes devidas ao seu
estabelecimento, quando previstas.
Renovar ou terminar a participagéao
sem perder informagao sobre
recompensas e compromissos ainda
pendentes.

Consultar o acordo aplicavel ao
estabelecimento, incluindo compromissos,
limites e eventuais compensacgdes.

Criar, atualizar ou suspender uma oferta e
verificar a informacgao apresentada na
aplicagao do cidadao.

Confirmar uma entrega e receber uma
indicacéo de erro numa segunda tentativa
com o mesmo comprovativo.

Comparar utilizagdes e compensagoes por
periodo, sem acesso ao histérico de
deposicdes dos cidadaos.

Encerrar a disponibilizagao de novas ofertas
e consultar as utilizagbes ou compensagoes
que permanecem por resolver.

3.3.5. Recolha e transporte de residuos (URB-CMV)

O TRP necessita de utilizar informacéao da INF para preparar as recolhas e de devolver
informacgao sobre o servigo realizado. Uma AO ou o sistema de gestao de frota, fornecido
por um parceiro INF ou pelo préprio TRP, devera permitir consultar dados dos contentores,
acompanhar rotas e registar recolhas e entregas através da integragcao com a R5.0. Estes
requisitos dédo continuidade as necessidades de planeamento, execugédo e comprovagao
da entrega ja identificadas.

36



Entregavel 2.1 - Levantamento e Especificacdo dos Requisitos para o Desenvolvimento da Plataforma de Reciclagem Urbana

R

A Tabela 12 distingue o registo do transportador da confirmacgéo de rececao pelo REC.
Esta confirmagao devera ter origem no destinatario; quando a sua integragdo nao seja
validada no projeto, os testes deverdo identificar expressamente a utilizacdo de
confirmacodes simuladas.

Tabela 12 - Requisitos de utilizador da recolha e transporte na ligagdo entre URB e CMV.

ID Necessidade do interveniente Evidéncia de satisfacdo
Planear e ajustar rotas com base na -
localizacdo. enchimento e Preparar uma rota utilizando dados
RU-TRP-01-M . g ’ fornecidos pelos INF e identificar os pontos,
acessibilidade dos contentores e nos , . .
. . Lo residuos e destinos previstos.
veiculos disponiveis.
Registar as recolhas realizadas, . ~
incluindo recolhas parciais. bontos Comparar a rota prevista com a execugéao e
RU-TRP-02-M % : i s disponibilizar a0 MUN e aos INF autorizados
néo servidos e problemas
os resultados da recolha.
encontrados.
Identificar a origem, o tipo, a Distinguir quantidades estimadas pelo TRP,
quantidade e o destino dos residuos de = das deposigdes registadas pelos
RU-TRP-03-0 L . .
cada carga, com pesagem individual equipamentos /oT dos INF, ou ainda dos
dos contentores (opcional). residuos recebidos nos REC.
Comprovar a entrega ao REC e Consultar o registo de entrega, a
RU-TRP-04 - M esclarecer diferengas entre os residuos = confirmagao ou pendéncia da recegéo e as
transportados e os recebidos. diferengas comunicadas pelo destinatario.
. . Sincronizar as operagoes sem duplicagéo e
Registar o servigo durante falhas de consultar os 00:1 ro(\;/ativos assosiado(i
RU-TRP-05-M rede e conservar os comprovativos de P ’

transporte e entrega.

incluindo a evidéncia registada em
blockchain.

3.3.6. Intervenientes da Cadeia de Materiais e Valorizacdo (CMV)

Os requisitos de REC, FAB, EMB e DIS sao agrupados por seguirem uma necessidade
comum: registar a recegdo, a operacao realizada e o encaminhamento para a etapa
seguinte. A operacao corresponde, consoante o interveniente, a triagem ou tratamento, ao
fabrico, ao embalamento ou a distribuicdo. Cada entidade devera poder fornecer estes
registos através do seu sistema ou de uma interface de operacao, associando-lhes
evidéncia na componente blockchain, disponibilizando, assim, todos estes eventos e

dados a PIR.

