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Resumo

A presente investigacao, realizada atraves do método de analise bibliogréfica recorrendo a base
de dados Elsevier Scopus, tem como objetivo analisar de que forma os Sistemas Inteligentes e
as suas tecnologias associadas influenciam nos processos de Economia Circular das empresas.
Os beneficios da sua adocdo ao nivel do impacto ambiental, desenvolvimento de modelos de
negocio inovadores, logistica inversa em parceria com o alargamento do ciclo de vida do
produto e reducdo de custos sdo evidentes e significativos, no entanto, esta adogdo comporta
desafios e pode ser dificultada por obstaculos sociais, economicos e tecnoldgicos. Desta forma,
0 estudo conclui que ao existir a capacidade de adesédo a um modelo circular, abandonando o
linear, pode comportar os beneficios e resultados esperados aquando da mudanga do modelo
econémico em prética. Ainda, sdo listadas as condicdes a garantir por forma a espelhar os
resultados que motivaram a adocdo da Economia Circular com auxilio dos Sistemas

Inteligentes.

Palavras-chave: Economia Circular; Sistemas Inteligentes; Inteligéncia Artificial; Ciclo de

Vida dos Produtos; Sustentabilidade; Analise Bibliométrica.

Classificacdo JEL.:
032 — Management of Technological Innovation and R&D
Q01 — Sustainable Development






Abstract

This research, conducted through a bibliographic analysis by using the Elsevier Scopus
database, aims to analyze how Intelligent Systems and their associated technologies influence
companies' Circular Economy processes. The benefits of their adoption in terms of
environmental impact, the development of innovative business models, reverse logistics in
partnership with extending the product life cycle and reducing costs are evident and substantial.
However, this adoption represents challenges and can be obstructed by social, economic and
technological obstacles. Therefore, the study concludes that if there is the capacity to embrace
a circular model, abandoning the linear one, it can provide the desired benefits and results when
implementing a change in the economic model. In addition, are also listed the conditions to be
guaranteed to fulfil the results that motivated the adoption of the Circular Economy with the

help of Intelligent Systems.

Keywords: Circular Economy; Intelligent Systems; Artificial Intelligence; Products Life

Circle; Sustainability; Bibliometric Analysis.

JEL Classification:
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Capitulo 1. Introducéo

Estudos realizados por diferentes autores confirmam o aumento da adesdo de Sistemas
Inteligentes nos processos de Economia Circular das empresa, sendo ainda possivel comprovar
a intensificacao da relacdo de dependéncia entre a tecnologia digital e a promocao de diversas

praticas empresariais (Seyyedi et al., 2024).

Visto isto, o principal objetivo deste trabalho de pesquisa passa, entdo, por perceber o que
a literatura e documentacao disponivel revela sobre a aplicacdo e consequente influéncia dos
Sistemas Inteligentes nos processos de Economia Circular das empresas, assim como 0s
desafios e beneficios associados, enunciando ainda quais as condi¢des que cada entidade, seja
esta empresarial ou governamental, tera de garantir para assegurar a sua correta aplicagao e

retorno de resultados esperados.

A Economia Circular € um conceito abrangente que promove essencialmente a retengdo
de valor econdmico e ambiental dos produtos, na tentativa de extensdo do seu ciclo de vida.
Nesta linha de pensamento, os produtos em final de vida — caracterizados como residuos em
modelos de Economia Linear, modelo a que se op6e a EC — devem ser encarados como um
recurso disponivel para reutilizacdo e uma fonte de valor (Despeisse et al., 2021; Kvadsheim et
al., 2021). Com o crescimento de literatura com foco na Economia Circular, os beneficios e
aplicabilidade deste método tornam-se evidentes, no entanto, 0s processos ainda se regem
essencialmente pelo método linear e, nas exce¢des verificadas, aplicam-se maioritariamente ao
setor industrial.

A preocupacdo com o meio ambiente e retencao de valor dos produtos é visivel também
por parte instituicdes governamentais, tais como a Unido Europeia, estabelecendo, em 2015,
objetivos de reutilizacdo de agua, comida e plastico, e a Assembleia Geral das Nac¢des Unidas
pela criagdo do plano que contém Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel com foco em

diversas areas de atuacédo e problemas sociais (Solanki et al., 2023; Anwar et al., 2024).

Por outro lado, a 1A pode desempenhar 3 fungdes: Sensing (através do monitoramento e
analise de mercado, identificando e prevendo mudangas no seu meio envolvente e nas
preferéncias dos consumidores), Seizing (ao desenvolver produtos e servigos otimizando o0 uso
de recursos enguanto promove a sustentabilidade, analisando e criando modelos de negécio

inovadores) e Reconfiguring (d&-se o aumento da eficiéncia, sustentabilidade e adaptabilidade



das empresas para gerir as suas estratégias e operacGes em reposta as mudancas do mercado e

avancos tecnoldgicos) (Sjodin et al., 2023, Awan et al., 2021; Niu et al., 2019).

A presente investigagdo encontra-se dividia em 7 partes principais.

A primeira parte (Contextualizacao tedrica) trata de fazer uma enquadramento do tema,
onde s&o apresentados alguns dos conceitos e teorias abordados ao longo do projeto.

Na segunda parte (Metodologia), € exposto 0 método de investigacdo ao qual se recorreu
por forma a reunir as informac@es e dados necessario para o desenvolvimento da investigacdo
com foco nos Sistemas Inteligentes e Economia Circular.

Os Resultados gerais, na terceira parte da investigacéo, apresentam os resultados obtidos
atraves da base de dados Elsevier Scopus que forneceu a documentacao a analisar e respetivos
graficos de informacdo, segundo diversos fatores. J& a aplicacdo VOSviewer foi aqui utilizada
na medida de criacdo de um mapa de palavras-chave, representando-as visualmente permitindo
a sua analise e de consequentes clusters.

A Sintese de artigosResultados gerais surgem na quarta parte do documento, contém um
quadro resumo dos artigos que mais se enquadraram no tema e contribuiriam para a pesquisa.

A resposta as questdes de pesquisa definidas da-se na quinta parte do trabalho (Discussao
e resultados). Neste capitulo, é possivel encontrar o contelldo encontrado na documentacdo
selecionada para analise, tendo foco essencialmente no que a literatura revela sobre os dois
temas em separado e a sua interligacdo. Ainda, relativamente as restantes questdes de pesquisa,
é enunciada a aplicacdo dos Sistemas Inteligentes nos processos de Economia Circular em
conjunto dos seus principais desafios e beneficios, assim como as condi¢des necessarias para
garantir esta aplicagdo com sucesso.

Na sexta e ultima parte (Conclusdo), sdo descritas as conclus@es finais, sintetizando as

principais descobertas da analise efetuada.

Este projeto encontra-se redigido segundo a sétima edi¢cdo da norma APA (American

Psychological Association).



Capitulo 2. Contextualizacdo teorica

Alusiva aos Sistemas Inteligentes e a sua evolucgdo, surge a Industria 4.0. Esta corresponde a
quarta revolucdo industrial, isto é, a integracdo de tecnologias digitais avangadas no processo
de producdo (Paraschos et al. 2024; Bag e Pretorius, 2024; Hallioui et al., 2022; Takhar e
Liyanage, 2020).

Surgem, entdo, tecnologias como a loT (dispositivos conectados e em constante
comunicacdo), robots (como sistemas automatizados), big data (grande volume de dados e
respetiva analise) e blockchain (tecnologia responsavel pelo registo transparente e imutavel das
transacdes e fluxo dos produtos) (Kopeinig et al., 2024; Gebhardt et al., 2022).

Outros autores como Dwivedi et al. (2023) ja abordam o tema da Industria 5.0, que em
comparacdo com a Industria 4.0 acrescenta a personalizagdo, criatividade humana e relacdo

humano-maquina.

Quanto a Economia Circular, como ja referido, traduz-se num modelo econémico com
0 intuito de prolongar o ciclo de vida dos produtos, maximizando o seu valor associado,
promovendo assim estratégias de reciclagem, reutilizagdo e reaproveitamento total ou parcial
(Bater et al., 2020; Tutore et al., 2024).

Segundo o Parlamento Europeu, apenas um terco do plastico produzido é alvo de
processos de reciclagem, porém este plastico reciclado através de incineracdo representa
aproximadamente 400 milhdes de toneladas de didxido de carbono. Esta baixa percentagem de
reciclagem, representa em grandes perdas para a economia e ambiente do mundo. Foi estimado
que o valor dos materiais com embalamento a base de pléstico se reduza em 95% apds o seu
breve e Unico uso (Alonso et al., 2021; Mageto, 2022).

Rosério e Dias (2022) destacam alguns beneficios derivados da aplicacdo de Economia
Circular nos processos, passando pela garantia de eficiéncia energética e reducdo de custos,

gestdo de residuos e reaproveitamento, a par da transparéncia sustentavel dos processos.



2.1.  Questdes de pesquisa

O presente estudo tem o objetivo de sumarizar e referir o apresentado na literatura selecionada,
através do método de anélise bibliométrica, no dmbito da investigacdo a incidir tanto nos
Sistemas Inteligentes e Economia Circular enquanto temas individuais, como na relacéo destes
dois.

