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RESUMO

Os desafios socioambientais decorrentes do modelo econdmico linear, baseados na
extracdo, produgcdo e descarte, resultam na exploragdo intensiva de recursos
naturais e no aumento do volume de residuos. As questdes relacionadas a remogao
e ao processamento de materiais primarios, assim como os impactos imprevistos
dessas atividades, estdo gerando uma pressao significativa sobre a tomada de
decisdes nas industrias. Essas operagbes industriais intensificam a gestdo dos
recursos naturais do planeta e acarretam consequéncias negativas para a sociedade
como um todo. Nesse cenario, as empresas estdo sendo incentivadas a adotar a
economia circular (EC) como uma solugédo, promovendo praticas sustentaveis no
planejamento e controle de producédo (PCP). Neste sentido, o objetivo do estudo é
propor um modelo de relacdo entre a EC e o PCP, visando o uso eficiente de
recursos e a reciclagem de materiais ao longo da cadeia produtiva. Para alcancgar
esse objetivo, foi realizada uma Revis&o Sistematica da Literatura (RSL), analisando
artigos publicados entre 2019 a 2023. Ao todo, 11 artigos foram incluidos na reviséo,
sendo submetidos a analises quantitativas e qualitativas, como sugestbdes de autores
de alguns estudos que podem apoiar o processo de tomada de decisdo de
empresas interessadas em implementar a EC em suas operagdes. Os artigos foram
selecionados em trés etapas, seguindo uma metodologia estruturada. Entre os
resultados, destacou-se o crescimento expressivo no numero de publicacbes nos
ultimos oito anos, com um pico em 2018, provocando um aumento no interesse
académico sobre o tema. O estudo também identificou os autores mais produtivos e
os periodicos mais relevantes. A abordagem predominante nos estudos
desenvolvidos foi o uso de estudos de caso, presente em 55% das publicagdes.
Além disso, foi apresentado um modelo de fundamentos da EC no PCP, juntamente
com um diagrama que destaca ferramentas, diretrizes, indicadores de desempenho
e aspectos ambientais em nivel estratégico-operacional. O modelo é aplicavel a
setores especificos, levando em conta as caracteristicas do produto, sua vida util e
as particularidades de cada setor. Este trabalho contribui para o avang¢o do
conhecimento e para o desenvolvimento de pesquisas futuras, além de contribuir
para o processo de aplicagao da EC no PCP nas empresas.

Palavras-chave: Desenvolvimento Sustentavel. Planejamento e Controle da
Produgéo. Economia Circular. Revisao Bibliografica Sistematica.



ABSTRACT

The socio-environmental challenges arising from the linear economic model, based
on extraction, production and disposal, result in the intensive exploitation of natural
resources and an increase in the volume of waste. Issues related to the removal and
processing of primary materials, as well as the unforeseen impacts of these activities,
are generating significant pressure on decision-making in industries. These industrial
operations intensify the management of the planet's natural resources and have
negative consequences for society as a whole. In this scenario, companies are being
encouraged to adopt the circular economy (CE) as a solution, promoting sustainable
practices in production planning and control (PCP). In this sense, the objective of the
study is to propose a model of relationship between CE and PCP, aiming at the
efficient use of resources and the recycling of materials throughout the production
chain. To achieve this objective, a Systematic Literature Review (SLR) was carried
out, analyzing articles published between 2019 and 2023. In total, 11 articles were
included in the review, being subjected to quantitative and qualitative analyses, such
as suggestions from authors of some studies that can support the decision-making
process of companies interested in implementing CE in their operations. The articles
were selected in three stages, following a structured methodology. Among the
results, the significant growth in the number of publications in the last eight years
stood out, with a peak in 2018, causing an increase in academic interest in the topic.
The study also identified the most productive authors and the most relevant journals.
The predominant approach in the studies developed was the use of case studies,
present in 55% of the publications. In addition, a model of CE fundamentals in the
PCP was presented, together with a diagram that highlights tools, guidelines,
performance indicators and environmental aspects at the strategic-operational level.
The model is applicable to specific sectors, taking into account the characteristics of
the product, its useful life and the particularities of each sector. This work contributes
to the advancement of knowledge and the development of future research, in
addition to contributing to the process of applying CE in PPC in companies.

Keywords: Sustainable Development. Production Planning and Control. Circular
Economy. Systematic Literature Review.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A geracdo desenfreada de residuos tem desencadeado uma série de
questdes socioambientais, intensificando a praticas mais sustentaveis de
consumidores, sociedade, governos e mercado. O modelo econémico linear (extrair
recursos naturais, produzir e descartar) ainda € uma problematica (Fundacéo Ellen
MacArthur, 2012), visto que tem causado diversas consequéncias emergentes, tais
como o acumulo de residuos em aterros, escassez de recursos, o aquecimento
global, poluicdo do ar e da agua, alteracdo climatica e uso n&do consciente das
matérias-primas finitas.

Segundo Azevedo, Godina e Matias (2017), essa crescente presséao,
juntamente com a elevada competitividade e a expansao dos mercados globais, as
empresas estdo sendo diretamente influenciadas a incluirem a Economia Circular
(EC) nas praticas de produgdo, comegando pelas tarefas e estratégias operacionais
no Planejamento e Controle de Produgéao (PCP). Isso incentiva a adogéo de novas
praticas e a conscientizagao, tanto individual quanto institucional, visando garantir o
compromisso das sociedades e nagbes com um mundo mais sustentavel.

De acordo com Zarte, Pechmann e Nunes (2022), as Nac¢des Unidas (ONU)
reconheceram a importancia da sustentabilidade e tomaram a iniciativa de realizar
conferéncias anuais para debater metas e agdes politicas. Entre os resultados dessa
iniciativa estdo o Acordo de Paris, da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Mudancgas Climaticas (UNCCC) de 2015, e a Agenda 2030 para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), apresentada na Conferéncia das Nacodes
Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel de 2015, em Nova lorque.

O PCP ¢é um processo de manufatura que agrega valor e precisa se ajustar
constantemente aos ambientes operacionais e estratégicos, as exigéncias
complexas dos clientes e as novas oportunidades na cadeia de suprimentos (Bueno;
Godinho; Frank, 2020). Atualmente, devido a crescente diversidade de produtos, a
reducdo do ciclo de vida dos produtos, as rapidas mudancas na demanda do
mercado e a diminuicdo dos prazos de entrega, a funcdo do PCP é essencial para o
sucesso das empresas de manufatura e deve ser dindmica e adaptavel (Bueno;
Godinho; Frank, 2020; Aydin; Trikolaee, 2022; Stevenson; Hendry; Kingsman, 2005).
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A EC é considerada uma estratégia promissora para auxiliar na reducéao das
pressodes globais relacionadas a sustentabilidade (Fundacgao Ellen MacArthur, 2012).
Trata-se de um sistema econémico no qual os participantes envolvidos trabalham
em conjunto para maximizar a utilizagdo e gestdo dos recursos, com o objetivo de
alcancar o desenvolvimento sustentavel, visando a qualidade ambiental e ao bem-
estar social (Manninen et al., 2018; Bertassini et al., 2021). E um modelo baseado
em uma perspectiva sistémica de longo prazo (Confederagdo Nacional da Industria,
2018). Se a EC for executada de forma eficiente, podera trazer vantagens
competitivas através da emissao natural do ecossistema (Genc et al., 2020). Além
disso, é capaz de gerar valor sustentavel, pois sua aplicagdo possibilita a redugao
dos impactos negativos enquanto introduz novos modelos de negocio (Buren et al.,
2016). A ideia da EC é sempre buscar aumentar a produtividade dos recursos
através da reintrodugdo continua dos residuos descartados nos ciclos de vida
(Mokdadir et al., 2018).

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

O sistema tradicional de PCP é constituido por varios recursos, incluindo mao
de obra, materiais, capacidade de produgao e seus custos. No entanto, ndo recebe a
devida atencdo aos aspectos sustentaveis (Giret; Trentesaux; Prabhu, 2015).
Considerar esses aspectos, levando em conta as questdes sociais e ambientais,
como emissdes e a utilizagdo de recursos renovaveis, € sem duvida complexo e
demanda mais esforco para realizar diversas tarefas de PCP (Zarte; Pechmann;
Nunes, 2022). Apesar de o principal objetivo do PCP ser maximizar a eficiéncia
econdmica nos processos operacionais, € igualmente importante adotar estratégias
que reconhegam e valorizem os aspectos socioambientais (Satiro et al., 2021; Zarte;
Pechmann, Nunes, 2022).

Nesse sentido, o presente estudo visa identificar a eficiéncia operacional e a
contribuicdo da sustentabilidade ambiental nas industrias por meio de uma revisao
sistematica da literatura, respondendo a seguinte pergunta: “Quais estudos
relacionados a EC e PCP promovem a reducao de desperdicios, o uso eficiente de
recursos e reciclagem de materiais ao longo da cadeia produtiva?”
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1.3 JUSTIFICATIVA

Os desafios relacionados a extragao e transformagao de matérias-primas em
produtos de consumo sao consideraveis, e as ramificagdes nao intencionais das
atividades associadas estdo gerando uma demanda significativa e responsabilidades
adicionais sobre como as decisdes sdo tomadas nas industrias transformadoras
(Gbededo; Liyanage; Garza-Reyes, 2018). Pesquisas tém mostrado que as
atividades industriais estdo contribuindo para uma alarmante degradagdo dos
recursos naturais do planeta e causando efeitos prejudiciais na sociedade em geral
(Cannata et al., 2009; Rahimifard et al., 2010; Aramcharoen; Mativenga, 2014;
Ribeiro; Kruglianskas, 2013; Kalakul et al., 2014). Portanto, a atengao global atual
esta voltada para o apoio e a pressdo sobre as industrias transformadoras para
adotarem praticas de produgédo mais limpas e eficientes, visando o desenvolvimento
de produtos e servigos com menor impacto ambiental e social negativo (Stevens,
2005, Resumos Multiingues da OCDE, 2010, Zeng et al., 2010, Ribeiro;
Kruglianskas, 2013, Kubota; Da Rosa, 2013).

A economia linear resulta em um prejuizo insustentavel para o planeta,
levando as empresas a se adaptarem através de estratégias, modelos e ferramentas
para minimizar os impactos ambientais, tais como ecoeficiéncia, ecodesign,
avaliagao do ciclo de vida, ecologia industrial e sistema de gestdo ambiental. Além
disso, o presente trabalho visa promover os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) propostos pela ONU para 2030, nos quais uma das metas
propostas, a ODS 12, é assegurar padrdes de produgao e de consumo sustentaveis
(Confederagao Nacional de Municipios, 2022). No entanto, segundo Bhanot et al.
(2017), as empresas ainda enfrentam desafios para aumentar a sustentabilidade em
seus processos de producdo, tendo dificuldade em implementar a EC,
principalmente na area de PCP. Entre os problemas estdo o alto nivel de esforgo
necessario e a complexidade envolvida na gestdo estratégica, permanecendo
apenas no ambito das estratégias e nao no operacional. A literatura sobre
planejamento e controle da produgcéo na perspectiva da EC estd em construgao,
com poucos estudos abordando esse tema, o que representa uma lacuna de
conhecimento que este estudo de pesquisa se propde a preencher (Simone et al.,
2023).
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

Objetivo do estudo é propor um modelo de relagdo entre a Economia Circular
e Planejamento e Controle da Produgdo, visando uso eficiente de recursos e

reciclagem de materiais.

1.4.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos dessa pesquisa incluem:

1. ldentificar as principais estratégias e ferramentas utilizadas na EC por
meio de uma revisao de literatura.

2. Analisar os principios fundamentais da EC e suas aplicagdes no
contexto do PCP.

3. Elaborar indicadores da EC nas estratégias operacionais.

4. Propor um modelo de EC que integre o processo do PCP aos
principios da EC, visando a reducéo de desperdicios e a promocao do

uso eficiente de recursos.

1.5 APRESENTACAO DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1: Apresenta a introducéo, justificativa, objetivo geral e especificos.

Capitulo 2: Aborda a revisao bibliografica, apresentando os conceitos do PCP
e impactos ambientais; a Economia Linear X Economia Circular; modelos da
Economia Circular e integragdo entre a Economia Circular e Planejamento e
Controle da Producao.

Capitulo 3: Detalha a metodologia da pesquisa, incluindo os procedimentos
de busca de artigos relevantes e sua analise.

Capitulo 4: Sao apresentados os resultados das analises realizadas.

Por fim, o Capitulo 5: Sao apresentadas as principais conclusdes deste

trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo, apresentara um referencial tedrico sobre os conceitos

abordados no estudo.

2.1 IMPACTOS AMBIENTAIS RELACIONADOS AO PCP

O desenvolvimento sustentavel, € definido como “desenvolvimento que
atende as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes
futuras de atender as suas proéprias necessidades” (Wced, 1987). Entretanto, o
significado desse conceito para desenvolver ou aprimorar sistemas de producéo,
ainda nédo esta completamente claro (Zarte; Pechmann; Nunes, 2022). De modo
geral, a criagao de um sistema envolve inicialmente avaliar o verdadeiro potencial de
aprimoramento do cenario atual em comparagcdo com um estado futuro mais
desejavel, e em seguida, identificar diferentes abordagens para alcancgar esse
estado desejado, implementando métodos que séo aceitaveis, factiveis e viaveis
(Daly, 1990). Além do mais, a adaptabilidade dos sistemas desempenha um papel
crucial e deve ser igualmente considerada para lidar com possiveis eventos ou
mudangas no ambiente que possam impactar o desempenho desejado do sistema
(Refa, 1990).

No contexto da sustentabilidade, é fundamental expandir o objetivo do PCP
para incluir ndo apenas consideragdes econdmicas, mas também aspectos
ambientais e sociais (Giret; Trentesaux; Prabhu, 2015; Sutherland et al., 2017). Para
essa perspectiva, ha varias definicbes que descrevem o nivel de sustentabilidade
que os sistemas de manufatura devem alcancar, utilizando ferramentas de PCP
(Moldavia; Welo, 2017).

No entanto, Zarte, Pechmann e Nunes (2021) definem o PCP com base na
sustentabilidade como:

O planejamento das atividades produtivas para atingir
as metas convencionais (econémicas) de produgao, garantindo
o funcionamento dos empreendimentos. Além disso, devem ser
alcancadas metas adicionais de sustentabilidade, evitando,
reduzindo ou compensando danos ambientais e questdes
sociais (Zarte; Pechmann; Nunes, 2021).
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2.1.1 Conceitos Chaves de PCP

Segundo Zaccarelli (1979), o PCP é composto por uma série de funcgbes
interconectadas, cuja finalidade € direcionar e coordenar o processo produtivo de
uma organizagao, em conjunto com os demais departamentos administrativos da
empresa. O PCP cria condi¢gbes para que as decisdes sejam tomadas rapidamente
diante de oportunidades e ameacas, aumentando a competitividade da empresa no
mercado (Tubino, 2009).

A principal fungéo do PCP é melhorar a eficiéncia e a capacidade de resposta
das operagbes de fabricagdo. Isso inclui a redugdo do trabalho em progresso, a
otimizacdo dos tempos de produgéo, a diminuicdo dos prazos de entrega e a gestao
eficaz do estoque (Stevenson, Hendry, & Kingsman, 2005).

Para Lustosa et al. (2008), o PCP desempenha um papel crucial em todos os

trés niveis hierarquicos da organizagao conforme o Quadro 1.

QUADRO 1 — ATUACAO DO PCP EM TRES NIVEIS ESTRATEGICOS

Sao definidas politicas estratégicas de longo prazo. O planejamento da capacidade é

Nivel elaborado no nivel estratégico, definindo a capacidade da planta. Ja o planejamento
agregado de produgao é elaborado como uma transig&o para o nivel tatico, definindo o

Estratégico . - o ~
composto (ou mix) das estratégias especificas de producéo.

Sao estabelecidos planos de médio prazo para a produgéo, obtendo-se o Plano Mestre de
Producéo (PMP).

Nivel Tatico
Sao preparados os planos de curto prazo, como resultado do Planejamento das
Nivel Necessidades de Materiais.
. Neste nivel sdo gerenciados os estoques, as ordens de produgdo sao sequenciadas, as
Operacional

ordens de compras sédo emitidas e liberadas, assim como sao executados o

acompanhamento e o controle.

FONTE: Adaptado de Lustosa et al. (2008).

Conforme o quadro, os niveis estratégicos envolvem atividades que
abrangem desde a concepcgao até a implementagado, além do controle e operacao
(Lustosa, 2008).

Na Figura 1 faz uma complementagdo das informacdes apresentadas no
Quadro 1.
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FUGURA 1 — NiVEIS HIERARQUICOS DA ESTRATEGIA DE PRODUCAO, FUNCOES DO
PCP X HORIZONTE DE TEMPO

Planejamento Estratégico

Planejamento da Capacidade

Planejamento Agregado da Producdo
Programacio Mestra da Producio -

Planejamento das Necessidades de Materiais

Realimentacao

Programacao Detalhada da Producdo
Execucdo e Controle

FONTE: Adaptado de Lustosa et al. (2008).

Conforme apresentado, a Figura 1 relaciona os diferentes niveis hierarquicos
aos horizontes de tempo de planejamento, abrangendo o longo, médio e curto prazo.
Além disso, destaca a conexdo entre os niveis hierarquicos da estratégia de
producao e as varias fungbes do PCP, incluindo planejamento de capacidade,
planejamento agregado de producao, programa mestre de producgao, planejamento
de necessidades de materiais, programacgao detalhada da produgédo e execugao e
controle da produgéo (Lustosa et al., 2008).

De acordo com Zaccarelli (1979), Tubino (2009) e Russomano (1976), ha
diversas atividades importantes associadas ao PCP, tais como: previsdao de
demanda, planejamento da capacidade, roteiro de produgédo, planejamento
agregado da produgéo, planejamento mestre de produg¢do (PMP), programacéo da

producgéo (PP) e gestao de estoques.

2.1.1.1 Previsao de demanda

Segundo Moreira (2009), "a previsdo de demanda é um processo racional de
busca de informacdes sobre o valor das vendas futuras de um item ou de um

conjunto de itens".



