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PROJETOS DE TRANSFORMAGCAO DIGITAL NO SETOR DE RESIDUOS
SOLIDOS: AVALIACAO DE MATURIDADE, DIAGNOSTICOE
RECOMENDACOESEM UMA EMPRESA MULTINACIONAL

Objetivo do estudo

Diagnosticar a maturidade digital da Empresa Y por meio do Digital Maturity Model (DMM),
identificar lacunas organizacionais e, a partir do diagnostico, propor o PIROO-MV P e uma carteira de
projetos integrados para apoiar a transformacao digital no setor de residuos solidos.

Relevancia/originalidade

O estudo articula maturidade digital, gestdo de projetos e residuos sélidos, setor ainda carente de
evidéncias empiricas. Sua originalidade reside em converter o diagndstico do DMM em uma solugdo
tecnol 6gica funcional e uma carteira de projetos orientada a evolucgéo da transformacéo digital.

M etodologia/abor dagem

Estudo de caso unico na subsidiéria brasileira de uma multinacional do setor de residuos. Foram
combinadas pesquisa documental e bibliogréfica, entrevistas semiestruturadas com dois gestores
seniores e aplicacdo do DMM. Os dados foram analisados por triangulacdo metodol 6gica, subsidiando
0 desenvolvimento do PIROO-MVP.

Principaisresultados

O diagnéstico revelou maturidade digital incipiente e assimétrica: Tecnologia da Informagéo
apresentou o maior resultado (2,70), enquanto Digitalizacdo de Processos e Cultura e Especializagéo
registraram 0,43. Como resposta, foram propostos 0 PIROO-MVP e seis projetos integrados para
evolucdo da maturidade digital.

Contribuicoes tedricas/metodol 6gicas

O estudo integra 0 DMM ao diagnéstico organizacional e a proposicao de projetos de transformagéo
digital, demonstrando como modelos de maturidade orientam intervencdes concretas.
Metodologicamente, combina avaliacdo quantitativa, entrevistas e evidéncias documentais,
conectando diagndstico, protétipo funcional e proposicdo de carteira de projetos.

Contribuicfes sociais/para a gestéo

Para a gestéo, o estudo oferece um roadmap de projetos que articula estratégia, processos, tecnologia,
pessoas, clientes e governanga. Social e ambientalmente, o PIROO-MV P apresenta potencial para
ampliar rastreabilidade, conformidade e transparéncia na gestédo de residuos, apoiando préticas
relacionadas a economiacircular.

Palavras-chave: Transformagdo Digital, Maturidade Digital, Gestéo de Projetos, Gestéo de Residuos
Sdlidos, Inteligéncia Artificial
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DIGITAL TRANSFORMATION PROJECTSIN THE SOLID WASTE MANAGEMENT
SECTOR: MATURITY ASSESSMENT, DIAGNOS SAND RECOMMENDATIONSIN A
MULTINATIONAL COMPANY

Study purpose

This study aims to assess Company Y’s digital maturity using the Digital Maturity Model (DMM),
identify critical organizational gaps, and, based on the findings, propose the PIROO-MVP and an
integrated portfolio of strategic projectsto advance digital transformation in the solid waste

Relevance/ originality

The study connects digital maturity, project management and solid waste management, a sector still
lacking empirical evidence. Its originality lies in translating the DMM diagnosis into a functional
technological solution and a project portfolio aimed at the integrated evolution of digital
transformation.

Methodology / approach

A single-case study was conducted in the Brazilian subsidiary of a multinational waste management
company. Documentary and literature research, semi-structured interviews with two senior managers,
and the DMM were combined. Methodological triangulation supported the diagnosis and devel opment
of the PIROO-MVP.

Main results

The diagnosis revealed incipient and uneven digital maturity: Information Technology achieved the
highest score (2.70), while Process Digitalization and Culture and Expertise scored 0.43. In response,
the study proposed the PIROO-MVP and six integrated projects to advance organizational digital
maturity.

Theoretical / methodological contributions

The study integrates the DMM with organizational diagnosis and the proposal of digital
transformation projects, showing how maturity models can guide concrete interventions.
Methodologically, it combines quantitative assessment, interviews and documentary evidence, linking
diagnosis, functional prototype development and project portfolio proposal.