Desta forma, procura-se responder as seguintes questdes de pesquisa:

Q1: O que defende a literatura acerca da relagdo entre Sistemas Inteligentes e Economia

Circular?

Q2: Qual a aplicabilidade dos Sistemas Inteligentes nos processos de Economia Circular e 0s

seus principais desafios e beneficios associados?

Q3: Que condicBes sdo necessarias para maior adaptagdo dos Sistemas Inteligentes nos

processos de Economia Circular?



Capitulo 3. Metodologia

3.1. Identificacdo da pesquisa

O estudo aqui presente reger-se-4 por uma analise bibliométrica, com o intuito de recolher
informacao presente na literatura disponivel o que concerne ao tema em analise, assim como
contribuir para a investigacdo e apoiar futuras pesquisas. Assim, recorrer-se-a ao Elsevier

Scopus na funcdo de base de dados e ao VOSviewer para analisar os resultados obtidos.

Este tipo de analise permite analisar a literatura disponivel numa determinada base de
dados, identificando ainda tendéncias de interesse e pesquisa, 0s autores ou entidades mais
influentes, assim como redes de colaboracdo no tema em questdo, 0 que torna o investigador
capaz de recolher informacdo pertinente, podendo este, por consequéncia, contribuir para
avancos cientificos ou perceber lacunas na pesquisa, estudando a dimensao que o seu contributo
podera ter no determinado assunto, entre outros (Zupic & Cater, 2015; Niu et al., 2019).

Apesar de ser um método importante na analise e desenvolvimento de pesquisas,
providenciando insights valiosos, pode ver-se limitado, por exemplo, pela possivel baixa
qualidade ou abrangéncia da informagdo da base de dados utilizada ou pela preferéncia por
determinado idioma ou autor.

Estes autores referem ainda que a pesquisa pode, entdo, ocorrer segundo diversos
métodos, destacando-se a Analise de Citacdo (incide na frequéncia e no impacto que esta tem
em artigos, autores ou revistas), Analise de Co-Citacdo (através da identificacdo da frequéncia
com que dois artigos sdo citados, torna-se possivel perceber a relagcdo entre areas de pesquisa),
Andlise de Co-Autoria (tem como objetivo reconhecer redes de colaboracdo entre
investigadores) e Analise de Palavras-Chave (destaca temas emergentes e padrdes de pesquisa

tendo em conta a frequéncia com que estas palavras-chave sdo referidas).

De forma a responder as questdes acima referidas, esta investigagao seguira o seguinte
processo:

1. Definicdo das questdes de pesquisa;

2. Pesquisa e selecdo de documentagdo a analisar;

3. Auvaliagdo da qualidade e relevancia da documentacéo a analisar;
4. Andlise da informacéo recolhida;
5

Apresentacéo de resultados.



3.2.  Selecéo da documentacéo a analisar

A documentagéo utilizada neste estudo foi obtida na plataforma de dados Elsevier Scopus, onde
inicialmente foi estabelecida uma relacédo entre 4 palavras-chave e posteriormente aplicada uma
filtragem, como se ir& descrever no capitulo seguinte, procurando-se congregar um conjunto de
documentacéo relevante para analise.

A importéncia desta fase prende-se com a correta identificagdo dos artigos que melhor
contribuem para a resposta as questdes de pesquisa definidas. Com a analise mais detalhada da
documentacdo, com foco no seu conteido, 0 nimero da amostra selecionada inicialmente viu-
se a ser diminuido, com o intuito de manter apenas a mais relevante e pertinente para o estudo

em causa.

3.3.  Critérios de selecdo/pesquisa

Os artigos foram analisados utilizando a Metodologia PRISMA. A metodologia PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) traduz-se numa diretriz
abrangente para a conducdo e descricdo de revisdes sistematicas e meta-analises em varias
areas, incluindo a andlise bibliométrica. Moher et al. (2009) introduziram inicialmente a
Declaragdo PRISMA, fornecendo uma estrutura para os investigadores garantirem a

transparéncia e a integridade na apresentacao das suas descobertas.

A atualizagdo PRISMA 2020, de acordo com Page et al. (2021), refina e aprimora os
padrBes de descricdo, oferecendo orientacdes atualizadas para autores de revis@es sistematicas
e editores. A metodologia PRISMA compreende vérias etapas-chave, incluindo o (1)
Planeamento, (2) Pesquisa Bibliografica, (3) Selecdo dos Estudos, (4) Extracdo de Dados, (5)
Avaliacdo da Qualidade, (6) Sintese de dados, (7) Apresentacao dos resultados e, por fim, (8)
Discussdo e Concluséo.

Visto isto, seguiram-se 0s seguintes critérios de pesquisa, que resultou numa selecéo de
134 publicac6es a analisar:
1. Recorrer a base de dados Elsevier Scopus;
2. O ano de publicacdo ndo sofreu qualquer restricdo, de modo a perceber a evolucgdo de
ideias e contributos ao longo do tempo, iniciando-se no seu surgimento;
3. A semelhanca do ano de publicacdo, o tipo de documento também néo se viu limitado,

havendo diversidade neste ponto;



4. JaaAreade Investigacéo foi limitada a “Computer Science”, “Business, Management
and Accounting”, “Decision Sciences” € “Economis, Econometrics and Finance”.

5. Quanto as palavras-chave da documentacédo ao dispor, foram selecionadas as “Circular
Economy”, “Artificial Intelligence”, “Sustainable Development”, “Sustainability”,
“Supply Chain Management” € “Industry 4.0”.

6. Por fim, quanto ao idioma, foi selecionado o inglés.

Apos analise aprofundada de abstracts e conteddo, foram entdo selecionados 60

documentos para auxilio na resposta as questdes de pesquisa definidas.






Capitulo 4. Resultados gerais

4.1. Global Data Elsevier Scopus

Na base de dados Elsevier Scopus, como ja referido, foram referenciadas como palavras-chave
nesta pesquisa “Circular Economy”, “Managament”, “Artificial Intelligence” e “Intelligent
Systems”.

E de salientar que, ao contrario das verificadas nas restantes palavras-chave, a relacio
definida entre as ultimas duas foi de “OU” (“OR”) e ndo “E” (“AND”), como se pode verificar
na expressdo devolvida pela base de dado. Esta decisdo justifica-se pela tentativa de
abrangéncia do tema em estudo, de forma a reunir 0 maximo de documentacdo relevante

possivel, dentro da tematica em questdo, sabendo que os temas sdo complementares.

( TITLE-ABS-KEY ( circular AND economy ) AND TITLE-ABS-
KEY ( management ) AND TITLE-ABS-KEY ( artificial AND intelligence ) OR TITLE-ABS-
KEY (intelligent AND systems ) )

Este primeiro passo de definicdo de palavras-chave resultou numa base de dados
composta por 326 documentos.
A filtragem aplicada, ja abordada anteriormente, formou uma base de dados com 134

publicacBes para analisar, gerando a seguinte expressao:

( TITLE-ABS-KEY ( circular AND economy ) AND TITLE-ABS-

KEY ( management ) AND TITLE-ABS-KEY ( artificial AND intelligence ) OR TITLE-ABS-
KEY (intelligent AND systems ) ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "comp" ) OR LIMIT-
TO ( SUBJAREA , "busi") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "deci" ) OR LIMIT-

TO ( SUBJAREA , "econ™) ) AND ( LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , “circular
economy" ) OR LIMIT TO ( EXACTKEYWORD , "artificial intelligence™ ) OR LIMIT-
TO (EXACTKEYWORD , "sustainable development™ ) OR LIMIT-

TO (EXACTKEYWORD , "sustainability” ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "supply
chain management™ ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "industry 4.0") ) AND ( LIMIT-
TO ( LANGUAGE , "english™ ) )



4.1.1. Distribuicdo de documentos por ano

Como se pode constatar na figura 1, os temas em estudo encontraram-se pela primeira vez em
2007, tendo-se registado um aumento de publicaces mais acentuado a partir do ano de 2017,

O pico de publicagdes deu-se em 2023, com 87 registos.

Documents by year Year

A 2024
2023
’/" 2022
2021 M

2020 17

Figura 1 — Distribuicdo de publicacfes por ano

Fonte: Elsevier Scopus, 2024

Assumindo a tendéncia crescente no comportamento das publicaces que se verifica
desde 2020, sera possivel assumir que na segunda metade de 2024 serdo publicados documentos
suficientes para se registar um novo pico de publicacdes este ano. Este aumento de publicagdes
podera derivar da preocupacdo emergente com a poupanca de recursos e da adesdo que as
empresas € 0 mundo tém demonstrando em relagdo a Inteligéncia Artificial e Sistemas

Inteligentes nos mais diversos processos.

4.1.2. Distribuicao de publicagdes por geografia

Quanto a origem das publicagdes em andlise, estas provém principalmente da China e india,
sendo que cada pais lidera com 43 publicacGes que se enquadrem na investigacdo. A completar
o0 top5, seguem-se 0 Reino Unido, Estados Unidos da Ameérica e Itélia (figura 2). Portugal

contribuiu, até a data, com 5 documentos para a pesquisa.

