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Resumo

A grande maioria das empresas atualmente opera em um sistema de economia linear,
no qual a produgéo, o consumo e o descarte sdo os pilares fundamentais de seus
modelos de negocios. Esse sistema tradicional frequentemente ndo leva em
consideragao a regeneracao de recursos. No entanto, a economia circular surge como
uma abordagem que desafia esse paradigma ao priorizar a sustentabilidade, a
redugcao do desperdicio e a manutengao de produtos, materiais e recursos em uso
pelo maior tempo possivel. Diante desse cenario de transigdo para a economia
circular, as empresas enfrentam o desafio de reformular seus processos de
desenvolvimento de produtos, uma vez que os produtos necessitam nascer circulares.
Esse desafio se torna particularmente relevante no setor de embalagens plasticas,
caracterizado pelo elevado consumo de materiais virgens, pela curta vida util funcional
dos produtos e pelos significativos impactos ambientais associados ao descarte
inadequado. Embora diversos setores industriais apresentem modelos especificos de
processo de desenvolvimento de produtos, muitos desses modelos ainda né&o
integram de forma sistematica os principios da Economia Circular. Nesse contexto,
esta tese propde e valida um modelo de referéncia para o desenvolvimento de
embalagens plasticas com foco na economia circular, estruturado a partir da légica
Stage-Gate de Cooper e integrado a praticas, ferramentas e critérios de Economia
Circular ao longo do Processo de Desenvolvimento de Produto. O modelo
operacionaliza a circularidade no PDP ao incorporar decisbes relacionadas a redugao
de material, utilizacdo de conteudo reciclado pés-consumo (PCR), design para
reciclagem, reutilizacdo, desmontagem, rastreabilidade, logistica reversa e
indicadores pés-langamento. O desenvolvimento do modelo foi fundamentado em um
estudo abrangente sobre os principios da economia circular e sobre praticas de
desenvolvimento de produtos. Para validar sua adequacdo e aplicabilidade, foi
adotado o método de estudo de caso, com a analise de duas empresas do setor de
embalagens plasticas selecionadas com base em critérios previamente definidos para
assegurar a representatividade do segmento. A coleta de dados foi realizada por meio
de questionario estruturado, elaborado especificamente para captar informacgdes
relacionadas as praticas de economia circular ao longo das diferentes etapas do
processo de desenvolvimento de produtos. A analise dos casos permitiu avaliar o grau
de incorporagcdo dos principios da economia circular nas empresas estudadas,
identificar convergéncias, limitagdes e oportunidades de aprimoramento, bem como
verificar a aderéncia do modelo proposto ao contexto industrial analisado. Os
resultados evidenciam que a circularidade ndo pode ser incorporada de forma tardia
ou pontual, mas deve ser concebida desde as fases iniciais do desenvolvimento.
Como principal contribuicdo cientifica e aplicada, a tese apresenta um modelo de
referéncia validado para o desenvolvimento de embalagens plasticas circulares,
contribuindo para reduzir a lacuna entre os principios conceituais da Economia
Circular e sua operacionalizagao pratica no Processo de Desenvolvimento de Produto.

Palavras-chave: Economia Circular; Processo de Desenvolvimento de Produto;
Produtos Circulares; Stage-Gate.



Abstract

The vast majority of companies currently operate within a linear economy framework,
where production, consumption, and disposal constitute the fundamental pillars of their
business models. This traditional system frequently overlooks resource regeneration.
Conversely, the circular economy emerges as an approach that challenges this
paradigm by prioritizing sustainability, waste reduction, and the retention of products,
materials, and resources in use for as long as possible. Facing this transition toward a
circular economy, companies are challenged to redesign their product development
processes, as products must be "born circular." This challenge becomes particularly
relevant in the plastic packaging sector, which is characterized by high consumption of
virgin materials, short functional product lifespans, and significant environmental
impacts associated with improper disposal. Although various industrial sectors present
specific product development process models, many of these frameworks still do not
systematically integrate Circular Economy principles. In this context, this thesis
proposes and validates a reference model for plastic packaging development focused
on the circular economy, structured around Cooper’s Stage-Gate logic and integrated
with Circular Economy practices, tools, and criteria throughout the Product
Development Process (PDP). The model operationalizes circularity within the PDP by
incorporating decisions related to material reduction, the use of post-consumer
recycled (PCR) content, design for recycling, reuse, disassembly, traceability, reverse
logistics, and post-launch indicators. The development of the model was grounded in
a comprehensive study of circular economy principles and product development
practices. To validate its suitability and applicability, a case study methodology was
adopted, analyzing two companies within the plastic packaging sector selected based
on predefined criteria to ensure segment representativeness. Data collection was
conducted through a structured questionnaire, specifically designed to capture
information regarding circular economy practices across the different stages of the
product development process. The cross-case analysis allowed for an assessment of
the degree to which circular economy principles are incorporated within the studied
companies, identifying convergences, limitations, and opportunities for improvement,
as well as verifying the adherence of the proposed model to the analyzed industrial
context. The results demonstrate that circularity cannot be integrated late or in an ad-
hoc manner; rather, it must be conceived from the early stages of development. As its
main scientific and applied contribution, this thesis presents a validated reference
model for the development of circular plastic packaging, helping to bridge the gap
between the conceptual principles of the Circular Economy and their practical
operationalization within the Product Development Process.

Keywords: Circular Economy; Product Development Process; Circular Products;
Stage-Gate.
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1. Introducao

1.1 Caracterizacao da Pesquisa

Segundo Assuncgdo (2019), diversos setores econdmicos discutem sobre
questdes ambientais e agdes para diminuir os impactos ambientais causados pelas
empresas.

Considerando as pressdes ambientais e a escassez de matéria-prima, houve
um crescente interesse na economia circular por parte das comunidades industriais,
politicas e académicas (Dias, 2019; Mulgan, 2015; Nguyen, Stuchtey e Zils, 2014).

Pode-se dizer que a diferenga entre a economia linear e a circular é que, na
primeira, faz-se uso de recursos naturais de forma caodtica sem lembrar que estes sao
escassos. Ja na economia circular, o que € descartado é reaproveitado pelo proximo
sistema (Assuncgéo, 2019).

A economia circular sugere que 0s recursos sejam aproveitados de forma
inteligente, de modo que os materiais extraidos e produzidos fiquem em circulagao,
podendo criar cadeias produtivas integradas. Entdo, o destino de um material deixa
de ser uma questado somente de gerenciamento de residuos, mas passa a fazer parte
do processo de desenvolvimento de produtos e sistemas (Sehnem e Pereira, 2019;
Webster, 2015).

Com o avango da sustentabilidade, a Organizagédo das Nag¢des Unidas (ONU)
estabeleceu em 2015 a Agenda 2030 e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). A Agenda 2030 é uma declaragao global de compromissos assumidos para,
até 2030, implementar 17 objetivos e 169 metas, visando apoiar agdes em areas
cruciais para a vida humana (Joao, 2022).

Segundo Joao (2022), as ODS (ii) fome zero e agricultura sustentavel, (iii)
saude e bem-estar, (vi) agua potavel e saneamento, (vii) energia limpa e acessivel,
(viii) trabalho decente e crescimento econdmico, (ix) industria, inovagdo e
infraestrutura, (x) redugdo das desigualdades, (xi) cidades e comunidades
sustentaveis, (xii) consumo e producdo responsaveis, (xiii) agdo contra a mudanga
global do clima, e (xvii) parcerias e meios de implementagdo apresentam alguma

caracteristica relacionada com a economia circular.
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Além da economia circular, € necessario pensar no processo de
desenvolvimento de produtos para que todos os conceitos possam estar alinhados e
harmonizados.

Ha diversas pesquisas abordando o tema de processo de desenvolvimento de
produto, de modo que muitos modelos sao elaborados para atender um segmento
diferente da industria. Assim, esses modelos sdo especificos para um determinado
ramo industrial e pode-se considerar como exemplo modelos para o ramo téxtil
(Rodrigues, 2016), embalagem (Oliveira et al., 2018), siderurgico (Souza, Amaral e
Melo Filho, 2020) e equipamentos da area de saude (Lobato et al., 2019).

Analisando esses modelos que sugerem uma produgcdo e um consumo,
percebe-se que estes ndo se preocupam com a escassez dos recursos € nem com o
reaproveitamento deste produto apds seu descarte, como é sugerido com a economia
circular.

Portanto, a incorporagdo da economia circular no processo de
desenvolvimento de produto torna-se necessario, de modo que possa haver uma
preocupagao com a escassez de recursos e que todos os produtos, componentes e
materiais tenham um alto nivel de utilidade e valor todo o tempo.

Um setor que merece uma analise envolvendo esses dois conceitos, é o setor
de embalagens. A embalagem € um dos itens mais comuns e possivelmente um dos
mais negligenciados no modelo econémico atual, pois sua funcionalidade se perde
rapidamente. Assim que a mercadoria que acondicionam é retirada ou consumida, as
embalagens sao geralmente vistas como um incbmodo a ser eliminado. Com o
descarte apds um unico uso, elas perdem imediatamente 95% do valor econdmico de
seu material (Souza, 2021).

Zhu et al. (2022) ressaltam que a industria de embalagens desempenha um
papel econémico significativo, sendo essencial para a economia, com uma taxa de
crescimento notavel a cada ano. Na Europa Ocidental, o volume de negdcios dessa
industria representa cerca de 2% do PIB (Produto Interno Bruto), sendo a industria
alimentar a principal consumidora, absorvendo quase 60% da producao total de
embalagens. O uso de embalagens permeia praticamente todos os aspectos da vida
cotidiana.

De acordo com Firouz, Mohi-Alden e Omid (2021), o campo das embalagens
de alimentos esta experimentando um rapido crescimento devido ao aumento

populacional global e as regulamentagdes de seguranga alimentar em constante
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aprimoramento. A embalagem desempenha um papel crucial na preservagao e na
manutengcdo da qualidade dos produtos alimenticios para exportagao,
armazenamento e consumo final. Uma empresa dos Estados Unidos prevé que, até
2024, a receita do mercado de embalagens atingira aproximadamente US$ 6 bilhdes
para um tipo especifico e quase US$ 3,45 bilhdes para outro tipo de embalagens.

O mercado mundial de embalagens gera mais de 500 bilhdes de ddlares. No
Brasil, esse setor movimenta 144,4 bilhdes de reais, conforme dados de 2023 da
Associacao Brasileira de Embalagens (ABRE, 2024). Devido a qualidade exigida na
fabricagdo, o setor de embalagens é o maior consumidor de materiais virgens. Na
Europa, 40% do plastico e 50% do papel produzidos séo utilizados para embalagens
(Nascimento, 2022).

Vidro; 5,4%

Plastico; 33,2% Y
Metalicas; 17,4%

Téxtil; 2,6%
Madeira; 2,6%

Papel; 6,0%

Cartolina e Papel-
Papeldo Ondulado; Cartdo; 9,3%

23,4%

Figura 1: Distribuicdo do valor bruto da producédo das embalagens
Fonte: ABRE (2024)

A Associacao Brasileira de Embalagens (ABRE, 2024) realizou um grafico
com a distribuicdo do valor bruto da produgdo das embalagens separadas por
segmentos e considerando os dados de 2023, conforme pode ser visto na Figura 1.

Em 2018, a producgao global de plastico atingiu 359 milhdées de toneladas, mas
apenas cerca de um tergo foi reciclado na Europa. O PET (Polietileno Tereftalato)
degrada-se muito lentamente na natureza e pode permanecer por até 2.000 anos.
Devido a essa preocupagdo ambiental, materiais de embalagem alternativos
continuam a ser explorados (Holler et al., 2023).

Segundo Testa et al. (2021), um estudo revelou que em 2019
aproximadamente 6,2 milhdes de toneladas de plastico, principalmente de residuos
solidos urbanos, e cerca de 3,0 milhdes de toneladas de microplasticos, como
borracha de pneus desgastados, foram introduzidos no ambiente global em 2015,
sendo a maioria proveniente de embalagens. A "Estratégia Europeia para os Plasticos
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numa Economia Circular" busca abordar urgentemente os problemas ambientais
associados a produgao, uso e consumo de plastico. Estabelece metas, como a
reciclagem de pelo menos 55% de todas as embalagens de plastico na Unido
Europeia até 2025, e essas diretrizes foram implementadas nacionalmente por meio
de leis de incentivando a reciclagem e o uso de polimeros de base bioldgica,
desencorajando o uso de embalagens plasticas descartaveis.

Nascimento (2022) afirma que no que se refere ao crescente acumulo de
residuos, somente a produgado de plastico ja alcangou 8,3 bilhdes de toneladas até
2017. De acordo com o relatério da primeira analise global sobre a produgao de
plastico, se a previsao se confirmar, em 2050 o acumulo de residuos plasticos podera
atingir 12 bilhdes de toneladas.

Em 2014, os residuos de embalagens gerados nos lares europeus e em
diversas industrias totalizaram aproximadamente 82,5 milhdes de toneladas métricas
por ano, sendo que nos Estados Unidos, 69,6 milhdes de toneladas métricas de
residuos de embalagens foram coletadas como parte dos residuos solidos urbanos.
Na Uniao Europeia, 65,5% desses residuos foram reciclados, enquanto nos Estados
Unidos, a taxa de reciclagem foi de 51,5% (Geueke, Groh e Muncke, 2018).

Marco (2021) ressalta que no Brasil, estima-se que um quinto do lixo
produzido consiste em embalagens, totalizando cerca de 25 mil toneladas por dia. A
maioria dessas embalagens é descartada de forma inadequada, sem passar por
reciclagem ou reaproveitamento, o que resulta no esgotamento de aterros e lixdes,
dificulta a degradagao de outros residuos, polui a paisagem e causa diversas outras
consequéncias negativas

A embalagem deve ser desenvolvida com matérias-primas renovaveis, ser
mantida em uso pelo maior tempo possivel e, ao final de sua vida util, contribuir para
a regeneracao de sistemas naturais. O principal desafio dos projetistas € garantir que
a embalagem cumpra suas fungdes de forma satisfatoria para todos os stakeholders
envolvidos, desde o produto até o usuario final e a industria, focando em solugdes
sustentaveis que nao agridam o meio ambiente. O conceito de desenvolvimento
sustentavel implica atender as necessidades atuais sem comprometer os recursos das
geragoes futuras, e isso esta diretamente relacionado a minimizagao do impacto
ambiental das embalagens (Sastre, 2022).