19

Lustosa et al. (2008) afirmam que a realizacdo de previsbes de demanda
auxilia as organizagbes na determinagcdo dos recursos necessarios para seu
processo produtivo. Isso ocorre porque os mercados acessiveis € 0s concorrentes
em disputa estdo em constante mudanca, sendo essencial para a empresa

permanecer competitiva.

2.1.1.2 Planejamento da capacidade

Conforme Reis (1978), o planejamento em longo prazo € fundamental para
analisar sistemas de PCP. A capacidade de um processo em uma planta industrial
representa o maximo que pode ser produzido sob as melhores condi¢cées (Lustosa
et al., 2008).

‘Planejamento e controle de capacidade tem a tarefa de determinar a
capacidade efetiva da operacdo produtiva, de modo que ela possa responder a
demanda. Significa decidir como a operagao deve reagir a flutuagbes na demanda”
(Slack et al., 2002).

Para Slack, Chambers e Johnston (2002), a capacidade de uma operagao é
definida como o nivel maximo de atividade realizada em condi¢gdes normais durante

um periodo determinado.

2.1.1.3 Roteiro de produgao

De acordo com Russomano (1979), o roteiro de produgcédo consiste em um
conhecimento detalhado da composicdo e dos procedimentos necessarios para a
fabricacdo de um determinado produto. Sua finalidade € estabelecer o método mais
eficiente para a producao dos itens finais que a organizagao deseja fabricar. Dentro
do roteiro de producédo, sao realizadas diversas decisdes, incluindo a escolha entre
fabricar ou comprar, a divisdo de tarefas, a selecdo de maquinas e o

sequenciamento das operacoes.

2.1.1.4 Planejamento agregado da produgao

Conforme Peinado e Graeml (2007), “o planejamento agregado é importante
para a empresa conciliar a capacidade produtiva, que é relativamente constante, a
demanda, que geralmente n&o é linear e apresenta sazonalidade”. Seus principais
objetivos incluem maximizar os resultados operacionais, minimizar os riscos de

decisao, influenciar as escolhas de longo prazo e criar condigdes propicias para uma
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rapida tomada de decisao diante de oportunidades e ameagas, mantendo assim as

vantagens competitivas em relagao a concorréncia (Meireles, 2012).

2.1.1.5 Planejamento mestre da producéo (PMP)

De acordo com Tubino (2009), o PMP tem a responsabilidade de desmembrar
as estratégias de producdo em planos especificos para o médio prazo, visando
orientar a programacao e execugao das atividades no nivel operacional, de curto
prazo.

Através do PMP, a empresa compromete-se com a realizacdo de atividades
tanto internas quanto externas ao processo produtivo, assumindo o controle de cada
etapa, desde a aquisicao de matéria-prima até a montagem dos produtos finais
(Tubino, 2009).

2.1.1.6 Programacao da produgao (PP)

A PP ¢é para Zaccarelli (1979), “a elaboracdo de planos detalhados
necessarios ao cumprimento dos objetivos de entrega representados pelo plano de
producao”.

Para programar a produgdo de forma adequada, € essencial que sejam
realizados tanto o roteiro de produgéo quanto o planejamento da capacidade, e que

suas informacgdes sejam transmitidas adiante (Zaccarelli, 1979).

2.1.1.7 Gestao de Estoque

Conforme Lustosa et al. (2008), os estoques representam ativos importantes
para as empresas, exigindo, portanto, uma gestao eficaz para alcangar os objetivos
organizacionais. Dentro dessa gestdo, sdo tomadas decisbes cruciais, como
determinar quais itens devem ser repostos, quando acionar o processo de reposi¢cao
e em que quantidade repor.

Zaccarelli (1979) destaca algumas razbdes que justificam a gestdo de
estoques, tais como: garantir a continuidade ou prontiddo do fornecimento e
possibilitar economias financeiras. A responsabilidade pela gestdo de estoques é
compartilhada entre os niveis médio e operacional da organizagdo, uma vez que a

alta geréncia nao pode se ocupar com o estoque de cada item necessario.
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2.1.2 Ferramentas Utilizadas para Promover a Gestao Ambiental no PCP

Nesta secdo, serdo abordadas as descobertas da pesquisa conduzida por
Tolio et al. (2017), que se concentra nas estratégias e instrumentos para otimizar o
planejamento e controle da producgao, especialmente em contextos de desmontagem
e remanufatura, visando a lucratividade. O foco da analise esta na transigao para um
modelo de negdcio fundamentado nos principios da EC. Nas proximas subdivisdes,
sdo oferecidos insights praticos sobre as decisbes a serem tomadas e as
ferramentas de suporte a serem consideradas para a implementagcdo de um
empreendimento sustentavel tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental,

juntamente com o sistema associado.

2.1.2.1 Previsao de Devolucao de Produtos Pds-uso e Controle de Aquisicao

De acordo com Tdlio et al. (2017), uma informagao crucial para o0 sucesso no
planejamento e controle das operagbes de negodcios orientados pela EC é a
capacidade de prever a quantidade de produtos que serdo devolvidos. Isso implica
estimar n&o apenas quando os produtos serdo devolvidos, mas também a qualidade
e a quantidade desses produtos, bem como a demanda por produtos reutilizados
que encontrardo. Esses dados sao fundamentais para uma avaliacao precisa da
viabilidade econdmica do modelo de negdcio circular. Além disso, ajudam a abordar
desafios de design e planejamento, como a configuracdo da rede de logistica
reversa, a gestao de capacidade, a alocagao de instalagbes e recursos, e o controle
de estoque (Clottey; Benton; Srivastava, 2012). Entretanto, antecipar o retorno de
produtos é uma tarefa desafiadora devido as incertezas inerentes ao mercado e a
influéncia de diversos fatores sociais e tecnolégicos (Hanafi; Kara; Kaebernick,
2007).

Os aspectos sociais desempenham um papel essencial no modo como as
pessoas lidam com produtos defeituosos e obsoletos, além de influenciar sua
disposigao para reutilizar produtos, componentes e materiais reciclados (Tdlio et al.,
2017). Por exemplo, dispositivos eletrbnicos de pequeno porte, como celulares,
frequentemente tém uma vida util mais longa do que o tempo médio de substituicdo
devido ao habito dos consumidores de manterem dispositivos obsoletos em casa,
em vez de descarta-los em locais especificos de coleta de lixo eletronico (Sabbaghi

et al, 2015). Além disso, Tolio et al. (2017) afirmam que as informacgdes
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sociodemograficas e psicograficas séo valiosas para compreender como as pessoas
encaram a desmontagem e remontagem de produtos. As variaveis tecnoldgicas,
como os ciclos de inovagdo, a confiabilidade dos produtos e as estratégias de
marketing, também desempenham um papel significativo nesses padrbes de
comportamento. Varios métodos de previsdo foram propostos na literatura,
baseados em uma combinagao desses fatores. Esses métodos podem ser divididos
em duas abordagens metodoldgicas distintas.

Conforme Tolio et al. (2017), na primeira abordagem, as distribuicoes
temporais do fim da vida util dos produtos e dos retornos sado calculadas ao
adicionar estimativas do periodo de uso dos produtos a distribuicdo temporal das
vendas de novos produtos. Essa metodologia € amplamente aplicada na
recuperacao de materiais e na remanufatura, utilizando distribuicbes de vendas
agregadas ou detalhadas. Para Marx-Gomez et al. (2002), a maioria dos modelos
foca na quantidade e no tempo de retorno dos produtos, ignorando a qualidade. A
combinagao da simulagdo e modelos de légica difusa para prever as quantidades e
o tempo de retorno de fotocopiadora, essa simulagdo foi utilizada para adquirir
vendas, falhas, intensidade de uso, cotas de retorno e entre outros. Umeda et al.
(2006) analisaram a relacao entre devolugdes de produtos e demandas por caAmeras
descartaveis, fotocopiadoras e caixas eletrbnicos, utilizando dados de vendas e
empiricos. Takata e Sakai (2009) desenvolveram um modelo para prever a
quantidade de produtos retornados, considerando variagdes nos métodos de venda
e comportamento do consumidor, baseando-se em dados reais de copiadoras.
Ayvaz et al. (2014) introduziram um método usando a teoria dos sistemas cinzentos
para integrar dados conhecidos e desconhecidos na previsdo. Hanafi et al. (2008)
utilizaram redes de Petri de cores difusas para prever retornos de produtos, com
uma precisdo superior a 90% em cenarios reais. Outros métodos também
consideram a qualidade do produto na previsdo, como o modelo de Liang et al.
(2014) para baterias automotivas, que inclui informag¢des sobre vendas, uso do
produto, padrbes de devolugdo e expectativa de vida. A Figura 2 apresenta os
graficos que expressam os dados sobre as questdes na previsdo de retorno dos
produtos.
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FIGURA 2 — GRAFICOS DAS QUESTOES NA PREVISAO DOS PRODUTOS NO RETORNO

1 Venda de Novos Produtos

Vida ultil dos produtos

Produtos

manda por produtos de reposicao
: Demanda por produtos
~ remanufaturados

Demanda por produtos

wJemanufaturados para uma
. empresa A

Tempo

Demanda por produtos remanufaturados
para uma empresa A

—
v

ta tk
FONTE: Adaptado de Tdlio et al. (2017).

Essa figura apresenta a dindmica de vendas e demanda relacionadas a novos
produtos, produtos de reposi¢cao e produtos remanufaturados ao longo do tempo,
analisando o ciclo de vida do produto e seu impacto na demanda de
remanufaturados para uma empresa especifica.

A venda de novos produtos, representada por uma curva inicial (em preto)
com um pico, simboliza o ciclo de vida de novos produtos no mercado. O pico ocorre
no momento em que a venda do produto atinge sua maior popularidade, seguida por
um declinio conforme o produto se torna obsoleto.

Na vida util dos produtos, destaca o periodo em que os produtos permanecem
funcionais e utilizaveis antes de necessitarem de substituicido ou manutencdo. Esse
intervalo esta associado ao inicio da demanda por produtos de reposicido e
remanufaturados.

Ja na demanda por produtos de reposi¢ao e remanufatura, surge a demanda

por produtos de reposigao (linha azul), que séo itens novos usados para substituir os
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originais e produtos remanufaturados (linha roxa), que representam a restauracao ou
reprocessamento de produtos usados, sendo uma alternativa mais econdémica e
sustentavel. Diferentes curvas (em roxo, verde e vermelho) ilustram o aumento
progressivo na demanda por remanufaturados.

Por fim, na demanda especifica para a Empresa A (linha vermelha), observa-
se o crescimento sazonal da demanda por produtos remanufaturados, indicando que
a empresa esta se beneficiando de uma tendéncia crescente no uso de

remanufatura.

2.1.2.2 Impacto do design do produto no planejamento de desmontagem e
remanufatura

O designer do produto desempenha um papel crucial nos sistemas de
desmontagem e remanufatura, influenciando varias areas: (i) as escolhas de modelo
de negdcios da EC disponiveis para o fabricante, (i) a selecdo de solugdes
tecnolégicas relevantes (Basker; King, 2007) e (iii) a eficacia e rentabilidade dos
processos de desmontagem e remanufatura (King et al. 2006). Conforme Tolio et al.
(2017), ao considerar previamente o impacto das decisdes de design do produto no
valor pds-uso e nos procedimentos de recuperagao de funcionalidade, o fabricante
pode antecipar problemas potenciais que possam comprometer a viabilidade do
processo e implementar ajustes no design para promover um desenvolvimento
empresarial sustentavel, desde as fases iniciais do desenvolvimento do produto.
Essa abordagem representa um recurso estratégico valioso ao estabelecer
empreendimento baseados na EC com foco no fabricante, conferindo-lhes uma
vantagem competitiva distinta.

O Design for Life-Cycle Management (DfLCM) &€ um campo de estudo que
explora a interagao entre o design de produtos e as solugdes para desmontagem e
remanufatura (Ueda et al. 2005). Ele se desdobra em duas areas principais: “Design
for Recycling” (DfR) e “Design for Remanufatura” (DfRem) (Umeda et al. 2012), que
representam conjuntos especificos de ferramentas e técnicas de design (Lutters et
al., 2014). As investigacdes em DfRem e DfR se concentram principalmente nos
desafios relacionados ao design de produtos para desmontagem e remanufatura,
bem como no desenvolvimento de métodos e estratégias de design para enfrentar
esses desafios (Hatcher; ljomah, 2013). Para Umeda et al. (2012), esses métodos

permitem ajustar a estratégia de desmontagem e remanufatura de acordo com as
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caracteristicas do produto apds o uso. Existe um consenso geral na literatura de que
as abordagens DfRem e DfR devem considerar tanto o produto quanto o processo,
incorporando uma visdo completa do ciclo de vida e levando em consideracao
fatores organizacionais que afetam a integracdo de consideragdes de desmontagem
e remanufatura no processo de design (Télio et al., 2017).

Segundo Tdlio et al. (2017), o objetivo do Design for Recycling (DfR) é
examinar os elementos de design de produtos que afetam a facilidade e a eficacia
dos procedimentos de reciclagem para recuperar materiais. As orientagbes do DfR
abordam uma ampla gama de aspectos do design do produto. Por exemplo, ele
inclui tabelas especificas que identificam combinagdes de materiais dificeis de
separar. Os designers sao aconselhados a evitar a utilizagdo de materiais que nao
sejam compativeis com a reciclagem no mesmo produto. Além disso, o DfR avalia
como diferentes tipos de fixadores impactam na viabilidade dos processos de
reciclagem. Por exemplo, de acordo com a PNUMA (Programacao das Nacoes
Unidas para o Meio Ambiente) 2013, ficou evidente que o conhecimento sobre os
tipos de fixadores utilizados nos produtos tem uma influéncia significativa nas
decisdes relacionadas aos sistemas de desmontagem e remanufatura. Além disso,
as abordagens do Design for Recycling (DfR) concentram-se em identificar materiais
ou componentes perigosos e defendem a adocdo de designs de produtos que
facilitem a desmontagem desses componentes perigosos no inicio do processo de
reciclagem. Por fim, ha uma tendéncia em buscar substitutos adequados para
recursos criticos e materiais de dificil reciclagem.

O DfRem surgiu como uma abordagem de design auténtica apds o
reconhecimento de que muitas das barreiras técnicas a remanufatura podem estar
associadas ao modo como o produto foi projetado (ljomah et al. 2007). Séao
identificadas caracteristicas especificas do produto que podem influenciar positiva
ou negativamente as etapas cruciais da remanufatura, como a desmontagem e a
limpeza (Sundin, 2004). As diretrizes abordam os materiais do produto e como eles
sdo combinados, além da estrutura e geometria do produto, e os métodos de fixagao
e jungao que podem facilitar uma desmontagem mais facil e eficiente (Umeda et al.
2015).

Diversos estudos analisaram os fatores essenciais que tornam um produto
apropriado para remanufatura, impactando assim a viabilidade dessa estratégia de

negocio baseada na Economia Circular (Tdlio et al., 2017). Por exemplo, Matsumoto
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et al. (2016) destacam as seguintes caracteristicas como: (i) tecnologia de produtos
e processos estavel; (ii) a durabilidade dos componentes criticos € significativamente
maior do que o tempo de uso do produto; (iii) um produto que apresenta falhas
funcionais em vez de degradagédo ao longo do tempo; (iv) um alto valor agregado
recuperavel em comparag¢ao ao custo original do produto.

Uma metodologia de design que oferece grandes beneficios para
remanufatura e reutilizacdo € o design modular de produtos ( Ibbotson; Kara;
Kaebernick, 2007). Para Chierici e Copani (2016) mddulos sdo as unidades mais
simples de um sistema, caracterizadas pela independéncia em relagdo a outros
modulos e pela possibilidade de serem substituidos por outros moédulos. Essas
praticas permitem que pecas padronizadas de alto valor, feitas de materiais duraveis
ou altamente robustos, sejam reutilizadas em pelo menos um segundo ciclo de vida.
Com base no conceito de design modular, o "Design for Upgradability" € uma
abordagem de design de produto que visa facilitar a atualizagcdo das fungbes do
produto através da adicdo ou reconfiguragdo de um ou mais modulos. Esta
abordagem utiliza a modularidade para projetar produtos que possam ser
remanufaturados e atualizados. Na pratica, isso significa criar produtos que possam
ser facilmente limpos, desmontados, reparados (substituindo moédulos quebrados) e
atualizados (adicionando novos modulos ou trocando moédulos). A ideia de
remanufatura com atualizagdo é prolongar a vida util dos produtos, permitindo a
introdugédo de inovagdes tecnoldgicas nos produtos remanufaturados para atender
as preferéncias em constante mudanga dos clientes, enquanto se preservam ao
maximo os recursos fisicos utilizados no processo. O design de produtos para
capacidade de atualizagdo também pode promover novos modelos de negdcios da
EC, baseados no conceito de "sistema produto-servico". Esse modelo foca em
vender o uso do produto em vez do produto fisico e oferece aos clientes opc¢des de
atualizagéo do produto ao longo de todo o seu ciclo de vida (Ren, 2007; Pialot;
Millet; Bisiaux, 2017).

2.1.2.3 Caracterizag¢ao do produto pds-uso

Conforme Tolio et al. (2017), a gestdo de informagdes pds-uso do produto &
essencial, pois possibilita o planejamento dos processos de desmontagem e
remanufatura, bem como o design de sistemas. Duas categorias de informagdes sao

importantes nesse contexto: as caracteristicas nominais do produto "conforme
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projetado" e as condi¢gdes do produto apoés o uso. Portanto, € necessario adotar
métodos e ferramentas especificos para coletar essas informagdes de maneira
adequada.

De acordo com Télio et al. (2017), a disponibilidade das informagdes nominais
do produto esta se tornando cada vez mais crucial a medida que a complexidade
dos produtos aumenta. O acesso a essas informagdes durante os processos de
desmontagem e remanufatura depende amplamente do contexto especifico. Em um
modelo de negdcios centrado no fabricante, essas informagdes geralmente s&o
armazenadas no sistema de gerenciamento do ciclo de vida do produto da empresa.
Nesse caso, podem ser utilizados dispositivos em linha para leitura de codigos dos
produtos, como o Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR). No entanto, se o
fabricante ndo estiver diretamente envolvido na EC ou tiver um baixo nivel de
digitalizacao, as informagdes nominais sobre o design do produto podem nao ser
facilmente recuperadas. Nesse caso, diferentes métodos sdo adotados para coletar
informagdes funcionais, estruturais e materiais.

