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Objetivo do estudo

Analisar como projetos de transformacao digital podem potencializar o setor de residuos solidos,
avaliando a literatura existente, a maturidade digital das organizacdes do setor, e apresentando
recomendagdes de uso de solucdes digitais para potencializar o setor de residuos solidos.

Relevancia/originalidade

O estudo preenche lacunas sobre transformacéo digital no setor de residuos, integrando inovagéo
tecnoldgica, sustentabilidade e gestdo por projetos, oferecendo evidéncias académicas e estratégicas
em um campo pouco explorado, especialmente no contexto brasileiro, com potencial de orientar
politicas e préticas de gestdo

M etodologia/abor dagem

Pesquisa multimetodol 6gica combinando revisdo sistemaética da literatura, mapeamento do setor,
diagndstico de maturidade digital (DMM) e entrevistas semiestruturadas com profissionais, permitindo
triangulacdo e andlise integrada de préticas, desafios e oportunidades em projetos de transformacéo
digital aplicados a gestéo de residuos sélidos.

Principaisresultados

Espera-se identificar niveis de maturidade digital das organizagfes, tecnologias mais utilizadas,
tendéncias de inovagdo e lacunas na implementacéo de projetos digitais, fornecendo base para
recomendacoes estratégicas que promovam eficiéncia operacional, sustentabilidade e integracdo de
processos no setor.

Contribuictes tedricas/metodol gicas

Amplia o conhecimento académico sobre transformacéo digital na gestdo de residuos, validando o
instrumento de avaliacéo de maturidade digital como ferramenta para alavancar o uso de projetos
digitais como estratégia para atender as necessidades da sociedade, governo e empresas.

Contribuicbes sociaig/para a gestéo

Oferece subsidios para préticas sustentéveis, melhoria da governanca, eficiéncia operacional e
politicas publicas, orientando gestores do setor de residuos solidos a integrar tecnologias digitais com
estratégias de economia circular, inovacdo sustentavel e desenvolvimento de solucdes mais resilientes
e eficientes.

Palavras-chave: transformacao digital, maturidade digital, projetos, gestdo de residuos solidos, gestéo
de residuos solidos
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Study purpose

This study examines how digital transformation projects can strengthen the solid waste sector by
assessing organizational digital maturity and providing recommendations for adopting digital solutions
that drive efficiency, innovation, and sustainability.

Relevance/ originality

The study addresses gaps in digital transformation within the waste sector, integrating technol ogical
innovation, sustainability, and project management, providing academic and strategic evidence in an
underexplored field, particularly in Brazil, with potential to guide policies and management practices.

Methodology / approach

A multimethod research design combining systematic literature review, sector mapping, digital
maturity diagnosis (DMM), and semi-structured interviews with professionals, enabling triangulation
and integrated analysis of practices, challenges, and opportunities in digital transformation projects
applied to waste management.

Main results
Expected outcomes include identifying digital maturity levels of organizations, most used
technologies, innovation trends, and gapsin digital project implementation, providing a foundation for
strategic recommendations that enhance operational efficiency, sustainability, and process integration
in the sector.

Theoretical / methodological contributions

The study advances academic knowledge on digital transformation in waste management by validating
digital maturity assessment as a tool to leverage digital projects as strategies to meet the needs of
society, government, and businesses.

Social / management contributions

The study provides guidance for sustainable practices, improved governance, operational efficiency,
and public policies, supporting waste management leaders in integrating digital technologies with
circular economy strategies, sustainable innovation, and the development of more resilient and
efficient solutions.

Keywords: digital transformation, digital maturity, projects, solid waste management, sanitary landfill
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1. Introducao

A geracdo global de residuos solidos urbanos (RSU) devera crescer de 2 bilhdes de
toneladas em 2016 para 3,4 bilhdes em 2050, impactando especialmente paises de baixa renda
(ISWA, 2022). No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos e o Plano Nacional de
Residuos Solidos (Planares) estabelecem metas para eliminar a destinacdo inadequada e
ampliar a reciclagem até 2040 (Brasil, 2010, 2022). Apesar dos avangos, o setor ainda
enfrenta desafios como baixa rastreabilidade, custos elevados e gestdo ineficiente.