A transicao para energias renovaveis pode eliminar 55% das emissdes globais

de gases do efeito estufa, mas os 45% restantes, provenientes de setores como
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gestdo de terras e produgdo de diversos bens cotidianos, sdo desafios mais
complexos. Notavelmente, a adogao de designs de frascos e modelos de refil em
areas como beleza, cuidados pessoais e limpeza doméstica para embalagens de
plastico poderia reduzir as emissdes de gases de efeito estufa relacionadas a
embalagens e transporte em 80 a 85%, em comparagdo com o uso de frascos
descartaveis (Ellen MacArthur Foundation, 2019).

De acordo com Ellen MacArthur Foundation (2015), a adogdo de garrafas de
vidro reutilizaveis poderia resultar em uma reducao de 20% nos custos associados a
embalagem, processamento e distribuicdo de cerveja.

Diante da continua degradagcdo ambiental atribuida ao crescente volume de
residuos de embalagens, ha um clamor crescente por abordagens mais robustas,
exigindo que as embalagens sejam concebidas, produzidas, consumidas e recicladas
de maneira mais sustentavel (Zhu et al., 2022).

Considerando a importancia das embalagens atualmente e as consequéncia
do seu descarte de forma errada, é fundamental analisar o seu processo de

desenvolvimento.

1.2 Justificativa

Existem varias pesquisas abordando modelos de desenvolvimento de produto
que sao aplicados em diversos setores da economia. Alguns exemplos desses
modelos foram analisados para ver em qual situacdo o PDP (Processo de
Desenvolvimento de Produto) foi aplicado.

Rodrigues (2016) apresenta em sua pesquisa um modelo conceitual de
processo de desenvolvimento de produto na area téxtil. Nessa pesquisa foram
analisadas varias propostas de metodologias para o desenvolvimento téxtil e foi
realizado um levantamento de informagdes junto a empresas desse setor por meio de
questionarios e observagdes em campo. Pode-se assim entender a pratica do
desenvolvimento de produtos téxteis. Comparando os dados obtidos com os modelos
tedricos, foi possivel propor um modelo. O modelo proposto foi validado por meio de
uma intervengdo em uma industria e foi verificado a melhoria de desempenho do
processo de desenvolvimento de produto. Assim, essa pesquisa apresentou um
modelo conceitual de desenvolvimento de produto que suporta todas as fases

necessarias para a pratica industrial, com foco no setor téxtil (Rodrigues, 2016).
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A pesquisa realizada por Sonego (2018) utiliza a estratégia de modularidade
no desenvolvimento de produtos apresentando o propdsito geragcao de variedade,
economia de escala, redugdo do tempo de montagem e producao, flexibilidade na
reutilizacdo de componentes e facilidade de montagem e desmontagem. Assim, a
pesquisa analisa a realizagdo dos beneficios da modularidade considerando a
sustentabilidade em todo o ciclo de vida do produto. Verificou-se os beneficios da
modularidade nas fases de uso e descarte de produtos eletrbnicos, considerando o
reparo e a destinagcado dada aos produtos ao final do ciclo de vida. Pode-se notar que
as mudancas projetadas na arquitetura do produto visando sustentabilidade sao
importantes, mas nao garantem a sustentabilidade, sendo essencial planejar um
sistema que possibilite e incentive a realizacdo dos beneficios planejados no
desenvolvimento do produto (Sonego, 2018).

Oliveira et al. (2018) fizeram um estudo apresentando uma proposta de
desenvolvimento de embalagem para papel aluminio dotada de mecanismo de corte
movel e com protecdo ao usuario. Foram utilizadas ferramentas e técnicas de tomada
de decisdo para processos de desenvolvimento de produto, tais como, QFD
(Desdobramento da Funcgao Qualidade), Analise de Custos, FMEA (Analise de Modos
de Falha e seus Efeitos), Benchmarking, SWOT (Strengths - Forgas, Weaknesses -
Fraquezas, Opportunities - Oportunidades e Threats - Ameacgas) e Analise
Ergonémica. Dessa forma, o formato desta proposta buscou proporcionar, ao
consumidor, maior praticidade, seguranca e precisdo no corte do papel aluminio
(Oliveira et al., 2018).

Foi realizado um estudo de casos multiplos para analisar o processo de
desenvolvimento de novos produtos (PDP) em pequenas e médias empresas de base
tecnolégica. Por meio de anélise dos documentos das empresas, entrevistas com
gerentes de PDP e observagdes em tempo real, pode-se identificar caracteristicas que
influenciam os PDPs, como: investimento, data de abertura da empresa, certificagao
ISO 9001 (Salgado et al., 2018).

Morini (2019) realizou uma pesquisa analisando o desenvolvimento de
produtos e a avaliacdo do seu ciclo de vida visando a sustentabilidade. Foi
desenvolvido um software que avalia a carga ambiental de um produto nos estagios
iniciais de seu desenvolvimento. Foi considerada a energia incorporada e a pegada
de carbono como métricas para avaliagdo. O software foi validado comparando os

seus resultados com a literatura. Com o auxilio dessa ferramenta, pode-se permitir
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aos envolvidos no desenvolvimento de produtos utilizem materiais e processos com
menor impacto ambiental (Morini, 2019).

Lobato et al. (2019) realizaram uma pesquisa analisando o desenvolvimento
de produtos na area de equipamentos médicos. Foi proposto um modelo de
desenvolvimento de produto abrangendo as principais regulamentag¢des brasileiras.
Por meio do estudo de casos multiplos, o modelo foi apresentado a trés empresas de
dispositivos médicos com a finalidade de comparar os processos com o0 modelo
proposto. Portanto, pode-se perceber um potencial com a utilizagdo das boas praticas
como um guia para o desenvolvimento do processo de equipamentos de saude
(Lobato et al., 2019).

Uma metodologia de processo de desenvolvimento de novos produtos em
uma empresa prestadora de servigo na area de afiagao e recuperacao de ferramentas
de corte industrial foi apresentada. Essa metodologia visa facilitar o desenvolvimento
de novos servigos, baseada em um estudo de caso do processo de desenvolvimento
de um servico: a afiacdo de uma serra de 2000mm para uma grande empresa do setor
siderurgico (Souza, Amaral e Melo Filho, 2020).

Diaz, Reyes e Baumgartner (2022), Joustra et al. (2022), Ko (2020) e Lin
(2018) ressaltam que é importante considerar a EC (Economia Circular) no PDP de
modo a otimizar a utilizagdo de recursos escassos e fazer com que os produtos,
componentes e materiais sejam utilizados no seu nivel mais alto todo o tempo.

Jodo, Maceno e Antonelo (2025) realizaram um estudo que teve como objetivo
propor um modelo de desenvolvimento de produtos orientado pelos principios da EC,
com foco especifico no setor de embalagens, visando integrar de forma sistematica
praticas circulares ao processo tradicional de desenvolvimento de produtos. O modelo
proposto, denominado Circular Product Development Model (Modelo de
Desenvolvimento de Produto Circular), foi construido a partir da adaptagao do modelo
de referéncia de Rozenfeld, reconhecido por sua abrangéncia e aplicabilidade, ao qual
foram incorporados diretrizes, estratégias e praticas da EC identificadas por meio de
uma revisdo sistematica da literatura. Estruturado em trés fases (pré-
desenvolvimento, desenvolvimento e pds-desenvolvimento), o modelo contempla dois
fluxos de aplicacdo, um orientado a inovagao, que incorpora ferramentas de Design
Thinking desde as etapas iniciais, e outro voltado ao desenvolvimento sob
encomenda, caracteristica comum a industria de embalagens. Em ambos os fluxos, o

modelo orienta a definicdo de metas circulares, a selecdo de materiais sustentaveis,
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o design para reutilizacao, reciclagem e remanufatura, a avaliagao do ciclo de vida, o
planejamento de processos produtivos mais eficientes e a gestdo adequada do fim de
vida do produto. Como forma de validagdo, o modelo foi aplicado em um estudo de
caso realizado em uma empresa do setor de embalagens, o que permitiu mapear seu
processo de desenvolvimento de produtos e compara-lo com a proposta tedrica. Os
resultados evidenciaram que, embora a empresa ja adote algumas praticas alinhadas
a economia circular, estas ocorrem de maneira pontual e pouco estruturada, havendo
amplo potencial para a incorporagéo de praticas adicionais ao longo do processo. O
principal resultado do estudo consiste na demonstragcao de que o modelo proposto &
compativel com a realidade industrial, apresenta elevado grau de adaptabilidade e
contribui para a formalizacdo e ampliacdo da aplicacido de praticas circulares no
desenvolvimento de embalagens, especialmente quando adotadas desde as fases
iniciais, nas quais se concentram as decisées com maior impacto ambiental, técnico
e econdmico ao longo do ciclo de vida do produto.

O modelo proposto por Jodo, Maceno e Antonelo (2025) difere do modelo
apresentado na tese que utiliza como base o modelo de referéncia Stage-Gate de
Cooper e também no foco, visto que o modelo da tese é voltado para embalagens
plasticas e o modelo proposto por Jodao, Maceno e Antonelo (2025) é para embalagens
em geral.

Analisando essas pesquisas, pode-se perceber que ha muitos estudos na
area de processo de desenvolvimento de produto (PDP) de modo que cada pesquisa
apresenta um meétodo particular para atender as necessidades de um determinado
segmento do setor industrial. Entretanto, em poucos modelos é incorporado a
economia circular no PDP para um melhor aproveitamento dos recursos. Portanto,
essa lacuna precisa ser suprida por meio de um modelo que agregue a economia
circular no PDP.

A principal contribuicdo desta tese consiste na proposicdo e validacao
empirica de um modelo de referéncia para o desenvolvimento de embalagens
plasticas, estruturado a partir da l6gica Stage-Gate e integrado a praticas, ferramentas
e critérios da Economia Circular. Diferentemente dos modelos identificados na
literatura, o modelo proposto operacionaliza os principios da circularidade no
Processo de Desenvolvimento de Produto por meio da incorporacao sistematica de
decisoes relacionadas a reducao de material, uso de conteudo reciclado pés-consumo

(PCR), design para reciclagem, desmontagem, reutilizacao, rastreabilidade, logistica



23

reversa e indicadores pds-langamento. Dessa forma, a tese contribui para reduzir a
lacuna entre os principios conceituais da Economia Circular e sua aplicagao pratica
no desenvolvimento industrial de embalagens plasticas.

Essa tese defende que para se aplicar um modelo de negdcio circular, deve-
se ter produtos circulares. E para se ter produtos circulares € necessario ter um PDP
que aborta os conceitos da EC. Os seguintes autores reforcam essa ideia em seus
trabalhos: BSI (2017), Dumée (2022), Ellen MacArthur Foundation (2019), Ghisellini,
Cialani e Ulgiati (2016), Hobson (2016), Khan e Haleem (2021) e Khan et al. (2021).

1.3 Pergunta de Pesquisa

Considerando as lacunas identificadas na literatura relacionadas a integragao
entre Economia Circular e Processo de Desenvolvimento de Produto no setor de
embalagens, esta tese busca responder a seguinte pergunta de pesquisa:

“Como integrar principios e praticas de Economia Circular ao Processo de
Desenvolvimento de Produto no setor de embalagens plasticas por meio de um

modelo de referéncia?”’

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral
Propor e verificar a adequacdo de um modelo de referéncia para o
desenvolvimento de embalagens plasticas, integrando principios, praticas e

ferramentas de Economia Circular ao Processo de Desenvolvimento de Produto.

1.4.2 Objetivos especificos

e Analisar as praticas de EC e incorpora-las ao PDP;

e Analisar as ferramentas a serem utilizadas no PDP que integrem as praticas
de EC;

e Verificar a adequacao do modelo de referéncia proposto por meio de estudo
de caso.
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1.5 Delimitacoes da Tese

Esta tese apresenta delimitacbes relacionadas ao escopo teorico, setorial e
metodologico adotado na pesquisa.

Em termos setoriais, o estudo concentra-se especificamente no setor de embalagens
plasticas, ndo abrangendo outros segmentos da industria de embalagens ou
diferentes setores industriais. Essa delimitagao foi definida em funcao da relevancia
ambiental associada as embalagens plasticas, da complexidade dos desafios
relacionados a circularidade de materiais e da necessidade de aprofundamento das
praticas de EC aplicadas ao PDP nesse contexto especifico.

Sob a perspectiva conceitual, a pesquisa delimita a abordagem da EC principalmente
as estratégias relacionadas a circularidade de materiais, com foco em praticas de
reducao de material, reutilizacao, reciclabilidade, utilizacdo de conteudo reciclado pos-
consumo (PCR), recuperagéo de valor e logistica reversa. Dessa forma, a pesquisa
nao busca abordar de maneira ampla todos os modelos de negdcios circulares ou
todas as dimensdes econdmicas, sociais e regulatérias associadas a EC.

Em relacdo ao escopo do desenvolvimento de produto, a tese concentra-se na
incorporagao de principios e praticas de EC no PDP, ndo abrangendo integralmente
toda a cadeia de pds-consumo, recuperagao de residuos e gestao sistémica da cadeia
de suprimentos circular.

No aspecto metodoldgico, a pesquisa foi desenvolvida a partir da analise de dois
estudos de caso realizados em empresas brasileiras do setor de embalagens
plasticas. Além disso, a coleta de dados concentrou-se predominantemente em
profissionais diretamente relacionados ao desenvolvimento de produtos, nao
contemplando de forma transversal outras areas organizacionais, como produc¢ao,
suprimentos, qualidade, logistica e pés-consumo.

Outra delimitacdo da pesquisa refere-se a auséncia de uma implementagao
longitudinal do modelo proposto, o0 que impossibilita a realizacdo de analises
comparativas quantitativas relacionadas ao desempenho organizacional antes e apos
sua aplicacao pratica. Assim, a verificacdo do modelo concentrou-se em sua
adequacao tedrica e aderéncia ao contexto industrial analisado.