As informagdes funcionais e estruturais sdo normalmente obtidas por meio de
engenharia reversa, tanto de software quanto de hardware. Freiberger, Albrecht e
Kaufl (2011) propéem uma abordagem de engenharia reversa para sistemas
mecatronicos e eletrbnicos automotivos, desenvolvida a partir do projeto “CAN
REMAN’. Essa abordagem, dividida em cinco etapas, permite a desmontagem de
sistemas mecatrénicos e eletrbnicos automotivos que utilizam comunicagéo via
barramento CAN e outros tipos semelhantes.

Segundo Tolio et al. (2007), em relacao as informagdes sobre materiais, as
duas abordagens mais amplamente adotadas sdo a anadlise experimental e os
métodos baseados no conhecimento. A andlise experimental envolve isolar uma
area representativa do componente ou material e aplicar técnicas de caracterizagao
quantitativas ou semiquantitativas, como XRF e ICP-MS. Por outro lado, os métodos
baseados no conhecimento fornecem estimativas do conteudo e das concentracdes
de material no produto, por meio de inferéncias feitas com base de conhecimento e
suas regras associadas.

Conforme Rotter, Chancerel e Ueberschaar (2013), uma base de
conhecimento voltada para informagbes sobre produtos que facilitam a reciclagem
centrada no produto foi proposta. A metodologia e a ferramenta associada foram

aplicadas a dois tipos de produtos: unidades de disco rigido (HDD) e monitores de



28

cristal liquido (LCD), ambos de particular importdncia para a recuperagdo de
matérias-primas criticas. Baiguera e Colledani (2016) desenvolveram um método
baseado em conhecimento para prever a concentragdo de materiais valiosos em
placas de circuito impresso (PCBs). Utilizando informagdes geométricas sobre os
componentes eletrénicos e baseando-se em uma base de conhecimento e em
equagdes de regressdo, foi possivel prever a composicdo material da placa
analisada.

Wang et al. (2014) propuseram uma promissora infraestrutura de software
baseada em nuvem para facilitar o compartiihamento de dados de produtos entre
fabricantes, desmontadoras e remanufaturados. A plataforma suporta a
implementagdo de cenarios de negdcios inovadores e colaborativos, nos quais o
fabricante fornece ou vende o acesso as informagbes a desmontadora e ao

remanufaturador, visando melhorar a eficiéncia dos processos.

2.1.2.4 Planejamento da Cadeia de Processos

O planejamento do processo de desmontagem surgiu como uma extensao da
teoria de planejamento de montagem, originalmente proposta por Bourjaul (Lambert,
2006). Para determinar a sequéncia ideal de desmontagem e maximizar o lucro de
produtos pds-uso, sao necessarios métodos de programacgao linear inteira, que
podem ser ineficazes para produtos complexos (Télio et al., 2017). Contudo, a
qualidade dessas solugdes pode ser incerta, tornando os métodos exatos essenciais
para a avaliagdo (Lambert; Gupta, 2008). Wang e Liu (2010) apresentaram uma das
primeiras aplicagdes de meétodos exatos para o problema de sequenciamento,
utilizando graficos de precedéncia de desmontagem e uma abordagem de fluxo de
rede. Kang et al. (2001) aprimoraram esse método com graficos AND/OR
modificados e programacao linear inteira. Lambert (2006) e Lambert (2007)
propuseram versdes adaptadas desse método, que transformam o problema de
programacao linear inteira em um problema de programacao linear inteira binaria,
resolvido através de um procedimento interativo.

No entanto, a desmontagem completa de um produto tende a ser impraticavel
devido a restri¢gdes técnicas, custos e as condigdes do produto apds o uso (Santochi;
Dini; Failli, 2002). A "desmontagem seletiva", que considera apenas um numero
limitado de caminhos de desmontagem focados em pecgas com potencial de

recuperacao, € uma abordagem mais viavel (Télio et al., 2017). Contudo, ha poucas
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pesquisas nesta area. Métodos para sequenciamento de desmontagem seletiva
baseiam-se em uma abordagem conhecida de sequenciamento de montagem (Li et
al., 2013; Kara; Pornprasitpol; Kaebernick, 2005).

De acordo com Télio et al. (2017), na esfera do planejamento do processo de
reciclagem, o objetivo é estabelecer como os materiais seréao distribuidos nos fluxos
de saida de uma cadeia de processo de reciclagem, baseando-se na composi¢ao
conhecida dos materiais de entrada. O propdsito € identificar o plano de processo
ideal para atender as metas estabelecidas de recuperagdo e concentragdo para
materiais valiosos especificos. Segundo Wolf et al. (2013), os métodos disponiveis
para planejar processos de reciclagem podem ser classificados em duas categorias:
(i) modelos de processos de reciclagem, que estimam o desempenho do processo
com base nos parametros por meio de modelos fisicos, e (ii) modelos de fluxo de
materiais, que analisam a integracdo de multiplos processos de redug¢ao de tamanho
e separagao ao longo de uma cadeia de processos.

Os modelos de reciclagem podem ser classificados em duas categorias
principais. A primeira abrange modelos para processos de reducdo de tamanho,
separacao e refino final (Tdlio et al., 2017). Para a reducédo de tamanho, os Modelos
de Balango Populacional (PBM) sdo amplamente utilizados, examinando a evolugao
da massa dos materiais através de um processo estocastico (Bilgili; Capece, 2011).
Para a separacao, foram criados modelos baseados na fisica que medem o efeito
das trajetérias das particulas, embora a maioria seja deterministica e ndo leve em
conta as interagbes entre particulas e equipamentos (Maraspin; Bevilacqua; Rem,
2004). Para superar essas limitagdes, foram recentemente desenvolvidos modelos
de simulagdo multicorpos de fluxo granular, que utilizam Desigualdades Variacionais
Diferenciais (DVI) para diminuir o tempo computacional (Colledani et al., 2014).
Esses modelos, uma vez validados experimentalmente, podem ser usados para
otimizar os parametros do processo, visando um desempenho de reciclagem ideal
(Borrotti et al.,2016).

Sodhi et al. (1999) propuseram um método baseado em programagao
dindmica para determinar a sequéncia mais eficaz para a recuperagcao de materiais.
Ignatenko et al. (2008) sugeriram o uso combinado de matrizes de transformacéo
para representar o impacto dos processos nas rotas de fluxo de materiais,
juntamente com equagdes lineares de balango de massa para capturar o efeito de

cada etapa do processo em toda a cadeia. Na falta de modelos de processo
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realistas, os parametros dessas matrizes precisam ser estimados por meio de
analises experimentais. Os autores também destacaram a importancia de uma
estrutura abrangente de modelagem de particulas para conectar o design do
produto, a liberacdo de material e o desempenho do sistema de reciclagem. Essa
abordagem oferece um suporte mais eficaz para a implementagdo do conceito de
reciclagem centrada no produto, que busca superar as limitagcdes da abordagem
tradicional centrada nos materiais (Tdlio et al., 2017).

Gutowski (2007) propés um modelo probabilistico de separagao de materiais,
fundamentado no teorema de Bayes, para calcular o desempenho de processos de
separagao binaria. Essa metodologia foi expandida para incluir processos de
separagdo em multiplos estagios, utilizando um modelo de rede (Wolf; Colledani;
Gershwin; Gutowski, 2013). Esse modelo pode ser utilizado para auxiliar no
planejamento eficaz de cadeias de processos de reciclagem e foi aplicado na
avaliagdo de meétodos de reciclagem para separagcdo de plastico, bem como no
processamento de TVs LCD no final de sua vida util (Vanegas; Peeters; Dewulf;
Cattrysse; Duflou, 2015).

2.1.2.5 Planejamento e controle de produgao de desmontagem e remanufatura

O PCP em processos de desmontagem e remanufatura enfrentam uma série
de desafios, incluindo planejamento de capacidade, producdo, programagao e
gestdo de estoque (Tolio et al., 2017). Esses desafios sdo particularmente
complexos devido a diversos fatores, como flutuacbes na quantidade, qualidade e
vida util dos produtos destinados a reutilizagdo ou recuperacdo de materiais,
incompatibilidade entre oferta e demanda e a limitagdo na capacidade de
substituicdo de pegas regeneradas nos produtos (Kondoh; Soma; Umeda, 2007). A
maioria dos modelos existentes se concentra na desmontagem independente para
remanufatura ou em decisdes de reciclagem (Tdlio et al., 2017).

Conforme Tolio et al. (2017), na area de desmontagem para decisdes de
reciclagem, ha poucas contribuicdes disponiveis, com foco principalmente no
planejamento da capacidade, especialmente no contexto do fim de vida de
automoveis. Isso se deve as dificuldades no controle do processo de aquisi¢cao de
produtos e a ampla adogao de produgdes make-to-stock. Lu et al. (2006) propds um
modelo de otimizagdo para planejar a capacidade dos sistemas de reciclagem de

veiculos em fim de vida, com o objetivo de maximizar o lucro. Segundo Qu e Willians
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(2008), os autores consideraram capacidade operacional, capacidade de estoque e
custos no modelo de Programacao Inteira Mista (MIP) proposto. Eles também
expandiram o modelo para incluir o efeito de diferentes politicas de precos de
aquisicdo em grande volume e a incerteza nos retornos. Simic e Dimitrijevic (2012)
apresentaram um modelo semelhante, explorando o impacto das metas legislativas
no desempenho planejado das instalacdes.

Para Tolio et al. (2017), a pesquisa aborda tanto sistemas hibridos de
fabricagdo-remanufatura quanto sistemas exclusivos de remanufatura, destacando a
importancia da EC centrada no fabricante. O principal objetivo desses estudos é
harmonizar as operagdes de fabricagcdo e remanufatura, levando em conta a
incerteza nas devolugdes e na demanda pelo produto. Polotski, Kenne e Gharbi
(2015) examinaram um problema de controle de produg¢do para um sistema hibrido
de manufatura-remanufatura, considerando retornos estocasticos, demanda e
tempos de configuracdo durante a transicdo entre os modos de montagem e
remontagem. Denizel, Ferguson e Souza (2010) realizaram um planejamento
multiperiodo de remanufatura com incerteza na qualidade dos insumos, utilizando
programacao estocastica e considerando diferentes niveis de qualidade para
produtos individuais, embora tenha ignorado a variacdo da qualidade em nivel de
modulo. Segundo Jin, Hu e Koren (2011), o problema de planejamento de
remontagem e controle de estoque para um produto multimodular com incertezas de
oferta e demanda foi abordado, adotando uma configuragdo de remontagem sob
encomenda no ambiente de remanufatura, com uma formulacdo de processo de
decisédo de Markov para derivar uma politica de controle de produgado baseada em
limites dependentes do estado. Andrew-Munot e Ibrahim (2013) propuseram
modelos de simulagédo de planejamento de produgdo e estoque para testar diversas
politicas de dimensionamento de lotes virtualmente antes da implementagcdo. A
Figura 3 elucida um fluxograma do processo de remontagem sob encomenda na

remanufatura.
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FIGURA 3 — FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE REMONTAGEM SOB ENCOMENDA NA
REMANUFATURA
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Conforme Tdlio et al. (2017), o equilibrio entre oferta e demanda é crucial no
contexto da reutilizagcao de produtos por meio de reconfiguracdo e atualizacdo de
funcdes. Para implementar a reutilizagédo, € necessario alinhar o uso original com a
reutilizacdo subsequente, considerando volume e qualidade. No entanto, do lado da
demanda, os requisitos para itens reutilizados variam conforme os usuarios. Do lado
da oferta, a devolugao dos produtos é voluntaria, uma vez vendidos, o que impede
os fornecedores de controlarem o volume e a qualidade dos itens devolvidos. Para
resolver isso, Takata, Tsubouchi e Yoshijima (2009) sugeriram a circulagéo
planejada ou forcada, onde os produtos permanecem propriedade do fornecedor.
Esse conceito foi aplicado na reutilizagdo de unidades de tambor fotocondutor de
copiadoras. Outra estratégia é aumentar a variedade de suprimentos dos itens
reutilizados, propondo a remanufatura por reconfiguragdo de modulos, onde
modulos extraidos de produtos devolvidos de diferentes geragdes séao
reconfigurados para atender a diversos requisitos dos usuarios (Urano; Takata,
2013; Sakai; Takata, 2012). De acordo com Sakai e Takata (2011), um desequilibrio
no volume pode ocorrer devido ao descompasso entre os picos de demanda por

produtos reutilizados e os picos de devolugdo. Portanto, € essencial selecionar
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periodos de vendas apropriados para evitar excessos ou deficiéncias de produtos
devolvidos.

Kondoh, Soma e Umeda (2007) desenvolveram um modelo de simulagao que
incorpora caracteristicas de materiais e componentes, processos de inspecao,
remanufatura e reciclagem, além de diferentes configuragdes de rede. O objetivo foi
validar politicas de controle, considerando as implicagbes relacionadas ao fluxo de

materiais.

2.2 A ECONOMIA LINEAR X ECONOMIA CIRCULAR

Conforme Andrews (2015), o paradigma linear teve origem no século XVIIl e
continua em uso até os dias atuais. Ele se baseia na continua evolugdo dos
processos industriais que surgiram com o advento da Revolugdo Industrial, bem
como na diversificagdo e rapidez na producdo. As empresas que buscam adotar
abordagens circulares serdo sujeitadas a criar novos modelos de negdcios que
transcendam as limitagées do tradicional pensamento linear de soma zero (Sales;
Rosa; Faria; Pedrussi; Pereira, 2019).

Para Cosenza, Andrade e Assuncao (2020), durante muito tempo, a economia
linear coexistiu harmoniosamente com as industrias ao redor do mundo, seguindo
uma abordagem desigual que priorizava os resultados econémicos em detrimento do
meio ambiente, sem considerar o desenvolvimento sustentavel. Esse modelo
econdmico nao promove um futuro sustentavel, pois opera de maneira linear,
envolvendo a extracdo, produg¢ao, consumo e descarte, levando a um uso excessivo
dos recursos naturais em um ritmo superior a sua capacidade de regeneragdo. Isso
resulta, por um lado, na acumulagao de grandes quantidades de residuos urbanos.

Para combater o modelo econémico linear insustentavel, surge o conceito de
EC, que propde uma transformagao no comportamento em relagédo ao consumo e ao
uso dos recursos naturais e residuos (Cosenza, Andrade, Assuncgdo, 2020). A EC
contempla novos modelos de transacdes e parcerias empresariais, impactando néo
apenas as responsabilidades dos empresarios, mas também seus lucros
(Gongalves, Barroso, 2019). Segundo Luz (2017), isso se da devido a mudanga de
foco, com uma maior énfase no desempenho dos servigos e produtos fornecidos ao
consumidor. Os processos de reparagao, manutencao, reutilizacdo e renovacao nas

linhas de producgdo sao revigorados, juntamente com transformacgdes nas relacoes
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empresariais, onde o produtor passa a se tornar um usuario por meio de contratos e

servicos.

2.2.1 Defini¢des da Economia Circular

A EC visa manter produtos, componentes e materiais em uso ou prontos para
serem reutilizados como parte de ciclos continuos (Rossi et al., 2020). E um modelo
econdmico que enfatiza a restauragcdo e a regeneragdo como intengdo e principio
(EMF, 2013).

Korhonen et al. (2018) definem a EC com base nos principios da
sustentabilidade. Segundo essa definicdo, os objetivos ambientais incluem a
redugdo do consumo de matéria-prima e energia, além da minimizagdo da geracao
de residuos e emissdes. Os objetivos econdmicos visam a redugao de riscos,
custos, impostos e multas por meio das praticas ambientais, bem como a promog¢ao
da inovacéo através de projetos de produtos e oportunidades de mercado para as
empresas.

Geissdoerfer et al. (2017) descrevem a EC como um sistema regenerativo
que visa minimizar a entrada de recursos, residuos e emissbdes, bem como o
desperdicio de energia. Isso é alcangado reduzindo a velocidade de consumo e
fechando os ciclos de materiais e energia. Essas mudangas podem ser promovidas
por meio de produtos com ciclos de vida prolongados, praticas de manutencgao,
reparo, reuso, remanufatura e reciclagem.

A EC é caracterizada por diversos aspectos principais: i) a gestado planejada
dos residuos desde sua geracao até o pds-consumo, visando a eliminagdo dos
desperdicios e a otimizagao dos ciclos de remanufatura e reutilizagao; ii) a promogéao
da diversidade para aumentar a resiliéncia do processo, incorporando versatilidade,
adaptabilidade e modularidade para equilibrar melhor as escalas de negdcio; iii) a
adocdo de energias renovaveis para alimentar os ciclos, contribuindo para a
resiliéncia do sistema ao reduzir o0 uso de recursos nao renovaveis e preservar o
capital natural; iv) a aplicagdo de um pensamento sistémico que considera todas as
partes interessadas interligadas; e v) a transparéncia na divulgagcdo das
externalidades negativas, refletindo o custo total no prego do produto (EMF, 2012;
EMF, 2015).

Ellen MacArthur Foundation (2015) apresenta o modelo da borboleta, que

propde uma divisdo dos fluxos de materiais em categorias técnicas e bioldgicas,
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examinando suas interagdes ao longo dos processos econdmicos. O modelo sugere
uma mudanca de perspectiva em relacdo aos materiais, deixando de vé-los como
residuos para valoriza-los como subprodutos ou matérias-primas secundarias na
criacdo de novos produtos. Esses fluxos também envolvem o uso de energia, que &
investida na recuperagcdo e contribui positivamente para a regeneragao dos

ecossistemas, conforme a Figura 4.

FIGURA 4 — DEFINICOES DA ECONOMIA CIRCULAR
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O modelo borboleta é bastante utilizado por tomadores de decisdo e
académicos. O foco esta na gestdo dos residuos, na fase de término de vida dos
produtos e na reintegracao desses materiais de volta ao sistema produtivo (EMF,
2015.

