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Resumo: O artigo apresenta os principais desafios
de gestdo de residuos sélidos nas cidades que seguem
uma economia mais linear e explora possiveis caminhos
para as cidades inteligentes a partir de praticas da
economia circular através do processo da digitalizacdo.
Para isso, foi criado um framework tedrico para
direcionamento os stakeholders com as principais
tecnologias habilitadoras da Indistria 4.0 a serem
aplicadas para um desenvolvimento de cidades
inteligentes com um crescimento sustentavel: primeiro
reciclagem e energia do residuo, depois a aplicacdo de
big data, com um loT de ciclo de vida, parques
industriais ecoldgicos e o papel do governo.

1. Introducéo

O termo “cidades inteligentes” é abrangente e ndo
bem delimitado na literatura, ele acaba sendo atrelado
ao papel da Indastria 4.0 como principal suporte para
sua implementagdo. Smart cities se tornaram solugdes
necessarias devido a rdpida urbanizacdo. O éxodo rural
imp0Os desafios a0 meio ambiente sobretudo no que
tange a gestdo dos residuos sélidos [1]. A economia
circular é uma resposta ao desafio da gestdo do residuo
solido e a Industria 4.0 pode ser uma facilitadora para as
préticas de uma cidade urbana sustentavel, uma vez que
ela se pauta na reducdo de consumo e recuperagao do
residuo no sistema produtivo. A tecnologia de 10T pode
impulsionar o desenvolvimento das préticas circulares
por conta da sua interconectividade e as outras
tecnologias habilitadoras da Inddstria 4.0 podem
alavancar a integragdo dos sistemas, sendo elas,
sistemas ciberfisicos, big data, manufatura aditiva,
cloud computing, e realidade aumentada.

O objetivo desta pesquisa é compreender como as
tecnologias habilitadoras da indUstria 4.0 podem
melhorar a gestdo de residuos desde a sua coleta até
disposicdo final, & luz do conceito da Economia
Circular.

2. Metodologia

Por este propdsito, a pesquisa teve como método a
andlise sistematica da literatura com o uso de
bibliometria. Antes da bibliometria em si, a autora leu
alguns textos previamente selecionados para a
familiarizacdo com o tema. A partir da leitura desses
artigos foi feito um brainstorm para selecdo de palavras
chaves para o estudo bibliométrico.

As palavras-chaves foram inseridas na plataforma
Scopus, extraido os dados dos artigos que continham as
mesmas palavras-chaves. Num primeiro momento o
préprio relatorio do Scopus foi analisado. Em seguida,
os dados foram inseridos no software Vosviewer para
criagdlo os mapas dos principais clusters de

pesquisadores, artigos mais relevantes, linhas teoricas
mais solidas e aceitas. A partir dos pesquisadores com
mais artigos publicados, pesquisadores mais citados,
artigos mais citados, data de publicacdo e pais de
publicacdo foi feita uma pré-selecdo de artigos. Dos
artigos separados, foi lido o resumo deles e separado de
maneira manual os que tinham uma correlacdo com o
estudo.
3. Resultados

Foi feita uma analise de palavras-chave mais
pertinentes ao tema estudado. Foi usada a base da dados
Scopus, executando a simulagdo de wildcards com a
combinacdo das seguintes palavras chaves: ‘“circular
econom*” AND “waste management” AND “digital”
OR “sustainab*” OR “industry 4.0”. Assim, foi obtido
um resultado de 1291 artigos. Os resultados foram
exportados para o Vosviewer para encontrar os clusters
de artigos mais relevantes. Apds a andlise da
bibliografia obtida pelo Scopus, é visto que apesar do
alto volume de dados, ndo apareciam temas de
economia circular aplicada pela Industria 4.0. Sendo
assim, foi feito uma nova pesquisa bibliométrica no
Scopus com 0s sequintes wildcards:  “circular
economy” AND “industry 4.0” AND “digital” and
sustainab*” que atingiu 55 documentos (Figura 1).
Nesta etapa buscou-se os autores, revistas e paises mais
relevantes para o estudo. Na segunda foram
selecionados 0s artigos mais recentes e condizentes com
o tema inicial.

Figura 1 — Mapa das palavras chaves mais
recorrentes na pesquisa

Ao final foram selecionados treze artigos, os quais
foram lidos na integra para a elaboracdo do framework.
Os artigos seleciontratavam das préaticas de paises em
desenvolvimento e desenvolvidos e suas consequéncias
na micro e macroesfera, estudo de praticas eficientes
para impulsionar a economia ciruclar através da
digitalizacdo e estudo da aplicacdo da economia circular
por meio da Inddstria 4.0. Encontrou-se que a
reciclagem e 0 uso da energia do residuo sélido como
fonte de energia sdo processos circulares mas nao
seguem a base da sustentabilidade, pois através deles
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ndo se reduz a quantidade de matéria consumida e
perde-se parte da qualidade do material quando ele é
retornado para o processo [1]. Entretanto, esses dois
processos S0 necessarios no curto prazo para a
diminuicdo de residuo gerado e para praticas de
conscientizacdo popular.

Para o longo prazo, a Indudtria 4.0 tem um papel
vital ao processo, pois através da tecnologia RFID
aplicada nos residuos descartados é possivel obter um
volume de dados sobre o status e monitoramento em
tempo real do residuos [2], e assim, 0 alto volume de
informacdo, ou seja, 0 big data é usado em sistemas
inteligentes de avalia¢do do ciclo de vida dos materiais,
afim de informar qualidade, comportamento dos
residuos e disponibilidade de mateial a serem
reaproveitados [3].

Através da loT de avaliagcdo de ciclo de vida, é
possivel selecionar os materiais de modo a expandir ao
maximo seu ciclo de vida. Paralelamente, deve-se
adotar produtos que utilizam conceitos como o redesing,
cujos produtos sdo desenvolvidos a partir de principios
circulares de modo a facilitar o reaproveitamento ao
maximo do material [4]. Para um uso eficiente dos
residuos solidos é incentivada a simbiose industrial com
vistas a criar uma rede de compartilhamento de residuos
solidos e trade-waste[5]. Desta forma, é possivel
facilitar a logistica reversa e os reprocessos sdo feitos de
maneira eficiente e o0s custos de armazenidgem e
transporte diminuem [6].

Todo o processo deve ser acompanhado de uma
pressdo governamental (enforcement) para acelerar a
transicdo, viabilizar economicamente as mudangas e
criar acbes de conscientizacdo da populacdo para
incentivo ao novo sistema econdmico[7].

A partir dessas andlises foi elaborado um
framework teérico que indica algumas diretrizes aos
stakeholders a partir da proposicdo de atividades a
serem implementadas (Figura 2), com intuito de criar
um cidade inteligente utilizando com principios
circulares.
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Figura 2 - Diretriz para a transicdo para cidade
inteligente

4. Conclusdes
A pesquisa permitiu a elaboragdo de um framework
com recomendacOes de digitalizacdo para uma cidade
inteligente. O estudo foi direcionado principalmente
para paises em desenvolvimento, onde a etapa da

reciclagem ndo demandaria tanto investimento como a
implantagdo de novas tecnologias. A medida que a
pratica fosse difundida e houvesse uma movimentacéo
do mercado e de demanda, o pais, entdo, se prepararia
economicamente para aquisicdo e implementacdo de
equipamentos para usar o residuo como fonte de
energia. Assim, a aplicacdo de monitoramento dos
residuos juntamente ao apoio da esfera privada e por
meio de uma pressdo governamental coerciva aceleraria
o desenvolvimento das cidades inteligentes.
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