A Tabela 13 define os requisitos comuns para essa extensdo. A sua inclusdo destina-se
ao mapeamento da plataforma integradora e da blockchain para trabalho futuro, sem
validacao operacional da CMV no ambito do presente projeto. As evidéncias indicadas
representam, por isso, os resultados esperados numa implementacao futura.

Tabela 13 - Requisitos de utilizador comuns a REC, FAB, EMB e DIS para a futura extensdo a CMV.

ID Necessidade do interveniente Evidéncia de satisfagao esperada

Registar a recegao de residuos, . . .

materiais. embalagens ou brodutos Consultar a recegao associada ao envio
RU-CMV-01-M . e _g P ’ anterior, incluindo diferencas, rejeigéo

identificando a origem e as . . ~

. . parcial ou falta de informagéo do remetente.

quantidades recebidas.

Registar a operacao realizada e o Consultar o tratamento, fabrico,

respetivo resultado, relacionando os embalamento ou distribuigcao efetuados e as
RU-CMV-02 - M . . . . -

materiais ou produtos recebidos com quantidades resultantes, incluindo perdas e

as saidas. rejeitados quando aplicavel.

Registar o encaminhamento para a Relacionar a expedigdo com a posterior
RU-CMV-03-M entidade seguinte, identificando o que confirmacgéo de recegao, mantendo visiveis

foi enviado, a quantidade e o destino.

entregas pendentes e alteragdes de destino.
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ID Necessidade do interveniente Evidéncia de satisfacao esperada
Consultar e partilhar evidéncias de Recuperar a sequéncia conhecida dos
recegao, operagao e encaminhamento  registos, identificar os respetivos declarantes

RU-CMV-04 - M g0, operag IR P

através da plataforma e da
componente blockchain.

e disponibilizar apenas a informacao
autorizada.

3.3.7. Entidade gestora do SIGRE (URB e CMV)

A SGR necessita de uma visao conjunta dos territdrios e das etapas abrangidas pelo
sistema, sem substituir os registos dos intervenientes que executam cada operagao.
Através de uma interface de acompanhamento alimentada pela PIR, devera consultar
indicadores, verificar evidéncias e acompanhar os incentivos que financia. A Tabela 14
mantém a distingdo entre informagao operacional disponivel e informagao da CMV ainda
néo integrada.

Tabela 14 - Requisitos de utilizador da entidade gestora do SIGRE para acompanhamento transversal do
ecossistema.

ID Necessidade do interveniente

Evidéncia de satisfagao

Consultar e comparar resultados dos
RU-SGR-01-M . i

para acompanhar metas e identificar

necessidades de melhoria.

Acompanhar os resultados das
campanhas e dos incentivos co-
financiados com os varios MUN.

RU-SGR-02 - M

Emitir relatérios com recomendacgoes
de regras, incentivos e configuragdes
ajustadas a respetiva realidade
operacional de cada MUN.

RU-SGR-03-0

MUN e intervenientes CMV abrangidos,

Consultar indicadores por territério, material
e periodo, distinguindo os resultados
disponiveis das etapas ainda sem
informacéo.

Comparar financiamento, participagao e
recompensas utilizadas face a dados
histéricos e para diferentes regras e
esquemas de reciclagem urbana.

O MUN consulta as recomendagdes da SGR,
respetiva fundamentacgéao e indicadores de
suporte, podendo utiliza-las para rever os
seus esquemas e configuragoes.

3.3.8. Técnicos de apoio e manutencao R5.0 (URB e CMV)

O TEC necessita de instanciar, acompanhar e manter a PIR e a componente blockchain,

bem como apoiar a ligacdo das AC e AO e de outros servigos dos INF. A Tabela 15 relne os
requisitos de operacao e evolugao técnica, mantendo a distingdo entre administrar a
solucado e decidir sobre regras municipais ou dados de outras entidades. A instalacéo
documentada, o diagnéstico de falhas e a atualizagdo controlada constituem
necessidades ja identificadas para este perfil.