A transformacao digital (TD), com tecnologias como Internet das Coisas (IoT),
Inteligéncia Artificial (IA), Big Data e Identificagdo por Radio Frequéncia (RFID), apresenta
potencial para otimizar coleta, triagem, transporte ¢ descarte, mas sua ado¢do no setor de
residuos so6lidos no Brasil ainda € incipiente e carece de alinhamento estratégico e gestao por
projetos (Demartini, Evans, & Tonelli, 2019; Gongalves et al., 2023). Avaliar a maturidade
digital das organizacdes pode orientar o planejamento e priorizagdo de iniciativas,
promovendo maior eficiéncia e sustentabilidade.

Diante desse cenario, o estudo busca responder a seguinte questao: como potencializar
o setor de residuos solidos por meio de projetos de transformacdo digital? Para tanto, o
objetivo geral ¢ analisar de que forma esses projetos podem contribuir para alavancar os
negocios do setor. Especificamente, pretende-se revisar a literatura sobre projetos de
transformagao digital aplicados a gestdo de residuos, avaliar a maturidade digital das
organizagdes do setor e apresentar recomendagdes para o uso da transformacao digital de
forma a potencializar o setor de residuos solidos.

2. Referencial teorico

A transformacao digital (TD), originada nos conceitos da Industria 4.0, promove
mudangas estruturais nas organizagdes por meio de tecnologias como IoT, TA, big data,
blockchain, robotica e computagdo em nuvem. Essas ferramentas viabilizam novos modelos
de negbcio, maior eficiéncia e integragdo com praticas sustentaveis, sendo a gestdo de
projetos essencial para alinhar estratégias, processos e governanca (Berghaus & Back, 2016;
Kim et al., 2021).

No setor de residuos solidos, a crescente geracao de residuos, intensificada pela
urbanizagdo e pelo consumo acelerado, impde desafios ambientais, econdmicos e sociais. No
Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n® 12.305, 2010) e o Planares (Decreto n°
11.043, 2022) estabelecem diretrizes para a redug¢do de geracdo de residuos, reciclagem e a
disposicdo final ambientalmente adequada, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) (ONU, 2015, 2016).

Neste contexto, as solugdes digitais desempenham papel estratégico no setor,
permitindo monitoramento em tempo real, otimizacdo de rotas, rastreabilidade e automagao
de processos. Exemplos incluem sensores IoT em contéineres, algoritmos de A para triagem
de materiais, robotica para segregacdo segura, drones para coleta, RFID para rastreamento e
big data para planejamento e prevencdo de desperdicios (Chauhan et al., 2021; Feroz et al.,
2021; Torkayesh et al., 2022).

Para avaliar a capacidade das organizacdes nesse contexto, o Digital Maturity Model
(DMM) de Berghaus e Back (2016) propde a medi¢ao de nove dimensdes — experiéncia do
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cliente, inovacao, estratégia, organizagado, digitalizacao de processos, colaboragdo, tecnologia
da informacdo, cultura e gestdo da transformagdo — distribuidas em cinco estagios de
evolugdo. O modelo possibilita diagndstico do nivel de maturidade digital, orientando acdes
para integrar inovacao tecnologica e sustentabilidade na gestao de residuos.

3. Metodologia

A pesquisa adotarda uma abordagem multimetodoldgica, combinando diferentes fontes
de informagdo e técnicas de coleta de dados, conforme sera ilustrado na Figura 3.
Inicialmente, serd realizada uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) para mapear a
aplicacdo de projetos de transformagao digital no setor de residuos so6lidos, dada a escassez de
estudos sobre o tema (Denyer & Tranfield, 2019; Durach, Kembro, & Wieland, 2017). A
busca na Web of Science utilizou a string (waste* OR 'solid waste*') AND 'digital
transformation' AND project®, resultando em 182 artigos, que foram reduzidos a 63 apds
filtro peer-reviewed e complementados por busca em bola de neve.

Em seguida, sera realizado o mapeamento do setor de residuos s6lidos no Brasil para
identificar atores relevantes e praticas de transformagdo digital. Serdo consultadas fontes
setoriais, documentos normativos e bases como Econodata, abrangendo empresas de grande,
médio e pequeno porte, incluindo startups que aplicam tecnologias digitais (IoT, blockchain,
IA e automagdo). Os critérios de selec¢do incluirdo atuagdo no setor, tempo de mercado, porte,
localizagdo, uso de tecnologias digitais e tipo de solucao implementada.