[ china

E india

[E united Kingdom

[®] united States

" ® il

Figura 2 — Distribuicéo de publicac6es por geografia

Fonte: Elsevier Scopus, 2024
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4.1.3. Distribuicéo de publicac¢des por tipo de documento

Do total de 386 artigos frutos da pesquisa parametrizada, 120 (36,8%) correspondem a artigos
(“Articles”, nos gréaficos presentes na figura 3), sabe-se ainda que o segundo tipo de documento
mais frequente é o Artigo de Conferéncia (“Conference paper” na figura ja mencionada),

pesando 26,1% da base de dados disponivel.

Documents by type Document type A Documents

Article 120

“‘ anice 368% Conference Paper

Review

’ Book Chapter

Conference Review

Figura 3 — Distribuicdo de publicacGes por tipo de documento

Fonte: Elsevier Scopus, 2024

4.1.4. Distribuicdo de publicacbes por areas de estudo

E possivel confirmar pela figura 4, que a area de estudo com maior presenca é a de Ciéncia
Ambiental (“Environmental Science” na figura) com 126 publicagdes associadas, o que
corresponde a cerca de 17%, que se segue pela area de Informatica ou Ciéncias da Computacéo
(“Computer Science” na figura, tendo associados 119 publicagdes) e apds esta a area de
Engenharia (“Engineering” da figura abaixo representada em 114 ou 15,5,% das publicagdes).
Ja Negocios, Gestdo ¢ Contabilidade (traduzida de “Business, Management e Accounting”, da
mesma figura) surge na 4.2 posic¢do deste ranking, marcando presenga em sensivelmente 10%

das publicacgdes (ou 72, em termos absolutos).
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Energy (8.0%

Business, Manag... (9.8%)] Economics, Econometrics and Finance

Figura 4 — Distribuicao de publicagdes por area de estudo

Fonte: Elsevier Scopus, 2024

4.2.  Selecdo de palavras-chave, estruturas e resultados

Como anteriormente referido, foi efetuada uma extragdo do Elsevier Scopus a conter 134
publicacbes para analise.

Nesta fase da analise, recorreu-se a aplicagdo VOSviewer para se analisar a coocorréncia
das palavras-chave das publicacfes extraidas.

Sabendo que VOS significa Visualizacdo de Semelhancas — traduzido livremente de
“Visualization of Similarities” (Van Eck & Waltman, 2010, p. 524) —, este software permite
construir e visualizar mapas relacionando palavras-chave, sejam estas nomes de autores, termos
nos titulos ou palavras-chave da publicacdo, por exemplo, para consequente analise. Este
oferece a opgao de contruir mapas de coocorréncia, o que se deu no decorrer desta investigacao,
por forma a mapear a frequéncia com que 2 termos sdo aplicados em conjunto numa base de
dados, permitindo identificar padrfes ou tendéncias emergentes. Estes mapas devolvidos pelo
software tém como vantagens a rapida compreensao visual das relacGes identificadas entre os
diferentes termos selecionados, originando clusters, e ainda o comportamento da relagéo entre

topicos eleitos ao longo do tempo.

No software foi, entdo, selecionado um minimo de ocorréncias que cada palavra-chave
teria de cumprir como requisito (ver figura 5), verificando-se a sele¢do por parte do programa
de 54 palavras-chave a mencionar no mapa de relagbes entre palavras-chave, das 1417

disponiveis.
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f% Choose threshold

Minimum number of occurrences of a keyword: 59

Of the 1417 keywords, 54 meet the threshold.

Figura 5 — Selecéo de palavras-chave
Fonte: VOSviewer, 2024

O mapa que resultou do funcionamento deste software, presente na figura 6, apresenta

as relacOes estabelecidas entre as palavras-chave detetadas. A dimensdo de cada termo é

diretamente proporcional ao nimero de vezes que esta se regista, isto €, no mapa destacam-se

as palavras-chave “Circular Economy” com 97 ocorréncias e “Artificial Intelligence” com 78.

A lifalgycle supply chai‘anagemen!;‘
Wdecision su‘rt systems

environméitalimpact

digitalStorage
literatulle review
i constructi@in industry
demdlition
electronid@ommerce
manufcturing
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deep learning
machinelearnin
knowledge managementata @ining electronic waste gma(hine—l(-arnmg:
recyeling
Wwaste management Automaticystematic literature review
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climatdighange”s'* @&lnen ;
N Wastes interneiof things
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Figura 6 — Mapa VVOSviewer com representacdo visual das principais palavras-chave
Fonte: VOSviewer, 2024
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Através de analise da figura, é também possivel identificar 6 clusters, cada um
correspondendo a uma cor. Os clusters determinam a correlagdo entre os termos, identificando
0s conjuntos de palavras-chave que surgem de forma mais regular em simultaneo (Van Eck &
Waltman, 2010).

Big Data, Blockchain, Data Analytics, Decision Making, Digital Storage,
Digital Technologies, Digitalization, Industry 4.0, Internet of Thing, lot,

Cluster1 | ) ) )
Literature Review, Manufacturing, Supply Chain Management, Supply
Chains e Sustainability.
Climate Change, Construction Industry, Decision Support Systems,
Demolition, Developing Countries, Environmental Impact, Information,
Cluster 2

Management, Intelligent Systems, Life Cycle, Monte Carlo Methods,

Uncertainty Analysis, Waste Disposal e Waste Treatment.

Artificial Intelligence, Circular Economy, Economics, Electronic
Cluster 3 | Commerce, Industrial Management, Innovation, Logistics, Management

Science, Optimization e Reverse Logistics.

Automation, Electronic Waste, Machine Learning, Machine-Learning,

Recycling, Smart City, Systematic Literature Review e Wastes.

Data Mining, Deep Learning, Knowledge Management, Learning

Systems, Sustainable Development e Waste Management.

Environmental Management e Environmental Technologies.

Quadro 1 — Clusters identificados de palavras-chave
Fonte: Adaptado de VOSviewer, 2024

Apds analise do mapa VOSviewer e os clusters retirados, pretende-se que a pesquisa se
debruce sobre os clusters 1, 2, 3, 4 e 5, visto que incluem palavras-chave que mais se relacionam
com as questdes de pesquisa selecionadas para esta investigacdo. Ja o cluster 6 é excluido por

se enquadrar mais com questdes ambientais, algo que ndo é foco nesta tese.
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Capitulo 5. Sintese de artigos

Apds andlise dos cluster e das palavras-chave, enunciados anteriormente, deu-se a selecdo 34
principais artigos que melhor respondem as questdes de pesquisa e aos objetivos da
investigacao.

A selecdo derivou da leitura e andlise de abstracts de todos os documentos extraidos do
Elsevier Scopus, onde se pré-selecionou os artigos mais relevantes para a pesquisa. Com uma
analise mais profunda do conteldo, foi possivel, entdo comprovar a sua efetiva relevancia e

contributo para a recolha de informacao.

A selecdo dos artigos, composto pelo ano, autor, titulo, palavras-chave estdo expostas

no quadro 2, em anexo ao documento.

No quadro é possivel verificar, ap6s uma analise superficial dos titulos e palavras-chave,
que as investigacGes mencionadas tém foco no recurso a A e as suas tecnologias para incentivar
aadesdo ao modelo circular e promover a ado¢do de estratégias mais sustentaveis, evidenciando
a otimizacdo da gestdo de recursos (nomeadamente através da reciclagem) e a eficiéncia da
cadeia de abastecimento. Os estudos defendem que a digitalizacdo é a crucial para adotar
praticas sustentiveis e o aparecimento de modelos de negdcios circulares e inovadores,
propondo frameworks para conseguir aplicar estes modelos tecnolégicos.

As conclusBes dos estudos citados consideram a Industria 4.0 como essencial para
alcancar as metas de desenvolvimento sustentavel e promover uma economia mais circular e

robusta.
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Capitulo 6. Discussao e resultados

Q1: O que defende a literatura acerca da relagdo entre Sistemas Inteligentes e Economia

Circular?

6.1.1. Sistemas Inteligentes

John McCarthy, pioneiro no campo da IA, introduziu este conceito como “a ciéncia e
engenharia que desenvolve maquinas inteligentes ou programas de computador” que “permite
a utilizacdo de inteligéncia, algoritmos, assisténcia e automacao para executar tarefas além
das capacidades humanas” (Anwar et al.,, 2024, p. 10). Estes sistemas aprendem
principalmente a partir de nimeros, imagens, audio e video, com vista na redugdo do erro e
desenvolvimento de modelos inteligentes precisos. Dentro deste conceito, podem destacar-te
modelos de machine-learning (ML), data mining e deep learning (DL). Outras técnicas em
desenvolvimento neste campo sdo robots, drones, dispositivos inteligentes e sensores, chatbots
e processamento de linguagem neuronal (PLN) (Anwar et al., 2024; Schoitsch, 2023; Mageto,
2022; Nikitaeva e Dolgova, 2023).