Adicionalmente, a pesquisa ndo contemplou organizagbes com diferentes niveis de
maturidade em EC, uma vez que os casos analisados apresentavam caracteristicas

relativamente semelhantes quanto a adocao de praticas circulares. Dessa forma, o
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modelo proposto nao incorpora mecanismos especificos para mensuragdo ou

classificagdo do grau de maturidade organizacional em EC.

Essas delimitagdes nao invalidam os resultados obtidos, mas definem o contexto

especifico no qual as analises, proposicdes e conclusdes desta tese devem ser

interpretadas.

1.6 Estrutura da Tese

Esse material, elaborado para a qualificagdo de doutorado, esta estruturado

da seguinte forma:

Capitulo 1 apresenta uma introdu¢do ao tema proposto, onde é
demonstrado o objetivo e a justificativa para a realizagdo do trabalho;
Capitulo 2 trata da fundamentagéao tedrica que aborda conceitos importes
sobre economia circular e desenvolvimento de produto;

Capitulo 3 mostra o método de desenvolvimento de produto proposto que
engloba conceitos da economia circular;

Capitulo 4 aborda a metodologia utilizada para a confecgao da tese;
Capitulo 5 apresenta o estudo de caso feito em duas empresas que
fabricam embalagens plasticas;

Capitulo 6 mostra o modelo proposto com suas atividades em cada estagio
e a verificacdo da adequagao do mesmo;

Capitulo 7, e ultimo, conclui a tese demonstrando como os objetivos foram

abordados e atingidos.
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2. Fundamentacao Teédrica

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos sobre Economia Circular
(EC) e Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP). Sobre economia circular,
serdo apresentadas defini¢des, principios, indicadores, beneficios e barreiras. Ja
sobre Processo de Desenvolvimento de Produto serdo apresentadas defini¢des,

modelos, definicdo de produto circular e modelos de negdcios (SPS).

2.1 Economia Circular

Diversos autores, entre eles Dias (2019), Sehnem e Pereira (2019) e
Assuncéao (2019), ressaltam que as discussdes sobre economia circular (EC) estao
relacionadas com a publicagado do artigo The Economics of the Coming Spaceship
Earth, do economista evolucionista norte-americano Kenneth Boulding, apresentado
no Forum sobre o Futuro e Qualidade Ambiental em Economia Crescente, em
Washington, em 1966.

Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016) afirmam que o conceito de (EC) esta
relacionado com diferentes escolas de pensamentos. Pearce e Turner (1990) afirmam
que a economia tradicional ou linear foi proposta pensando que o meio ambiente é
uma fonte inesgotavel de recursos. Esses autores também utilizaram o conceito
proposto por Kenneth Boulding em 1966 e trataram dos conceitos das leis de
termodindmica (conservacao da energia e entropia) de modo a propor uma economia
como um sistema circular fechado e praticamente sem trocas de matérias com o
ambiente externo. Portanto, a economia circular € vista como um pré-requisito de
sustentabilidade e manutencao da vida humana no planeta Terra (Pearce e Turner,
1990).

A EC utiliza como base alguns conceitos da ecologia industrial (El), que busca
relacionar industria e meio ambiente de modo a buscar solu¢gdées para minimizar os
impactos que as industrias vém acarretando ao meio ambiente. Entdo, a EC utiliza
alguns conceitos de EI de modo a analisar e otimizar os sistemas industriais de modo
a estabelecer um novo modelo de desenvolvimento econédmico, produgao, distribuicdo
e recuperacao de produtos. Assim, 0os processos e produtos sdo redesenhados para
maximizar o valor dos recursos separando o conceito de crescimento econémico com

uso de recursos de forma inconsequente (Lung e Levrat, 2014).
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A Figura 2 apresenta uma evolugado do pensamento econémico de modo a
considerar trés grandes marcos que sao: Economia Linear, Ecologia Industrial e
Economia Circular. Considerando a inovagao dos produtos e servigos incorporando
0s pensamentos da ecologia, 0 modelo de economia das industrias e organizagbes
passou pelas fases exploratoéria, restauradora, ciclica e regenerativa, que é a fase em
que os pensamentos estdo se concentrando atualmente (Sandoval, Jaca e
Ormazabal, 2018).
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Figura 2: Evolugado do pensamento da economia circular
Fonte: Adaptado de Sandoval, Jaca e Ormazabal (2018)

Sandoval, Jaca e Ormazabal (2018) afirmam que o conceito de EC foi
desenvolvido gracas a diferentes abordagens de disciplinas como ecologia, economia,
engenharia, design e negoécios, o que significa que foi desenvolvido a partir de uma
perspectiva multidisciplinar. O caminho que a sociedade percorreu até a EC pode ser
dividido em trés grandes etapas (Figura 2):

1. O primeiro estagio € a economia linear, que comegou com a revolugao
industrial e a superexploragao dos recursos. Essa fase foi interrompida na
década de 1960 pelo notavel interesse pelo meio ambiente, especialmente
a partir de publica¢des de ecologistas, como o livro Silent Spring (Primavera
Silenciosa) de Carson em 1962, e de economistas como Boulding em 1966,
que postulavam que o planeta Terra poderia funcionar como um sistema
ecoldgico, recirculando os recursos limitados e tornando-os ilimitados.

2. Uma segunda etapa comega com o despertar das primeiras iniciativas

tedricas e praticas da ecologia industrial fundadas por Ayres e Kneese em
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1969 e Ayres em 1989, que explicaram que as atividades industriais podem
funcionar como um metabolismo, onde diferentes atores podem ser
integrados por meio de seus residuos e recursos, que circulam
continuamente pelo inventario de recursos do sistema. Nesta fase, surgiu o
interesse por uma economia mais verde. Uma economia verde é definida
pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente como aquela que
resulta em melhoria do bem-estar humano e equidade social, ao mesmo
tempo em que reduz significativamente os riscos ambientais e a escassez
ecoldgica.

3. Finalmente, a terceira etapa comega no inicio dos anos 1990 quando
Pearce e Turner (1990), seguindo a pesquisa de Boulding, apresentaram o
termo EC para explicar a viabilidade de levar em conta a consciéncia
ambiental nos fluxos econémicos fechando os ciclos industriais (Sandoval,
Jaca e Ormazabal, 2018).

O conceito de economia verde tem desempenhado um papel fundamental nas
estratégias ambientais de governos e instituigdes, mas tende a estar associado a
acdes simples de sustentabilidade e com menos adaptagdes ao modo de vida das
pessoas. Além disso, essas acgdes simples de sustentabilidade afirmam que os
beneficios econbmicos podem substituir o capital humano e o capital natural, e ndo
visa alcancar transformacdes profundas do sistema linear de produgcdo e consumo
(Loiseau et al., 2016).

Sandoval, Jaca e Ormazabal (2018) ressaltam que a EC exige inovacdes na
forma como as industrias produzem, os consumidores usam e os formuladores de
politicas legislam. Desta forma, a inovagédo ambiental ou ecoinovagao evoluiu ao longo
do tempo como a EC. A evolugao da ecoinovacgao foi teorizada por Hofstra e Huisingh
(2014), que explicam que houve uma mudanga sociolégica de uma visao
antropocéntrica da natureza para uma visdo centrada na ecologia, que vem
influenciando a maneira como a sociedade evolui e desenvolve inovacdes ambientais,
conforme pode ser visto na Figura 2.

Hofstra e Huisingh (2014) apresentam quatro tipos de ecoinovagoes:
exploradoras, restaurativas, ciclicas e regenerativas. Os dois primeiros estao
associados a uma visao sociolégica antropocéntrica do mundo, onde as necessidades

humanas sao a prioridade e a ideia de crescimento vem da economia linear tradicional
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sem levar em conta os limites de consumo de energia e materiais (Figura 2). As
ecoinovagdes exploratorias prestam pouca atencdo as questdbes ambientais, mas
atendem aos requisitos legais e buscam redugdes de custos. As ecoinovagdes
restaurativas tendem a desenvolver solugdes para os danos causados, o que significa
que sao inovagdes corretivas. Além disso, sdo ecoeficientes na minimizagéo do uso
de recursos e emissdes. Os outros dois tipos de ecoinovagbes, ciclicas e
regenerativas, vém da recente visdo sociolégica centrada na ecologia, onde a
ecoesfera se torna importante e os humanos s&o parte da natureza e nao seus donos,
apresentadas na Figura 2. As ecoinovagoes ciclicas conectam os seres humanos e a
natureza com o ecossistema em um grau mais alto e também melhoram a capacidade
dos sistemas de fechar os ciclos. Por fim, as ecoinovagdes regenerativas estao
intimamente relacionadas a capacidade do ecossistema de criar valor agregado para
os seres humanos e a natureza. Como consequéncia, os seres humanos devem
considerar o papel de suas agdes na capacidade de resiliéncia da natureza se nossas
necessidades continuarem crescendo.

Diversos autores buscaram conceituar a EC e algumas dessas defini¢cdes

serao discutidas na proxima segao.

2.1.1 Definig6es de Economia Circular

Ellen MacArthur Foundation (2013) e Webster (2015) conceituam economia
circular (EC) como uma economia que é restaurativa e regenerativa, tendo como
objetivo manter produtos, componentes e materiais em seu mais alto nivel de utilidade
e valor todo o tempo.

A EC visa alcancar a producao ideal, minimizando a utilizacdo de recursos
naturais e a emissao de polui¢cao simultaneamente, o desperdicio minimo, reutilizando
os residuos da producdo e a poluicdo minima, reciclando e restaurando os residuos
tecnicamente inuteis (Wu et al., 2014).

Ma et al. (2014) afirmam que a EC é um modo de desenvolvimento econdmico
que visa proteger o meio ambiente e prevenir a poluicdo, facilitando assim o
desenvolvimento econémico sustentavel.

O termo economia circular € um termo genérico para as atividades de
reducao, reutilizacéo e reciclagem realizadas no processo de producgao, circulacao e

consumo (Naustdalslid, 2014).
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A EC baseia-se especificamente na eficiéncia de recursos e na ecoeficiéncia,
e seu objetivo € adquirir um conjunto de medidas-chave para avangar em dire¢ao a
uma economia mais circular, verde e sustentavel (Ma et al., 2015).

Haas et al. (2015) ressaltam que a EC é uma estratégia convincente, que visa
reduzir tanto a entrada de materiais virgens quanto a producgéao de residuos, fechando
os ciclos econdmicos e ecolégicos dos fluxos de recursos.

A EC pode ser definida como um projeto de sistema industrial que é
restaurador ou regenerativo. Substitui o conceito de fim de vida por restauragéo, passa
a usar energia renovavel, elimina o uso de produtos quimicos toxicos, que prejudicam
a reutilizacdo e o retorno a biosfera, e visa a eliminacdo de residuos através de
projetos de materiais, produtos, sistemas e modelos de negdcios (Hobson, 2016).

Singh e Ordonez (2016) afirmam que a EC é uma estratégia econdmica que
sugere formas inovadoras de transformar o atual sistema de consumo
predominantemente linear em um sistema circular, ao mesmo tempo em que alcanga
a sustentabilidade econédmica com a tdo necessaria economia de materiais.

Uma economia circular € um como um projeto restaurador e regenerativo que
visa manter produtos, componentes e materiais em sua maior utilidade e valor em
todos os momentos. O conceito € um ciclo de desenvolvimento positivo continuo que
preserva e aprimora o capital natural, otimiza o rendimento dos recursos e minimiza
os riscos do sistema gerenciando estoques finitos e fluxos renovaveis (Moreau et al.,
2017).

Niero et al. (2017) definem a EC como um projeto de sistema industrial que
tem a intencao de ser restaurador ou regenerativo.

Haupt, Vadenbo e Hellweg (2017) ressaltam que a EC pode ser conceituada
como sendo um sistema de produgdo e consumo com perdas minimas de materiais e
energia por meio de ampla reutilizacéo, reciclagem e recuperacéo.

EC é um termo geral que abrange todas as atividades que reduzem, reutilizam
e reciclam materiais nos processos de produgao, distribuigdo e consumo (Blomsma e
Brennan, 2017).

De acordo com a BSI (2017), EC é uma economia que é restauradora e
regenerativa por design, e que visa manter produtos, componentes e materiais em
sua maior utilidade e valor em todos os momentos, distinguindo entre ciclos técnicos

e bioldgicos.
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Stahel (2016) e Sandoval, Jaca e Ormazabal (2018) afirmam que, geralmente,
a EC é delineada como um ciclo de extracdo e transformacdo de recursos e
distribuicdo, uso e recuperagao de bens e materiais, conforme pode ser visto na Figura
2. Primeiro, as empresas retiram recursos do ambiente para transforma-los em
produtos e servicos. Em seguida, distribuem os produtos ou servigos aos
consumidores nos pontos de venda ou para outras empresas, e os produtos/servigos
sdo utilizados pelos consumidores no mercado. Neste momento, a CE propde fechar
o ciclo através da recuperacdo de mercadorias, em vez de descarta-las ou

simplesmente desperdiga-las (Figura 3).
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Figura 3: Ciclo da economia circular
Fonte: Adaptado de Sandoval, Jaca e Ormazabal (2018)

Sandoval, Jaca e Ormazabal (2018) ressaltam que quatro componentes
relevantes sdo necessarios para estabelecer o conceito de EC:
e A recirculagdo de recursos e energia, a minimizagdo da demanda de
recursos e a recuperacgao de valor dos residuos;
e Uma abordagem multinivel;
e Sua importdncia como caminho para alcancar o desenvolvimento
sustentavel;

e Sua estreita relagdo com a forma como a sociedade inova.

A EC é um sistema econémico que representa uma mudanga de paradigma
na forma como a sociedade humana se relaciona com a natureza e visa evitar o
esgotamento de recursos, fechar os ciclos de energia e materiais e facilitar o
desenvolvimento sustentavel por meio de sua implementagcdo nos niveis micro
(empresas e consumidores), meso (agentes econdmicos integrados em simbiose) e

macro (cidades, regides e governos). Atingir esse modelo circular requer inovagoes
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ambientais ciclicas e regenerativas na forma como a sociedade legisla, produz e
consome (Sandoval, Jaca e Ormazabal, 2018).