De acordo com EMF (2015), os principios da EC s&o delineados da seguinte
maneira: o primeiro principio foca na preservagéo e no desenvolvimento do capital
natural, gerenciando estoques finitos e fluxos de recursos renovaveis para promover

a regeneragao do sistema através dos fluxos de nutrientes internos. Selecionar os
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recursos mais adequados para o projeto, assim como 0s processos e tecnologias
mais eficazes, possibilita criar a recirculacdo de materiais dentro do sistema
posteriormente. O segundo principio visa maximizar o rendimento dos ciclos na EC,
tanto biologicos quanto técnicos, destacando que a contribuicdo econémica advéem
da circularidade dos materiais e recursos. O objetivo € preservar a energia e o valor
dos materiais utilizando ciclos mais fechados, prolongando a vida util dos produtos e
maximizando o numero de ciclos e sua duragao (EMF, 2015). O terceiro principio
foca na gestdo das externalidades negativas do sistema, promovendo a eficacia
global ao reduzir danos aos ecossistemas e a sociedade, reduzindo a poluigao,
melhorando o uso da terra, ar e agua, além do gerenciamento de residuos (EMF,
2015).

2.2.2 Principios da Economia Circular

Os principios fundamentais da EC contribuem para manter os ciclos do
sistema e evitar perdas desnecessarias alinhando-se com as caracteristicas
essenciais desse modelo econédmico (EMF, 2014). Conforme EMF (2015), eles
desempenham um papel crucial na sustentagédo da circularidade de outros objetivos
dentro do modelo de negdcio circular. E essencial destacar que esses principios
orientam acgdes para a implementacdo e transicdo do paradigma linear para o

circular.

2.2.2.1 Principio 1: Gestao de fluxos renovaveis e materiais finitos

As taxas de extracdo dos recursos renovaveis devem estar dentro dos limites
regenerativos do ecossistema. No caso de recursos limitados, o consumo deve ser
reduzido, e a taxa de exploracdo deve ser menor que a taxa de criagao de recursos
renovaveis substitutos. Os recursos ndo renovaveis necessitam de capital humano
para serem transformados e reincorporados ao sistema econdémico, o que reforca a
importancia de reduzir e, se possivel, eliminar o uso de recursos n&o renovaveis no
sistema (Suarez-Eiroa et al., 2019).

E na fase de design que os residuos sdo evitados, pois é o design que
determina 80% dos impactos ambientais durante o ciclo de vida do produto
(Velenturf et al., 2019). Segundo Murray, Skene e Haynes, (2017), é necessario
priorizar aspectos como os materiais utilizados, a forma de uso, os processos, as

fontes de energia empregadas e o destino do produto apdés o uso. A escolha de
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materiais cujos nutrientes possam ser reintegrados ao ecossistema ou, em ultima
instancia, que sejam facilmente reciclaveis, é essencial. Isso ajuda na criagao de
produtos duradouros, reduzindo a necessidade de novos recursos para a produgao e
evitando impactos negativos no ecossistema e seu colapso devido a extragdo
excessiva de capital natural.

A EC ¢é vista como uma forma de diminuir a geracdo de residuos e
desacoplar o crescimento econémico do uso de recursos naturais por meio do
fechamento dos ciclos, do design consciente dos produtos visando a extensio de
sua vida util e da preservagao do capital natural para a maximizagao do ecossistema
(Moraga et al., 2019). Além disso, a EC se apresenta como uma alternativa para a
recuperacao de materiais, permitindo seu retorno aos sistemas de producado por
meio do design, que planeja os residuos futuros dos produtos e a poluigdo dos
processos (Tam, Soulliere e Sawyer-Beaulieu, 2019).

De acordo com Millar, McLaughlin e Bérger (2019), a EC busca otimizar os
ciclos fechados necessarios para o sistema, minimizando a extragdo de recursos
virgens, reduzindo o desperdicio e promovendo o uso de fontes de energia
renovaveis. O uso de combustiveis fosseis, por exemplo, compromete a capacidade
de fechar os ciclos, exigindo a extracao de grandes volumes de recursos naturais
nao renovaveis para a geragao de energia. A dinamica do uso da terra e do clima é
delicada; a reducao da biodiversidade causada pela mudanca no uso do solo, como
desmatamentos e extragdo excessiva de nutrientes, impacta o fluxo de agua e o
ciclo de elementos bioquimicos essenciais para a biosfera (EMF, 2017).

Assim, o gerenciamento de energia e agua no sistema é realizado pelo
fechamento do fluxo de recursos renovaveis, eliminando as perdas no transporte de
energia e promovendo o reaproveitamento e a reciclagem de energia (Gitelman et
al., 2019). Para Proskuryakova e Ermolenko (2019), a gestdao de recursos
energéticos renovaveis € essencial devido a ameaca a seguranga energética, ou
seja, a falha no fornecimento continuo de recursos energéticos a um prego
acessivel. Essa ameaca levou as industrias a investir em avangos tecnoldgicos e
equipamentos de produc¢ado que aumentem o abastecimento de energia, atendam as
demandas de produtividade e reduzam o impacto negativo ao meio ambiente.
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2.2.2.2 Principio 2: Ciclos bioldgicos e técnicos

Segundo Korhonen et al. (2018), o realinhamento das praticas atuais em dois
ciclos, biolégicos e técnicos, é crucial para a EC, pois esses ciclos permitem a
reutilizacdo de materiais e o retorno continuo dentro do sistema. Isso reduz a
necessidade de novos recursos e equilibra as demandas do ecossistema natural. A
EC, por meio desse fluxo continuo de materiais e energia, diminui o consumo de
recursos virgens como entrada no sistema e reduz significativamente a geracao de
residuos e emissdes, ao planejar o destino dos residuos pds-consumo de produtos e
processos.

A EC mantém sua circularidade através de dois fluxos principais: o bioldgico,
que reintegra nutrientes ao ecossistema, e o técnico, que reutiliza nutrientes através
da reciclagem (EMF, 2012). A criagdo de valor ocorre ao aplicar esses fluxos de
maneira a preservar o valor para os mesmos materiais ou para ciclos subsequentes,
priorizando a valorizagao de ciclos curtos e locais (EMF, 2013). A gestédo do fluxo é
essencial para os ciclos, ja que solugdes locais e adaptaveis tendem a ter menor
impacto ambiental do que solugbes globais e complexas (Murray, Skene, Haynes,
2017).

Segundo Murray, Skene e Haynes (2017), o fluxo de materiais biologicos, ou
biogeoquimicos, foi impactado pelas atividades da economia linear. Um dos
principais objetivos da EC é restabelecer o equilibrio desse fluxo, devolvendo
nutrientes ao ecossistema para evitar o uso excessivo de novos recursos e equilibrar
a extragdo com a conservagdo. O ciclo de nutrientes biolégicos envolve materiais
renovaveis que podem ser reintegrados ao ecossistema natural sem causar
impactos negativos, regenerando-se pelo préprio sistema (EMF, 2015). A perda de
valor no ciclo biolégico ocorre quando ha oportunidades perdidas para maximizar o
uso continuo dos nutrientes em cascata e quando ocorre contaminagao que impede
seu retorno a biosfera (EMF, 2014).

O biociclo representa a conversdao de recursos bioldgicos renovaveis,
utilizados em cascata de nutrientes no sistema, gerando valor agregado para a
biosfera por meio de produtos de base bioldgica, bioenergia e insumos para outros
processos produtivos (EMF, 2017).

Planejar os ciclos é crucial para manter o equilibrio no modelo de EC, pois
ajuda a evitar perdas desnecessarias de materiais, mao de obra e energia,
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preservando seu valor através da renovagdo dos materiais nos ciclos de
remanufatura, reutilizagdo, reciclagem, entre outros (EMF, 2014). Conforme Tam,
Soulliere e Sawyer-Beaulieu (2019), a etapa de reciclagem apresenta diversos
desafios e falhas, como a identificacdo dos tipos de materiais utilizados nos
produtos, a separagdao desses materiais, a prevengdao da contaminagao cruzada
resultante dessa mistura de materiais, e a logistica envolvida no transporte e
distribuicdo para o mercado reverso. Esses pontos sdo cruciais para serem
considerados durante os frade-offs entre a complexidade e a funcionalidade do

produto no design do produto e processo.

2.2.2.3 Principio 3: Gerenciamento das externalidades

O terceiro principio do modelo de EC aborda as externalidades geradas pelo
sistema. Kanda et al. (2019) se referem a externalidade como os efeitos
significativos de uma atividade cujas consequéncias afetam agentes que nao estéo
diretamente envolvidos na atividade em si. Esses efeitos podem ser positivos ou
negativos: negativos quando causam danos aos agentes externos e positivos
quando resultam em beneficios.

Assim, segundo EMF (2015), o principal objetivo € aumentar a eficacia do
sistema ao identificar e prever as possiveis externalidades negativas geradas,
enquanto destaca as oportunidades que resultam em externalidades positivas. Isso
visa promover a divulgagao e a transparéncia desses efeitos através da precificagao
de produtos e servigcos. Ao incorporar as externalidades no preco final do produto,
impulsionado pela transparéncia proporcionada por esse principio, iniciativas com
impacto ambiental positivo serdo mais valorizadas. Dessa forma, os custos de
producdo serdo equilibrados, o que potencialmente aumentara a aceitagcdo do
modelo de EC.

Portanto, a EC agrega maior valor ao sistema total ao manter os materiais por
mais tempo dentro do ciclo, possibilitando seu reaproveitamento ao invés de perder
valor por meio de técnicas como reciclagem, incineragdo ou descarte em aterros
(Korhonen et al., 2018). Conforme Korhonen, Honkasalo e Seppala (2018), os ciclos
internos demandam menos energia e recursos, sendo mais econémicos que 0s
ciclos externos. Assim, € crucial maximizar o tempo que 0s recursos permanecem
nos ciclos internos. Quanto mais tempo um produto permanecer em um ciclo ou

estado, maior sera o potencial de economia em relacdo as agdes aplicadas ao
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material e menores serdo as externalidades associadas, como emissdes de gases
de efeito estufa, consumo de agua, toxicidade, entre outros (EMF, 2012).

De acordo com Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016), uma estratégia para
incorporar as externalidades produzidas pelos processos industriais € através da
adocédo de politicas que combinem instrumentos de comando e controle com
incentivos de mercado. Essas medidas visam promover a conscientizagao e
estimular a transigdo para modelos econémicos que melhor utilizem e preservem o

capital natural.

2.2.3 Estratégias da Economia Circular

Bocken (2016) identificou trés estratégias-chave da EC para alcangar seus
objetivos. Essas estratégias principais foram delineadas com base nos trabalhos de
Braungart (2008), McDonough e Braungart (2010), e Stahel (1994). As trés
estratégias propostas sao:

e Fechar o ciclo de recursos: envolve a pratica da reciclagem, que
estabelece uma conexdo direta entre a fase de poés-utilizacdo e a
producgao, criando assim um ciclo circular de recursos.

e Estender o ciclo de recursos: envolve a criagdo de produtos duradouros
e a implementacdo de medidas que prolonguem sua vida util, como
programas de manutencdo e reparo. Essas praticas, como ciclos de
servico que permitem a reparacdo e refabricacdo de produtos,
aumentam significativamente a vida util dos produtos, resultando em
um fluxo mais lento de recursos.

e Estreitamento do ciclo de recursos: é uma estratégia que difere das
anteriores, pois ndo se concentra apenas na extensao da vida util dos
produtos, mas sim na redug¢ao do consumo de recursos por unidade de
produto. Essa abordagem visa diminuir os fluxos de recursos utilizados
na producgao, resultando em uma utilizagdo mais eficiente dos recursos
disponiveis.

Conforme Stahel (1994), o conceito de "fechar o ciclo" implica reciclar
materiais, estabelecendo uma ligacdo direta entre os residuos pds-consumo e a
producao. No entanto, a reciclagem nao influencia a velocidade com que os recursos
ou produtos circulam na economia. Segundo Bocken (2016), a estratégia de

"estreitar os ciclos" se diferencia das abordagens para desacelerar os ciclos de
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recursos, pois nao afeta a velocidade com que os produtos fluem no sistema e nao
envolve a implementagao de ciclos de servigos. A eficiéncia de recursos tem sido
efetivamente integrada em modelos de negocios lineares, e as estratégias existentes
de eficiéncia de recursos podem ser combinadas com a extensao da vida util do
produto e a reciclagem para criar um sistema circular. E importante notar que,
embora as consequéncias finais de "desaceleragdao" e "estreitamento" sejam
semelhantes, a desaceleragao esta vinculada ao tempo, enquanto o "estreitamento”
aceita a velocidade dos fluxos de recursos. Essa distincdo € uma das criticas
dirigidas a uma abordagem focada apenas na eficiéncia, que tende a favorecer o
"estreitamento”. Sem considerar o tempo, a busca pela eficiéncia de recursos pode
resultar em uma aceleracdo ainda maior dos fluxos lineares de recursos, levando a

poucas economias globais significativas.

2.2.4 Modelos da Economia Circular

Conforme Suarez-Eiroa (2019), existem modelos que expandem o conceito
de EC proposto pela Fundacédo Ellen MacArthur, todos derivados dos objetivos
fundamentais da EC. Um desses modelos incorpora sete principios operacionais,
divididos em trés categorias distintas:

e Operacionais-alvo: Estes representam os objetivos essenciais da
economia circular.

e Operacionais fundamentais: Eles encapsulam a esséncia da EC e sao
cruciais para a sua implementacéo.

e Operacionais transversais: Estes auxiliam na execugdo eficaz do
modelo, fornecendo diretrizes adicionais e praticas recomendadas.

Para Suarez-Eiora (2019), a categoria operacional-alvo é subdividida em dois
principios: regulamentagdo das taxas de entrada e saida dentro do modelo de EC.
Essas regulamentacdes sdo projetadas para gerenciar 0os recursos renovaveis,
garantindo que suas taxas de utilizagdo estejam alinhadas com as taxas de
regeneragdo do ecossistema. Enquanto isso, 0s recursos nao renovaveis sao
utilizados com base nas taxas de absorcao do ecossistema, com foco na diminuicéo
e eventual eliminagdo de seu uso. Segundo EMF (2012), essa adaptacao das taxas
proposta pela categoria operacional-alvo se integra aos principios da EC, os quais

visam preservar o desenvolvimento do capital natural do ecossistema e a gestdo dos
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residuos pos-consumo. Esses principios auxiliam na redugdo da extracdo de
matérias-primas e na gestao eficaz dos materiais descartados ap6s o consumo.

De acordo com Suarez-Eiora (2019), a categoria operacional fundamental foi
desdobrada em trés principios que ilustram a esséncia do modelo de EC. Esses
principios sdo os seguintes: i) fechamento do sistema: este principio implica a
conexao direta entre a gestdo dos residuos pds-consumo e a aquisicao de novos
insumos, garantindo que os materiais descartados sejam reintroduzidos no ciclo
produtivo; ii) preservagéo do valor do recurso no sistema: envolve o aproveitamento
maximo dos recursos ao longo de varios estagios da fabricacdo, com o objetivo de
manter esses recursos em ciclos proximos ou até mesmo aumentar a durabilidade
dos produtos através de praticas como reutilizacdo e reparo por parte dos
consumidores; iii) redu¢gdo da quantidade de recursos em circulagdo no sistema:
este principio visa reduzir a quantidade total de recursos utilizados, promovendo
mudancgas na sociedade e incentivando a adogao de praticas sustentaveis por parte
de todos os envolvidos, desde os fabricantes até os consumidores finais.

Por ultimo, segundo Suarez-Eiroa (2019), a categoria operacional-transversal
se desdobra em dois principios cruciais que contribuem para o éxito do modelo de
EC: i) Design: este principio permeia diversas etapas do modelo de EC, desde a
concepgao de produtos sustentaveis, que servem como insumos para o modelo, até
a escolha de materiais nao téxicos e a implementacido de caracteristicas modulares
que faciltam a recuperacdo em outros ciclos de processos. Isso influencia
positivamente a maneira como os produtos sao descartados apds 0 consumo,
promovendo praticas mais responsaveis e sustentaveis; ii) Educacao: este principio
destaca a importdncia da educacdo como um instrumento fundamental para
impulsionar a mudanga de paradigma na estrutura social e econémica. Ao promover
a conscientizagao e o engajamento da sociedade em relagao aos principios da EC, é
possivel mobilizar agdes que contribuam para a transicdo para um modelo mais
sustentavel e resiliente.

Ao identificar e compreender os principios operacionais transversais,
abrangem e facilitam o sucesso do modelo de EC como um todo (Suarez-Eiroa,
2019), conforme ilustrado na Figura 5.
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FIGURA 5 — ECONOMIA CIRCULAR
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Eles conseguiram simplificar e tornar operacional o modelo de EC,
facilitando sua implementacao em diversas escalas. Isso é especialmente relevante,
uma vez que o modelo proposto pela fundagao Ellen MacArthur é de natureza
macro, o que apresenta desafios em termos de sua aplicacdo em niveis mais

especificos e praticos (Suarez-eiroa, 2019).

2.3 INTERACAO ENTRE A EC E PCP

O PCP muitas vezes ndo considera adequadamente os aspectos
relacionados a sustentabilidade, como a EC (Giret, Trentesaux e Prabhu, 2015).
Conforme Zarte, Pechmann e Nunes (2022), integrar preocupacgdes sustentaveis nas
decisdes de planejamento adiciona complexidade, mas € crucial para alinhar os
objetivos de produgdo com metas ambientais, sociais e econdmicas. Para tomar
decisdes sustentaveis, € necessario analisar detalhadamente os custos especificos
de producdo, as emissdes de gases de efeito estufa e a seguranca dos
trabalhadores. Essa integragdo dos aspectos sustentaveis pode garantir que o
processo de produgao seja guiado por principios de responsabilidade social, praticas

ambientalmente conscientes e sucesso econémico a longo prazo.
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Segundo Dekker, Fleischmann, Inderfurth e Van Wassenhove (2013), as
operagdes de producao ligadas a EC envolvem uma interagdo entre os fluxos de
materiais reversos e diretos, influenciando diretamente o processo de PCP. Isso
abrange duas areas principais: primeiro, o planejamento da recuperacéo e aquisi¢ao
de matéria-prima; segundo o planejamento das atividades de produgcédo necessarias
para converter os materiais de entrada em produtos acabados, atendendo as
demandas dos clientes. Isso inclui tanto produtos remanufaturados quanto novos.