Os algoritmos no &mbito do ML permitem ter acesso, analisar, classificar e prever
dados, ao passo que os desenvolvidos através de DL tém como base Redes Neuronais,
almejando replicar os circuitos neuronais do cérebro com vista ao processamento de dados e
identificacdo/criacao de padrdes nos dados em andlise, tomando decisdes para tal. J& os robots
e drones podem substituir os humanos em tarefas complexas que seriam consideradas perigosas
ou complicadas para o ser humano. Os dispositivos inteligentes e sensores tém foco na
monitorizagdo em tempo real e na interacdo com outros dipositivos na rede de conexdes sem
fios (que faz mencdo a loT e sincronizagdo de informacdo nos aparelhos associados). Os
servigos de atendimento ao cliente, por exemplo, sdo apoiados por chatbots, que otimizam estes
servigos enquanto conduzem um dialogo fundamentado e organizado com os utilizadores. Por
fim o PNL foca-se no estabelecimento da comunicagdo entre computadores e humanos, ao
analisar e interpretar a estrutura e intenc¢des das frases humanas, que apoia a tomada de deciséo
e a organizacdo de dados ndo estruturados — um exemplo de ferramenta baseada no PNL é o
ChatGPT (Chat Generative Pre-Trained Transformer).

Aqui, surge ainda o conceito de Digital Twin, que, ao se apoiar na conexao entre o
mundo virtual e 0 mundo fisico assim como no fluxo de informac&o entre estes, corresponde a

simulacdo virtual dos dois mundos, com o objetivo de auxiliar a monitorizacédo de informacdes,

17



a previsdo de acontecimentos (como problemas ou algum obstaculo que possa surgir no

processo) e tomada de deciséo.

Silva e Morais (2021) contribuem com uma nova ferramenta para o estudo, o Sistema
de Apoio a Decisdo de Grupo (GDSS), que se preocupa com a recolha de inputs dos
stakeholders envolvidos na tomada de decisdo. Esta tomada de decisdo é auxiliada pela
ferramenta, na medida em que o sistema recorre a técnicas de modelagem, simulacgéo e analise
por forma a facilitar a colaboracdo e comunicacdo dos interessados pela partilha de opinides,

reduzindo também a possibilidade de conflitos.

O recurso a fungdes matematicas é apresentado nesta investigacdo por Foussard et al.
(2021). Estes autores desenvolvem formulas com base no Modelo Lot-Sizing, isto é, com base
num método que determina a dimensdo ideal dos lotes de producdo por forma a planear
corretamente a quantidade de manutencéo a ser realizada em determinados intervalos, tendo em
consideracdo a procura dos produtos e os recursos disponiveis. Este modelo comeca por ser
alimentado com dados sobre a condi¢do dos equipamentos de manutencdo, historico deste
processo, capacidade de recursos e custos associados, gerando uma funcdo objetivo, que
procura minimizar custos associados a manutencdo, sejam estes no ambito da paragem de
producdo, de recursos e inventario de pecas de reposicdo, e uma funcgéo custo, englobando os

custos fixos e variaveis associados a estes processos.

6.1.2. Economia Circular

A EC surge em oposicdo a Economia Linear (EL) (Anwar et al., 2024; Silva e Morais, 2021;
Despeisse et al., 2021; Stable et al., 2023). A EL é caraterizada pela falta de preocupacéo/foco
no ciclo de vida dos produtos, onde quando estes atingem a fase final do seu ciclo de vida, séo
apenas descartados, contribuindo para a utilizagdo, e consequente escassez, de recursos,
eventualmente acumulando residuos, havendo a possibilidade de crescimento de custos e
aumento dos niveis de poluicdo. J& uma EC rege-se pela sustentabilidade, isto é, comporta a
preocupacéo de criacdo de relagdes sustentaveis entre a sociedade e a natureza (como fonte de
recursos e matérias-primas), promovendo um ciclo de utilizagdo circular. A EC segue um ciclo
fechado, em que apds a utilizacdo do produto ndo se segue necessariamente o fim do seu ciclo

de vida. Neste modelo circular, é promovido um sistema de producéo, utilizagdo e reutilizacéo
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(Mejia-Moncayo et al., 2021), procurando preservar o valor do produto pelo maior tempo
possivel (Rusch et al., 2023).

Este modelo tem como pilares fundamentais 3 principios, sendo estes (1) Eliminacéo de
residuos e poluicdo, (2) Maximiza¢do do seu ciclo de circulacdo de produtos e matérias-
primas e, por fim, (3) Regeneracdo da natureza. Rege-se ainda pelos principios basicos R
(reciclar, reduzir, reutilizar, recuperar, renovar, regenerar, redesenhar, remanufacturar e

recriar).

6.1.3. Relagéo entre Sistemas Inteligentes e Economia Circular

Tutore et al. (2024) apresenta 4 modelos que apoiam a relacéo entre Sl e EC.

O primeiro — Automacao e Eficiéncia — trata de referir a importancia da automacao e
otimizacdo os processos, que leva a reducdo de desperdicio através da analise preditiva e
construcdo de algoritmos avancados.

O segundo — Reciclagem e Reutilizacdo — passa por incluir classificacdo e
processamento de residuos (algo também defendido por outros diversos autores como Alonso
etal., 2024 e Niu et al., 2019) na triagem e categorizacdo do tipo de residuo, por exemplo, onde
a IA tem o papel fundamental de o identificar com maior precisdo possivel e contribuir com
solucBes a nivel do design dos novos produtos que contribuam positivamente, na Gtica da
sustentabilidade, para um processo de desmontagem e reciclagem que facilite o seu futuro
reaproveitamento.

Ainda, no terceiro modelo — Inovacéo e Desenvolvimento (I&D) — os autores sugerem
que a IA pode acelerar o processo de 1&D de novos materiais e processos com vista a promover
uns mais sustentaveis e alinhados com os principios associados a EC. A IA neste modelo
permite, entdo, simular através da modelagdo digital os possiveis resultados de tal estratégia, o
que permite diminuir riscos e otimizar resultados, enquanto se poupa recursos, principalmente
financeiros e temporais.

Ja o ultimo modelo — Monitorizacéo e Gestdo — aborda tematicas como o fornecimento
de ferramentas que tenham a capacidade de analise de grande volume de dados, levando a uma

gestdo fundamentada que identifica oportunidades de melhoria continua.
Anwar et al. (2024) relacionam no seu trabalho, ao enunciar os elementos em cada

topico, as areas de atuacdo em que esta relacdo poderd surtir efeitos e contribuir de forma

positiva (Figura 7 — Aplicagio de Sistemas Inteligentes no modelo de Economia Circular.
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7 » Gestao de residuos
» Monitorizagdo e otimizagao
Inteligéncia Artifical no modelo de - Gestéo de risco
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« Analise e melhoria do ciclo de vida
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! « Deep Learing
Inteligéncia Artificial « Dispositivos Inteligentes
+ Agéntes virtuais
* Robots

Figura 7 — Aplicacdo de Sistemas Inteligentes no modelo de Economia Circular
Fonte: Adaptado de Anwar et al. (2024)

Desta forma, ao longo da presente investigacdo, procura-se abordar os tdpicos aqui

destacados pelos autores.

O recurso ao Sistema de Apoio a Decisdo de Grupo (GDSS), apresentado por Silva e
Morais (2021), pode contribuir para a transicdo de uma EL para uma EC, pois este permite a
tomada de decisdo informada e ponderada imparcialmente, uma vez que esta é feita pelo sistema
que tem em consideracédo diversos fatores como o custo, eficiéncia e impacto ambiental, e ndo
por um elemento humano. Este permite também a criacdo de diversos cenarios, a semelhanca
dos DT, apresentando como vantagem a facilidade na colaboragéo e coordenacéo de esforcos,
esperando uma comunicacao e partilha de informac6es entre os stakeholders. Este sistema
comporta também o obstaculo associado a sua implementacao e adaptagdo, onde se nota mais
uma vez a diferenca entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento, visto que as tecnologias
disponiveis nestes territorios podem nédo coincidir ao nivel desejado. A par deste desafio, é
novamente referido o custo associado ao constante update do sistema por forma a certificar que

0 mesmo se encontra atualizado.
No ambito dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, apresentados e promovidos

pela Assembleia Geral das NacGes Unidas, a IA é capaz de auxiliar no alcance de todos os
estabelecidos (Anwar et al., 2024; Despeisse et al., 2021; Solanki et al., 2023).
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Q2: Qual a aplicabilidade dos Sistemas Inteligentes nos processos de Economia Circular

e 0s seus principais desafios e beneficios associados?

6.1.4. Aplicabilidade de Sistemas Inteligentes nos processos de Economia Circular

De acordo com Seyyedi et al. (2024), varios autores estudaram a aplicabilidade da correlagédo
Sistemas Inteligentes-Economia Circular no ambito da relacdo com a indUstria automdvel, no
desenvolvimento de objetivos sustentaveis, a nivel da gestdo circular das cadeias de
abastecimento, emabalamento do produto aquando da promogdo de uma sustentabilidade
circular e inteligente, gestdo de residuos, processos e metodos de construcao civil, entre outras
areas. Anwar et al. (2024) destacam como areas de aplicacéo destes sistemas no modelo circular
em estudo as areas da agricultura, educacdo, ciéncia, medicina, financas, marketing, gestéo,

mercado de ac¢les e economia.