Heyes et al. (2018) e Rajput e Singh (2019) ressaltam que o objetivo da EC é
melhorar a eficiéncia dos recursos e o desempenho ambiental em diferentes niveis da
cadeia de suprimentos.

EC é uma cadeia de suprimentos de circuito fechado que se concentra nos
aspectos restauradores e regenerativos. A EC propde que o sistema industrial faga a
unido dos conceitos de fim de vida com restauragdo, de modo a eliminar o uso de
materiais toxicos, visando a reutilizacdo e eliminagcdo do desperdicio através da
implementagao explicita dos modelos de design, sistemas de produtos e design dos
materiais (Rajput e Singh, 2019).

Jabbour et al. (2019), Hopkinson et al. (2018) e Esposito, Tse e Soufani (2018)
afirmam que a EC é um sistema de produgdo e consumo que visa manter produtos,
componentes, materiais e energia em circulagdo para continuar adicionando,
recriando e mantendo seu valor por um longo periodo de tempo. A EC é restauradora,
regeneradora e disruptiva para os sistemas econdmicos e, consequentemente,
envolve mudangas na estrutura de design e producgao.

A EC pode ser definida como uma iniciativa de desenvolvimento sustentavel
com o objetivo de reduzir os fluxos lineares de material e energia dos sistemas de
producdo-consumo da sociedade, aplicando ciclos de materiais, fluxos de energia
renovavel. A economia circular promove ciclos de materiais de alto valor juntamente
com a reciclagem mais tradicional e desenvolve abordagens sistémicas para a
cooperagao de produtores, consumidores e outros atores sociais no trabalho de
desenvolvimento sustentavel (Korhonen et al., 2018; Unal e Shao, 2019).

Ellen MacArthur Foundation (2019, p. 19) conceitua EC da seguinte maneira:

“A economia circular € uma abordagem sistémica para o desenvolvimento
econdmico projetado para beneficiar os negécios, a sociedade e o meio
ambiente. Uma economia circular tem como objetivo desassociar o
crescimento econdmico do consumo de recursos finitos e criar capital
econdmico, natural e social. Apoiado por uma transigdo para fontes de
energia renovaveis e pelo aumento do uso de materiais renovaveis, o
conceito reconhece a importancia de uma economia que funcione com
eficiéncia em todas as escalas. Isso mostra a necessidade de colaboragao e
participacéo ativa entre os pequenos e os grandes negdcios e de paises e
cidades com as comunidades locais e as pessoas que la estado. Esse tipo de
economia distribuida, diversa e inclusiva estara mais bem posicionada para
criar e compartilhar os beneficios de uma economia circular. O modelo
distingue ciclos bioldgicos e técnicos (veja a Figura 4). Em ciclos biolégicos,
os alimentos e materiais de base biolégica (como algoddo ou madeira)
retornam ao sistema por meio de processos como compostagem e digestao
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anaerodbica. Esses ciclos regeneram sistemas vivos (como o solo), que
fornecem recursos renovaveis a economia. Os ciclos técnicos recuperam e
restauram produtos, componentes e materiais por meio de estratégias como
reutilizacdo, reparo, remanufatura ou (como ultimo recurso) reciclagem. A
tecnologia digital tem o poder de apoiar a transicdo para uma economia
circular por meio do aumento significativo da virtualizagao, desmaterializagao,
transparéncia e inteligéncia orientada por feedback”. (Ellen MacArthur
Foundation, 2019, p. 19).
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Figura 4: Diagrama do sistema de economia circular
Fonte: Ellen MacArthur Foundation (2019, p. 20)

Conforme o conceito de EC dado por Ellen MacArthur Foundation (2019), a
Figura 4 exemplifica em forma de diagrama como € um sistema de economia circular,
considerando o ciclo bioldgico e o ciclo técnico. Percebe-se que, para atingir o objetivo
de manter produtos, componentes e materiais em seu mais alto nivel de utilidade e
valor todo o tempo, algumas estratégicas sao utilizadas, como: reutilizagao, reparo,
remanufatura ou reciclagem.

Salvador et al. (2020) afirmam que a EC sugere que as atividades humanas
devem seguir o exemplo da natureza. Na natureza, tudo é insumo para um e/ou outro
processo, em um comportamento circular. Portanto, as atividades humanas devem se
comportar de forma semelhante, assemelhando-se a maneira da natureza de executar
os processos naturais. Ertz et al. (2019) dizem que a EC foi proposta para limitar as

ameagas de desperdicio excessivo. A EC visa estratégias orientadas para os
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recursos, € mostram que enquanto alguns afirmam que a EC pode trazer crescimento
econdmico, uma vez que o aumento da circularidade pode promover a produgao de
bens em ciclos posteriores (Salvador et al., 2020).

Gallego-Schmid et al. (2020) ressaltam que o modelo de EC pode ser definido
como um sistema regenerativo no qual o desperdicio de recursos, a emisséo e o
vazamento de energia sdo minimizados pela desaceleragdo, fechamento e
estreitamento dos ciclos de material e energia. Retardar os ciclos de recursos implica
prolongar e intensificar o uso de produtos para reter seu valor ao longo do tempo,
enquanto o fechamento dos ciclos de recursos facilita a reutilizagao para restaurar ou
criar novo valor a partir de materiais usados. Por fim, estreitar os ciclos de recursos
implica em solugdes ecoeficientes que reduzem a intensidade dos recursos e 0s
impactos ambientais por unidade de produto ou servico.

A EC denota um processo ou sistema de fabricacdo, que é de natureza
recuperativa. Em uma EC, o sistema é projetado para substituir a nocdo de fim de
vida; enfatizando assim as fontes alternativas/renovaveis de energia e reduzindo o
uso de produtos quimicos perigosos nos processos de fabricagcdo. A EC transforma
0s processos de produg¢ao e consumo criando valor a partir de residuos descartados.
A EC vai além dos atuais modelos de negdcios baseados em fabricagdo e consumo e
visa desenvolver um sistema de circuito fechado. O conceito de EC é baseado em trés
crengas principais; projetar sem desperdicio, manter os bens em uso e reviver 0s
sistemas naturais. As organizagdes precisam adotar os principios de EC para
aumentar a circularidade e aumentar ainda mais a longevidade dos recursos. Os
fatores como uso tecnolégico atual, complexidade da cadeia de suprimentos,
estratégia de operagdes, planejamento e controle, regulamentos e consciéncia entre
as pessoas devem ser considerados ao praticar e promover a EC (Bag et al., 2021).

Dantas et al. (2021) afirmam que a EC € um conceito que descreve a mudanca
de paradigma em relagdo ao uso e descarte de materiais e recursos. Ele se opde
fundamentalmente aos comportamentos e padrées de produg¢ao e consumo em que
nossa sociedade esta inserida. A EC propbée um caminho inovador para o
desenvolvimento sustentavel ao introduzir uma forma diferente de perceber o valor no
manejo dos recursos naturais. A EC pode ser entendida como uma mudanga
sistematica para um modelo economicamente viavel, mas ainda assim regenerativo,
alicercado na reinsercao dos recursos utilizados por meio de ciclos materiais

(tecnoldgicos e bioldgicos). A EC promove a minimizagédo do consumo de recursos,
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geracao de residuos e emissdes, a0 mesmo tempo em que garantiria o
desenvolvimento socioecondmico. Dessa forma, a EC é desenvolvida em torno da
ideia de uma mudanga sistémica diretamente ligada a extragao de recursos, geragao
de residuos, design de produtos, consciéncia ambiental, modelos de negocios
inovadores e politicas integradoras.

Em uma EC, o uso de recursos ndo renovaveis e a produgao de residuos é
minimizada, enquanto a reutilizagdo e reciclagem dominam os ciclos de vida dos
materiais (Rosenboom, Langer e Traverso, 2022).

Yu, Khan e Umar (2022) afirmam que o conceito de EC, como remanufatura,
reutilizacdo e reciclagem, vem resolvendo o problema da escassez de recursos
naturais criados devido a abordagem linear (ou seja, produzir, consumir e descartar).
Na cadeia de suprimentos, a EC inclui diferentes praticas, como a compra circular que
esta ligada a cooperagao com o fornecedor e a compra desse tipo de material que
pode ser facilmente remanufaturado e reciclado (Khan e Yu, 2021; Muranko et al.,
2019); design circular que facilita a logistica reversa e a fabricagao verde e esta ligado
ao design e fabricagdo de produto ou material de tal forma que produza menos
emissdes e residuos nocivos (Dumée, 2022; Khan et al., 2021).

Khan et al. (2022) ressaltam que a EC se refere a uma abordagem ciclica do
processo de produgao, ou seja, produzir, usar, recuperar, reciclar e remanufaturar.
Normalmente, os 3Rs (reciclar, reduzir e reutilizar) sdo considerados o cerne de uma
economia circular. Uma EC precisa de uma cadeia de suprimentos mais ampla e
abrangente em relagdo a industria, sociedades e individuos. A economia circular
gerencia amigavelmente em diferentes camadas: ambiente verde, zonas industriais,
startups individuais e regides maiores no combate aos recursos e desafios ambientais.

Depois de analisar o conceito de EC apresentado por diversos autores, pode-
se perceber que alguns termos sdo comuns entre diversos autores. Nesse sentido
separou-se os 10 termos que mais se destacaram que foram: Ciclica(o), Eficiéncia de
recursos, Maior utilidade e valor, Meio ambiente, Reciclagem, Regenerativa,
Remanufatura, Restaurativa, Reutilizacdo e Sustentabilidade. Alguns autores néao
utilizaram necessariamente essas palavras, mas deixaram a entender que se refere
ao conceito abordado por esse termo. Portanto, elaborou-se um quadro apresentando
os autores e os termos que cada autor utilizou para formular o seu conceito sobre
economia circular e resumo dos conceitos de cada autor pode ser visto no Quadro 1,

como um resumo das definicbes apresentadas nesta secgao.
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Eficiéncia Maior Meio
Autores Ciclica rec:fsos U:t:i:ie ambiente Restaurativa

Bag et al. (2021) X X X X X X X

Blomsma e Brennan,
(2017)

BSI (2017) X X X X X X

Dantas et al. (2021) X X X X X X

Ellen MacArthur
Foundation (2013) e
Ellen MacArthur
Foundation (2019)

Esposito, Tse e X
Soufani (2018)
Gallego-Schmid et al. X
(2020)

Haas et al. (2015) X

Haupt, Vadenbo e
Hellweg (2017)

Heyes et al. (2018)

Hobson (2016)

Hopkinson et al.
(2018)

Jabbour et al. (2019)

X | X | X | X | X | X[ X|X

Khan et al. (2022)

X | X | X | X |X

Korhonen et al. (2018)

Ma et al. (2014)

X | X | X | X
X | X | X | X

x
x

Ma et al. (2015)

Moreau et al. (2017) X X X X X

x
x
x
x

Naustdalslid (2014)

Niero et al. (2017) X X

Rajput e Singh (2019)

Rosenboom, Langer e
Traverso (2022)

Salvador et al. (2020)

Sandoval, Jaca e

Ormazabal (2018)

Singh e Ordonez
(2016)

Stahel (2016)

X | X | X | X[ X | X|X

Unal e Shao (2019)

X | X[ X | X | X | X | X]|X
X | X | X | X | X |X

x
X | X | X

Wu et al. (2014)

Yu, Khan e Umar
(2022) X X X X X

Quadro 1: Termos utilizados para a definigdo de economia circular
Fonte: elaborado pelo autor

Com base em todos os conceitos apresentados, pode-se conceituar a EC para
0 presente trabalho como um sistema econdmico ciclico que se concentra em
maximizar a vida util de produtos, materiais e componentes para aumentar a sua
utilidade e valor. A economia circular € regenerativa e restaurativa por design,

promovendo praticas como a remanufatura, reciclagem e reutilizagdo para minimizar
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o desperdicio e o impacto ambiental, de modo a criar uma economia mais sustentavel
e resiliente.
Depois de definido o que é EC, a proxima secéo apresenta os principios que

a norteiam.

2.1.2 Principios da Economia Circular

Genovese et al. (2015) ressaltam que, de forma idealista, os principios da EC
pressupdem que as matérias-primas utilizadas nos sistemas de produgao devem ser
técnicas e bioldgicas. Essas matérias-primas ndo devem ter um impacto negativo no
meio ambiente e devem ser regenerativas, retornando ao ecossistema sem os
tratamentos necessarios para reconstruir o capital natural. Em esséncia, ndo ha
degeneragao e impacto ambiental dos materiais dentro de um sistema de produg¢ao
que opera em um ciclo restaurador. Como o conceito de economia circular esta sujeito
as leis universais da termodindmica, ainda haveria uma degeneragdo das matérias-
primas em um sistema de produgao ao longo do tempo. Isso se deve ao fato de que
os fluxos circulares de trocas estdo acoplados aos fluxos fisicos de matéria e energia,
que nao sao circulares. Assim, os fluxos de recursos sdo, em ultima analise, lineares
e unidirecionais, comegando com o esgotamento de recursos de baixa entropia do
meio ambiente e terminando com a poluicdo do meio ambiente com residuos de alta
entropia. Mas, a EC visa fazer com os materiais tenham um maior uso possivel.

Wu et al. (2014) ressaltam que a EC se baseia nos principios centrais de 3R
(redugao, reutilizagao e reciclagem) para alcangar os seus objetivos que sao: reduzir
a utilizacao de recursos naturais; reduzir a emissao de poluicédo; reduzir o desperdicio;
reutilizar os residuos da produgao; e reciclar os residuos tecnicamente inuteis.

Ellen MacArthur Foundation (2015, p. 7) apresenta os seguintes principios

basicos da EC:

“1 - Preservar e aprimorar o capital natural, controlando estoques finitos e
equilibrando os fluxos de recursos renovaveis;

2 - Otimizar o rendimento de recursos, fazendo circular produtos,
componentes e materiais em uso no mais alto nivel de utilidade o tempo todo,
tanto no ciclo técnico quanto no bioldgico;

3 - Estimular a efetividade do sistema, revelando e excluindo as
externalidades negativas desde o principio” (Ellen MacArthur Foundation,
2015, p. 7).