De acordo com Zarte, Pechmann e Nunes (2022), embora a sustentabilidade
seja um aspecto crucial da industria atual, afetada diretamente pelos processos e
escolhas no PCP, ela transcende os limites dessa esfera e permeia todos os
aspectos da vida. Integrar os trés pilares da sustentabilidade (ambiental, econémico
e social) em todos os processos, desde a produgédo até a administragdo publica, &
uma tarefa complexa e desafiadora. A EC n&o se restringe apenas ao meio
ambiente; também envolve critérios econdmicos e sociais que devem ser

equilibrados para alcangar um desenvolvimento sustentavel global.

2.3.1 Ferramentas da Gestdao Ambiental

Unal e Shao (2019) destacam que a literatura contém diversos modelos de
estratégia com base na abordagem das capacidades competitivas pelas empresas
no ambiente da EC. Nas subsecdes seguintes, serdo apresentadas algumas dessas

estratégias.

2.3.1.1 Avaliagao do Ciclo de Vida

De acordo com Contartesi, Melchiades e Boschi (2019), a Avaliagao do Ciclo
de Vida (ACV) deve ser utilizada como um instrumento para identificar, dentro de
uma analise abrangente do processo, as etapas mais criticas, conhecidas como
hotspots. Com essas informacbes, € possivel identificar oportunidades para
melhorar o desempenho ambiental e reduzir os impactos, visando implementar
acdes que tornem o processo e os produtos mais sustentaveis. Segundo a norma
ISO 14040:2006, que estabelece seus principios e estrutura, ACV é uma técnica
para compilar e avaliar as entradas, saidas e impactos ambientais potenciais de um
sistema de produto ao longo de seu ciclo de vida. E possivel mapear os aspectos
ambientais e os impactos potenciais associados a um produto ou processo ao longo

de seu ciclo de vida.
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Segundo Coelho Filho, Saccarro Junior e Luedemann (2015), o processo de
conducao de um estudo de ACV consiste em quatro etapas, onde a primeira e a
ultima realizam uma analise qualitativa, enquanto a segunda e a terceira realizam
uma analise quantitativa. Conforme Marques, Gomes e Kern (2016), essas quatro
etapas da ACV séo divididas em: determinagéao do objetivo e escopo, onde se define
a abrangéncia, dominio do trabalho, métodos e unidade funcional; analise do
inventario, onde sio obtidas as informagdes e analisados os impactos estipulados
pelos indicadores, possibilitando a avaliagcdo das informacgdes.

Conforme a norma NBR SO 14040:2009, a avaliagdo deve incluir as
seguintes etapas: (1) definicdo do objetivo e do escopo, (2) analise do inventario, (3)
avaliacdo dos impactos e (4) interpretacdo dos resultados. As etapas sdo descritas

na Figura 6.

FIGURA 6 — ETAPAS DA AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA
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2.3.1.2 Ecoeficiéncia

Para atender a necessidade de aumentar a eficiéncia no uso dos materiais na
fabricagdo, foram desenvolvidas diversas estratégias, incluindo planos, métodos e
séries de agdes (Shahbazi et al., 2016). Uma dessas estratégias € a ecoeficiéncia.
Segundo Shahbazi et al. (2016), aumentar a ecoeficiéncia é fundamental para
reduzir a geragcdo de grandes volumes de residuos industriais, a extracdo e o
consumo de recursos, além da demanda por energia e as emissdes de carbono. A
geracao de residuos industriais e 0 consumo de matérias-primas sao preocupacdes
criticas devido ao seu impacto ambiental, especialmente com o crescimento da
populacao global e 0 aumento da demanda por produtos. Conforme Peck e Chipman
(2007) e Abdul Rashid et al. (2008), a ecoeficiéncia refere-se a quantidade de
material utilizada na fabricagcdo de um produto e pode ser aprimorada por meio de
praticas de fabricagdo que utilizem menos materiais por produto ou gerem menos

residuos por produto.

2.3.1. Simbiose Industrial

A simbiose industrial envolve uma abordagem sistémica para os fluxos de
materiais e energia dentro dos sistemas industriais locais (Sokka et al., 2011).
Segundo Ding e Hua (2012), a aplicagdo do pensamento sistémico e do ciclo de vida
€ crucial para o desenvolvimento de parques eco industriais, considerando a
sustentabilidade, a economia de baixo carbono, a quimica e a engenharia verde,
bem como o uso de residuos como matérias-primas valiosas. O planejamento e
desenvolvimento de sistemas eco industriais devem focar na ciéncia, tecnologia,
sociedade, meio ambiente e economia, além de adotar praticas de produgdo mais
limpa, producédo verde, industrias ambientalmente amigaveis e gestdo do ciclo de
vida (Zhao et al.,, 2008). Jensen et al. (2011) observaram que tanto as forcas
econbmicas quanto as ambientais criardo oportunidades para o desenvolvimento
eco industrial. Os principais motores da simbiose industrial incluem o acesso ao
conhecimento local transferivel e a disposicdo das empresas em participar de
programas de oportunidades de negdcios. Um coordenador nacional independente
(uma entidade financiada externamente com processos claramente definidos) é
essencial para facilitar a cooperacédo industrial, incluindo a coleta e sintese do

conhecimento operacional industrial em oportunidades identificadas para a eficiéncia
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dos recursos regionais (Jensen et al., 2011). Bain et al. (2010) estudaram a simbiose
industrial e concluiram que 90% dos residuos industriais sdo reutilizados em
operacdes dentro de um raio de 20 km da area industrial, e que dois tercos desse
montante sdo diretamente encaminhados para outros agentes econOmicos para

reutilizacio.

2.3.1.4 Ecodesign

Conforme Bocken et al. (2016), projetar produtos de longa duragdo é uma
grande estratégia de design para desacelerar os ciclos de recursos, focando em
garantir um longo periodo de uso dos produtos. "Design para durabilidade" refere-se
a resisténcia fisica, ou seja, ao desenvolvimento de produtos que possam suportar o
desgaste sem quebrar. A escolha de materiais duraveis é uma parte crucial desse
processo de design. "Design para confiabilidade" envolve projetar produtos com alta
probabilidade de funcionarem durante um periodo especificado sem falhas, desde
que mantidos de acordo com as instrugées do fabricante (Moss, 1985). Testar o
produto para simular o uso normal pode ajudar a verificar sua confiabilidade (Bocken
et al., 2016).

Segundo Bocken et al. (2016), outra estratégia de design para diminuir os
ciclos de recursos é conhecida como "Design” para prolongamento da vida util do
produto”. Esta abordagem visa estender o tempo de uso dos bens através da
implementacgao de ciclos de servico que ampliam a vida util do produto. Isso inclui a
possibilidade de reutilizagdo do produto, manutencéo, reparo, atualizacéo técnica ou

uma combinagao dessas praticas.

2.3.1.5 Série ABNT NBR I1SO 59000

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), organizagao
responsavel por estabelecer padrées técnicos no Brasil, implementou as trés
primeiras normas de economia circulares publicadas em 2024 (Confederagao
Nacional da Industria, 2024), conforme a Figura 7.
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FIGURA 7 — RELAGAO ENTRE AS TRES NORMAS
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FONTE: Confederagédo Nacional da Industria, adaptado da ABNT NBR ISO 59004 (2024).

Segundo a Confederagao Nacional da Industria, (2024), a transicdo para uma
EC é um processo continuo e unico para cada organizagao, seja uma empresa, um
grupo de empresas ou outras instituicbes. Existem diferentes graus de circularidade
e niveis de implementacdo de praticas de EC nos processos, produtos e servicos
das organizagbes. Em cada caso, as estratégias adotadas apresentam
caracteristicas distintas, e os resultados s6 podem ser avaliados em relagao a
prépria evolugéo da organizagdo ao longo do tempo. S&o solugdes que incorporam
atributos de circularidade, cuja relevancia varia conforme o contexto ou necessidade

especifica.
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3 METODOS DE PESQUISA

Neste capitulo sera apresentado a metodologia utilizada para realizagédo da
revisdo sistematica da literatura, abrangendo a classificagdo da pesquisa, o0s
procedimentos para desenvolvimento da revisdo sistematica, planejamento da

pesquisa, 0s passos para coleta, analise e tabulagado de dados.

3.1CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Essa pesquisa pode ser classificada, conforme a finalidade, como basica,
pois, segundo Kendall (2003), a pesquisa basica visa a obtencdo de novos
conhecimentos que promovam o0 avango da ciéncia, sem uma aplicacdo pratica
imediata prevista. Nela, o pesquisador reune informagdes e conhecimentos que,
eventualmente, podem resultar em descobertas académicas ou aplicagdes
significativas. De acordo com os objetivos, a pesquisa pode ser adequar como
exploratdria, pois aproxima o pesquisador do tema, tornando-o mais familiarizado
através das pesquisas bibliograficas. Conforme Gil (2002), as pesquisas
exploratdrias tém como propdsito ajudar o pesquisador a se familiarizar com o
problema em estudo, possibilitando a construgao de hipoteses ou a clarificacdo da
questao.

Essa revisdo bibliografica segue o procedimento sistematico, pois, conforme
Cook et al. (1997), a revisao sistematica aplica métodos com maior rigor cientifico, o
que possibilita a obtencdo de resultados mais robustos e a diminuicido de erros e
vieses do pesquisador. Isso permite compilar dados, refinar hipéteses, estimar o
tamanho de amostras, definir de maneira mais precisa o método de pesquisa a ser
utilizado e, finalmente, estabelecer direcbdes para futuras investigagoes.

A pesquisa adota uma abordagem mista, qualitativa e quantitativa.
Inicialmente, sera conduzida qualitativamente, com o pesquisador analisando os
dados de forma indutiva em relagdo a pesquisa e selecédo dos trabalhos cientificos.
Em seguida, para a analise e apresentagdo dos resultados, a abordagem sera
quantitativa, utilizando recursos e técnicas estatisticas (Silva e Menezes, 2005).
Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa utiliza a revisao bibliografica para o
desenvolvimento do projeto, baseando-se em material ja existente, como livros,
artigos cientificos, artigos de periddicos e materiais disponiveis na internet, conforme
descrito por Gil (2002).
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3.2 PROCEDIMENTO PARA REVISAO DE LITERATURA

Este tépico detalha os procedimentos abordados por Conforto et al. (2011)
para a realizagdo da revisdo da literatura, desenvolvida com base no método da
Revisao Bibliografica Sistematica (RBS). Conforme Brereton et al. (2005), uma
revisdo sistematica permite ao pesquisador conduzir uma avaliagdo rigorosa e
confidvel das pesquisas realizadas sobre um tema especifico. A RBS é uma
ferramenta utilizada para mapear os trabalhos publicados em um campo de
pesquisa especifico, possibilitando ao pesquisador sintetizar o conhecimento
existente sobre o assunto (Biolchiniet et al., 2007). O objetivo é alcangar maior
qualidade nas buscas e nos resultados da revisdo bibliografica, compreendendo o
"estado da arte" do tema estudado. Para tanto, € essencial seguir um conjunto
especifico de procedimentos, etapas, técnicas e ferramentas (Conforto et al., 2011).

Para realizar a revisao sistematica, foi adotado neste trabalho a adaptacao
proposta de Levy e Ellis (2006). Sethi e King (1998, conforme citado por Levy e Ellis,
2006) descrevem a revisao sistematica como um processo estruturado em uma
sequéncia de etapas e atividades. Conforto et al. (2011) descreve que para alcangar
os resultados esperados, os autores dividem o processo em trés fases principais:
Entrada, Processamento e Saida. Na fase de "Entrada", s&o coletadas as
informacgdes preliminares que serdo processadas posteriormente, como artigos
classicos da area de estudo, livros-texto que abrangem o conhecimento do campo, e
artigos de referéncia recomendados por especialistas. Essa fase também inclui a
elaboracao do plano de execucdo da revisdo sistematica, conhecido como protocolo
da RBS, um documento que especifica o processo, técnicas e ferramentas a serem
empregadas na fase seguinte (Processamento). A fase de "Saida" culmina na
producao de relatorios e, sinteses dos resultados. A Figura 8 ilustra essas trés fases

de uma revisdo sistematica, conforme a proposta de Levy e Ellis (2006).
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FIGURA 8 — FASES PARA UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA EFICAZ
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FONTE: Conforto et al. (2011), adaptado de Levy e Ellis (2006).

O modelo enfatiza a importancia de conduzir a RBS em ciclos, contendo no
processamento seis etapas conforme representado na figura. A medida que o
entendimento sobre o tema se aprofunda, os ciclos sdo executados de maneira mais
eficaz. Esse processo € repetido conforme necessario até que os objetivos da
pesquisa bibliografica sejam plenamente atingidos (Conforto et al. 2011).

Para a conducado da revisao sistematica, foi utilizado um roteiro intitulado
como RBS Roadmap, que esta organizado em fases e etapas, sendo 15 etapas
distribuidas em 3 fases (Entrada, Processamento e Saida). Na Figura 9 demonstra

as fases e etapas do RBS Roadmap.
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FIGURA 9 - MODELO PARA REALIZAR A REVISAO BIBLIOGRAFICA DE FORMA
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FONTE: Adaptado de Conforto et al. (2011).

1.1 Problema: a etapa inicial da revisao sistematica busca formular o
problema, respondendo uma ou mais perguntas especificas, a fim de
orientar melhor as pesquisas na literatura (Conforto et al., 2011). Nesse
sentido, foi definido duas questdo de pesquisa: “Como a interagao
entre praticas de PCP e EC tem sido abordada na literatura?” e “Quais
adaptagdes sado necessarias no PCP para se adequar as necessidades
da EC?".

1.2 Objetivos: os objetivos da RBS devem ser estruturados conforme
os objetivos da pesquisa, além de serem claros e factiveis (Conforto et
al.,2011). Sabendo disso, este trabalho teve como objetivo identificar
as adaptacgbes permitidas no PCP para se adequar as necessidades
da EC. Realizou-se uma RBS com bases de dados para identificar as
adaptacdes necessarias ao PCP para adotar a EC. Utilizou-se o

trabalho de Jabbour et al. (2019) para verificar todos os artigos
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indicados na coluna do PCP da tabela 1 (Resumo das implicagdes da
EC para a tomada de decisado de gestao de operacdes), e foi feita uma
RBS complementar para averiguar se existiam outros artigos que néo
foram identificados por Jabbour et al. (2019).

e 1.3 Fontes primarias: As fontes primarias sdo compostas por artigos,
periddicos e bases de dados que auxiliam na definicdo de palavras-
chave, além de identificar os principais autores e os artigos mais
relevantes (Conforto et al., 2011). Esta pesquisa buscou utilizar a
mesma base de dados de Jabbour et al. (2019) e, para ampliar a base
de dados, utilizou o Banco de dados Scopus e Scielo.

e 1.4 Strings de busca: segundo Conforto et al. (2011), para elaborar a
string de busca, € fundamental identificar as palavras e termos
relacionados ao tema de pesquisa. Isso pode ser realizado por meio de
um estudo preliminar de artigos e pela consulta a especialistas e
pesquisadores da area. Neste trabalho a string de busca incluiu todos
os termos relacionados aos tépicos principais em trés grupos:

a) Grupo 1: “Economia circular.”
b) Grupo 2: “Planejamento e controle de Produgao.”
c) Grupo 3: “Gestao de operagdes e Economia circular.”
A consulta utilizada na base de dados, conforme o titulo, resumo e

palavras-chave foi a seguinte:

TITLE-ABS-KEY ((“Economia circular”) AND (“Gestdo de
operacgoes” OR “PCP”)).

e 1.5 Critérios de inclusao e exclusao: para definir os critérios de inclusao
dos artigos, € essencial considerar os objetivos da pesquisa (Conforto
et al., 2011). Este estudo utilizou tanto os critérios de inclusdo quanto
os critérios de exclusao, que sao:

i. Critérios de inclusdo: artigos que apresentam o tema de EC,
Gestdao Operacional e PCP como central da pesquisa, bem
como artigos de revistas cientificas revisadas por pares.

ii. Critérios de exclusdo: artigos cujos textos completos nao

estavam em inglés ou portugués. Além disso, algumas areas
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com menor relevancia a para o tema da pesquisa (Engenharia
Quimica, Quimica, Bioquimica, Genética e Biologia Molecular,
Ciéncias Agrarias e Bioldgicas, Farmacologia, Toxicologia e
Farmacéutica, Fisica e Astronomia, Medicina, Matematica,
Psicologia e Terra e Ciéncias Planetarias).

¢ 1.6 Critérios de qualificacido: a aplicagao de critérios de qualificacéo de
artigos é particularmente util para avaliar a relevancia de cada artigo
para o estudo (Conforto et al., 2011). Para os critérios de qualificacéo,
foram definidos o método de pesquisa utilizado, a quantidade de
citagbes do artigo e o fator de impacto da revista que o artigo foi
publicado.

e 1.7 Métodos e ferramentas: a definicdo do método de pesquisa e das
ferramentas abrange estabelecer as etapas para conduzir as
pesquisas, determinar os filtros a serem aplicados, definir como seréao
realizadas as buscas em periddicos e bases de dados, e decidir como
os resultados serdo armazenados, entre outros aspectos (Conforto et
al.,, 2011). Nesta pesquisa foram feitas através do software Start
(State of the Art through Systematic Review) como ferramenta para
sintetizar e filtrar os artigos relacionados ao tema pesquisado, onde
as etapas e filtragem estabelecidas sdo apresentas na seg¢ao 3.2.2.

Além disso, aplicou uma String de busca, conforme a seguir:

TITLE-ABS-KEY ((“Circular Economy”) AND (“Operations

Managemen” OR “Production Planning and Control”)).

3.2.2 Processamento

Para realizar a conducdo das buscas, a analise dos resultados e a
documentagéo (2.1, 2.2 e 2.3), os dados retornados foram exportados em formato
BibTeX e importados para a ferramenta de analise auxiliar, o Start, desenvolvida
pelo Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software (LaPES) da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar).

Tendo como suporte a ferramenta Start, as etapas 2.1, 2.2 e 2.3 seguiram

um processo com 7 passos, de acordo com a Figura 10.
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FIGURA 10 — PROCEDIEMENTO DA FASE DE PROCESSAMENTO, RBS ROADMAP
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FONTE: Adaptado de Conforto et al. (2011).