Gestao de Residuos

No &mbito da gestdo de residuos, Baker et al. (2020), Niu et al. (2019). Noman et al. (2022)
referem que organizacbes com foco neste tema reconhecem a importancia da criacdo de um
Sistema de Gestdo de Residuos, com auxilio de Sl e IA, que promova também um processo de
separacdo/desmontagem que assegure a sustentabilidade ou estimule a producéo influenciada
pelo eco-design.

Este reconhecimento e programacao de acGes, intimamente relacionados com o Sistema
de Gestdo de Residuos, passa por permitir a recolha de residuos, identificando padrGes de
producdo dos mesmos enguanto avalia o estado/condicdo dos materiais e recursos recolhidos
(Baker et al., 2020; Zist et al., 2021; Elghaish et al., 2022; Schoitsch, 2023). Alanya-Beltran et
al. (2022) e Munin et al. (2023) complementam esta ideia, referindo a intervencao obrigatdria
da 10T, que contribui para um Sistema de Gestdo de Residuos a base de sensores inteligentes e
consequentes sistemas de gestdo numa cloud para anélise e controlo dos resultados registados
nestes equipamentos, por forma a obter relatdrios que servem a fungdo de histdrico e contetdo
que permite a melhoria e aperfeicoamento deste sistema.

Ainda no foco de Baker et al. (2020), relacionado com residuos eletronicos derivados
de smartphones descartados, e fazendo menc¢édo a exemplos praticos reais, debru¢camo-nos sobre
um grande fabricante destes aparelhos, a Apple, que desenvolveu dois robots (Liam e Daisy)
capazes de recuperar todos os materiais utilizados na producdo dos smartphones. A Apple
afirma que a Daisy tem a capacidade de separar os materiais de 2 milhdes de dispositivos por

ano e recicla-los automaticamente, promovendo um ciclo de producdo fechado, caracteristica
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de uma EC. Para além da Apple — ou Samsung e Huawei, que promovem igualmente planos no
mesmo sentido —, podem ser ainda apresentados os casos da Google, LG, ShiftPhone e
FairPhone, com os seus smartphones modulares considerados casos exemplares de um design
sustentdvel com alta durabilidade, apresentando facilidade na recuperagdo dos materiais
utilizados na sua producdo (sabendo ainda que esta recorreu a substancias menos nocivas) e

uma garantia a rondar os 5 anos.

Construcéao Civil

A interligacéo entre Sl e a Simulacéo de Monte Carlo (técnica estatistica que recorre a amostras
aleatérias por forma a estimar o funcionamento/comportamento de sistemas complexos
caracterizados pela incerteza) surge da investigacdo de Zust et al. (2021) e Jaouhari e Arif
(2024) no &mbito da construcdo civil. Aqui, estes sugerem a aplicacdo de DT e a Simulagéo de
Monte Carlo na analise e previsdo dos padrbes de fluxos de utilizacdo de matérias-primas,
permitindo identificar possiveis solug¢des ou alternativas com vista a otimizagdo e gestdo dos
residuos provenientes dos processos de construcdo civil e demolicéo.

Os autores apelam ainda a utilizacdo de tecnologias de Realidade Aumentada (AR) e
Realidade Virtual (VR), que auxiliam nos processos de design e desenvolvimento de prot6tipos,
ao existir a hipotese de construir tal protétipo num modelo virtual, reduz possiveis desperdicios
e custos associados a0 mesmo processo, caso este fosse tornado realidade fisicamente. Por outro
lado, estas tecnologias de AR e VR possibilitam ainda o treino virtual e interativo por parte dos
trabalhadores, por exemplo, ao erradicar qualquer questao relacionada com perigo ou ameaga

de seguranca.

Agricultura

Outro campo de estudo e aplicacdo do processo de EC baseado em Sl € a agricultura. Esta
enfrenta desafios como o aumento da populacdo, escassez de recursos (principalmente agua,
energia e espaco de cultivo), alteragdes climaticas, polui¢do, producdo de desperdicio e perda
de biodiversidade, contribuindo assim para parte do insucesso a nivel da sustentabilidade e
desenvolvimento socioeconémico. Aqui, sdo aplicadas estratégias de EC no ambito técnico e
bioldgico. Em toda a sua cadeia, desde a sua estratégia de producéo até venda ao consumidor
final, ¢ aplicado um sistema baseado nos R’s (nomeadamente os “Reciclar” e “Reutilizar”),

através de, por exemplo, repensar o design e método de embalamento de produtos. A nivel
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bioldgico, por outro lado, este ciclo € sustentado pela recuperacdo de valor dos residuos
produzidos.

Baseado num modelo end-to-end, caracteristico deste modelo circular, Andono et al.
(2022) apresentam a aplicacéo de Sl no caso pratico e real de cultivo. Sugerem, entdo, o recurso
a dispositivos que controlem o crescimento e salde das plantas, assim como a qualidade e
condi¢des do solo e clima. Os SI ganham importancia neste tema através da 10T que permite

atomizar processos, tais como irrigacao, fertilizacdo e monitoracédo dos aspetos ja referidos.

Logistica e Cadeias de Abastecimento

A aplicagéo de Sl nos processos de EC em momentos de crise, nomeadamente na crise de
COVID-19, esta refletida no estudo de Ismail (2023). Este autor refere alguns dos
acontecimentos derivados do impacto da paralisacdo proveniente das medidas tomadas com
vista ao impedimento da propagacdo do virus. Comega por abordar o tema da interrupgédo da
cadeia de fornecimento, passando pelo fecho de instalagdes de reciclagem, dificuldade na
implementacdo de praticas sustentaveis e foco na gestdo da crise sanitaria, que implicou o
desvio da preocupacédo dos processos a favor da sustentabilidade. O autor investiga, entdo, o
processo BIM (Modelagem da Informacéo da Construgéo) e o seu potencial poder de suprimir
as necessidades referidas.

Mejia-Moncayo et al. (2021) surgem nesta investigacdo com a sugestdo de uma
arquitetura hibrida com a contribuicdo do Sistema de Manufatura Reconfiguravel. Este sistema
comporta a réapida adaptacdo a oscilagcbes de producdo e consumo, assim como nas
caracteristicas de fabrico de um determinado produto. O sistema apresentado comporta
unidades modelares com foco nas diversas etapas de producdo, desde o seu inicio com selecdo
de matérias-primas, ao seu fabrico/montagem e, por fim, ao embalamento final. Ao longo desta
cadeia existe uma plataforma de integracdo, apelando mais uma vez a 10T, onde se da a partilha

de informacéo recolhida ao longo do ciclo de producéo.

A loT é associada a monitorizacao continua, em tempo real, dos produtos e do seu ciclo
de vida, através de sensores e dispositivos conectados que recolhem informacdo relativa a
condicao, localizacdo e utilizacdo dos produtos, auxiliando na gestdo eficiente dos mesmos e
na previsdo de manutencdo necessaria. A 10T, em parceria com tecnologias de blockchain,
permite o rastreio dos materiais e permite acompanhar o local de origem e destino dos materiais

ao longo da cadeia de abastecimento — registo e transparéncia necessarios para 0 cumprimento
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de praticas éticas e sustentaveis, bem como garantir a conformidade regulatéria (Elghaish et al.,
2022; Rusch etal., 2023; Hau et al., 2023; Rajeb et al., 2022; Chaouni Benabdellah et al., 2021).

Ainda no ambito da gestdo de cadeia de abastecimento, diversos autores (Alanya-
Beltran et al., 2022; Winarno et al., 2023; Awan et al., 2021; Mukherjee et al., 2024; Dey et al.,
2023; Schoitsch, 2023; Mageto, 2022; Liu et al., 2023; Noman et al., 2022) realcam a
otimizacédo de rotas de recolha e distribuicdo de materiais, através de tecnologias como ML,
sensores 10T e andlise de big data por forma a identificar padrdes de trafego, condicOes
climaticas e outras variaveis de condicionem o transporte de mercadorias, promovendo a
sustentabilidade e reducdo de custos. Este controlo serve também para a supervisao dos veiculos
de transporte, percebendo a disponibilidade dos mesmos e o desgaste derivado da sua utilizacao,

prevendo quaisquer falhas que possam surgir e criar obstaculos de transporte.

Grof e Netland (2021) sugerem a criacdo de um sistema de producdo pos-venda,
englobando as atividades e processos de manutencéo, reparo, remanufactura e fornecimento de
pecas de reposicdo apos a venda do produto — este sistema comporta diversas vantagens como
aumento da satisfacdo do cliente, prolongamento da vida Gtil do produto e favorecimento da
sustentabilidade empresarial.

A técnica de Mapeamento de Fluxo de Valor Entendido, apresentada por Kvadsheim et
al. (2021), trata de mapear e analisar os fluxos de valor num processo. Para além de analisar e
registar os fluxos do processo, permite ainda identificar oportunidades de melhoria, pontos onde
se pode melhorar a eficiéncia e sustentabilidade ao longo do ciclo de vida do produto. A
complementar esta técnica, 0s mesmos autores sugerem uma framework do Valor néo
Capturado, isto €, uma abordagem com foco na identificacdo do valor que ndo se encontra a

ser aproveitado ou capturado.