Social / management contributions
For management, the study provides a project roadmap integrating strategy, processes, technology,
people, customers and governance. Socially and environmentally, the PIROO-MVP has the potential
to enhance traceability, compliance and transparency in waste management, supporting practices
associated with the circular economy.

Keywords: Digital Transformation, Digital Maturity, Project management, Solid Waste Management,
Artificial Intelligence
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PROJETOS DE TRANSFORMACAO DIGITAL NO SETOR DE RESIDUOS
SOLIDOS: AVALIACAO DE MATURIDADE, DIAGNOSTICO E
RECOMENDACOES EM UMA EMPRESA MULTINACIONAL

1 Introducao

Os residuos solidos representam um dos principais desafios socioambientais
contemporaneos, impulsionados pela urbanizagdo acelerada e pelo crescimento populacional,
com estimativas de que a geracdo mundial de residuos solidos urbanos alcance 3,4 bilhdes de
toneladas anuais até 2050 (ISWA, 2022). No Brasil, diretrizes como a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) e o Plano Nacional de Residuos Solidos (Planares) estabelecem
metas urgentes para a modernizagdo do gerenciamento operacional e o aproveitamento de
fragdes organicas (Brasil, 2022).

Nesse panorama, os projetos de transformacdo digital (TD) surgem como vetores
estratégicos para incrementar a eficiéncia operacional e a rastreabilidade por meio de
tecnologias habilitadoras como Internet das Coisas (IoT), Big Data e inteligéncia artificial
(Kim, Choi & Lew, 2021; Sarc et al., 2019). Todavia, a adogao destas inovagdes no setor de
residuos nacional ainda é marcada por fragmentacao técnica e limitagcdes na gestao de projetos
complexos (Govindan & Hasanagic, 2018). Este estudo investiga o nivel de maturidade digital
de uma multinacional atuante no setor de residuos s6lidos (Empresa Y), sob a premissa de que
iniciativas isoladas de aquisig¢do tecnoldgica ndo configuram uma TD abrangente. O objetivo
consiste em diagnosticar a maturidade da organizagdo por meio do Modelo de Maturidade
Digital (DMM), mapear lacunas e propor uma carteira de projetos integrados para a evolucao
digital da empresa.

2 Referencial Teodrico

A TD consiste em um processo de mudanca organizacional multidimensional induzido
pelo uso de tecnologias digitais, impactando a otimiza¢do de processos operacionais € a
reconfiguragdo de modelos de negodcios (Berghaus & Back, 2016). No gerenciamento de
residuos, essas tecnologias aplicam-se no monitoramento de frotas, automagdo de gates e
digitalizagdo regulatoria (Wang et al., 2021).

Para guiar esse processo, os modelos de maturidade atuam como frameworks
conceituais que mapeiam o estagio atual da organizagdo e prescrevem rotas evolutivas (Becker
et al., 2010; Paulk et al., 1993). O DMM, proposto por Berghaus e Back (2016) e validado em
territorio nacional por Machado et al. (2023), avalia nove dimensdes estruturantes em uma
escala de 1 a 5: Experiéncia do Cliente, Inovacdo de Produto, Estratégia, Organizacao,
Digitalizacao de Processos, Colaboracao, Tecnologia da Informagao, Cultura e Especializagao,
e Gestao da Transformagao.

3 Metodologia

A pesquisa adota uma abordagem qualitativa por meio de estudo de caso tnico (Yin,
2018) na Empresa Y, subsididria brasileira de um grupo multinacional francés do setor de
residuos. Como intervengao pratica decorrente do diagndstico, o estudo propde o PIROO-MVP,
uma plataforma integrada de rastreabilidade e orquestracdo operacional, desenvolvida como
protétipo funcional, mas ainda ndo implementada na Empresa Y. A solugdo utiliza arquitetura
REST, com Node.js e React, banco de dados SQLite e analise automatizada de imagens por
meio da API Gemini 2.5 Flash (Google). O MVP contempla autenticagdo multinivel, geracao
de relatdrios operacionais em tempo real e suporte a webhooks para integragdo com sistemas.
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A coleta de dados estruturou-se em trés fontes principais: (i) pesquisa documental e
revisdo bibliografica; (ii) entrevistas semiestruturadas com dois tomadores de decisdo da
empresa (a Gerente de TD e o Gerente de Projetos, ambos com ampla experiéncia de lideranga
na area); e (iii) aplicacao do questionario quantitativo do DMM através da plataforma validada
por Machado et al. (2023). A andlise fundamentou-se na triangulagdo metodoldgica destas
fontes (Flick, 2018), garantindo a validade interna do diagnostico.