Tabela 15 - Requisitos de utilizador do operador da solugdo e da comunidade técnica.

ID Necessidade do interveniente Evidéncia de satisfacao
Instalar e configurar os componentes Preparar um ambiente de referéncia,
RU-TEC-01-M da R5.0 a partir do cédigo e da configurar um servigo municipal e testar a
documentacgao disponibilizados. ligagado as aplicagdes e a blockchain.
Acompanhar o funcionamento das Identificar onde ocorreu uma falha e quais os
RU-TEC-02 - M integracoes e localizar falhas entre registos afetados, utilizando apenas os
equipamentos, aplicagdes, plataforma  dados necessarios ao diagndstico sem
e blockchain. acesso a informacgoes pessoais/sensiveis.
Atualizar a solugéao e as integragoes Testar uma atualizagao, confirmar a
RU-TEC-03-M preservando o histérico e a compatibilidade e recuperar a versao
continuidade dos servigos. anterior caso a alteragéo falhe.
Apoiar a entrada, substituicdo ou saida = Testar uma nova integragao, disponibilizar
RU-TEC-04 - M de fornecedores sem comprometer os instrugdes ao fornecedor e retirar os acessos

restantes servigos.

do prestador substituido.
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4. Requisitos Funcionais da Plataforma Integradora

Nos capitulos anteriores foram identificados os principais intervenientes do
ecossistema R5.0, os respetivos papéis e responsabilidades, os processos de referéncia e
0s requisitos associados a sua participacdo. Esse ecossistema engloba diferentes
componentes, nomeadamente a PIR, a AC, a AO e a componente blockchain, transversal
ao registo e rastreabilidade da informacao. A partir deste enquadramento, o presente
capitulo centra-se especificamente nos requisitos funcionais da PIR.

Como ja foi referido, a necessidade desta plataforma resulta da fragmentacao
caracteristica dos servicos urbanos de residuos. Um MUN pode trabalhar
simultaneamente com diferentes fornecedores de contentores, sensores, sistemas de
controlo de acesso, aplicacdes, operadores de recolha ou servigos de dados, cadaumcom
0Ss seus proprios sistemas e formas de disponibilizagdo da informacdo. Para os
intervenientes INF, o objetivo principal é fornecer a infraestrutura fisica/digital ou o servigo
contratado; para o MUN, contudo, é essencial dispor de uma visdo unica, coerente e
normalizada do servigo, sem depender da consulta e operagao de multiplas plataformas
proprietarias para acompanhar o mesmo dominio municipal.

Esta necessidade torna-se ainda mais relevante considerando que a gestao
municipal nao se limita aos residuos. A reciclagem constitui apenas um dos varios
servigos urbanos que o municipio necessita de acompanhar através da sua infraestrutura
digital. APIR é, por isso, concebida como uma camada de integracao e intermediacao
(middleware), responsavel por ligar os diferentes servigos, equipamentos e fontes de
dados do ecossistema R5.0 a plataforma urbana municipal, seguindo, sempre que
aplicavel, os principios e orientagoes definidos pela ENTI para interoperabilidade e
integracéo de servigos urbanos.

Deste modo, a PIR devera disponibilizar ao MUN um espaco centralizado para
configuragdo, acompanhamento e analise do servigco de reciclagem e, a SGR, uma
visao consolidada da informacdo necessaria ao acompanhamento de resultados,
metas e desempenho dos diferentes territorios. O objetivo nao € substituir os sistemas
especializados dos fornecedores, mas integra-los através de modelos e interfaces
comuns, permitindo que cada interveniente mantenha a sua especializacdo enquanto o
municipio e a SGR dispdem de uma visao transversal, comparavel e independente da
tecnologia utilizada em cada servigo.