A culminar o referido acima, Mangers et al. (2021) sugerem a adoc¢do de uma técnica
Lean Manufacturing, a Value Stream Mapping (VSM). Nos processos de economia circular, a
VSM contribuiria para (1) Avaliacdo de cadeias de processos — mapeando as cadeias de ciclo
de vida do produto —, (2) Visualizacdo de fluxos — desenvolvendo diagramas com incidéncia
no fluxo de producédo do produto, evidenciando pontos de desperdicio ou insuficiéncias — e (3)
Melhoria Continua — promovendo o aperfeicoamento do fluxo de producéo do produto, com

vista a adogdo de uma EC. A VSM tem como beneficios associados a transparéncia do circuito,
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eficiéncia e colaboracdo, pois facilita a comunicacdo entre as partes interessadas ao alinhar

objetivos e estratégias sustentaveis.

Economia

Pan (2019) apresenta o termo Inteligéncia Financeira caracterizando-o como o uso de
tecnologias de Sl e metodologias analiticas para entender o comportamento dos mercados
financeiros e economia global, que implica o interrupto controlo aos mais diversos fatores. Este
conceito ganha importancia com a possibilidade de reducdo de risco e identificacdo de
oportunidades, apoiando as tomadas de decisdo estratégicas fundamentadas por informacdes
precisas, relevantes e atualizadas.

Para alem da tecnologia do big data — que segundo esta abordagem, por si s6 nao é
suficiente para garantir o bom funcionamento do processo de andlise de dados, por estes
mercados em estudo sofrerem alteracdes rapidas —, recorre-se também a IA e ML, na Otica de
aperfeicoamento da andlise de dados, ao identificar sequéncias complexas e insights que nao
sdo detetados por tecnologias de big data. Ainda se recorre a uma analise qualitativa e dados
alternativos, na medida de incorporagdo de dados qualitativos e fontes alternativas, como
noticias, contetdo publicado nas redes sociais e informacfes ndo estruturadas por forma a
aumentar a dimenséo e qualidade da base de dados, fornecendo uma visdo mais completa da
economia global.

O autor sugere a aplicacdo de tecnologias e metodologias avangadas como Sistemas de
Monitoramento Inteligente (algoritmos e técnicas de 1A que observam e analisam indicadores
economicos em tempo real), Observatdrios Financeiros (tecnologias que integram varias fontes
de dados e recorrem a métodos analiticos de modo a disponibilizar uma visdo abrangente e
atualizada da economia global) e Modelos Preditivos (na medida de prever a evolucao de fatores

econdmicos, financeiros e sociais).

Modelos de Negbcio
As parcerias entre 10T e tecnologias de blockchain oferecem ainda a possibilidade de um
modelo de negdcio baseado na partilha e leasing, onde a necessidade de posse ou aquisi¢ao da
lugar a possibilidade de acesso (algo também salientado por Sjédin et al., 2023, assim como
Nikitaeva e Dolgova, 2023).

Salminem et al. (2017) no seu estudo relaciona a digitalizacdo e big data na coevolucéo

de empresas, sabendo que este processo se traduz na evolucdo adaptativa das préticas e
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estratégias de uma empresa com vista ao encontro dos objetivos de, neste caso,
desenvolvimento sustentavel e as expectativas sociais. O primeiro topico abordado pelos
autores passa pela garantia de sustentabilidade através da monitorizacdo e melhor do impacto
ambiental, pela analise de dados com vista a reducdo de desperdicio e consequente otimizacdo
de recursos em simultaneo com a implementacao de praticas de producdo mais sustentaveis,
sabendo que esta digitalizacdo permite ainda a concec¢éo de relatérios de sustentabilidade mais
transparentes e precisos. O segundo topico abordado relaciona a responsabilidade social com
as tecnologias digitais, onde se torna possivel controlar as praticas dos fornecedores e origem
das matérias-primas, enquanto se avalia 0 impacto social e eficacia das iniciativas corporativas
no &mbito da responsabilidade social. Quanto ao terceiro e Gltimo tdpico abordado, a inovagdo
e competitividade sdo garantidas pela aplicacdo das tecnologias referidas no foco na inovacéo
e na capacidade de adaptacdo as oscilacbes das condi¢gdes do mercado (a nivel da procura e
expectativas dos clientes), pelo desenvolvimento de novos produtos ou servicos que satisfagam

as necessidades dos consumidores e estratégias a base de dados.

6.1.5. Desafios de aplicacao

Desafios Sociais e Eticos

Alanya-Beltran et al. (2022), Hau et al. (2023), Mageto (2022), Kar et al. (2022) e Bag e
Rahman (2024), nas suas investiga¢des destacam alguns receios no ambito de desafios sociais
e éticos, no que concerne ao cuidado em relacdo a questdes de privacidade e seguranca dos
dados corporativos, uma vez que estes podem sofrer fugas ou ser utilizados de forma indevida.

Estes fazem ainda referéncia a desafios enfrentados pelos stakeholders, com foco no
conhecimento de conceitos e teorias, frameworks e regulamentagdes. Aqui € também exigido a
erradicacdo de fatores associados ao desequilibrio, tanto ao nivel financeiro como cognitivo,
uma vez que a aplicagao e recurso a S1 nos processos de gestéo séo restringidos pelas reduzidas
ou falta de condicBGes de infraestruturas, grau de conhecimento sobre a matéria, pouca
capacidade de implementacdo dos sistemas e programas por parte dos recursos humanos e ainda

politicas/regulamentos inexistentes ou erradamente formulados.
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Desafios Econdmicos

Um tépico em comum na grande maioria da documentacdo aqui analisada passa pelos desafios
a nivel econdmico, onde é referido o peso do custo dos investimentos iniciais ou de
implementacdo de sistemas, sejam estes relativamente a aquisicdo de equipamentos, software
e/ou adaptacdo dos processos existentes. A capacitacdo dos recursos humanos esta também
englobada nestes desafios, pois implica gastos com formacao essencial com vista a garantir a
capacidade dos trabalhadores com contacto a estes equipamentos e softwares (Alanya-Beltran
etal., 2022; Hau et al., 2023; Mageto, 2022; Dey et al., 2023; Ivanova e Shkrobot, 2023; Mangla
et al., 2024). Existem ainda custos de atualizacdo e manutencdo dos sistemas, que deve ser
continua para assegurar o seu funcionamento ao nivel desejado, ndo esquecendo que devido a
elevado ritmo de evolugdo de tecnologias, as atuais e que suprimem as necessidades atuais se
podem tornar obsoletas a qualquer momento, pelo que as empresas devem estar preparadas para
atualizar regularmente os seus hard e softwares, mantendo o nivel de sustentabilidade e
competitividade. Ainda que esta atualizagdo seja naturalmente exigida, ndo garante resultados

imediatos, pelo que tem associada alguma incerteza no seu processo.

Desafios Tecnoldgicos

Complementando a visdo descrita pelos autores anteriormente referidos, Anwar et al.
(2024), Schoitsch (2023) e Niu et al. (2019), assim como Ismail (2023) e Rusch et al. (2023),
abordam também questdes no ambito da protecdo de dados. Estes preocupam-se com a
aquisicdo, qualidade, fluxo e privacidade dos mesmos, defendendo ainda que estes devem ser
constantemente atualizados, tarefa que se pode ver dificultada por alguma questdo de
conectividade ou falha no processamento de grande volume de dados, exigindo, assim, um
sistema apoiado por recursos fortes para serem atingidas as exigéncias de gestéo,
processamento e analise de grande quantidade de dados a longo prazo. ToOpicos como
compatibilidade e colaboracdo sdo também abordados, fazendo alusdo a 10T, onde é referida a
necessaria tecnologia de 5.2 geracdo (5G) para garantir a atualizacéo e processamento de dados
em tempo real permitindo atingir a maxima eficiéncia operacional.

Janicke et al. (2023) e Schoitsch (2021) apresentam solugdes para esta preocupacao
relacionada com a protecdo de dados. Os riscos de seguranga podem ser mitigados por: (1)
Recurso de criptografia na transmissédo de dados entre dispositivos, (2) Implementagdo de
tecnologias de autenticacdo e controlo de acesso e (3) Atualizacdo de software, por forma a

corrigir algum erro ou fragilidade conhecida.
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6.1.6. Beneficios de aplicacéo

Impacto Ambiental

Como ja referido num ponto anterior, no ambito dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), apresentados e promovidos pela Assembleia Geral das Nag¢des Unidas, Solanki et al.
(2023) apresenta na sua investigacdo o contributo especifico que a IA e os SI podem ter no
cumprimento dos mesmos. Apesar dos autores abordarem todos os aspetos em que estas
tecnologias contribuem para o seu alcance, nesta investigacdo far-se-4 apenas mencdo do
beneficio que se enquadra no tema em estudo. Visto isto, os autores reforcam a ideia de que a
IA contribui para a adocéo de uma EC e alcance dos ODS através do aumento de eficiéncia e
precisdo, capacidade de processar grande volume de dados e ainda pela inovagdo e

adaptabilidade.