Na etapa 2.1 foram realizadas as buscas, de acordo com os passos 1, 5 e 6.
Na etapa 2.2, foi feita a leitura e analise dos resultados, ou seja, as etapas dos filtros
2, 3 e 4. Finalmente, na 2.3, foi realizado a documentacdo e arquivamento dos
artigos selecionados nos filtros, bem como a filtragem e o resultados das buscas,
segundo os passos 2,3,4e 7.

Para realizar as etapas de filtragem 2,3 e 4, foi considerado os mesmos
processos de Jabbour et al. (2019), conforme os critérios de inclusdo e exclusao
detalhadas a segquir:

e Selecdo 1: Com a filtragem da base de dados Scopus e Scielo, para
facilitar as buscas, limitou-se em considerar somente artigos dos

ultimos cinco anos (2019-2023) e revistas cientificas revisadas por
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pares. Logo, os artigos de congressos, trabalhos, resenhas de livros e
comentarios foram excluidos. Foram desconsiderados os artigos
cujos os textos completos ndo estavam em Inglés ou Portugués. Além
disso, foram excluidas algumas areas com menor relevancia para o
tema de pesquisa (Engenharia Quimica, Quimica, Bioquimica,
Genética e Biologia molecular, Ciéncias Agrarias e Biologicas,
Farmacologia, Toxicologia e Farmacéutica, Fisica e Astronomia,
Medicina, Matematica, Psicologia e Terra e Ciéncias Planetarias)
(Jabbour et al., 2019).

e Selecdo 2: Nessa selecao foi feita a leitura do titulo, palavras-chaves e

abstrato dos artigos, identificando quais artigos deveriam ser
aceitados ou rejeitados da analise. Os artigos que ndo continham as
ideias de EC relacionadas as atividades de PCP foram rejeitados.
Também foram excluidos os artigos que ndo permitiram acesso ao
texto completo ou ndo estavam publicados em periddicos revisados

por pares (Jabbour et al., 2019).

e Selecdo 3: Foi feita a leitura do texto completo, analisando

detalhadamente as principais contribui¢des da EC no ambito da area
de PCP, no qual foram rejeitados os artigos que ndo se adequaram
no tema dessa pesquisa. Os principais critérios de exclusdao nessa
selegao foram os seguintes: Revisdes de literatura sobre EC que ndo
focaram nas atividades relacionadas a PCP e ndo apresentaram
novas contribuicdes, artigos com especializacbes em areas como
processos quimicos, ciéncias dos materiais, alimentos e construgcao e
artigos voltados para politicas publicas e educagdo. A sequéncia
seguida incluiu: eliminacdo de artigos duplicados, exclusdo de
andnimos, exclusao de livros e capitulos de livros, analise de titulos,
andlise de resumos e verificagdo da disponibilidade dos artigos
(Jabbour et al., 2019).

Ao final do roteiro RBS Roadmap consistiu em 3 etapas:
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¢ 3.1 Cadastro de arquivo: os artigos selecionados no Filtro 3, analisados
e interpretados foram incluidos e armazenados no repositério de
artigos.

¢ 3.2 Sintese e resultados: nessa etapa foi elaborado uma sintese e
resultados da bibliografia estudada.

¢ 3.3 Modelos tedricos: Foi elaborado o resultado final da RBS. Para a
construcdo dos modelos tedricos baseou-se nos resultados da RBS e
a sintese do tema estudado.

3.3 PROTOCOLO DA PESQUISA
3.3.1 Planejamento da pesquisa

O presente estudo esta estruturado em quatro fases, conforme ilustrado na
Figura 11, onde cada fase sao detalhadas as acgbes previstas para o

desenvolvimento do projeto de pesquisa.

FIGURA 11 — FASES DA PESQUISA

Fase 1

- Conducdo da revisdo Bibliografica
- Estabelecimento do escopo da pesquisa

Fase 2
- Elaboracgdo do protocolo de pesquisa
- Selecdo dos procedimentos e ferramentas para a revisdo sistematica

- Realizacdo da pesquisa
- Coleta e analise dos dados

Fase 4
- Apresentacdo dos resultados obtidos
- Indentificacdo das diretrizes recomendadas para implementacdo da EC
- Elaboracdo de modelos de PCP fundamentados nos principios da EC
- Selecdo do indice circular sustentavel
-Principais perspectivas para avaliar a circularidade dos produtos.
- Concluséo do estudo

FONTE: A autora (2024).
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Fase 1. Nesta fase, € realizada a pesquisa de literatura utilizando artigos,
teses e livros para fornecer embasamento sobre o tema investigado. Ainda na
primeira fase, o tema de pesquisa e o escopo do projeto € definido, incluindo os
objetivos gerais e especificos.

Fase 2: Esta fase do estudo é uma das mais importantes, pois o planejamento
do protocolo de pesquisa abrange todas as etapas que serdo realizadas na RBS.
Sao estabelecidos os objetivos gerais e especificos, bem como a estratégia de
busca, que inclui a pergunta de pesquisa, as bases de dados, os termos de busca,
os critérios de inclusédo e exclusao, os tipos de estudos pretendidos e os critérios de
qualidade aceitos. Nesta fase, sdo escolhidos os procedimentos e ferramentas para
a reviséo, conforme descrito no capitulo 3.2.

Fase 3: Apds a definicdo do protocolo de pesquisa, as informacdes sao
inseridas no software Start, que serve como uma ferramenta auxiliar para o
desenvolvimento das etapas da revisdo. A execugado da pesquisa € iniciada, com
buscas realizadas nas bases de dados definidas e filtragem dos estudos com base
nos critérios estabelecidos na fase anterior. Com o auxilio do software, os estudos
sdo coletados e analisados para categorizacédo. Ao final desta etapa, os resultados
sdo analisados de acordo com os critérios selecionados.

Fase 4: Apos a classificagao e selecao dos artigos, os resultados obtidos séao
apresentados. E realizada uma analise quantitativa, detalhando por autor, periédico,
palavras-chave e o método de pesquisa, além de uma analise qualitativa,
detalhando o conteudo das pesquisas, com a identificacdo das diretrizes
recomendadas para a implementagdo da EC em nivel nacional, a elaboragcdo dos
modelos de PCP fundamentados nos principios da EC, bem como das estratégias e
instrumentos para otimizar o PCP, especialmente em contextos de desmontagem e
remanufatura, e a selecdo do indice circular sustentavel que pode ser utilizado no

ambiente de negdcios. Ao final desta fase, chega-se a concluséo do estudo.

3.3.2 Coleta, tabulacao e analise dos dados

Para a realizagdo da RBS, é necessario coletar, analisar e organizar os
estudos obtidos. Para isso, foi utilizada a ferramenta Start. A ferramenta é
estruturada em trés etapas: execucgdo, selegcdo e extragdo, conforme ilustrado na

Figura 12.
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FIGURA 12 — MODELO COM AS FASES DA FERRAMENTA START
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FONTE: Ferramenta Start.

Na etapa de execugdo de acordo com os artigos obtidos, foi realizado uma
analise referente a cada titulo, palavras-chaves e resumo individualmente, rejeitando
aqueles que nao estavam relacionados ao tema, ou que ndo se enquadraram nos
critérios de inclusdo e qualidade estabelecidos, no qual os que foram rejeitados
nessa fase nao passarao para a préoxima etapa.

A lista dos artigos selecionados foi vinculada a etapa de extragcdo. Neste
passo, foi feito a leitura parcial dos artigos. Foram avaliados conforme os critérios de
inclusdo, excluséo e qualidade e ao final, com o resultado dessa nova etapa adquiriu
a lista de estudos completa

Com a lista de estudos completa, foi executado a ultima etapa, a extragao.
Nessa etapa foi feito a leitura completa de cada estudo. Apdés a avaliacdo da
qualidade dos estudos e a extracdo dos dados basicos de caracterizacdo, bem como
dos dados especificos relacionados a pergunta de pesquisa, os campos referentes
ao estudo foram atualizados e informagdes complementares foram anexadas.

Concluida a extragdo dos dados, os resultados foram analisados,
interpretados e documentados. Os artigos foram descritos detalhadamente, incluindo

a apresentacdo dos resultados, métodos e técnicas utilizadas. No software Start,



60

essa etapa é denominada publicagao, permitindo que os resultados sejam exibidos
em formatos como graficos, tabelas e outras visualizagées.

Dentro do conjunto final de estudos selecionados, foram revistos para arranjar
a estrutura do modelo para aplicagdo da EC no PCP, de elaboragdo das diretrizes,
analise da estrutura do PCP e indicadores aplicados na EC, conforme elucida a

Figura 13.

FIGURA 13 — ESTRUTURA DO MODELO PARA APLICACAO DA EC NO PCP

Modelos de PCP Indicadores

FONTE: A autora (2024).

Nessa pesquisa, 0 quadro desenvolvido pela Agéncia Europeia do Ambiente
(2016) foi adaptado por Demko-Rihter et al. (2023), como uma abordagem dos
componentes e condigbes necessarias para avaliar o avango das empresas que
buscam a circularidade. Neste enquadramento, a estrutura de tabulacdo e analise
dos dados foi estruturado conforme o Quadro 2, no qual contém as principais

perspectivas para avaliar a circularidade dos produtos.
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QUADRO 2 — AVALIAGAO DA CIRCULARIDADE DOS PRODUTOS

Dimensodes

Avaliagao de Circularidade

Propriedades do Produto

1) Vida util técnica de um produto;
2
3

4) Vida util funcional de um produto.

Reparabilidade;

(1)
(2)
(3) Conteudo reciclado;
(4)

Modelo de consumo empresarial

(1) Indicador de circularidade de
materiais (MCI);

(2) Proporgdes do sistema produto-
servico em um mercado

especifico.

Aspectos ambientais

(1) Impactos do ciclo de vida;

(2) Eficiéncia Energética e Energia
Renovavel;

(3) Aproveitamento de calor e geragao

de energia a partir dos residuos.

FONTE: Adaptado de Demko-Rihter et al. (2023).

O modelo é dividido em duas partes principais: a primeira parte foca na

medicdo e avaliagdo do progresso de um produto em direcdo a circularidade,

enquanto a segunda parte oferece diferentes perspectivas empresariais sobre a

transicdo para um modelo de negdcio circular (Demko-Rihter et al., 2023).
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Neste capitulo, serdo apresentados os resultados e a sintese de uma

revisdo sistematica, cujos procedimentos de desenvolvimento foram descritos no

capitulo 3. A revisao sistematica abrangeu artigos publicados entre 2019 a 2023,

totalizando 11 estudos. Esses estudos estdo relacionados ao método de pesquisa

utilizado, conforme indicado no Quadro 3.

Primeiramente, sera realizada uma analise quantitativa dos artigos, com o

objetivo de fornecer uma visdo geral das pesquisas atuais. Em seguida, sera

conduzida uma analise qualitativa dos estudos, com sugestdes de autores de alguns

estudos que podem apoiar o processo de tomada de decisdo de empresas

interessadas em implementar a EC no PCP.

QUADRO 3 — ARTIGOS RESULTANTES DA REVISAO SISTEMATICA

processos de conformacio de metais

N° Autor Ano Titulo Método de
Pesquisa
2022 O efeito das escolhas de previsédo de Estudo de
1 Silva et al. demanda na circularidade dos sistemas de caso
producgéo: uma estrutura e estudo de caso
2 Suzanne et al. 2021 Dimensionamento de lotes para simbiose Estudo
industrial experimental
3 2021 Planejamento da sequéncia de Estudo
Mao et al. desmontagem de pegas automotivas de experimental
residuos
4 2020 Um problema de dimensionamento de lote Estudo
Suzanne et al. de item Unico com capacidades de experimental
subproduto e estoque
5 Kimita, K; 2021 | Um método para planejamento e controle de Estudo de
Matschewsky, J.; processos de remanufatura usando sistemas caso
Sakao, T. fracamente acoplados
6 Suzanne, E.; Absi, 2020 Rumo a economia circular no planeamento Revisao
N.; Borodin, V. da produgéo: Desafios e oportunidades Bibliografica
7 2017 Método de desmontagem baseado em
Mandolini et al. tempo: como avaliar a melhor sequéncia de Estudo de
desmontagem e tempo de componentes alvo caso
em complexos produtos
8 Tolio et al. 2017 Projeto, gestado e controle de sistemas de Estudo de
desmanufatura e remanufatura caso
9 Bocken et al. 2016 Estratégias de design de produto e modelo Estudo de
de negdcios para uma economia circular caso
10 2017 Modularizagao em simulagéo de fluxo de Estudo de
Gaspari et al. materiais para gerenciamento de liberagbes caso
de producdo em remanufatura
11 2017 | Estratégias de fabricagao para eficiéncia no Revisao
Giuseppe Ingarao uso de energia e recursos: O papel dos Bibliografica

FONTE: A autora (2024).
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4.1 ANALISE QUANTITATIVA SOBRE AS PESQUISAS

Na segunda e terceira selecdo (filtragem) dos estudos, resultou em 80 e
posteriormente 11 artigos respectivamente, no qual serdo analisados
quantitativamente.

A representacao visual na Figura 14 ilustra o desenvolvimento da produgao

cientifica no ambito da pesquisa em questao.
FIGURA 14 — DISTRIBUIGAO POR ANOS DE PUBLICACAO
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FONTE: A autora (2024).

E perceptivel que a maioria dos artigos selecionados foram publicadas nos
ultimos oito anos (2016-2023), com um pico de publicagdes em 2018. Isso destaca
um aumento significativo na atengédo dos pesquisadores as questdes relacionadas a
EC no PCP.

Para a analise dos autores dos artigos selecionados, em relagcdo ao numero

de publicacdes, os dados sdo apresentados no Quadro 4.

QUADRO 4 — PUBLICAGOES DOS AUTORES

N° Autores Numero de
Publicacos

1 Suzanne, E.; Absi, N.; Borodin, V.; van den Heuvel, W. 2

2 Takacs, F.; Brunner, D.; Frankenberger, K. 1

3 Patrizia Ghisellini.; Xi Ji c,Gengyuan.; Liu d e,Sergio Ulgiati 1

4 Matthias Kalverkamp e Matthias Kalverkamp, 1

5 Anja T. Braun.;Peter Kleine-Moellhoff.; Volker Reichenberge and Stephan 1

Seiter
6 Arantes, Rafael Ferro Munhoz; Zanon, Lucas Gabriel; Calache, Lucas Daniel 1
Del Rosso; Bertassini, Ana Carolina; Carpinetti, Luiz CA©sar Ribeiro
7 Ceballos Parez, Sergio Gabriel; Brambila Paz, Jodo de Jesus; Parez 1
Cerecedo, Veranica
8 VG Karayannis 1
9 Barbara V.; Kasulaitis, Callie W.; Babbitt, Andrew K.; Krock 1

10 Natalia M.; Gusmerotti, Filippo Corsini.;Alessandra Borghini e Marco Frey 1
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N° Autores Numero de
Publicagos
11 Barboza, Luisa Ravagnani; Bertassini, Ana Carolina; Gerolamo, Mateus 1
Cecilio; Ometto, Aldo Roberto
12 Roope Husgafvel.; Essi Karjalainen.; Lauri Linkosalmi.; Olli Dahl 1
13 Benjamin Sanches e Carlos Haas 1
14 Silva, M.H.D.P.E.; Costa, L.B.M.; Paredes, F.J.G.; Barretti, J.W.; Silva, D.A.L. 1
15 Carrillo Gonzalez.; Graciela.; Pomar FernAjndez, Silvia 1
16 Tongzhu Zhang a b,Jiangwei.; Chu e ¢,Xueping Wangb.; Xianghai Liub.; 1
Pengfei Cui
17 Marco Marconi.; Michele Germani.; Marco Mandolinie e Claudio Favi 1
18 Damien Giurco, Anna garotinho, Thomas Boyle, Julian Fyfe e Stuart Branco 1
19 Michael Lieder,Amir Rashid 1
20 Deputado Nancy Bocken, Ingrid de Pauw, Conny Bakker e Bram van der 1
Grinten
21 Oliveira, Fabio Ribeiro de; Santos, Rui Ferreira dos; Franasa, Sergio Luiz 1
Braga; Rangel, Luis Alberto Duncan
22 Dev, N.K.; Shankar, R.; Qaiser, F.H. 1
23 Rivera Acosta, Patricia; Marta-nez Torres, Rosa Elia 1
24 Esther Alvarez-de-los- Mozos,Arantxa Renteria 1
25 Sarmiento Paredes, Susana; Carro Suarez, Jorge; Nava, Doroteo 1
26 Feng Han,Sim Liu,Wei Liu,Zhaojie Cui 1
27 Shujie Ma,Shanying Hu,Dingjiang Chen,Google Zhu 1
28 Fernando J. Diaz Lopez, Ton Bastein, Arnold Tukker 1
29 Ala Khodier a,Karl Williams um,Neil Dallison 1
30 Susana Garrido Azevedo, Radu Godina and Jo&o Carlos de Oliveira Matias 1
31 Francesco Di Maio, Peter Carlo Rem, Kees Baldé, Michael Polder 1
32 Thayla T. Sousa-Zomer a,Lucas Magalhaes b,Eduardo Zancul bd _,Lucila 1
MS Campos c,Paulo A. Cauchick-Miguel
33 Franz, NAjdia Mara; Silva, Christian Luiz da 1
34 Valenzuela-Inostroza, Juan; Espinoza-Parez, Andrea; Alfaro-Marchant, 1
Miguel
35 Friedrich A. Halstenberg e,Kai Lindow e b,Rainer Stark 1
36 Xiao Lishan a b,Liu Weiling a b ¢,Guo Qinghai e b,Gao Lijie a b,Zhang 1
Guogin a b,Chen Xiji
37 Geywitz Bernal, Santiago 1
38 Marzena Smol a,Joanna Kulczycka b.,Anna Henclik e,Katarzyna Gorazda 1
c.,Zbigniew Wzorek
39 Giuseppe Ingardo 1
40 Mezones-Santana, Jefferson Jesus; Kahler, Stefan; Acevedo-Urquiaga, Ana 1
Julia
41 Goga, Taahira; Harding, Kevin; Russo, Valentina; von Blottnitz, Harro 1
42 Miia Kuisma a,Helena Kahiluoto 1
43 Gregory Unruh 1
44 Oliveira, Fabio Ribeiro de; Franasa, Sergio Luiz Braga; Rangel, Lucas 1
Alberto Duncan
45 Henning Wilts,Nadja Von Gries e Bettina Bahn-Walkowiak 1
46 Patricia van Loon e Luk N. Van Wassenhove 1
47 Hidemichi Fujii e,Yasushi Kondo 1
48 RF de Schalkwyk a,MA Reuter a,J. Gutzmer a,M. Stelterb 1
49 Huiquan Li -a,Weijun Bao -a b,Caihong Xiu a b,Yi Zhang e,Hong Bin Xu 1
50 Roberto Casper e Erik Sundin 1
51 lan Hartwell e James Marco 1
52 Santos.; Kaua Lopes dos Santos 1
53 Jeremy Millard, Maria N. Sorivelle, Sarah Deljanin, 1
54 Sasha Shahbazi e,Magnus Wiktorsson e,Martin Kurdve b,Cristina Jénsson 1
b,Marcus Bjelkemyr e
55 Ji-liang Zheng eChen Zheng 1
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N° Autores Numero de
Publicagos
56 Shan Zhong a,Joshua M. Pearce 1
57 Jodo N. Hahladakis,Eleni lacovidou 1
58 Shu-Yuan Pan, Tai Chun Chung, Chang-Ching Ho, Chin-Jen Hou, Yi-Hung 1
Chen ePen-Chi Chiang
59 Joseph Sarkis, Hanmin Zhu 1
60 Suocheng Dong, Zhe Wang, Yu Li, Fujia Li, Zehong Li, Feng Chen e Hao 1
Cheng
61 Junqueira, Henrigue Santos; Medeiros, Diego Lima; Cohim, Eduardo 1
62 Suzanne, E.; Absi, N.; Borodin, V. 1
63 Kimita, K.; Matschewsky, J.; Sakao, T. 1
64 Tagle Zamora, Daniel; Carrillo GonzAjlez, Graciela 1
65 Loizia, P.; Voukkali, |.; Zorpas, A.A.; Navarro PedreA+o, J.; Chatziparaskeva, 1
G.; Inglezakis, V.J.; Vardopoulos, |.; Doula, M.
66 Thayla T. Sousa-Zomer a,Lucas Magalhaes b,Eduardo Zancul b. c,Paulo A. 1
Cauchick-Miguel
67 Lourengo Gaspari, Lorenzo Colucci, Steffen Butzer, Marcello Colledani eRolf 1
Steinhilper
68 Titova, Natalya Yu.; Terentyeva, Tatyana V. 1
69 M. Sauerwein,EL Doubrovski 1
70 Tulio Tolio; a b,Alain Bernard; Marcello Colledani; Sami Kara; Guenther
Seliger; Joost Duflou; Olga Battaia g,Shozo Takata 1
71 Mao, J.; Hong, D.; Chen, Z.; Changhai, M.; Weiwen, L.; Wang, J. 1
72 Vence, Xavier; Pereira, A?ngeles 1
73 Marca Bloomfield,Shaun Borstrock 1
74 Vogt Duberg, J.; Johansson, G.; Sundin, E.; Kurilova-P 1
alisaitiene, J.
75 Marco Mandolini, Claudio Favi, Michele Germani eMarco Marconi 1
76 Elisabeth Unterfrauner e Christian Voigt 1
77 Zapata Bravo, A?lvaro ; Vieira Escobar, Valentina ; Zapata-DomA-nguez, 1
A?lvaro ; RodrA-guez-RamA-rez, Alfonso
78 Gisbert-NavarroeMaria Chiara Marullo 1
79 Mark Kristofik,Allen Luccitti,Kyle Parnell,Michael Thurston 1
80 Maria Jesus Mufioz-Torres,Maria Angeles Fernandez-lzquierdo,Juana M. 1
Rivera-Lirio,Idoya Ferrero-Ferrero,Elena Escrig-Olmedo,José Vicente
Total Geral 80