4 Analise dos Resultados e Discussoes

O PIROO-MVP, desenvolvido como projeto de resposta as lacunas de digitalizagdo na
Empresa Y, compreende mddulos funcionais integrados: (i) check-in de gate com analise de
imagem por IA, gerando Protocolos Digitais Unicos e Manifestos de Transporte de Residuos
(MTR) automatizados; (ii) dashboard operacional com KPIs em tempo real, atualizados a cada
30 segundos; (iii) relatorios analiticos por tipo de residuo, gerador e periodo; (iv) central de
alertas com detec¢do automatica de anomalias pela IA; (v) rastreabilidade publica por protocolo
via QR Code; e (vi) API REST para suporte a integracdo via webhooks. As Figuras 1 e 2
ilustram, respectivamente, o Dashboard Operacional e o fluxo de check-in com protocolo
gerado pela IA.

PIROO-MVP v2.2.0 — Plataforma Integrada de Rastreabilidade e Orquestragdo Operacional

Dashboard Entrada Inventério Descargas Alertas @) Rastrear Cadastros APl Docs

Dashboard Operacional

ENTRADAS HOJE PESO HOJE (KG) CONFORMIDADE IA ALERTAS ABERTOS
7 9.800 91,4% 3

+ registros conformes

Entradas — Ultimos 7 Dias

Peso por Tipo de Residuo (kg)

Alvenaria/Entuiho
Misturaco
Madeira
Poca (N
Plastico/Reciclave! (D 5%
Gesso (D 4,800 @ Gesso 3%

Figura 1. Dashboard Operacional do PIROO-MVP: KPIs em tempo real, evolugdo temporal de entradas e
distribuigdo por tipo de residuo.

b Check-in de Gate — Entrada de Veiculo

OPERADOR UNIDADE #748. 293
Jodo Silva Aterro Central - = i
w Conformidade IA: Sim
TRANSPORTADOR PLACA
TransLog Solugdes ABC-1234 GERADOR TRANSPORTADOR
Construtora Alfa TransLog Solugdes
GERADOR TIPO DE RESIDUO PLACA RESIDUO.
ABC-1234 Alvenaria/Entulho
Construtora Alfa Alvenaria/Entulho PESO DECLARADO OPERADOR
4,800 kg Jodo Silva
PESO (KG)
ANALISE TECNICA — GEMINI 2.5 FLASH (IA)
4.800 kg ) : o -
Conformidade: Sim. Material condiz com Alvenaria/Entulho.
Parecer: Carga visivel, predominantemente entulho de concreto e argamassa
Sinalizacio: Presante
@ Seguranca da Carga: Adequada
Estimativa de Peso: ~5.100 kg
v Evidéncia fotografica capturada Materiais Proibidos: Nenhum

E E Rastreabilidade publ
Escaneie para valida
Analisando com IA Gemini 2.5 Flash... === piroo.app/protocolo/7:
-

Figura 2. Tela de check-in de gate com analise por Gemini 2.5 Flash (IA) e protocolo digital gerado
automaticamente com QR Code para rastreabilidade publica.

lica

3
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Os resultados do DMM aplicado a Empresa Y revelam uma maturidade digital
organizacional ainda incipiente em termos sistémicos, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Resultado do DMM na Empresa Y

Dimensio do DMM Estagio de maturidade Classificacdo do Estagio
Tecnologia da informagdo 2,70 Estagio 2 (Intermediario)
Colaboracdo 1,50 Estagio 1 (Iniciante)
Experiéncia do cliente 1,43 Estagio 1 (Iniciante)
Organizacdo 1,43 Estagio 1 (Iniciante)
Estratégia 1,29 Estagio 1 (Iniciante)
Inovagao do produto 0,83 Estagio 1 (Iniciante)