Os requisitos seguintes incidem, por isso, na gestao, integracdo, consulta e
acompanhamento disponibilizados ao MUN e a SGR. Nao incluem as funcionalidades
internas das restantes componentes, como a leitura dos sensores, a interagado do cidadao
com os contentores, a emissdo de comprovativos de recompensa ou a validacao de
transacdes pela rede blockchain.

O ambito prioritario corresponde a cadeia URB e a sua ligagdo ao TRP. A extenséo a
CMV permanece limitada ao mapeamento da informagdo necessaria para futura
integracéo e consulta, ndo incluindo a validag&o operacional dos processos industriais no
presente projeto.

A Tabela 16 apresenta a proposta consolidada de requisitos funcionais e os respetivos
critérios de aceitagdao. A coluna Utilizagdo principal identifica as funcionalidades
relevantes para cada perfil, sem substituir as regras de acesso definidas anteriormente. As
prioridades distinguem requisitos essenciais/mandatérios (M) de requisitos
recomendados/opcionais (O).
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Tabela 16 — Requisitos funcionais da plataforma integradora R5.0 para utilizagdo pelo MUN e pela SGR.

Utilizacao . . . - o x
ID . ¢ Requisito funcional Critério de aceitacao
principal
. " . .. Cada dominio apresenta uma
Configuragcao do servico municipal. = . . .
L . o A Unica autoridade responsavel
Permitir definir o territério abrangido, ativa. Os registos de simulaco
RF-PL-01 - MUN o MUN responsavel, os servigos ’ g . s ¢ ~
. Lo . encontram-se identificados e ndo
disponiveis e o funcionamento real - . .
. produzem operagoes financeiras
ou simulado. .
reais.
Perfis e permissoes. Aplicar O MUN apenas gere o seu
permissoes de consulta, gestao e dominio. A SGR consulta a
RF-PL-02 . MUN e SGR  exportagao de acordo com a fungéao informacéo autorizada de varios
do utilizador, os territérios e os dominios, sem adquirir permissao
servigos autorizados. para alterar regras municipais.
Um equipamento pode ter
Gestao de parceiros e servigos. fornecedores distintos para
Permitir registar, associar e desativar = sensores e manutengéo. A
RF-PL-03 - MUN fornecedores e parceiros, substituicdo de um parceiro
identificando os equipamentos e preserva o histérico e retira os
servigos pelos quais respondem. acessos que deixaram de estar
autorizados.
Integracao de diferentes Dados equivalentes de dois
fornecedores. Receber e fornecedores sdo apresentados
disponibilizar informacéao através de na mesma consulta, sem
RF-PL-04 - MUNeSGR P ° ! .
interfaces documentadas e modelos  confusao entre equipamentos ou
comuns, preservando os necessidade de filtros especificos
identificadores e a origem dos dados. de marca.
Ligacao a Plataforma Urbana. . .
.g ¢ . - A partir da plataforma urbana, é
Disponibilizar dados e operagoes do , .
servico de residuos & plataforma possivel consultar a infraestrutura
RF-PL-05 - MUN ¢ . P e submeter um pedido autorizado,
urbana municipal e receber os
. - acompanhando a resposta do
pedidos de gestao por ela . .
. servigo responsavel.
encaminhados.
Estado das integrac6es. Apresentar, Uma fonte sem comunicagéao
para as fontes autorizadas, a ultima surge como desatualizada. A
RF-PL-06 - MUN e SGR  atualizagéo, as falhas de auséncia de dados nao é
comunicacao e os registos apresentada como auséncia de
pendentes de processamento. deposigdes ou de residuos.
Contratos e autorizacoes de Um contrato identifica o CID e os
acesso. Permitir criar e atualizar servigos associados. A ativagao,
RF-PL-07 - MUN contratos municipais, associar CIDe | alteragéo ou revogacgéo do acesso
meios de acesso e comunicar as apresenta a confirmagao ou
autorizagdes aos sistemas dos INF. pendéncia devolvida pelo INF.
Inventario e monitorizagao da Ao selecionar um contentor, sdo
infraestrutura. Apresentarem mapa  apresentados os dispositivos
e lista os contentores, ilhas e associados, as ultimas
RF-PL-08 - MUN e SGR . o . . L ~ .
dispositivos, incluindo localizagéo, observacgoes e as respetivas
capacidades, responsaveis e estado datas, sem atribuir medicdes que
disponivel. 0 equipamento néao realiza.
Configuracao dos equipamentos. Uma alteragéo é encaminhada
Permitir consultar e alterar, através para o fornecedor e s6 aparece
RF-PL-09 - MUN dos servigos dos INF, os pardmetros como aplicada apds confirmacéo.
autorizados, como limiares de Parametros nao suportados nao
enchimento e condigOes de acesso. ficam disponiveis para alteragao.
Consulta de sessoes e pontos. Uma sessao apresenta as
Relacionar cada sessdao com as deposicgoes validas, os pontos
deposicoes registadas, o contrato atribuidos e a regra utilizada. A
RF-PL-10 - MUN posigoes reg g