FONTE: A autora (2024).

E importante destacar que os autores Suzanne, E; Absi, N; Borodin, V; Van

den Heuvel, W tiveram uma publicagdo a mais em comparagao aos outros autores.

Logo, pode-se concluir que esses autores foram mais produtivos.

Analisando os periddicos das publicacdes, o que obteve maior numero de

artigos foi Journal of Cleaner Production, com um total de 13 artigos publicados. Em

seguida aparece o Resources, Conservation and Recycling com 6 artigos

publicacdes e os demais com 3, 2 e 1 artigo publicado respectivamente, conforme o
Quadro 5.



QUADRO 5 — PERODICOS DAS PUBLICAGOES

66

Revista Total (%)

Journal of Cleaner Production 13 16%

Resources, Conservation and Recycling 6 8%

Revista de Remanufatura 3 4%

Recursos, Conservagéo e Reciclagem 2 3%

Materiais Hoje Comunicacdes 2 3%

Acta universitaria 2 3%

European Journal of Operational Research 2 3%

Ingeniera Industrial 2 3%

Science of The Total Environment 2 3%

Cadeias de Fornecimento Sustentaveis 1 1%

Meio Ambiente, Desenvolvimento e Sustentabilidade volume 1 1%

Revista de Sistemas e Tecnologia da Informagao 1 1%

Combinacgdes de politicas para eficiéncia de recursos, questdes conceituais, 1 1%
desafios de design e avaliagdo

Production 1 1%

Computers and Industrial Engineering 1 1%

Revista de Ecologia Industrial 1 1%

Contadura y administracion 1 1%

Journal of the Air and Waste Management Association 1 1%

Cuadernos de Administracion (Universidad del Valle) 1 1%

Pesquisa em Transporte Parte D: Transporte e Meio Ambiente 1 1%

Cuadernos del Centro de Estudios en Disefio y Comunicacion. Ensayos 1 1%

Region y sociedade 1 1%

Ecological Economics 1 1%

Reviséo de gestdo da Califérnia 1 1%

Energy 1 1%

Revista de Macromarketing 1 1%

Engenharia Sanitaria e Ambiental 1 1%

Revista Internacional de Pesquisa de Produgéo 1 1%

Entreciencias: dialogos en la sociedad del conocimiento 1 1%

Aspectos Econdmicos e Empresariais da Sustentabilidade 1 1%

Conferéncia Internacional da Asia sobre Engenharia Industrial e Inovagéo em 1 1%
Gestéo (IEMI2012) Proceedings

O Jornal Internacional de Tecnologia de Fabricagdo Avancada 1 1%

Fabricacdo de Procédia 1 1%

Procedia Manufacturing 1 1%

Gestéo &amp; Producéo 1 1%

Brazilian Archives of Biology and Technology 1 1%

Gestéo de residuos 1 1%

Relatérios Cientificos 1 1%

Gestéo e Economia da Construgéo 1 1%

Resources, Conservation and Recycling Advances 1 1%

Tecnologias de Informacdo e Comunicagéo (TIC) para Sustentabilidade 1 1%

Revista de Administragdo de Empresas 1 1%

Revista Universidad y Sociedad 1 1%

Revista de Engenharia Industrial e de Producao 1 1%

South African Journal of Science 1 1%

Cadeias de Fornecimento Sustentaveis 1 1%

Riqueza dos Residuos: Recursos Metalicos Urbanos e Ecologia Industrial 1 1%

Revista Internacional de Pesquisa de Produgéo 1 1%

Ambiente &amp; Sociedade 1 1%

CIRP Annals 1 1%

Journal of Manufacturing Science and Engineering, Transactions of the ASME 1 1%
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Revista Total (%)
Interfaces (Campo Grande) 1 1%
Sustainability Indicators for Environment Management 1 1%
Investigacion y Desarrollo 1 1%
Journal of Building Engineering 1 1%

Total Geral 80 100%

FONTE: A autora (2024).

Pode-se notar que o Journal of Cleaner Production é o peridédico que mais
possui publicagdes. O motivo por tras desse periddico ter mais alcance em relagao
aos outros, € por abordar diretamente questbes de sustentabilidade e também a
producao do titulo. J& em segundo lugar, o periédico Resources, Conservation and
Recycling, assim como os demais periédicos abordam a producgao e sustentabilidade
em um propésito de aplicagdo mais amplo.

Olhando para a ultima selegao, os artigos selecionados que no total foram
11. A andlise das palavras-chave, realizada por meio da ferramenta Start, permitiu

identificar as mais recorrentes, como mostra na Figura 15.

FIGURA 15 — PALAVRAS-CHAVE MAIS UTILIZADAS

A-CIRCULAR ECONOMIA-CIRCULAR
™ E¢ONOMA CIRCULAR-ECONOMY

CIRCULAR-ECONOMY

ECONOMIA-CIRCULAR ECONOMA
A-cmeuLAR VEL

SUSTAINABILITY

FONTE: Adaptado Start (2024).
As palavras-chave estdo organizadas de acordo com sua frequéncia de uso,
0 que explica os diferentes tamanhos de exibicdo. A mais destacada é: "Circular
Economy", confirmando que os estudos selecionados estdo alinhados com o tema
da pesquisa. Uma segunda palavra-chave, que aparece com menor destaque, inclui:
"Sustainability", refletindo principios e modelos adotados nas pesquisas.
Com a analise mais detalhada dos artigos permitiu identificar os métodos de

pesquisa empregados nos estudos, conforme elucida na Figura 16.
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FIGURA 16 — CLASSIFICACAO DOS ARTIGOS QUANTO AO METODO DE PESQUISA

W Estudode caso M Estudo experimental  m Revis3ao Bibliografica

FONTE: A autora (2024).
De acordo com a imagem, a classificacdo dos artigos de acordo com o

meétodo de pesquisa, houve uma predominancia de estudos de caso, representando
55% dos artigos, seguido por estudo experimental, com 27%, e as Revisdes
Bibliograficas, com 18% dos trabalhos. Isso revela uma certa dominéncia de estudos
quantitativos (estudos de caso e estudo experimental) em comparagdo aos
qualitativos. Esse fato pode estar relacionado ao grande numero de pesquisas que
desenvolvem novos métodos e ferramentas para melhoria das organizagdes,
fazendo com que muitas empresas sejam utilizadas como referéncia para a

abordagem desejada.

4.2 IMPLEMENTACAO DA EC NO PCP

Como mencionado por Bhanot et al. (2017) no inicio do estudo, implementar
a EC nos processos de producdo, especialmente na area de PCP, ainda é um
desafio devido a complexidade na gestao estratégica, o que dificulta a transigéo para
o nivel operacional. Considerando essa problematica, este tdpico apresenta
propostas de autores de alguns estudos encontrados na revisdo sistematica e
analises transcendentais, que podem auxiliar na tomada de decisdo para empresas

que desejam aplicar a EC no ambito operacional.



4.2.1 Estrutura para aplicagao
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Foi elaborado uma estrutura para aplicabilidade da EC, formado pelas

Diretrizes, Modelos de PCP e Indicador, conforme o quadro 6.

QUADRO 6 — ESTRUTURA PARA APLICAGAO DA EC NA FASE DO PCP

Etapas Referéncia Consideragoes relevantes
Diretrizes Confedera¢ | Implementagao 1. Analise do contexto e da situagao atual:
ao Nacional da EC na e Identificar os componentes do
da Industria modelo de valor.
Industria. e Mapear as cadeias ou redes de valor
Série ABNT e seus elementos correspondentes.
NBR ISO e Estabelecer os limites de atuacdo
59000 para uma abordagem circular dentro
(2024). da cadeia de valor.

Avaliar o nivel atual de desempenho
em termos de circularidade.

2. Definigbes (misséo, visédo e objetivos de EC):

Desenvolver uma “missao” alinhada
a transicao.

Definir uma “visdo” para a empresa
voltada para a EC.

Estabelecer as metas relacionadas a
EC,

Identificar possiveis lacunas e
oportunidades de melhoria.

3. Elaboragéo (prioridades estratégicas e plano
de acao):

Gerar ideias e definir agbes
prioritarias.

Revisar o modelo de geragao de
valor.

Avaliar a viabilidade das acdes
propostas, considerando aspectos
técnicos, organizacionais,
financeiros, econdémicos,
contextuais, sociais e aspectos
ambientais.

Desenvolver um plano de agao para
a circularidade.

4. Implementacao (acbes de EC):

Aumentar a conscientizagao e
fortalecer a capacidade de
execugao.

Favorecer a transicdo das cadeias
de valor para um modelo circular.
Colocar em pratica o plano de agao
para circularidade.

5. Monitoramento, revisao e relatorio:

Monitorar os indicadores de
desempenho.

Apresentar os resultados
alcangados.

Revisar e aprimorar continuamente o
plano de agao circular.
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Etapas Referéncia Consideragées relevantes
Modelos de Guia Caracteristica 1. Incerteza no momento e na quantidade de
PCP (2000). complicadora devolugdes:

A eficacia dos métodos (por exemplo,
leasing, depdsitos) na redugao da
incerteza no momento e na
quantidade dos retornos.

Modelos de previsao para prever
taxas e volumes de retorno.
Modelos de confiabilidade para
prever melhor os ciclos de vida dos
produtos com multiplas vidas.
Modelos de controle de estoque que
consideram explicitamente as
chegadas de lotes de produtos
devolvidos.

Modelos conjuntos de
inventario/producdo considerando
taxas de retorno dependentes.
Estudos que acompanham a taxa de
avangos tecnoldgicos que
influenciarao os retornos dos
produtos.

2. Equilibrando retornos com demanda:

Métodos para examinar os
beneficios da sincronizagéo dos
retornos com a procura.

Estratégias de posicionamento de
produtos para atender multiplos
mercados.

Modelos agregados de planejamento
de produgao que consideram
produtos devolvidos.

Esforgos coordenados dos gerentes
de compras e de estoque para
planejar, gerenciar e controlar as
taxas de devolucao.

3. Desmontagem de produtos desenvolvidos:

Modelos para auxiliar no
planejamento de quais pecas e
componentes recuperar na
desmontagem.

Modelos e métodos que examinam a
eficacia da coordenagao da
liberacdo da desmontagem com a
remontagem.

Modelos para projeto, layout e
pessoal de instalagcbes de
desmontagem.

4. Incerteza na recuperacao de materiais:

Modelos que apoiam o planeamento
e previsédo da recuperagao de
materiais, incluindo modelos de
fiabilidade.

Estudos que examinam as principais
diferencgas entre as atividades de
compras tradicionais e as compras
para remanufatura (incluindo o
dimensionamento dos lotes de
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Etapas

Referéncia

Consideragées relevantes

compra).

¢ Modelos que podem prever a
quantidade de materiais recuperados
com base na idade do produto e na
taxa de utilizacao.

e Estudos que examinam o uso do
MRP, incluindo
modificagdes/adequagao.

5. Logistica Reversa:

e Estudos que destacam as
diferencgas entre a logistica de
reutilizagdo de materiais e a
logistica de reutilizagdo de produtos.

e Modelos e sistemas para gestéo e
estratégias de aquisi¢cao central.

e Estudos que possam estabelecer
estratégias de recall de produtos e
minimizar quebras de produtos.

o Escolha ideal de canal para
remanufaturadores (varejistas,
diretamente do remanufaturador ou
terceiros).

6. Correspondéncia de materiais:

e Sistemas de informacgao para auxiliar
no rastreamento de materiais.

e Modelos e sistemas que fornecem
visibilidade para requisitos de
materiais.

e Modelos e sistemas para
coordenagao de controle de chao de
fabrica.

¢ Dimensionamento do lote de
remanufatura considerando
explicitamente as restrices e
politicas de correspondéncia de
materiais.

7. Aumentar a competitividade em mercados
globais comprometidos com o
desenvolvimento local:

e Modelos de dimensionamento de
lotes de remanufatura que
consideram o compromisso entre
atrasos de preparacgao e atrasos de
processamento desnecessarios.

e Modelos que proporcionam
coordenacao de agendamento entre
desmontagem e remontagem.

o Meétodos de liberagao de pedidos
que considerem as cargas de
trabalho em rapida mudancga nos
centros de trabalho de remanufatura.

e Heuristicas de agendamento de
gargalos baseadas em operagdes de
limpeza.

Indicador

Azevedo,
Godina e
Matias
(2017).

indice Circular
Sustentavel

1. Econbmica:
e E importante maximizar o valor
econdmico criado a distribuido, os
investimentos em pesquisa e
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Etapas Referéncia Consideragées relevantes
desenvolvimento e o emprego
devem ser maximizados.

2. Social:

e E necessario reduzir ao maximo os
acidentes de trabalho, o emprego
precario, o absenteismo, a
rotatividade de funcionarios e a
perda de produtividade.

3. Ambiental:

e Visa aredugao dos residuos
perigosos, do consumo de agua e do
uso de energia.

4. Circularidade:

e Busca maximizar o uso de insumos
provenientes de materiais reciclados
e reutilizados, a extensao da vida util
dos produtos, a eficiéncia dos
processos de reciclagem e a
reducao da intensidade de produtos
utilizados.

5. Fases para atingir o Indice Circular
Sustentavel:

(1) Selegao de indicadores de
sustentabilidade e circularidade.

(2) Ponderagéo dos indicadores
selecionados.

(3) Normalizagao dos dados obtidos.

(4) Utilizacao de um método de
agregagao para construcao do
indice.

(5) Efetiva construgéo do indice.

Confederag 1. Fluxos de entrada de recursos:
ao Nacional (1) Percentual de materiais reutilizados
da em um fluxo de entrada.
Industria. (2) Percentual de materiais reciclados
Série ABNT presentes em um fluxo de entrada.
NBR ISO (3) Percentual de recursos renovaveis
59000 incorporados no fluxo de entrada.
(2024).

2. Fluxos de saida de recursos:

(1) Comparacéo da vida util média de
produtos ou materiais com a média
do setor.

(2) Percentual de produtos e
componentes provenientes do fluxo
de saida que sao efetivamente
reutilizados.

(3) Percentual de materiais reciclados
com sucesso a partir do fluxo de
saida.

(4) Percentual de recirculagao eficiente
do fluxo de saida no ciclo bioldgico.

3. Energia:
(1) Proporgédo média de energia
consumida que provém de fontes
renovaveis.

4. Agua:
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Etapas Referéncia Consideragées relevantes

(1) Percentual de agua utilizada que é
obtida de fontes circulares no fluxo
de entrada.

(2) Percentual de agua descartada
atendendo aos padrdes de
qualidade exigidos.

(3) Taxa de reutilizagdo ou recirculagéo
de agua, realizada localmente ou
internamente.