Gestao da transformacao 0,57 Estagio 1 (Iniciante)
Digitaliza¢do de processo 0,43 Estagio 1 (Iniciante)
Cultura e especializagao 0,43 Estagio 1 (Iniciante)

Nota: Dados da pesquisa (2025). Os valores numéricos representam a média aritmética dos indicadores de cada
dimensdo baseada no construto de Berghaus & Back (2016). Valores nominais inferiores a 1,00 foram
categorizados como "Estagio 1 (Iniciante)" para representar a auséncia ou estagio estritamente embrionario de
praticas na escala continua adotada.

O resultado evidencia que apenas a dimensao de TI atingiu o Estagio 2, reflexo dos
investimentos preexistentes em infraestrutura tecnoldgica, seguranca da informacdo e
ferramentas colaborativas (Google Workspace). Quatro dimensdes mantém-se em patamares
iniciantes (Estdgio 1): Colaboragdo, Experiéncia do Cliente, Organizacdo e Estratégia. As
demais quatro (Inovagdo do Produto, Gestdo da Transformacao, Digitalizacdo de Processo e
Cultura e Especializacdo) situam-se no Estagio 0, com valores originais abaixo de 1,00. As
entrevistas confirmaram um desalinhamento cronico entre a estratégia global de investimentos
da matriz e a operagdo brasileira, que executa projetos sob demandas reativas das areas de
negocio.

Para mitigar tais lacunas, propde-se uma carteira de seis projetos integrados baseada no
DMM: (i) Plano Estratégico de TD Local, alinhando as metas nacionais com as diretrizes da
matriz; (ii) Implantacdo e Integracdo Sistémica do PIROO, conectando a plataforma com os
sistemas legados por meio de webhooks; (ii1) Monitoramento de Ciclo de Vida, expandindo a
rastreabilidade externa com suporte a IoT e Big Data; (iv) Projeto de Cultura Digital,
capacitando colaboradores operacionais para atenuar as barreiras e resisténcias culturais; (v)
Co-inovagdao B2B, envolvendo clientes corporativos no ciclo por meio do monitoramento
publico via QR Codes; e (vi) Governanga de Dados, estabelecendo regras formais de controle
operacional baseadas nos relatorios e auditorias gerados no MVP.

5 Conclusoes e Consideracoes Finais

O estudo evidencia que o avango tecnologico, por si s6, ndo € suficiente para promover
uma transformagdo digital integrada. Na Empresa Y, embora a dimensdao Tecnologia da
Informacgao apresente o maior nivel de maturidade, persistem lacunas relevantes relacionadas a
gestdo, aos processos € a cultura organizacional. Diante desse diagnostico, o estudo propde o
PIROO-MVP como uma solugdo capaz de integrar inteligéncia artificial, rastreabilidade digital
e gestdo operacional. Essa combinacao entre diagndstico e solugdo reforca que iniciativas
tecnologicas pontuais precisam estar articuladas as demais dimensdes organizacionais para
efetivamente impulsionar a transformacao digital (Berghaus & Back, 2016; Carvalho et al.,
2021).
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As contribui¢des do estudo sdo de trés ordens. Do ponto de vista de gestdo de projetos,
o PIROO-MVP demonstra que o sucesso de projetos tecnologicos depende de sua integragao
com as dimensdes organizacionais de suporte. Sob a perspectiva social e ambiental, o projeto
viabiliza conformidade com a PNRS, gerando rastreabilidade ambiental para subsidiar a
economia circular. Academicamente, o estudo preenche uma lacuna ao aplicar o DMM
integrado a projetos reais de desenvolvimento de software em um setor ainda carente de estudos
empiricos.

Como limitagdes do estudo de caso Unico, destaca-se o foco em apenas dois gestores
seniores, embora suas visdes representem a totalidade da governanca de projetos de TD na
subsidiaria. Estudos futuros devem investigar de que forma a expansao do portfélio de projetos
propostos impactara de forma longitudinal as dimensdes de maturidade atualmente deficitérias.
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