Modelos de Negdcio

O leque de beneficios é alargado pela criacdo de novas ideias de negdcio, baseadas numa
producao “mais limpa”, que gera por consequéncia novos mercados e postos de trabalho — 0
que se traduz em aspetos positivos tanto para empreendedores como para trabalhadores e
populacdo em geral (Anwar et al., 2024; Mukherjee et al., 2024; Nikitaeva e Dolgova, 2023;
Liuetal., 2023). Sjodin et al., 2023 complementa esta ideia, como outros autores referidos nesta
investigacao, pela criacdo de uma economia de partilha, que se rege por aplicacGes digitais e se
baseia em modelos de pay-per-use (fixando tabelas de precos consoante utilizagdes, e ndo
aquisicdo/compra) e de leasing ou aluguer.

No ambito do Sistema de Manufatura Reconfiguravel (Mejia-Moncayo et al., 2021;
Winarno et al., 2023; Sjodin et al., 2023; Awan et al., 2021; Mukherjee et al., 2024; Hasan et
al., 2023), surgem diversos beneficios ja abordados por outros autores, como reducao dos custos
associados e utilizacdo de outros recursos e diminuicdo dos residuos provenientes deste
processo produtivo pelo uso otimizado dos mesmos. Estes autores justificam o uso do seu
sistema também por permitir & empresa uma rapida resposta as mudancgas e acontecimentos no
mercado, ao se basear num processo de melhoria continua, onde ha lugar para a flexibilidade
do sistema que consequentemente facilita a introducdo de novos processos e tecnologias de

producao.
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Pan (2019) com o foco da aplicacédo de tecnologias de SI no mercado financeiro global,
apresenta beneficios desta aplicacdo, nomeadamente na melhoria da previsdao de mudancas
neste mercado o0 que permite antecipar acdes e atitudes face a estas oscilacdes, identificacdo de

riscos e oportunidades de investimento e tomadas de deciséo informadas.

Logistica Inversa

Dey et al. (2023) foca do seu estudo neste topico de analise, onde define “Logistica Inversa”
como o processo de mover produtos do fim da cadeia de produgdo (consumo) até ao inicio com
vista a reciclagem, reutilizacdo ou destarte adequado, tornando possivel a recuperacdo do valor
de produtos usados.

Outras autoras com foco neste tipo de cadeia logistica sdo Ivanova e Shkrobot (2023)
que também caracterizam uma cadeia baseada na logistica inversa como crucial para a
sustentabilidade e adaptacdo doo modelo de EC. Das tecnologias associadas aos Sistemas
Inteligentes, o ML quando aplicado ao modelo de EC apresenta vantagens nos processos de
logistica inversa, na Otica de melhoria do sistema de producdo e reducdo dos impactos
ambientais, apoiado no processo de digitalizacao e algoritmos inteligentes, que contribui para

a diminuig&o de incertezas, facilitando a tomada de decisdo neste &mbito.

Recorrendo a um exemplo prético e real, o caso de recuperacao de pilhas, que tem a sua
importancia devido a presencga de materiais valiosos na sua composi¢éo e ao impacto ambiental
positivo associado ao seu reaproveitamento, este processo recorre a diversas tecnologias de 1A.
Necessita do auxilio de robots especializados e de sistemas automatizados por forma a garantir
a precisao de recolha evitando quaisquer danos no processo, o0 que contribui ativamente para a

seguranca dos trabalhadores (Meng et al., 2022; Liu et al., 2023).

Reducéo de custos

Baker et al. (2021) referem a amplificacdo dos beneficios do uso mais inteligente dos recursos,
ao fechar ciclos de utilizagdo de matéria-prima e 0 aumento do ciclo de vida dos produtos, algo
complementado por Anwar et al. (2024, p. 7) e Munin et al., (2023), ao atribuirem a este modelo
os conceitos de “balanco e harmonia” a longo prazo que deve ser interpretado como um
beneficio de &mbito econdmico ao diminuir custos nesta poupanca de materiais, como referido

no paragrafo seguinte.
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Alanya-Beltran et al. (2022), a semelhanca de Ismail (2023) e Elghaish et al. (2022) com
o seu foco no recurso do modelo, apresentam como beneficios a eficiéncia operacional, a
reducao de custos e outros recursos (para além de monetarios, recursos humanos e temporais),
a diminuicdo do impacto ambiental a0 minimizar as emissfes de gases de efeito estufa, por
exemplo, fruto da falta de necessidade de recolha de matérias-primas nao antes utilizadas, pois,
0 que nos conduz ao beneficio seguinte, o sistema rege-se essencialmente por um processo de

reciclagem continua.

Beneficios associados a interligacdo de DT e o Simulacdo de Monte Carlo, como
sugerido por Zst et al. (2021) e Jaouhari e Arif (2024) passam também pelo aumento da
precisdo, eficiéncia dos processos e a reducdo de custos associada a esta aplicacdo, que
contribuem ativamente para a sustentabilidade, através da adocao de préticas sustentaveis pelo

reaproveitamento e reciclagem das matérias-primas e residuos.

Retomando a utilizagdo de formulas matematicas apresentada por Foussard et al. (2021),
0 modelo Lot-Sizing comporta beneficios como a otimizacdo dos custos, uma vez que este
determina a frequéncia e quantidades de manutencdo necessarias para 0s determinados lotes
analisados, e alarga o ciclo de vida dos equipamentos com papel de manutencéo, ja que sugere

medidas de manutencdo preventivas e corretivas.

No que concerne a organizacdo e gestdo de produtos no armazém das empresas (Awan
et al., 2021; Jaouhari e Arif, 2024; Hau et al., 2023; Munin et al., 2023), este também retira
beneficios das tecnologias abordadas ao longo da investigacdo. Estes podem ser otimizados
segundo a previsdo da procura futura pela analise continua de dados de armazenamento, atraves
de sistemas preditivos e sensores que registem tal informacdo. Esta gestdo de stoks em
armazém, contribui ainda para a satisfacdo do cliente, onde séo garantidas as condi¢des de stock
correspondentes a procura num determinado momento, sem existir necessariamente desperdicio

de recursos.
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Q3: Que condicgbes sdo necessarias para maior adaptacao dos Sistemas Inteligentes nos

processos de Economia Circular?

Condicdes Sociais e Eticas

Um dos requisitos a garantir passa pelas condicGes sociais, algo salientado por Anwar et al.
(2024), Mukherjee et al. (2024) e Schoitsch (2023) ao comparar a abordagem que 0s paises
desenvolvidos e os paises em desenvolvimento adotam. Os primeiros procuram ativamente
reduzir a dependéncia de recursos fosseis, minerais e metais ao adotar este modelo circular, ao
passo que os segundos tém esta tarefa dificultada pela falta de conhecimento e tecnologia,
enquanto assistem ao aumento da procura de matérias-primas, energia e agua derivado do
aumento da populacéo e exigéncias das indudstrias nestas geografias.

Atualmente, entidades como a Ellen MacArthur Foundation, fundada em 2009 com o
objetivo de promover a adog¢do da EC, ajuda organizacdes e individuos disponibilizando cursos
avancados relacionados com o tema. A OCDE tem também um papel ativo na promocdo da EC,
apoiando diversas cidades e regides atraves de um método de medicéo, aprendizagem e partilha
—ao medir e desenvolver um modelo de tomada de deciséo e definicdo de abordagem ao modelo
circular, partilhando conhecimento no &mbito da perspetiva de acdo face as oportunidades e
desafios identificados e, no que concerne a partilha, dispde de licBes e trabalhos de investigacao
aos interessados envolvidos, fruto das pesquisas e praticas baseadas na sua experiéncia

internacional.

Quanto a regulamentacdo e politicas, sugerem a criacdo de regras e beneficios que
sensibilizem para a adocdo de processos de EC, que atuem de forma negativa (como multas) ou
positiva (através da criacdo de leis que sensibilizem e beneficiem a mudanca de um sistema
linear para um sistema circular) (Despeisse et al., 2021; Winarno et al., 2023; Solanki et al.,
2023; Mukherjee et al., 2024; Hasan et al., 2023; Hallioui et al., 2022; Schoitsch, 2021).

A percecéo e habitos de consumo da populacéo tém também de ser considerados nas
condi¢des necessérias na adogdo deste modelo circular. Despeisse et al. (2021) e Solanki et al.
(2023) reforcam a ideia de que o consumidor final deve estar consciente dos impactos que o
modelo da EL comporta e ter acesso a exemplos de solugdes que se oponham a estes mesmos
impactos negativos. Quanto a falta de informac&o do publico acerca do impacto ambiental do

produto, do seu processo de fabrico e origem de matéria-prima. Com isto, deve ser aumentado
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o0 nivel de transparéncia na passagem de informacéo por forma a, mais uma vez, sensibilizar e

persuadir o consumidor final a optar por solugdes mais sustentaveis.

Berbenni-Rehm (2023), Pan (2019) e Mercier-Laurent (2020) abordam o tema de
distribuicdo de conhecimento, na medida em que promove uma EC de conhecimento, que se
trata do processo de recolha, gestdo e reciclagem de conhecimento, isto é, o conhecimento
adquirido deve ser novamente partilnado. Com recurso a IA, € possivel identificar possiveis
foco de necessidade de conhecimento, promovendo ainda a igualdade de condigdes atraves de
sistemas de partilha responsadveis e transparentes, incentivando o envolvimento de

investigadores e decisores politicos.