A terceira etapa envolvera o DMM das empresas identificadas, utilizando o
instrumento validado por Machado, Silva e Santos (2023), baseado em Berghaus e Back
(2016). O diagnostico sera aplicado por meio de contato direto com profissionais das areas de
inovagdo, tecnologia e gestao de residuos. As empresas com maior maturidade digital serdo
selecionadas para a fase de entrevistas.

Na quarta etapa, serdo realizadas entrevistas semiestruturadas com profissionais com
mais de 5 anos atuando em projetos no setor de residuos solidos, com foco em informacgdes
estratégicas sobre iniciativas de transformacao digital. Os dados obtidos serdo analisados por
analise de conteudo tematica (Bardin, 2011; Galletta, 2013), as entrevistas serdo transcritas
integralmente, ¢ a codificacdo serd feita com base em categorias previamente definidas a
partir dos objetivos da pesquisa (como planejamento, execu¢do, entregas e desafios dos
projetos de transformagdo digital), além de permitir a emergéncia de novas categorias ao
longo do processo, conforme indicarem os dados coletados.

A integragdo das quatro abordagens metodoldgicas, Revisdo Sistemadtica da Literatura,
Mapeamento do Setor de Residuos Solidos, Diagnostico da Maturidade da Transformagao
Digital e Entrevistas Semiestruturadas permitira a triangulacao dos dados.

4. Analise

A anélise serd realizada integrando revisdo sistematica da literatura, mapeamento do
setor, diagnostico da maturidade digital e entrevistas semiestruturadas. A literatura
selecionada sera examinada para identificar tendéncias e lacunas em projetos de
transformagdo digital no setor de residuos solidos (Denyer & Tranfield, 2019; Durach,
Kembro, & Wieland, 2017). O mapeamento permitira caracterizar empresas € solucdes
digitais aplicadas (Machado, Silva, & Santos, 2023).

O diagnoéstico da maturidade digital avaliard as nove dimensdes do Digital Maturity
Model, possibilitando comparacdo entre organizagdes de diferentes portes (Berghaus & Back,
2016). As entrevistas serdo analisadas por conteudo tematico para captar percepgdes e
experiéncias praticas (Bardin, 2011; Galletta, 2013).
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A triangulacao dos dados dessas etapas fornecera uma visdo integrada sobre como
projetos de transformacdo digital podem melhorar a eficiéncia operacional, a inovagdo e a
sustentabilidade ambiental no setor de residuos solidos.

5. Conclusao

A pesquisa proposta aponta os projetos de transformagdo digital como instrumento
estratégico para aprimorar a gestdo de residuos solidos, contribuindo para a sustentabilidade
urbana e para o cumprimento das diretrizes da Politica Nacional de Residuos Solidos (Brasil,
2010; Brasil, 2022). Ao integrar projetos de transformacao digital e modelos de maturidade, o
estudo poderd gerar subsidios relevantes para aprimorar a eficiéncia operacional das
organizacgdes, reduzindo impactos ambientais ¢ promovendo a economia circular (Afshar,
Gurtu & Jaber, 2024).

No ambito académico, a investigacdo busca preencher lacunas de conhecimento sobre
a aplicagdo de projetos de transformacao digital no setor de residuos, fortalecendo o didlogo
interdisciplinar entre engenharia, gestdo e politicas publicas (Creswell, 2014). Para a
sociedade, os resultados podem fomentar praticas mais sustentaveis e inclusivas, estimulando
a corresponsabilidade entre governo, empresas e cidaddos. Ja para o setor de residuos solidos,
o estudo oferece subsidios para inovagdo, planejamento estratégico e melhoria continua dos
servicos (Arantes & Jabbour, 2020).

Assim, o trabalho reforca a importancia da pesquisa aplicada e multidisciplinar como
base para a constru¢do de solugdes mais resilientes e sustentdveis frente aos desafios
crescentes da gestdo de residuos solidos no Brasil € no mundo.
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