De acordo com Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016), o principio dos 3R

(Reducgao, Reutilizacdo e Reciclagem) pode ser entendido da seguinte maneira:
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O principio da Redugdo visa minimizar a entrada de energia primaria,
matérias-primas e residuos através da melhoria da eficiéncia na produgao
(a chamada ecoeficiéncia) e nos processos de consumo, por exemplo:
introduzir tecnologias melhores, ou produtos mais compactos e leves,
embalagens simplificadas, eletrodomésticos mais eficientes, estilo de vida
mais simples etc. A ecoeficiéncia é, principalmente, um conceito
empresarial, com foco na dimensao econbmica e ambiental da
sustentabilidade. O conceito de eficiéncia de recursos implica redugao de
recursos e aumento do bem-estar econémico e social ao mesmo tempo. Do
lado da producao, pode-se apontar duas formas basicas pelas quais as
empresas podem aumentar sua ecoeficiéncia nos processos produtivos, ou
seja, manter ou aumentar o valor dos produtos e, ao mesmo tempo, reduzir
seus impactos ambientais. Isso pode ser alcangado usando menos recursos
por unidade de valor produzida e substituindo substancias mais nocivas por
outras menos nocivas por unidade de valor produzida.

O principio da reutilizacao refere-se a qualquer operacao pela qual produtos
ou componentes que ndo sejam residuos sao reutilizados para a mesma
finalidade para a qual foram concebidos. A reutilizacdo de produtos possui
muitos beneficios ambientais, pois requer menos recursos, menos energia
€ menos mao-de-obra, em comparacao com a fabricagao de novos produtos
a partir de materiais virgens. A difusdo do reuso envolve o aumento da
demanda do consumidor por produtos reutilizados e remanufaturados, o
design de produtos duraveis para multiplos ciclos de uso, bem como
incentivos para que as empresas favorecam a devolucado de produtos e a
comercializagado de produtos remanufaturados.

O principio da reciclagem refere-se a qualquer operacédo de recuperagao
pela qual os residuos sdo reprocessados em produtos, materiais ou
substancias, seja para os fins originais ou outros. A reciclagem de residuos
oferece a oportunidade de se beneficiar de recursos ainda utilizaveis e
reduzir a quantidade de residuos que precisam ser tratados e/ou
descartados, diminuindo também o impacto ambiental relacionado. No
entanto, se uma empresa ou sociedade consegue reciclar todos os seus

residuos, pode nao estar interessada em reduzir a quantidade de residuos.
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Esses mesmos autores, além dos principios 3R, mencionam outros trés

principios adicionais que podem ajudar a EC. Esses principios s&o:

e Projeto apropriado: enfatiza a importancia da etapa de projeto na busca de
solugcdes para evitar o descarte de residuos em aterros. Os produtos séo
projetados para um ciclo de desmontagem e reutilizagao;

e Reclassificagdo: introduz uma reclassificagdo dos materiais em técnicos e
nutrientes. Os materiais técnicos (como metais e plasticos) sédo projetados
para serem reutilizados no final do ciclo de vida enquanto os nutrientes ou
nutrientes bioldgicos que, em geral, ndo sao toxicos, podem retornar com
segurancga a biosfera ou em uma cascata de usos consecutivos;

e Renovabilidade: coloca as energias renovaveis como a principal fonte de
energia para a economia circular, para reduzir a dependéncia da energia
fossil e aumentar a adaptabilidade (resiliéncia) do sistema econdmico aos

efeitos negativos do petroleo.

Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016) propuseram um quadro que resume 0s
principais limites e desafios do desenvolvimento da EC, conforme pode ser visto no
Quadro 2.

Jawahir e Bradley (2016) conceituam a metodologia 6R, considerando os 3R
propostos por Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016) e acrescentando outros R da seguinte
forma: Recuperacao, que consiste no processo de coleta de produtos no final da etapa
de uso, desmontagem, triagem e limpeza para utilizagdo em ciclos de vida
subsequentes do produto. A atividade de Redesign, que envolve o ato de redesenhar
produtos de proxima geragao, que utilizariam componentes, materiais e recursos
recuperados do ciclo de vida anterior, ou geragao anterior de produtos; enquanto a
Remanufatura envolve o reprocessamento de produtos ja usados para restauragao a
seu estado original ou uma forma como nova através da reutilizacdo do maior niumero

possivel de pecas sem perda de funcionalidade.
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Principios de EC

Limites ou desafios

Projeto

Cenario ideal de vida util do produto.

Design para desmontagem, reutilizagéo, reciclagem.

Design para produtos duraveis.

Design para novo modelo de negécio de consumo.

Redugéo

Superar o efeito rebote das estratégias de ecoeficiéncia e ecossuficiéncia.

Reuso

Reutilizagao técnica maxima de materiais.

Aumento da demanda dos consumidores pela reutilizagdo de produtos e materiais.

Desenvolvimento de mecanismos de devolugao das empresas.

Garantir a reparagéo e utilizagdo secundaria dos produtos apos a sua utilizagao original.

Tributagdo baseada em energia ndo renovavel em vez de méao de obra e energias renovaveis

Reciclar

Reforgo dos mercados locais de materiais reciclados.

Riscos do comércio global de materiais. Residuos plasticos: inviabilidade devido a mistura de
contaminantes

Celulose: viavel até 4 e 6 vezes.

Metais raros (falta de economias de escala).

Residuos de Alimentos: outras transformacgdes antes de serem utilizadas exigem altos custos em
pesquisa e desenvolvimento.

Modelagem adequada de Avaliagéo do Ciclo de Vida para reutilizagéo e reciclagem.

Reclassificagédo de
materiais em:
Técnicos e
Nutrientes

Reutilizar apés o primeiro ciclo

Retorno seguro a Biosfera ou em cascata de usos subsequentes (biorrefinaria).

Energia renovavel

Aumentar sua participagdo em relagdo a participagdo de combustiveis fésseis.

Quadro 2: Principais limites e desafios da transigao para a Economia Circular

Fonte: Adaptado de Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016)

Jawahir e Bradley (2016) e Han et al. (2017) ressaltam que o ponto principal

da EC é alcangar o desenvolvimento da sustentabilidade seguindo os principios 3R

(reduzir, reutilizar e reciclar) e 6R (reutilizar, reciclar, redesenhar, remanufaturar,

reduzir e recuperar).

Elia, Gnoni e Tornese (2017) apresentam quatro categorias como agdes para

implantagédo da EC, que sdo:

¢ Projeto e produgao de produtos circulares: varias agcdes podem ser incluidas

nesta categoria, comegando pelos métodos de ecodesign orientados para

facilitar a reutilizagdo, renovagao e reciclagem de produtos, o projeto de

produtos e processos com substancias menos perigosas;

e Modelos de negdcios: esta categoria inclui principalmente a difusdo de

novos modelos, tais como sistemas de produtos-servicos em vez de

propriedade de produtos, ou ferramentas de consumo colaborativo

baseadas numa difusdo mais ampla de canais de consumidor para

consumidor;
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e Competéncias em cascata/reversa: as intervengdes centram-se
basicamente no apoio a ciclos fechados, por exemplo, com tecnologias
inovadoras para reciclagem de alta qualidade, que permitem evitar a baixa
no ciclo, ou para a utilizagdo em cascata de materiais onde a reciclagem de
alta qualidade nao é viavel. Um suporte mais eficiente para mercado de
matérias-primas secundarias também sera essencial;

e Colaboragao entre ciclos e entre setores: as agcdes nesta categoria focam
na construgdo de uma nova cadeia de valor que seja colaborativa em toda
a sua extensdo, e também através do envolvimento de novos atores,
evitando que os subprodutos se tornem residuos através de uma simbiose

industrial.

Ellen MacArthur Foundation (2019) aborda os trés principios da EC e ainda
apresenta algumas consideragcées de como os principios podem ser obtidos. Os trés
principios apresentados s&o: Eliminar Residuos e Poluicdo; Manter Produtos e
Materiais em Uso; Regenerar Sistemas Naturais.

De acordo com Ellen MacArthur Foundation (2019), para Eliminar Residuos e
Poluigéo, trés estratégias fundamentais sdo apresentadas: design para circularidade,
eliminacao de residuos e substituicio de materiais. O design para circularidade
destaca a importancia de projetar produtos para facilitar desmontagem, reparos,
reciclagem e reuso. A eliminacado de residuos € alcancada através da eficiéncia de
materiais e tecnologias emergentes. A substituicdo de materiais enfoca o uso de
materiais renovaveis ou reciclados (reciclaveis). O segundo principio, Manter Produtos
e Materiais em Uso, destaca estratégias como recirculagcdo de materiais e reuso de
produtos. A reciclagem € enfatizada pela diminuicao de emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) e prolongamento da vida util dos produtos. O reuso visa conservar
energia incorporada e recursos na fabricagdo. O terceiro principio, Regenerar
Sistemas Naturais, destaca a importancia de usar recursos renovaveis € melhorar
sistemas naturais, com énfase na agricultura regenerativa para promover beneficios
sistémicos e sequestro de carbono.

Awan, Sroufe e Shahbaz (2021) destacam dois principios da EC que sdo a
reciclagem e a reutilizacao. A reciclagem € limitada ao ciclo de recursos e se concentra
em aumentar a vida util de materiais, pecas e produtos reutilizados por meio de uma

melhor manutencdo das operagdes e dos processos de fabricagdo. O conceito de
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reciclagem refere-se a qualquer operacao de recuperagao através da qual os residuos
sdo reprocessados em produtos, materiais, seja para os fins originais ou outros. A
reutilizagao refere-se ao uso do produto para a vida util maxima do produto. O principio
da reutilizacao refere-se a qualquer operacao pela qual produtos ou componentes que
nao sejam residuos sao reutilizados para a mesma finalidade para a qual foram
concebidos.

O Quadro 3 apresenta um comparativo das citacbes dos Rs que cada autor

mencionou como sendo um dos principios da EC.

Autores Reciclar | Recuperar | Redesenhar | Reduzir | Remanufaturar | Reutilizar
Awan, Sroufe e Shahbaz (2021) X X
Elia, Gnoni e Tornese (2017) X X X
Ellen MacArthur Foundation (2019) X X X
Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016) X X X
Han et al. (2017) X X X X X X
Jawahir e Bradley (2016) X X X X X X
Wu et al. (2014) X X X

Quadro 3: Rs citados por cada autor como principio da economia circular
Fonte: elaborado pelo autor

Depois de entender os principios da EC, é importante saber como se pode
mensurar essa economia, por isso alguns indicadores foram identificados na proxima

segao.

2.1.3 Indicadores para a Economia Circular

Com a finalidade de saber se as organizagdes estdo no caminho certo para
implementagao e pratica da EC, alguns autores apresentam algumas estratégias para
medir a EC.

As métricas de circularidade sao uteis para avaliar os efeitos de uma
economia circular em termos de rentabilidade e impactos ambientais (Linder, Sarasini
e Van Loon, 2017).

Linder, Sarasini e Van Loon (2017) sugerem a utilizagdo do valor econémico
como unidade basica para agregar partes do produto numa métrica de circularidade
ao nivel do produto, onde a circularidade é definida como a fragdo de um produto que
provém de produtos usados. Raciocinando a partir disso, pode-se delinear uma
métrica baseada na relagdao entre o valor recirculado e o valor econémico total do

produto.
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Segundo Pauliuk (2018), os indicadores quantitativos sdo essenciais para
avaliar o desempenho de uma organizagao ou sistema de produtos em relagao aos
principios da EC e aos objetivos de sustentabilidade. Nesse sentido, o mesmo autor
apresenta uma lista de indicadores para medir circularidade, valor monetario e
potenciais impactos e utiliza como base a analise de fluxo de material (MFA),
contabilidade de custos de fluxo de material (MFCA) e avaliagdo do ciclo de vida
(ACV).

Figge et al. (2018) ressaltam que na EC os recursos materiais circulam e
permanecem dentro de sistemas de producdo. Entéo, a circularidade de tais recursos
requer uma meétrica, que consiste em examinar as cadeias de suprimentos para
determinar as entradas e saidas de recursos especificos (e sua combinagao), desde
a sua extracao primaria até a sua eventual eliminagdo como residuo. Em teoria,
monitorar o fluxo de recursos permite que as empresas adotem praticas que poderiam
maximizar o uso de materiais derivados da recuperagéao e reciclagem, minimizando o
uso de recursos virgens.

Uma forma alternativa de medir a ecoeficiéncia de recursos virgens é enfatizar
a longevidade, ou seja, o periodo que um recurso € usado, que pode ser medido em
dias, meses, anos e assim por diante. A ideia € que quanto mais tempo um recurso &
usado, maior a contribuicdo para uma economia circular. A alta circularidade ainda &
importante, mas apenas na medida em que contribui para um periodo de tempo em
que o recurso permanece ativo (Franklin-Johnson, Figge, Canning, 2016; Figge et al.,
2018).

De acordo com Franklin-dJohnson, Figge, Canning (2016) e Figge et al. (2018),
a longevidade é determinada de trés maneiras: o tempo pelo qual um recurso é usado
pela primeira vez (A); o tempo pelo qual um recurso € usado devido ao produto
remodelado (B), e devido a reciclagem (C). Os mesmos autores exemplificam a
longevidade da seguinte maneira: considere um processo no qual os produtos passam
por recondicionamento e 0s recursos sao reciclados, sendo ambos realizados no
maximo duas vezes. Assim, a longevidade € delineada como a agregacao de trés
contribuicdes: o periodo de vida inicial do produto; a contribuicio proveniente da vida
util do produto recondicionado; e a contribuigdo da vida reciclada.

Niero e Kalbar (2019) propuseram uma analise de decisao multicritério para
medir a circularidade por meio de dois conjuntos de indicadores: |) indicadores

baseados na circularidade de materiais (pontuacdo de reutilizagdo de materiais e
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Indicador de circularidade de materiais), e Il) uma selegcédo de indicadores baseados
no ciclo de vida relevantes para a cerveja, ou seja, alteragdes climaticas, esgotamento
de recursos abioéticos, acidificagdo, material particulado e consumo de agua.