associado e os pontos comunicados
pelo servigo responsavel, segundo as
regras do MUN.

consulta nao cria um saldo
independente do servigo de
pontos.
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Utilizacao . . . . o
ID .. ¢ Requisito funcional Critério de aceitacao
principal
Gestao de alertas. Receberougerar | Um alerta identifica o
alertas de enchimento, avaria, equipamento, o problema e o
acesso ou comunicagéao, permitindo responsavel. As atualizagdes
RF-PL-11 - MUN . L N ; N
consultar a origem, definir o mantém-se associadas a mesma
responsavel e acompanhar a ocorréncia até ao encerramento
resolucgéao. ou reabertura.
Pedidos de manutengao. Permitir . . .
S ~ ¢ Um pedido fica associado ao
solicitar intervencoes aos INF equinamento e ao INF. permitindo
RF-PL-12 - MUN responsaveis e receber informagéo qulp N P
consultar a aceitagéo, o progresso
sobre o estado e o resultado dos ~ . ~
e a conclusdo da intervengao.
trabalhos.
Apoio ao planeamento da recolha. O MUN identifica contentores que
Cruzar informagéao dos contentores necessitam de recolha, consulta a
RF-PL-13 - MUN com os planos de recolha recebidos suainclusao nas rotas e
e permitir encaminhar pedidos de acompanha a respostaaum
ajuste ao TRP. pedido de alteragao.
Acompanhamento de recolhas e .
. . Uma recolha permite consultar o
entregas. Relacionar os registos do .
TRP com 0S bontos servidos. as destino e o estado da entrega. A
RF-PL-14 - MUN e SGR P . ’ falta de confirmagéo ou uma
cargas, os destinos e as . .
. - - diferenga de quantidade
confirmacoes de rececao . e
. . permanece identificada.
disponiveis.
Configuracao de pontos e As regras identificam valores,
tarifagao. Permitir definir regras de condigdes, limites e inicio de
tribuigao e utilizaga nt licagdo. E ivel consultar
RF-PL-15 - MUN a li)u cao e utilizagao de pontos e ap c~agao pgss el consultar a
parametros PAYT/SAYT, versdo comunicada e a
comunicando-0s aos servigos confirmacgéao do servigo
responsaveis pela sua aplicagéo. destinatario.
Simulacao de incentivos e A simulagéao apresenta os pontos,
encargos. Permitir comparar os beneficios e encargos calculados,
RF-PL-16 - MUN resultados de diferentes regras RAYT identificando as regras utilizadas
e PAYT/SAYT sobre um conjunto de e sem alterar saldos ou faturas
sessoes e periodo selecionados. reais.
Acompanhamento do programa de O MUN consulta os
recompensas. Permitir gerir a estabelecimentos participantes e
participagao dos COM e consultar as recompensas disponibilizadas
RF-PL-17 - MUN - [ S . s
ofertas, disponibilidade e utilizagées e utilizadas, distinguindo
através da integragdo com o servigo utilizagoes confirmadas de
de recompensas. reservas ou cancelamentos.
= ~ Cada pedido identifica contrato,
Integracao com a faturagao .
. . . L. periodo e valor. A plataforma
municipal. Encaminhar beneficios distingue pedido enviado de
RF-PL-18 - MUN autorizados para o sistema de guep . ~ .
~ . . desconto aplicado e ndo duplica o
faturacao e receber a confirmagao da . )
. - s pedido apds uma falha de
sua aplicagao ou rejeigao. . ~
comunicagao.
Comunicagao e campanhas.
Permitir preparar avisos e Um aviso é associado ao publico
campanhas municipais, definir os e periodo definidos. A plataforma
RF-PL-19 - MUN destinatarios e encaminhar a apresenta a confirmacgao de
publicagao para a aplicagao do publicagéo ou a falha
cidadao ou servigo de comunicagao comunicada pelo servigo.
integrado.
Acompanhamento do E possivel comparar os valores
financiamento. Relacionar previstos, utilizados e por liquidar,
campanhas e incentivos com os distinguindo o custo suportado
RF-PL-20 - MUN e SGR P g P