5. Economia:
(1) Eficiéncia do material.
(2) Nivel de consumo relativo dos
recursos.

FONTE: A autora (2024).

Na primeira etapa, as diretrizes da Confederagao Nacional da Industria,
conforme a Série ABNT NBR ISO 59000 (2024) fornecem orientacbes para a
implementagdo da EC na industria. A segunda etapa, que envolve o
desenvolvimento dos modelos de PCP, baseia-se nas pesquisas de Guia (2000) e
Nasr et al. (1998), além de uma revisdo abrangente da literatura existente. Essas
pesquisas indicam que a analise das caracteristicas complicadoras revela que as
empresas de remanufatura precisam ser capazes de gerenciar tarefas complexas,
que diferem significativamente das realizadas em ambientes de producéo
tradicionais. Essas caracteristicas complicadoras devem ser consideradas de forma
integrada, em vez de avaliar os efeitos de cada uma isoladamente.

Por fim, na etapa de indicadores, o indice Circular Sustentavel, sugerido por
Azevedo, Godina e Matias (2017), € baseado no framework proposto por Salvado et
al. (2015), mas com algumas modificagdes. Um novo conjunto de indicadores
relacionados a dimensao de circularidade foi introduzido. Além disso, o método de
ponderacédo adotado é diferente: em vez de utilizar o AHP (Analytic Hierarchy
Process), optou-se pelo método Delphi. O indice também apresenta os indicadores
centrais de circularidade propostos pela Confederagdo Nacional da Industria,
conforme a Série ABNT NBR 1SO 59000 (2024).

4.2.2 Avaliagao da circularidade

Com base nos artigos selecionados na revisao sistematica e transcendentes,

foi elaborado um modelo inspirado em Demko-Rihter et al. (2023), que mede e
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avalia o progresso de um produto, além de analisar as perspectivas empresariais

sobre a transicdo para um modelo de negécio circular. O modelo foi adaptado em

trés dimensodes: Propriedade do Produto, Modelo de Consumo Empresarial e

Aspectos Ambientais, conforme o Quadro 7. Cada uma dessas dimensdes foi

definida com base nos temas principais identificados nos estudos dos autores que

mostraram relacdo com as dimensodes de avaliacao de circularidade.

QUADRO 7 — AVALIAGAO DA CICULARIDADE

Dimensoes

Avaliagao de
Circularidade

Tema Principal

Referéncia

Propriedade
do Produto

(1) Vida util técnica
de um produto;

(2) Reparabilidade;

(3) Conteudo
Reciclado;

(4) Vida util
funcional de um
produto.

Busca prolongar o periodo de uso dos
bens ao introduzir ciclos de servigo que
aumentem a vida util do produto. Isso
inclui praticas como reutilizagéo,
manutencgao, reparo, atualizagao
técnica ou uma combinagao desses
métodos.

Insights sobre o design atual do
produto e estratégias de modelo de
negoécios adequadas para a mudanga
para uma economia circular.

Bocken et
al.,2016.

Para prolongar a vida util dos produtos,
eles devem ser especificos com foco em
manutengao, reparo e revisio, o que
implica facilidade na montagem e
desmontagem. A frequéncia com que os
consumidores realizardo reparos
dependera, no fim das contas, de fatores
como custo e conveniéncia (tempo e
habilidades possiveis).

A producéo aditiva é uma tecnologia
disruptiva com potencial para transformar
profundamente as localizagbes de
produgéo onde é aplicada e,
consequentemente, uma escala geografica
na qual o ciclo e a reciclagem de metais
ganham na economia.

Giurco et al.,
2014.

Propor um método pratico para gerenciar
eficientemente a incerteza em todo o
processo de remanufatura, criando
subsistemas fracamente acoplados que
encapsulam a propagac¢éao da incerteza
dentro de si mesmos.

Kimita, K_;
Matschewsky
, J.; Sakao,
T, 2021.

Construir um modelo de informagao de
desmontagem baseado em redes de Petri
avangadas; de acordo com os requisitos
reais de decisao de desmontagem, um
modelo de planejamento matematico tipico
€ estabelecido; projeto combinando
tecnologia de inteligéncia artificial com
algoritmo de otimizag&o estocastica e
algoritmo genético multiobjetivo; anélise de
modelagem de desmontagem e otimizacéo
abrangente de residuos em ambientes
incertos; e analise e verificagdo de

Mao et
al.,2021.
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Dimensoes

Avaliagao de
Circularidade

Tema Principal

Referéncia

aplicagéo de teorias e métodos
relacionados.

Apresentar um método para avaliagao
analitica da desmontabilidade do produto,
com base na estimativa dos tempos de
desmontagem de componentes alvo.

Mandolini et
al.,2017.

Fornece uma visao geral e uma estrutura
das praticas industriais, metodologias
cientificas e tecnologias facilitadoras para
projetar, gerenciar e controlar sistemas de
desmanufatura e remanufatura de forma
lucrativa.

Tolio et
al.,2017.

Método de reciclagem descentralizada que
utiliza um Recyclebot vertical para
producéo filamentosa, permitindo a

fabricagao distribuida de produtos uteis a

partir de residuos pés-consumo, com 0 uso
de uma impressora delta RepRap.

Zhong e

Método de reciclagem e fabricagéo
descentralizado que combina um
recyiclebot de cédigo aberto com uma
impressora 3D RepRap. O ABS pés-
consumo foi reciclado e utilizado como
material para a producgao de trés produtos
exemplares.

Pearce,
2018.

Modelo de
consumo
empresarial

(5) Indicador de
circularidade de
materiais (MCL).

Oferece uma base para avaliar a
sustentabilidade e a circularidade das
empresas, fornecendo informagdes
valiosas sobre seu avango rumo a
sustentabilidade ambiental, econémica e
social, bem como em diregéo a praticas
circulares.

Azevedo,
Godina e
Matias, 2017.

Avalia-se o potencial de eficiéncia no uso
de materiais dentro das fronteiras de uma
empresa de produgao de amostra,
abrangendo suas cadeias de suprimentos e
a recuperacgao de residuos por meio de
atividades de economia circular.

Braun et al.,
2018.

Desenvolvimento de competéncias e
projetos-piloto para avaliagao de
sustentabilidade na industria de processos
no Artico, incluindo dois estudos de caso.

Husgafvel et
al., 2017.

Método de avaliagao estruturado para o
desempenho em desenvolvimento
sustentavel em uma empresa de produtos
quimicos P, que pode ser igualmente
utilizado por outras empresas focadas em
recursos.

Ma et al.,
2015.

Exame de forma abrangente a avaliagdo da

sustentabilidade em cadeias de
suprimentos globais, oferecendo uma
estrutura que uma empresa lider pode
implementar para disseminar os principios
de sustentabilidade entre os demais
integrantes da cadeia de suprimentos.

Munoz-
Torres et al.,
2018.

(6) Proporgdes do
sistema produto-

Propor uma estrutura de simulagao

inovadora para prever o desempenho de
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Dimensoes

Avaliagao de
Circularidade

Tema Principal

Referéncia

servico em um
mercado
especifico.

sistemas de remanufatura operando sob

varias politicas de controle de produgéao

dentro de um ambiente digital, antes da
implementacao no sistema real.

Gaspari et
al.,2017.

Integrar o gerenciamento de um
subproduto no problema classico de
dimensionamento de lote.

Suzanne et
al (2020).

Introduzir e investigar uma nova versao de
um problema de dimensionamento de lote
de item Unico de dois niveis (ULS-IS),
proposto por uma rede de simbiose
industrial incluindo duas unidades de
producgao.

Suzanne et
al (2021).

Apresentar uma reviséo de literatura focada
em modelos de otimizagdo de tempo
discreto para planejamento tatico de
produgao sob o prisma da economia

circular.

Suzanne, E.;
Absi, N.;
Borodin, V.,
2020.

Aspectos
ambientais

(7) Impactos do
ciclo de vida

Propor uma estrutura de simulagao
inovadora para prever o desempenho de
sistemas de remanufatura operando sob
varias politicas de controle de produgéao
dentro de um ambiente digital, antes da

implementagéo no sistema real.

Gaspari et
al.,2017.

Fornece uma reviséo de literatura com o
objetivo de destacar a relevancia da
sustentabilidade dos processos de
moldagem de metais.

Giuseppe
Ingaréo,
2017.

Analisar como a escolha de métodos de
previsdo de demanda pode afetar a
circularidade dos sistemas de produgdo em
termos de desempenho ambiental do ciclo
de vida e relata o uso de trés métodos de
previsao para prever a demanda de
aglomerado e determinar qual deles seria
mais adequado para o caso.

Silva et al.,
2022.

(7) Eficiéncia
Energética e
Energia Renovavel

Realizacédo de experimentos de co-digestédo
anaerobia utilizando soro de leite e
excretas bovinas como substratos, com o
objetivo de produzir biogas, em reatores
experimentais protétipos operados em
temperatura ambiente, além do
desenvolvimento de uma modelagem
matematica para descrever a cinética
desse processo.

Aguilar et al.,
2022.

As analises realizadas sobre os cenarios
de recuperacgéao de recursos a partir de
residuos solidos urbanos (RSU)
demonstraram beneficios significativos na
reducéo tanto da demanda por energia
quanto da pegada de carbono. As
abordagens mais eficazes para atingir
esses resultados envolveram a
recuperacédo de materiais e energia por
meio de processos como reciclagem,
compostagem e digestdo anaerdbia dos

Junqueira, H,

S.; Medeiros,

D, L.; Cohim,
E, 2022.
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Dimensoes

Avaliagao de
Circularidade

Tema Principal

Referéncia

RSU.

A utilizacao de residuos como fonte de
energia para abastecer a propria industria
ou um complexo industrial contribui para o

desenvolvimento econdmico e regional,
além de mitigar preocupagoes relacionadas

aos impactos ambientais.

Alves et al.,
2022.

Propor um método abrangente para
analisar a previsdo econdmica da
tecnologia de biogas e identificar o nivel de
subsidio necessario para torna-la
economicamente viavel. Além disso, busca
estabelecer um valor para o custo das
reducdes de emissdes geradas por meio da
geragéao de eletricidade a partir do biogas.

Agar, D, A;
Athanassiadi
s, D,;
Pavelka, B,
J, 2022.

(9) Aproveitamento
de calor e geragao
de energia a partir
de residuos

Desenvolver um modelo do sistema de
economia circular para energia a carvao e
cimento em Kongtong, analisando de forma
quantitativa sua estrutura operacional,
assim como os impactos ecologicos e
econdmicos, por meio do método de
dindmica de sistemas (SD) e do software
Vensim.

Dong et al.,
2017.

Fatores-chave que influenciaram a
alteragao na producéao de residuos nao
utilizados na industria de alimentos do

Japao entre 2008 e 2015.

Fujii e Kondo
etal., 2018

No decorrer do desenvolvimento da
economia circular, a conservagao de
energia na industria de processos da China
avancou significativamente, incluindo a
criacdo de novos processos que
consomem menos energia, a recuperagao
de calor residual de baixa qualidade e a
reutilizagao de recursos provenientes dos
residuos gerados nos processos de
conversao de energia, entre outras
iniciativas.

Lietal.,
2010.

Quando os materiais circulam no sistema
fechado, ha uma redugéao no consumo de
energia e no fornecimento de gases de
efeito estufa, em comparagédo com os
niveis que seriam necessarios para atender
a mesma demanda do consumidor em um
modelo tradicional de economia circular ou
em um modelo padrao de fabricagao
centralizada.

Zhong e
Pearce,
2018.

FONTE: Adaptado de Demko-Rihter et al. (2023).

A Figura 15 integra os resultados dos Quadros 7 e 8, bem como nas se¢des

2.1.3 e 2.4.1, com o objetivo de destacar como a aplicacdo da EC no PCP pode

ajudar as empresas a reduzir desperdicios e promover o uso eficiente de recursos.




78

Este diagrama foi adaptado a partir do modelo proposto por Jabbour et al. (2020),
sendo organizado em diferentes componentes e etapas que integram a EC aos
processos produtivos de uma empresa. A sequencia inicia-se com as diretrizes,
modelos de PCP e indicadores, segue para o modelo de consumo empresarial e
propriedade do produto, e finaliza com as ferramentas aplicadas no PCP e a gestao

ambiental, como ilustrado na figura 17.

FIGURA 17 — DIAGRAMA DE APLICAGAO DA EC NO PCP

1. Incerteza no momento e na quantidade de
devolugbes.

2. Equilibrando retornos com demanda.

3. Desmontagem de produtos desenvolvidos.
4. Incerteza na recuperagdo de materiais.

5. Logistica Reversa.

1. Andlise do contexto e da situacao atual.
2. Definigbes (missdo, visdo e objetivos de EC).

3. Elaboracdo (prioridades estratégicas e plano de
acdo).

4, Implementacéo (a¢des de EC).

5. Monitoramento, revisdo e relatdrio.

6. Correspondéncia de materiais.
7.Aumentar a competitividade em mercados
globais. comprometidos com o
desenvolvimento local. .

1. Econdmica.

Modelos ( 2. Social.
d Indicador 3. Ambiental.
B ) ) - + 4. Circularidade.

1. Previsdo de devolucdo de produtos pés-uso e controle de | Diretrizes
aquisigdo. EC
2. Impacto do design do produto no planejamento de .

desmontaem e remanufatura.
3. Caracteriza¢do do produto pds-uso.
4. Planejamento da cadeia de processos.

_.'/ Ferramentas utilizadas  /
para promover a Gestdo
\__ Ambiental no PCP

J

5. Planejamento e controle de produgdo de desmonatgem e
remanufatura.
(Ferramentas da)
Gestdo
1. Avaliagdo do Ciclo de Vida. Ambiental |
2. Ecoeficiéndia. —
3. Simbiose Industrial.
4. Ecodesign. — |

D

‘ |Aplicagdo da

5. Fases para atingir o indice
Circular Sustentavel.

| ("Modelo de

consumo

|\ empresarial |

1. Indicador de circularidade
— de materiais (MCL).

/) | Propriedade ——» 2. Proporgdes do sistema
produto-servigo em um
|mercado especifico.

EC no PCP

\l:'_’.-/ L do Produto )
Aspectos |
Ambientais

1. Vida util técnica de um
produto.

2. Reparabilidade.

3. Contenido Reciclado.

4. Vida dtil funcional de um
produto.

1. Impactos do ciclo de vida.
2. Eficiéncia Energética e
Energia renovavel.

3. Recuperagio de calor e
conversdo de energia a partir
de

residuos.

FONTE: Adaptado de Jabbour et al (2019).

Conforme o diagrama, inspirado na estruturagcdo apresentada no estudo de
Jabbour et al. (2019), sua elaboragao foi realizada a partir do levantamento de
artigos que tratam dos modelos de relagao entre EC e PCP. Nos quadrantes azuis,
as diretrizes, juntamente com os indicadores de EC, estdo relacionados ao
planejamento estratégico de uma empresa, sendo posteriormente vinculadas ao
planejamento operacional por meio dos modelos do PCP.

Para medir as diretrizes, existem ferramentas (representadas nos quadrantes
roxos) que promovem a gestdo ambiental no PCP. Essas ferramentas podem ser

reforgadas por normas como a ISO 14001. No entanto, é importante destacar que o
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diagrama s6 pode ser aplicado apds a identificacdo das particularidades da
empresa, conforme os elementos descritos nos quadrantes laranja: o modelo de
consumo da empresa, as propriedades especificas do produto e os aspectos
ambientais caracteristicos de cada setor. Dessa forma, deve ser adaptado a
realidade de cada setor, considerando o impacto ambiental gerado e as
especificidades dos produtos, para atingir os objetivos da EC no PCP.

Por fim, o diagrama € uma sintese eficiente para integrar a EC ao PCP. Ele
destaca ferramentas praticas, indicadores de desempenho e aspectos ambientais,
auxiliando as empresas a adotarem um modelo produtivo mais sustentavel e
competitivo. A abordagem da proposta detalha desde o planejamento estratégico até

a operacao pratica, promovendo uma transicdo para cadeias de produc¢ao circulares.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa destacou a importancia crucial da transicdo de um
modelo econdmico linear para um modelo de Economia Circular (EC), especialmente
no contexto do Planejamento e Controle de Produgcdo (PCP). A preocupagao
crescente com os impactos ambientais negativos decorrentes do modelo linear,
como a acumulacido de residuos, a escassez de recursos naturais e a mudanca
climatica, reforga a necessidade de adotar praticas mais sustentaveis.

Este estudo teve como propdsito realizar uma revisao sistematica que explore
as questdes da EC nas atividades de PCP. Para isso, foi conduzida uma Revisao
Bibliografica Sistematica (RBS). A ferramenta StArt foi empregada para facilitar a
coleta de dados e a conducgao da revisdo. Os artigos catalogados no final da reviséo
foram 11, selecionados de um total inicial de 168 identificados. Em termos de
resultados, a maioria dos artigos foi publicada entre 2016 a 2023, com um pico em
2018, indicando o crescente interesse dos pesquisadores nas questdes de EC no
PCP. A analise de palavras-chave revelou que "Circular Economy" é a mais
frequente, seguida de "Sustainability". Quanto aos métodos de pesquisa, 55% dos
estudos eram estudos de caso, 27% experimentais e 18% revisbes bibliograficas,
predominando meétodos quantitativos. Isso reflete o foco das pesquisas em
desenvolver ferramentas para a melhoria das organizagoes.

Além disso, o estudo teve como objetivo elaborar um modelo para a
ampliagcdo da EC no PCP, com base nos artigos levantados durante 0 mapeamento.
Como resultado, foram apresentados os fundamentos da EC aplicados ao PCP. Foi
elaborado um diagrama que enfatiza as ferramentas praticas, diretrizes e
indicadores de desempenho e questbes ambientais, situando-os em um nivel
estratégico-operacional. Esse modelo pode ser aplicado a setores especificos,
sendo adaptado a realidade de cada setor, considerando o impacto ambiental, as
caracteristicas do produto, sua vida util e as particularidades.

Por fim, a pesquisa alcanga seu objetivo principal de mapear a literatura sobre
a EC na perspectiva do PCP, além de contribuir para o processo de aplicacdo da EC
no PCP nas empresas. Como contribuicdo, o estudo oferece uma andlise

sistematica sobre a aplicacdo da EC no PCP.
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