Foi realizado um estudo de caso de embalagem de cerveja, simulando uma
situacdo em que uma empresa esta interessada em comparar o desempenho de
diferentes embalagens do ponto de vista da EC. Foram consideradas oito alternativas
diferentes de embalagens de cerveja em dois contextos geograficos (Reino Unido e
india). Os resultados obtidos pela aplicagdo do método TOPSIS ( Technique for Order
by Similarity to Ideal Solution — Técnica para Ordem por Similaridade com a Solugéo
Ideal) mostra que os diferentes conjuntos de indicadores podem ser integrados e os
conflitos entre eles podem ser resolvidos (Niero e Kalbar, 2019).

O Quadro 4 apresenta um comparativo das citacdes dos indicadores que cada

autor mencionou como sendo usado na EC.

Autores Circularidade i:g)t(:ri:‘la Longevidade I?;t::gtigiss m;na;?;rio
Figge et al. (2018) X X X
Franklin-Johnson, Figge, Canning (2016) X
Linder, Sarasini e van Loon (2017) X
Niero e Kalbar (2019) X X
Pauliuk (2018) X X X X

Quadro 4: Indicadores citados por cada autor que s&o usados na economia circular
Fonte: elaborado pelo autor

Analisado a definicao, principios e indicadores da EC, € necessario entender
sobre dois conceitos importantes que tem ligagcéo direta com a EC que sdo a logistica
reversa e ciclo de vida do produto. Primeiramente, a préxima secao ira analisar a

logistica reversa.

2.1.4 Logistica Reversa

A logistica reversa refere-se ao processo de movimentagcao de produtos ou
materiais do consumidor de volta ao ponto de origem, seja para reciclagem,
reutilizagdo, remanufatura ou descarte adequado. Diferentemente da logistica
convencional, que envolve o movimento de produtos do fabricante para o consumidor,
a logistica reversa abrange o fluxo inverso (Genovese et al., 2015; Wang, Burke e
Zhang, 2022).
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De acordo com Almeida, Borsato e Ugaya (2017); Bocken et al. (2016);
Dokter, Thuvander, e Rahe (2021); Franco (2017); Huertas et al. (2013); Joustra et al.
(2022); Jugend et al. (2020); Khan e Haleem (2021); Loon, Diener e Harris (2021);
Sumter et al. (2021); Urbinati, Chiaroni e Toletti (2019); Wang, Burke e Zhang (2022),
a logistica reversa pode apresentar algumas barreiras operacionais para a
implementacgao eficaz da EC nas cadeias de suprimentos. A logistica reversa pode
ser uma barreira para a economia circular por varias razdes:

e Infraestrutura inadequada: muitas cadeias de abastecimento foram
originalmente projetadas para um fluxo linear de produtos do fabricante para
o consumidor, tornando-se inadequadas para lidar eficientemente com o
retorno de produtos e materiais. A falta de infraestrutura especializada para
a logistica reversa pode dificultar a implementacdo eficaz da economia
circular.

e Complexidade operacional: a logistica reversa envolve a coleta, transporte,
desmontagem, reciclagem ou remanufatura de produtos usados. Essas
operagdes adicionais introduzem complexidade nas decisdes operacionais
das cadeias de abastecimento, incluindo programacao, planejamento de
capacidade e controle de estoque, tornando o processo mais desafiador e
custoso.

e Falta de colaboragado na cadeia de abastecimento: a eficiéncia da logistica
reversa muitas vezes depende da colaboragao entre varios participantes da
cadeia de abastecimento, incluindo fabricantes, varejistas, transportadores
e organizagdes de reciclagem. A falta de cooperagdo pode resultar em
lacunas na implementacdo efetiva da logistica reversa e,
consequentemente, na economia circular.

e Resisténcia a mudanca: mudar de um modelo linear para circular requer
uma redefinicdo das praticas comerciais e uma abordagem mais proativa
para a gestao de produtos ao longo de seu ciclo de vida. Muitas empresas
podem resistir a essas mudancgas, especialmente se isso implicar em custos
adicionais ou interrupgcdes em suas operacoes existentes.

e Desafios tecnoldgicos: a implementagao eficaz da logistica reversa na
economia circular muitas vezes exige tecnologias avangadas, como

sistemas de rastreamento, sensores e blockchain para monitorar e rastrear



46

produtos ao longo da cadeia de abastecimento. A adogado dessas

tecnologias pode ser uma barreira para algumas organizagoes.

Algumas barreiras incluem a falta de infraestrutura adequada para logistica
reversa e desmontagem, a concepg¢ao desalinhada da cadeia de suprimentos linear
existente, e a complexidade crescente nas decisbes operacionais. A infraestrutura
atual da cadeia de suprimentos ndo estd preparada para sustentar atividades
abrangentes de logistica reversa e desmontagem, necessarias para a circularidade
de materiais. A colaboragao entre os parceiros da cadeia de suprimentos € destacada
como crucial para superar essas barreiras. A infraestrutura inadequada é apontada
como uma barreira significativa, impactando a eficiéncia na recolha de produtos
devolvidos e na logistica reversa. Além disso, a falta de colaboracgdes intersetoriais,
infraestrutura para o comércio de residuos e a necessidade de investimento
estratégico em logistica reversa sédo ressaltadas como areas criticas a serem
abordadas para avangar na economia circular (Wang, Burke e Zhang, 2022).

Na pesquisa realizada por Dokter, Thuvander e Rahe (2021), os arquitetos
entrevistados enfatizaram a logistica reversa como um desafio significativo para a
recirculacdo de materiais no ambiente construido, citando preocupacdes praticas,
ambientais e econbmicas. Em meio ao aumento da reutilizagdo e reciclagem de
residuos de construgdo, surge a dificuldade de armazenamento e transporte desses
materiais. Sugere-se que empresas de tratamento de residuos poderiam
desempenhar um papel sistematico, agindo como fornecedores de materiais na
concepcao de edificios, o que aumentaria a viabilidade das estratégias de reutilizagao
e reduziria riscos logisticos. Um exemplo dado envolveu carpinteiros atuando como
parceiros logisticos em um projeto de design de interiores, assumindo a
responsabilidade pela aquisicdo e armazenamento de mdveis e componentes
reaproveitados, destacando uma abordagem mais integrada na gestdo de materiais
no processo de construcao.

Segundo Atlason, Giacalone e Parajuly (2017); Franco (2017); Jugend et al.
(2020); Khan e Haleem (2021); Moreno et al. (2016); Oliveira et al. (2016); Sumter et
al. (2020); Vihma e Moora (2020); Wang, Burke e Zhang (2022), a logistica reversa
desempenha um papel fundamental na implementacdo da economia circular ao

facilitar o retorno de produtos, materiais e componentes para a cadeia de valor,
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promovendo praticas mais sustentaveis. Algumas maneiras pelas quais a logistica

reversa pode contribuir para a economia circular sao:

Reutilizacdo e Remanufatura: a logistica reversa permite a coleta de
produtos usados para serem reutilizados ou remanufaturados. Esses
produtos podem ser reparados, atualizados e reintroduzidos no mercado,
prolongando seu ciclo de vida e reduzindo a necessidade de novas
matérias-primas.

Reciclagem Eficiente: a logistica reversa facilita a coleta de residuos e
materiais descartados, encaminhando-os para instalagbes de reciclagem.
Isso promove a recuperagdao de materiais valiosos e a produgdo de
matérias-primas secundarias, reduzindo a dependéncia de recursos
virgens.

Redugcdo de Residuos: ao integrar a logistica reversa na cadeia de
abastecimento, ha uma reducao significativa na quantidade de residuos que
podem ser destinados a aterros sanitarios. Isso contribui para metas de
sustentabilidade ambiental, evitando a acumulagcdo de residuos e
minimizando os impactos negativos no meio ambiente.

Consciéncia Ambiental: a logistica reversa promove uma mudanca cultural
em diregdo a consciéncia ambiental, incentivando consumidores,
fabricantes e varejistas a considerarem o ciclo de vida completo dos
produtos. Isso pode levar a decisbes mais sustentaveis em termos de
design de produtos, embalagens e praticas de consumo.

Economia de Recursos: ao reintegrar materiais e produtos na cadeia de
valor, a logistica reversa contribui para a economia de recursos, evitando a
extracdo excessiva de matérias-primas e reduzindo a demanda por novos
produtos. Isso alinha-se com os principios fundamentais da economia
circular, que busca minimizar o desperdicio e maximizar o valor dos
recursos existentes.

Cadeias de Abastecimento Mais Sustentaveis: a implementagao eficaz da
logistica reversa requer uma abordagem colaborativa entre os participantes
da cadeia de abastecimento. Isso cria uma mentalidade mais sustentavel e
pode levar a mudancgas positivas em toda a cadeia, desde a concepcao do

produto até o descarte responsavel.
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Boorsma et al. (2022) apresentam um exemplo de aplicacédo da logistica
reversa que relacionam com a EC. Segundo esses mesmos autores, os dispositivos
de imagem utilizados em contextos profissionais frequentemente incorporam diversas
pecas de alto valor, o que torna a logistica reversa e o processo de remanufatura
economicamente viaveis. Por exemplo, muitas impressoras possuem cabecgas de
impressao que representam a maior parte do valor do equipamento. No caso desse
produto especifico, a combinagcdo de coleta de pecgas, como a retirada das cabecas
de impresséo, e a remanufatura completa possibilita a efetiva realizagdo do processo.

Ja Khan e Haleem (2021) destacam a criagdo de um ecossistema centrado
na logistica reversa para dispositivos eletroeletronicos. A coleta de telefones antigos
ocorre nas lojas de varejo da empresa, sendo posteriormente enviados a uma
organizacao sem fins lucrativos responsavel por avaliar o estado dos dispositivos e
determinar a estratégia mais apropriada. Caso um aparelho nao esteja apto para
reutilizagdo, a organizagdo encaminha-o para instalagdes de reciclagem.

Visto e analisado o conceito de logistica reversa, é importante analisar outro
conceito relacionado com a EC que é o ciclo de vida que sera abordado na segao

seguinte.

2.1.5 Ciclo de Vida

De acordo com Asif et al. (2021), Boorsma et al. (2022), Bressanelli et al.
(2020), Diaz et al. (2021), Diaz, Reyes e Baumgartner (2022), Fernando et al. (2021),
Gagnon et al. (2022), He et al. (2021), Joustra et al. (2022), Joustra, Flipsen, e
Balkenende (2021), Jugend et al. (2020), Leal et al. (2020), Pérez-Ortega et al. (2021)
e Vimal et al. (2022), o ciclo de vida dos produtos desempenha um papel crucial na
transigdo para uma economia circular, onde o objetivo é otimizar o uso de recursos,
minimizar residuos e promover a sustentabilidade. Algumas maneiras de como o ciclo

de vida influencia na economia circular:
e Design Sustentavel: durante a fase de design de produtos, consideracdes
para facilitar a desmontagem, reparo e reciclagem sao fundamentais. Um
design inteligente pode prolongar a vida util do produto e facilitar a

reintegracéo de materiais no ciclo produtivo.
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o Extensdo da Vida Util: estratégias para prolongar a vida util dos produtos,
como manutencao, reparo e atualizagdes, sdo essenciais para a economia
circular. Isso reduz a necessidade de produzir novos itens com frequéncia.

e Recondicionamento e Reutilizagcdo: durante as fases de maturidade e
declinio, a economia circular favorece a pratica de recondicionamento e
reutilizagdo de produtos. Isso pode ocorrer por meio de mercados de
segunda mao, programas de recompra e outras iniciativas que mantenham
os produtos em circulagédo.

e Reciclagem Eficiente: ao final do ciclo de vida, a economia circular destaca
a importancia de sistemas de reciclagem eficientes. Isso envolve a coleta
seletiva de materiais, processos de reciclagem eficazes e reintegragéo
desses materiais na produgao.

e Logistica Reversa: a implementagcdo de sistemas de logistica reversa é
crucial para a economia circular. Isso envolve a coleta e o retorno de
produtos descartados para reciclagem, recondicionamento ou disposi¢cao
adequada.

e Consumo Consciente: a conscientizacao sobre o ciclo de vida dos produtos
incentiva 0 consumo mais consciente, encorajando os consumidores a
fazerem escolhas informadas, considerando a durabilidade, a facilidade de
reparo e o impacto ambiental dos produtos.

¢ Inovacéao e Tecnologia: a economia circular incentiva a inovagao em novas
tecnologias e processos que possam facilitar a reciclagem, a reutilizacéo e

a gestao eficiente de recursos ao longo do ciclo de vida dos produtos.

Segundo Desing, Braun e Hischier (2021), Ford e Fisher (2019), Lama et al.
(2022), Pamminger, Glaser e Wimmer (2021), Pérez-Ortega et al. (2021), Shahbazi e
Jonbrink (2020), Spreafico (2022), Vimal et al. (2022), a Avaliagao do Ciclo de Vida
(ACV) é uma ferramenta essencial que pode desempenhar um papel significativo na
implementagdo da economia circular. A ACV é uma abordagem sistematica para
avaliar os impactos ambientais de um produto ou servigo ao longo de seu ciclo de vida
completo, desde a extracdo de matérias-primas até a disposi¢ao final. Algumas
maneiras pelas quais a ACV pode ajudar na transigdo para uma economia circular

sao:
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Identificar oportunidades de melhoria: a ACV ajuda a identificar os pontos
criticos e os impactos ambientais significativos ao longo do ciclo de vida de
um produto. Isso permite que as empresas identifiquem areas especificas
onde podem implementar praticas mais circulares, como design mais
sustentavel, reutilizacdo de materiais ou otimizacdo de processos de
producao.

Projetar para a circularidade: a ACV pode orientar o design de produtos
considerando aspectos circulares desde o inicio. Avaliagbes de impacto
ambiental podem informar decisdes de design, promovendo a durabilidade,
facilidade de desmontagem, reparo e reciclagem.

Tomar decisdes baseada em evidéncias: a ACV fornece dados tangiveis e
evidéncias sobre os impactos ambientais associados a diferentes opcdes
ao longo do ciclo de vida. Isso permite que as empresas tomem decisdes
informadas sobre praticas mais sustentaveis e econémicas.