respetivos financiadores, limites
acordados, beneficios utilizados e
compensagoes comunicadas.

pelo comerciante de uma
compensagao devida por
terceiros.
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R

ID Ut}llz?gao Requisito funcional Critério de aceitacao
principal
Indicadores e metas. Apresentar Cada indicador identifica periodo,
indicadores de participacgéao, unidade, fontes e cobertura. Os
RF-PL-21-M MUN e SGR depo:.;l.gao, recolha e incentivos, resultgd?s dlstlr}guem .
permitindo acompanhar metas e deposigoes, residuos recolhidos e
comparar territorios e periodos reciclagem comprovada, quando
autorizados. existam dados para a demonstrar.
Relatoérios. Permitir gerar relatérios e ~
. i A exportacao corresponde aos
exportar os dados e configuragdes filtros e permissaes aplicados 6
RF-PL-22-M  MUNeSGR autorizados, com selegdo de P P

territdrio, periodo, material ou
programa.

identifica as fontes e a data de
atualizagao da informacgao.
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5. Conclusoes

O presente documento consolidou o enquadramento necessario ao desenvolvimento
do ecossistema R5.0, identificando os principais intervenientes, responsabilidades,
processos de referéncia e requisitos de utilizador, bem como os requisitos funcionais da
Plataforma Integradora de Reciclagem e da componente blockchain. Este levantamento
estabelece uma base comum para garantir que as decis6es técnicas seguintes
respondem as necessidades reais do servico e preservam principios fundamentais de
interoperabilidade, rastreabilidade, separagio de responsabilidades e escalabilidade da
solucao.

Como préximo passo, estes requisitos deverao ser traduzidos na arquitetura da solugao
e no modelo de dados da Plataforma Integradora de Reciclagem. O modelo de dados
devera formalizar as entidades, relagdes, eventos, identificadores e informacao necessaria
a integracao dos diferentes intervenientes, procurando reutilizar os referenciais da ENTI e
os modelos nacionais existentes sempre que aplicaveis. Em paralelo, a arquitetura devera
definir a organizagdo das componentes, interfaces e fluxos de comunicacéo entre a PIR,
aplicacodes, sistemas dos fornecedores, plataforma urbana e blockchain. Estes trabalhos
permitirdo transformar os requisitos agora estabelecidos numa especificacao técnica
implementavel, mantendo simultaneamente a capacidade de evolugéo e expanséo futura
do ecossistema R5.0.
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