Ao assistir a aplicacdo da IA nas mais diversas areas, Dwivedi et al. (2023)
desenvolveram um estudo com foco nas tendéncias futuras desta utilizacéo. O estudo preocupa-
se com o impacto que as adogdes de tecnologias terdo nos niveis e qualidade de emprego da
populacgéo, assim como algum erro que possa derivar da analise de dados por parte da IA ou SI.
Consideram essencial o desenvolvimento sustentavel da IA, promovendo um avango
responsavel e ético, com evidéncias de um estudo aprofundado focado na equidade e justica na

implementacdo destes sistemas.

Condicdes Econdmicas

Para além de aplicar as teorias e 0 que foi mencionado ao longo da investigacdo no ambito do
impacto e reducédo de custos, o recurso a servicos de outsourcing pode ainda contribuir para o
mesmo fim. Este recurso comporta beneficios como a especializacdo dos elementos externos
nas tarefas a desempenhar que auxiliam em determinado momento da cadeia. Aqui pode ser
aplicado um Modelo de Decisdo Multicritério, isto €, na selecdo do parceiro externo, tem em
consideracdo fatores como custo, impacto ambiental, viabilidade técnica, integracdo e

alinhamento com as praticas do negdcio e aceitacdo do mercado (Oliveira Silva e Morais, 2022).

Condicgbes Tecnologicas

Podendo ser encarados como desafios, serdo aqui abordados numa oética de requisitos
necessarios para o avangco na adocdo de Sistemas Inteligentes nos processos de Economia
Circular. Mercier-Laurent (2020), Despeisse et al. (2021), Winarno et al. (2023), Solanki et al.
(2023), Mukherjee et al. (2024), Hasan et al. (2023), Salminem et al. (2017), Liu et al. (2023)
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e Bag e Rahman, (2024) referem condic¢des de aplicagdo como a inovacéo e desenvolvimento
de produtos, onde se deve ter em atencdo o seu processo de desmontagem, no ambito da
logistica inversa, e reciclagem de componentes, que deriva da sinergia de diversos setores,

apelando a sua colaboragéo.

Face ao estudado é sugerido um quadro conceitual com foco na integracdo de
tecnologias — 10T, BIM, big data, 1A, robotica e blockchain — para suportar a adogdo de
economia circular. A par desta integracdo, é sugerida a criacdo de uma plataforma digital
unificada que permita a comunicacéo e partilha de informacéo em tempo real entre as diferentes
tecnologias e stakelholders. O recurso a esta plataforma surgiria na medida de desenvolvimento
de regulamentacdo, ou seja, seriam estabelecidos protocolos comuns para garantir a
interoperabilidade e integragdo de conhecimento, enquanto se investe na formacgdo e
capacitacdo dos utilizadores. Com esta plataforma ativa, seria fomentada a colaboragéo entre
setores, empresas, instituicdes académicas e governamentais, com vista a promover a pesquisa
e desenvolvimento de solucGes inovadoras e sustentaveis (Elghaish et al., 2022; Awan et al.,
2021; Mukherjee et al., 2024; Hau et al., 2023; Hasan et al., 2023; Mageto, 2022; Nikitaeva e
Dolgova, 2023; Gibbin et al., 2023).

Quanto a participacao de instituicGes governamentais, Bag e Pretorius (2024), referem
um conjunto de tipos de pressdo que pode surgir por forma a incentivar e garantir tal
participacdo: Pressdo Normativa, Pressdo Coerciva e Pressdo Mimética.

O primeiro tipo de presséo esta relacionado com normas sociais, expectativas culturais
e profissionais, como por exemplo as expectativas da populacdo e stakeholders face a
disponibilidade de produtos sustentaveis e surgimento de regulamentacdo normativa que
promova a responsabilidade ambiental junto da inddstria. J& a pressdo coerciva provem de
regulamentos, leis e politicas publicas, como legislacdo a obrigar as empresas a reduzir
emissdes de dioxido de carbono, a adocdo de processos de reciclagem ou incentivos fiscais e
subsidios para as empresas que adotam préaticas sustentaveis. Relativamente a pressao mimética

passa apenas pela replicacao de praticas de organizacdes bem-sucedidas.
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Capitulo 7. Conclusao

A Inteligéncia Artificial e respetivas tecnologias estdo em constante evolucédo e atualizacdo o
que concede tal importancia ao tema e investigacOes realizadas no seu ambito. Os Sistemas
Inteligentes impactam de forma positiva 0 aumento da sustentabilidade e reducéo de utilizacdo
de recursos, nomeadamente financeiros e humanos, o que deve ser encarado como um motivo
de adog&o para as empresas nos mais diversos setores, garantindo o cumprimento de principios
éticos e regulamentares.

Com este ritmo de evolucgéo e atualizacdo das tecnologias, torna-se imprescindivel o
constante estudo e recolha de informacdo. Visto isto, a investigacéo aqui desenvolvida, procura
em primeiro lugar contribuir para a comunidade através da recolha de informagéo atualizada

sobre os topicos em estudo.

Através do método de analise bibliométrica, recorrendo a base de dados Elsevier Scopus
e a ferramenta VOSviewer, foi possivel selecionar a documentacdo que mais se enquadrava
como o objetivo do estudo, a par da sua coeréncia e relevancia.

Em termos dos resultados obtidos nestas ferramentas, foi possivel verificar que a ligacdo
destes dois temas teve o seu inicio de pico de interesse em 2021, atingindo 0 seu maximo em
2023, sendo esperado que este pico seja ultrapassado anualmente. Ja relativamente a area de
foco das investigacbes desenvolvidas, domina a Ciéncia Ambiental seguida pela area de
Informética ou Ciéncias da Computacdo, enquanto Negocios, Gestdo e Contabilidade surge na
4.2 posicao do ranking, marcando presenca em sensivelmente 10% das publicacdes disponiveis.
A anélise de palavras-chave e clusters formados por relagdes detetadas entre os termos, resultou
na criacdo de 6 clusters ao reunir 54 palavras-chave, das quais se destacam Economia Circular

e Inteligéncia Artificial.

Ap0s andlise de contetido da documentagdo disponivel, foi possivel comprovar a ligagdo
entre Economia Circular e Sistemas Inteligentes, assim como as areas de complementaridade
entre os dois temas. Nesta investigacdo, abordaram-se ainda desafios de aplicacéo de
tecnologias no modelo circular a diversos niveis, no entanto € um esforco justificado pelos
beneficios de retorno associados. Uma das questdes de pesquisa incidiu sobre as condi¢des a
garantir para assegurar o retorno deste investimento, essencialmente a nivel financeiro, pelo
que instituicOes académicas e governamentais, tal como outras entidades ndo-governamentais

(como a Ellen MacArthur Foundation) podem auxiliar nesta transicdo de modelo, visto que 0s
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beneficios e vantagens de adocao da Economia Circular ndo se restringem apenas as empresas

que o aplicam nos seus processos.

A implementacdo de SI nos processos de economia circular das empresas comporta
diversos obstaculos. Esta pode ser dificultada pelos custos altos iniciais e a necessidade de haver
uma infraestrutura tecnoldgica forte, o que pode ndo se verificar em empresas de menor
dimensdo ou que se localizarem em paises em desenvolvimento. Na ¢tica do utilizador, os
recursos humanos alocados a tarefas com contacto a estas tecnologias podem também
apresentar algumas limitacdes por falta de conhecimento ou inércia a mudanca. Ainda,
discussOes sobre a protecdo e seguranca dos dados sdo recorrentes e representam um desafio
significativo.

Por forma a ultrapassar estas limitagdes, estratégias com foco no enriquecimento a nivel
tecnoldgico dos recursos humanos devem ser incentivadas, procurando desenvolver o
conhecimento dos conceitos relacionados com o tema, através de, por exemplo, programas de
formacdo continua dentro das empresas. Outro fator facilitador passa pela criagdo de normas e
regulamentos publicos que promovam a adesdo de Sl e IA nos seus processos, na tentativa de
diminuir os custos de implementacdo. Também se deve verificar um forte investimento em
Inovacdo e Desenvolvimento com o intuito de aprimorar as tecnologias atuais, no ambito da
acessibilidade e seguranca. Pesquisas futuras poderdo incidir em solugdes cooperativas entre
empresas, universidades e instituicbes governamentais, como ja sugerido por diversos autores,
possibilitando o aparecimento de ecossistemas de inovacdo que englobem sistemas de

economia circular e modelos de negdcio baseados neste modelo.

Pode, assim, concluir-se que o estudo da relacdo entre Sistemas Inteligentes e 0 modelo
de Economia Circular €, para além de pertinente e aliciante, Util para toda a sociedade em
diversos niveis e campo de aplicacdo, devendo manter o seu ritmo de publicacdes e respetivo
interesse no futuro. A juncdo dos dois temas representa uma oportunidade de estudo para os
investigadores, uma vez que, fruto da rapida evolucdo do campo, terdo sempre a disposicao

novo material de estudo e chance de desenvolvimento de novas teorias € modelos.
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