Avaliar alternativas e materiais: a ACV pode ser usada para comparar
diferentes alternativas de materiais e processos de producao. Isso é crucial
na economia circular, onde a selecdo de materiais deve levar em
consideracao a reciclabilidade, a reutilizacao e outros critérios circulares.
Estabelecer metas e Indicadores de Desempenho: com base nos resultados
da ACV, as empresas podem estabelecer metas e indicadores de
desempenho especificos para melhorar a sustentabilidade de seus
produtos. Isso pode incluir metas relacionadas a eficiéncia no uso de
recursos, a reducao de residuos e a maximizacgao da vida util dos produtos.
Apoiar a comunicacao e marketing sustentavel: a ACV fornece uma base
soélida para a comunicagao transparente e sustentavel. As empresas podem
destacar seus esforgos circulares, demonstrando o compromisso com a
gestado responsavel de recursos e a reducao de impactos ambientais.
Avaliar de impacto em cadeias de suprimentos: a ACV pode ser estendida
para avaliar os impactos em toda a cadeia de suprimentos, ajudando as
empresas a entenderem melhor como suas decisbes afetam a

sustentabilidade em diferentes estagios da producao e distribuigéo.
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Depois de analisados os conceitos relacionados com a EC, é importante
verificar sobre as legislagcdes que se referem a EC, que é apresentada na préxima

segao.

2.1.6 Legislacao

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel € um plano de agao
global para erradicar a pobreza, proteger o planeta e promover a prosperidade e a paz
universal. Reconhecendo a erradicagdo da pobreza como o maior desafio global, a
agenda visa transformar o mundo através de 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e 169 metas, integrando as dimensdes econbmica, social e
ambiental do desenvolvimento. Com a colaboracdo de todos os paises e partes
interessadas, o plano busca garantir que ninguém seja deixado para tras e promove
direitos humanos, igualdade de género e empoderamento de mulheres e meninas
(ONU, 2015).

Segundo ONU (2015), os objetivos das ODS sao:

1) Erradicagao da pobreza: acabar com a pobreza em todas as suas formas,
em todos os lugares.

2) Fome zero e agricultura sustentavel: acabar com a fome, alcancar a
seguranga alimentar e melhoria da nutricdo e promover a agricultura
sustentavel.

3) Saude e Bem-Estar: assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar
para todas e todos, em todas as idades.

4) Educacao de qualidade: assegurar a educacao inclusiva e equitativa e de
qualidade, e promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida
para todas e todos.

5) Igualdade de género: alcancar a igualdade de género e empoderar todas as
mulheres e meninas.

6) Agua potavel e saneamento: assegurar a disponibilidade e gestdo
sustentavel da agua e saneamento para todas e todos.

7) Energia limpa e acessivel: assegurar o acesso confiavel, sustentavel,

moderno e a prego acessivel a energia para todas e todos.
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8) Trabalho decente e crescimento econbmico: promover o crescimento
econdmico sustentado, inclusivo e sustentavel, emprego pleno e produtivo
e trabalho decente para todas e todos.

9) Industria, inovacédo e infraestrutura: construir infraestruturas resilientes,
promover a industrializagao inclusiva e sustentavel e fomentar a inovagao.

10)Reducéao das desigualdades: reduzir a desigualdade dentro dos paises e
entre eles.

11)Cidades e comunidades sustentaveis: tornar as cidades e os
assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis.

12)Consumo e producgéo responsaveis: assegurar padroes de produgao e de
consumo sustentaveis.

13)Acgéo contra a mudanga global do clima: tomar medidas urgentes para
combater a mudanca climatica e seus impactos.

14)Vida na agua: conservacao e uso sustentavel dos oceanos, dos mares e
dos recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel.

15)Vida terrestre: proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a
desertificacdo, deter e reverter a degradacao da terra e deter a perda de
biodiversidade.

16)Paz, Justica e Instituicbes Eficazes: promover sociedades pacificas e
inclusivas para o desenvolvimento sustentavel, proporcionar o acesso a
justica para todos e construir instituicdes eficazes, responsaveis e inclusivas
em todos os niveis.

17)Parcerias e meios de implementagéao: fortalecer os meios de implementagao

e revitalizar a parceria global para o desenvolvimento sustentavel.

No Brasil, pode-se considerar que as ODS e conceitos de EC comecaram a
ter uma legislacdo com a Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS) de 2010.
Ojima (2023) afirma que principios e objetivos da PNRS estdo associados com
conceitos de EC e se comunica com algumas das ODS estabelecidas pelas ONU na
Agenda 2030.

Segundo o artigo 4° da Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, a PNRS
abrange o0s principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e agdes

implementados pelo Governo Federal, seja de forma independente ou em cooperacgao
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com Estados, Distrito Federal, Municipios ou entidades privadas, visando a gestao
integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos (Brasil,
2010).

No artigo 3° da lei de PNRS, alguns dos conceitos apresentados estédo
relacionados com a EC, como: ciclo de vida do produto; coleta seletiva; destinagao
final ambientalmente adequada; disposicdo final ambientalmente adequada;
gerenciamento de residuos solidos; logistica reversa; padrdes sustentaveis de
produc&o e consumo; reciclagem; e reutilizagdo (Brasil, 2010).

Atualmente tramita no congresso federal o Projeto de Lei n° 1874, de 2022
que Institui a Politica Nacional de Economia Circular (PNEC). O artigo 2° da PNEC
apresenta conceitos importantes para a EC, como: adicdo de valor, ciclo de vida do
produto, circularidade, economia circular, tecnologias de baixo carbono,
recondicionamento, recuperagao de valor, reducao pelo design, remanufatura, reparo,
reuso, transicao justa, e valor. (Brasil, 2022).

Ja o artigo 3° da PNEC apresenta os objetivos, que sao:

| - promover a gestao estratégica, 0 mapeamento e o rastreamento dos
estoques e fluxos dos recursos no territério nacional;

Il - promover novos modelos de negdcios baseados em critérios de
circularidade e suas solugdes;

lll - fortalecimento das cadeias de valor por meio da adigéo, retencdo e
recuperagao do valor dos recursos;

IV - incentivo a pesquisa, desenvolvimento e inovagao para a promogao da
circularidade;

V - conscientizagdo da sociedade sobre o melhor uso de recursos, produtos
e materiais;

VI - estimulo a oferta de solugdes em economia circular;

VIl - incentivo as atividades voltadas para a economia circular como
estratégia de desenvolvimento econdmico e social do Pais. (Brasil, 2022)

Ja o artigo 1° da PNEC apresenta os principios, que séo:

| - a eliminacdo de residuos e poluigdo desde o inicio da cadeia de produgao
de bens e servicos;

Il - a manuteng¢ado do valor dos recursos, produtos e materiais em uso, pelo
maior tempo possivel;

Il - a regeneragéo dos sistemas naturais;

IV - o pensamento sistémico na gestdo de recursos, considerando os
impactos das interagdes entre sistemas ambientais, sociais e econdmicos,
tendo em conta a perspectiva do ciclo de vida das suas solucgoes;

V - a regeneracdo, retencdo, ou adicdo de valor, fornecendo solugbes
eficazes que utilizem os recursos de forma eficiente e contribuam para
satisfazer as necessidades da sociedade;

VI - a minimizagdo da extracdo de recursos ndo renovaveis e a gestao de
recursos renovaveis para regenerar € aumentar o valor ao longo do tempo;
VII - o compartilhamento de valor em que organizagdes e partes interessadas
colaborem ao longo da cadeia ou rede de valor, de forma inclusiva e
equitativa, para beneficio e bem-estar da sociedade;
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VIIl - a rastreabilidade de estoques e fluxos de recursos de forma
transparente e responsavel, de modo a continuar a regenerar, reter, ou
acrescentar valor, mantendo ao mesmo tempo o fluxo circular de recursos;
IX - a resiliéncia do ecossistema promovida pelas praticas e estratégias
organizacionais que contribuam para a regeneragao dos recursos naturais e
da sua biodiversidade;

X - 0 incentivo ao consumo sustentavel;

XI - a promocgéo para a transigao justa. (Brasil, 2022)

No dia 27 de junho de 2024 foi publicado o decreto n°® 12.082 que Institui a
Estratégia Nacional de Economia Circular (ENEC). A ENEC no seu artigo 2° traz uma
definicdo de EC que corrobora com as definicbes apresentadas na sec¢ao 2.1.1. Ja no
artigo 3° e 4° da ENEC, algumas diretrizes e objetivos sdo estabelecidas que estao
relacionadas com os principios da EC, conceitos de indicadores e ciclo de vida que
foram apresentados respectivamente nas sec¢bes 2.1.2, 2.1.3 e 2.1.5 dessa tese.

Pode-se destacar as seguintes caracteristicas do decreto da ENEC (Brasil, 2024):

A manutencgao do valor dos materiais;

A redugao da dependéncia de recursos naturais;

A producéo e o consumo sustentaveis;

O aumento do ciclo de vida de todo e qualquer material;

O estabelecimento de metas, padrbes e indicadores quantificaveis

para monitorar a circularidade;

e O desenvolvimento de mercados para produtos reutilizaveis,
recondicionados e reciclados;

e O incentivo a reutilizagdo e ao aumento da vida util de produtos; e

e A minimizac&o de residuos desde a concepg¢do do produto. (Brasil,

2024)

Por meio da anadlise dessas legislagdes, pode-se perceber que o Brasil esta
se preocupando com o meio ambiente por meio da implantacéo de estratégias da EC.
Depois de apresentados os conceitos e legislacao relacionadas com a EC, a

secao 2.1.7 apresenta os beneficios que a EC pode trazer.

2.1.7 Beneficios da Economia Circular

Diversos autores apresentam alguns beneficios da utilizagdo da EC de acordo
com sua aplicagdo. Nesse sentido, alguns exemplos de beneficios serdo
apresentados.

Amend et al. (2022) apresentam uma analise empirica que constatou que os
usuarios de smartphones SmartMod (pioneiro em sustentabilidade) sdo orientados
para EC, pois esses smartphones sao modulares e sao propicios para o reparo (ou
seja, autorreparo ou reparo do dispositivo por um servigo profissional). A prontidao

geral para reparo € comparativamente alta. Apenas 13% dos smartphones modulares
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e 15% dos smartphones semimodulares ndo foram consertados, enquanto para
smartphones convencionais o numero foi de 55%. Isso indica que a modularidade
facilita o comportamento de reparo bem-sucedido por meio de um reparo mais facil.

Boorsma et al. (2022) relatam um estudo de caso em que a remanufatura foi
considerada separada e secundaria ao desenvolvimento e produgao de produtos
recém-fabricados. Devido a esse status implicito, existe uma lacuna quando se trata
de uma visdo de design e uma estratégia de negocios integrada para remanufatura.
Fechar essa lacuna pode ser feito usando o gerenciamento de design para elaborar
uma estratégia de design sintonizada com o desenvolvimento de produtos para
multiplos ciclos de uso. Nao abordar essa lacuna produzira resultados abaixo do ideal
e o risco de deixar a remanufatura como uma estratégia isolada de retengao de valor.
Em sua forma atual, a empresa do caso utiliza apenas uma parte do possivel valor
que o design para remanufatura pode trazer. A empresa em analise optou por escolher
modelos de negdcios que suportem taxas de retorno vantajosas no mercado, como a
disponibilizagao de produtos na modalidade de servigo. Nesse sentido, a extensdo em
que o design do produto pode suportar isso é determinada no estagio inicial do projeto.
Ter uma visao de projeto e uma estratégia de negdcios integrada que considere a
fabricacdo e a remanufatura simultaneamente abriria a possibilidade de encontrar
alinhamento com o design de novos produtos, aproveitando o valor estratégico da
remanufatura e melhorar a adesao de toda a empresa para a remanufatura.

O trabalho realizado por Gagnon et al. (2022) consistiu em produtos florestais
que podem ser compativeis com os principios da EC. Foram realizadas entrevistas
com especialistas canadenses em ecodesign, economia circular, produtos florestais
e/ou gestdo de residuos, com foco em construgdo e embalagens. Os esforgos
realizados pelas industrias florestais na fase de producao para reduzir o consumo de
recursos foram reconhecidos, mas a implementagao de outras estratégias de EC,
como a reutilizagao, a reciclagem e a recuperagao de energia, € pequena. Embora
existam oportunidades para melhorias incrementais, como o processamento de
madeira recuperada em painéis de madeira e a reciclagem de fibras de papeldo pode
ser realizada desde que o papeldo nao seja misturado com outros residuos.

Joustra et al. (2022) ressaltam que para avaliar a eficacia do método de
dimensionamento de compdésitos circulares, foram analisados casos com base no
nivel de integridade (produto ou material) e na natureza do sistema de recuperagao

(aberto ou fechado). Todos os casos exploraram estratégias de integridade de
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materiais e produtos. O mapeamento da cadeia de valor mostrou caminhos de
recuperacao adicionais, o que levou a exploragao de varias estratégias de integridade
do produto. Mais notavelmente, a extensdo da vida util por meio de reparos foi
abordada em todos os casos. Assim, o método de design, aplicado sob a orientagao
dos desenvolvedores do método, forneceu aos projetistas outras estratégias além das
de ciclo de vida longo e reciclagem.

Essas interagdes forneceram requisitos explicitos de design de produto e uma
selegdo inicial de estratégias a serem consideradas no design. O método, com sua
planilha de mapeamento de ciclo de vida subjacente e estrutura de design, é bem
estruturado e reflete a priorizacédo de estratégias de recuperagdo em uma economia
circular. Os aspectos de design se baseiam em abordagens e praticas conhecidas da
industria e apoiam os designers na implementacédo de estratégias de EC em seus
projetos de produtos (Joustra et al., 2022).

Ortner, Tay e Wortmann (2022) utilizaram otimizagdo multiobjetivo (MOO -
multi-objective optimization) para realizar um projeto de produto que se baseia nos
principios da EC. O projeto demonstrou contribuir para uma produgdo mais limpa e
reduzir o impacto ambiental. O estudo de caso apresentou um resultado de otimizacao
relativamente grande e robusto, com uma redugao de 23% ou uma redugado de mais
de 4,7 KgCO2 por unidade de emissao de gas carbdnico. Multiplicadas pelas muitas
unidades criadas para o caso de estudo ou produto similar, essas otimizacdes
apresentariam uma redugéo significativa no impacto ambiental.

Vimal et al. (2022) propuseram um modelo que promete um impacto positivo
nos fatores sociais e ambientais, pois leva a comunidade a um estilo de vida mais
sustentavel. O modelo proposto envolve a equipe multifuncional, compreendendo
essencialmente projeto, planejamento, engenharia e controle de qualidade. Isso
aumenta a comunicagdo e o comprometimento e, portanto, tem uma implicagao
gerencial positiva. O fator econbmico é afetado, pois o investimento inicial na matéria-
prima é direcionado para a recuperacao de materiais. A empresa, analisada no estudo
caso, usou o CFD (Circular Function Deployment - Desdobramento da Fungéo
Circular), que é muito conveniente. O CFD consiste em acrescentar os conceitos de
circularidade como requisitos no QFD (Quality Function Deployment - Desdobramento
da Func¢ao Qualidade). Também pode ser realizado um CFD considerando somente
os requisitos de circularidade. Assim, a empresa pode facilmente atualizar suas

praticas de QFD para CFD. Por meio do novo projeto, a organizagao pode fabricar o
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produto com menor quantidade de plastico, causando menos polui¢cado e criando um
estilo de vida mais sustentavel. O novo design proposto de escova de dentes nao sé
reduziu o impacto ambiental durante sua fabricagdo, mas também durante sua fase
de trabalho, descarte e recuperagéo. As cerdas do design convencional da escova de
dente sao feitas de nylon. A producao de nylon cria 6xido nitroso, um gas de efeito
estufa, e a produgado desses subprodutos nocivos é reduzida na produgao do novo
design de escova de dentes. A utilizacdo do material em produtos de consumo
complexos é um fator crucial para melhorar a circularidade. Assim, ao desenvolver um
design de produto inovador, propde-se que a escova de dentes seja feita de material
totalmente reciclavel; portanto, a utilizagao de materiais apds a recuperagao nao leva
a quaisquer subprodutos nocivos, ao contrario do design convencional da atual da
escova de dentes. O CFD provou ser uma ferramenta altamente eficiente e rapida
para identificar as partes significativas a redesenhar para a circularidade e aumentar
o fator de sustentabilidade.

Wang, Burke e Zhang (2022) realizaram um estudo que propde um roteiro
para o projeto de produto circular que engloba pontos criticos e as condi¢cbes de
suporte em varios niveis (ou seja, niveis macro, meso € micro). Para superar as
barreiras ao projeto de produto circular sdo necessarios esforgos colaborativos de
todas as partes interessadas envolvidas. No nivel macro, os governos podem
promulgar legislagdo e usar incentivos econémicos para criar um ambiente de
negocios que apoie o projeto circular de produtos. Os governos precisam trabalhar
com as comunidades para fornecer infraestruturas essenciais para a recuperacao de
valor de produtos e residuos em fim de vida, por exemplo, coleta de lixo e instalagdes
de reciclagem. Além disso, precisam fazer parceria com instituicbes de ensino em
educacao ambiental para transformar a cultura para ser mais receptiva aos produtos
circulares. No nivel meso, estabelecendo a simbiose industrial, que geralmente &
realizada em parques eco-industriais, ajuda a facilitar as trocas de residuos por
recursos entre empresas parceiras. No nivel micro, as empresas devem desenvolver
capacidades de projeto circular de produtos e reconfigurar suas cadeias de
suprimentos (por exemplo, logistica reversa e localizagao) para permitir um fluxo
circular de produtos e materiais. Pode ser feito um lobby com apoio governamental
para educar os consumidores sobre os beneficios ambientais de seus produtos

circulares.
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Zikopoulos (2022) ressalta que o desempenho ambiental dos sistemas de
remanufatura € melhor que o de manufatura, pois apresenta maior aproveitamento
dos materiais devolvidos, menor consumo de material por usuario do produto e maior
numero de unidades que ficam em operacdo por dois periodos. Ja o sistema de
manufatura tem a desvantagem em relagdo a remanufatura em se tratando de
consumo de mateérias-primas virgens. Ja na geragao de residuos, os dois sistemas
sao equivalentes.

Com base nesses autores, foi elaborado um quadro contendo 17 beneficios
classificados em cinco categorias de beneficios que a EC pode proporcionar quando
esta relacionada com o desenvolvimento de produtos. Essas categorias foram:
Governo, Organizagao, Reparo, Reciclagem e Remanufatura. O Quadro 5 apresenta
diversos autores que apresentaram os beneficios em seu estudo e que foram

agrupados de acordo com o beneficio e a categoria correspondente.
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Stakeholders

Beneficios

Autores

Governo

Fornecer
infraestruturas
essenciais para a
recuperagao de valor
de produtos e
residuos, exemplo
coleta de lixo e
instalagdes de
reciclagem

Jugend et al. (2020); Khan e Haleem (2021); Sihvonen e Partanen (2016); Wang, Burke, e Zhang (2022)

Promulgar legislagéo
como incentivo

Fernando et al. (2021); Jugend et al. (2020); Khan e Haleem (2021); Ko (2020); Ofterdinger, Dlugoborskyte, e Herstatt (2021); Sihvonen e Partanen
(2016); Wang, Burke, e Zhang (2022)

Organizagao

Circularidade

Almeida, Borsato, e Ugaya (2017); Ameli, Mansour, e Ahmadi-Javid (2019); Asif et al. (2021); Batwara et al. (2022); Bovea e Pérez-Belis (2018);
Bressanelli et al. (2020); Desing, Braun, e Hischier (2021); Diaz et al. (2021); Dokter, Thuvander, e Rahe (2021); Evrard et al. (2021); Fernando et al.
(2021); Franco (2017); Gagnon et al. (2022); Hapuwatte e Jawahir (2021); He et al. (2021); Hollander, Bakker, e Hultink (2017); Huertas et al. (2013);
Jiang et al. (2021); Khan e Haleem (2021); Loon, Diener, e Harris (2021); Mesa, Esparragoza, e Maury (2018); Mestre e Cooper (2017); Nag, Sharma,
e Kumar (2022); Oliveira et al. (2016); Pamminger, Glaser, e Wimmer (2021); Pastor et al. (2022); Pérez-Ortega et al. (2021); Sihvonen e Partanen
(2016); Sousa-Zomer et al. (2018); Sumter et al. (2020); Sumter et al. (2021); Urbinati, Chiaroni, e Toletti (2019); Vanegas et al. (2018); Vimal et al.
(2022); Vinodh e Rathod (2010); Wang, Burke, e Zhang (2022)

Fator de
sustentabilidade

Ameli, Mansour, e Ahmadi-Javid (2019); Batwara et al. (2022); Bovea e Pérez-Belis (2012); Bovea e Pérez-Belis (2018); Chouinard et al. (2019); Eddy
et al. (2014); Ford e Fisher (2019); Hapuwatte e Jawahir (2021); Hollander, Bakker, e Hultink (2017); Huertas et al. (2013); Khan e Haleem (2021); Ko
(2020); Lama et al. (2022); Mesa, Esparragoza, e Maury (2018); Mestre e Cooper (2017); Mohagheghian et al. (2021); Nag, Sharma, e Kumar (2022);
Pamminger, Glaser, e Wimmer (2021); Sihvonen e Partanen (2016); Spreafico (2022); Sumter et al. (2020); Sumter et al. (2021); Vimal et al. (2022);
Vinodh e Rathod (2010); Vinodh et al. (2017)

Logistica reversa

Atlason, Giacalone, e Parajuly (2017); Franco (2017); Jugend et al. (2020); Khan e Haleem (2021); Moreno et al. (2016); Oliveira et al. (2016); Sumter
et al. (2020); Vihma e Moora (2020); Wang, Burke, e Zhang (2022)

Modelos de negdcios,
oferecer produto
como servico

Asif et al. (2021); Bocken et al. (2016); Boorsma et al. (2022); Bressanelli et al. (2020); Dokter, Thuvander, e Rahe (2021); Franco (2017); Jugend et al.
(2020); Moreno et al. (2016); Rios e Charnley (2017); Shahbazi e Jonbrink (2020); Sumter et al. (2020); Sumter et al. (2021); Wang, Burke, e Zhang
(2022)

Modularidade facilita
o comportamento de
reparo bem-sucedido

Amend et al. (2022); Asif et al. (2021); Bocken et al. (2016); Bressanelli et al. (2020); Chouinard et al. (2019); Cordella et al. (2021); Dokter, Thuvander
e Rahe (2021); Hollander, Bakker e Hultink (2017); Joustra, Flipsen, e Balkenende (2021); Mesa, Esparragoza, e Maury (2018); Moreno et al. (2016);
Oliveira et al. (2016); Pamminger, Glaser e Wimmer (2021); Shahbazi, Johansen e Sundin (2021); Sumter et al. (2020); Sumter et al. (2021)

Produgéo mais limpa

Batwara et al. (2022); Evrard et al. (2021); Fernando et al. (2021); Huertas et al. (2013); Khan e Haleem (2021); Ko (2020); Ofterdinger, Dlugoborskyte
e Herstatt (2021); Oliveira et al. (2016); Ortner, Tay, e Wortmann (2022); Pérez-Ortega et al. (2021); Pigosso, Rozenfeld, e McAloone (2013); Sousa-
Zomer et al. (2018); Sumter et al. (2020); Sumter et al. (2021); Tao et al. (2017); Urbinati, Chiaroni, e Toletti (2019); Vinodh et al. (2017)

Reduzir o impacto
ambiental

Almeida, Borsato, e Ugaya (2017); Batwara et al. (2022); Bovea e Pérez-Belis (2012); Bressanelli et al. (2020); Chouinard et al. (2019); Desing, Braun,
e Hischier (2021); Diaz et al. (2021); Evrard et al. (2021); Fernando et al. (2021); He et al. (2021); Hollander, Bakker, e Hultink (2017); Huertas et al.
(2013); Jensen et al. (2019); Jugend et al. (2020); Khan e Haleem (2021); Ko (2020); Lama et al. (2022); Laurenti et al. (2015); Lin (2018); Loon, Diener,
e Harris (2021); Mestre e Cooper (2017); Ofterdinger, Dlugoborskyte, e Herstatt (2021); Ortner, Tay, e Wortmann (2022); Pamminger, Glaser, e Wimmer
(2021); Pérez-Ortega et al. (2021); Pigosso, Rozenfeld, e McAloone (2013); Rios e Charnley (2017); Sauerwein et al. (2019); Shahbazi e Jonbrink (2020);
Sihvonen e Partanen (2016); Sousa-Zomer et al. (2018); Spreafico (2022); Sumter et al. (2020); Sumter et al. (2021); Urbinati, Chiaroni, e Toletti (2019);
Vimal et al. (2022); Vinodh e Rathod (2010); Vinodh et al. (2017)

Simbiose industrial

Khan e Haleem (2021); Moreno et al. (2016); Sumter et al. (2021); Vihma e Moora (2020); Wang, Burke, e Zhang (2022)

Utilizagao de
materiais reciclado e
reciclaveis

Almeida, Borsato, e Ugaya (2017); Ameli, Mansour, e Ahmadi-Javid (2019); Batwara et al. (2022); Bocken et al. (2016); Cong, Zhao, e Sutherland (2019);
Fernando et al. (2021); Ford e Fisher (2019); He et al. (2021); Jugend et al. (2020); Ko (2020); Laurenti et al. (2015); Leal et al. (2020); Oliveira et al.
(2016); Pérez-Ortega et al. (2021); Sauerwein et al. (2019); Shahbazi, Johansen, e Sundin (2021); Sousa-Zomer et al. (2018); Tao et al. (2017); Urbinati,
Chiaroni, e Toletti (2019); Vimal et al. (2022)

Quadro 5: Classificagao dos autores segundo os beneficios da EC apresentados — Parte 1
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Stakeholders Beneficios Autores

Facilidade de Almeida, Borsato e Ugaya (2017); Ameli, Mansour e Ahmadi-Javid (2019); Bocken et al. (2016); Bressanelli et al. (2020); Cong, Zhao, e Sutherland
Reciclagem reciclagem por causa (2019); Franco (2017); Gagnon et al. (2022); Huertas et al. (2013); Jugend et al. (2020); Khan e Haleem (2021); Laurenti ef al. (2015); Leal et al. (2020);
d = Oliveira et al. (2016); Pérez-Ortega et al. (2021); Shahbazi e Jonbrink (2020); Sousa-Zomer et al. (2018); Tao et al. (2017); Urbinati, Chiaroni, e Toletti
a selegao correta (2019)

Maior aproveitamento | Almeida, Borsato e Ugaya (2017); Boorsma et al. (2022); Bressanelli et al. (2020); Chouinard et al. (2019); Evrard et al. (2021); Ford e Fisher (2019);
dos materiais Gagnon et al. (2022); Jensen et al. (2019); Khan e Haleem (2021); Laurenti et al. (2015); Loon, Diener, e Harris (2021); Moreno et al. (2016); Pamminger,
devolvidos Glaser, e Wimmer (2021); Shahbazi e Jénbrink (2020); Sousa-Zomer et al. (2018); Zikopoulos (2022)
Maior numero de

Remanufatura unidades que ficam Asif et al. (2021); Dokter, Thuvander e Rahe (2021); Evrard et al. (2021); Jensen et al. (2019); Joustra, Flipsen, e Balkenende (2021); Jugend et al.
em operagéo por dois | (2020); Shahbazi, Johansen, e Sundin (2021); Sousa-Zomer et al. (2018); Sumter et al. (2020); Zikopoulos (2022)
periodos
mg:‘;’i’aﬁ%ﬁulgggfo Chouinard et al. (2019); Evrard et al. (2021); Jensen et al. (2019); Laurenti et al. (2015); Loon, Diener, e Harris (2021); Pamminger, Glaser, e Wimmer
do produto (2021); Shahbazi, Johansen, e Sundin (2021); Sumter et al. (2020); Wang, Burke, e Zhang (2022); Zikopoulos (2022)
Autorreparo ou reparo
do dispositivo por um
servigo profissional) é
muito alta, Amend et al. (2022); Bocken et al. (2016); Cordella et al. (2021); Dokter, Thuvander e Rahe (2021); Hollander, Bakker e Hultink (2017); Moreno et al.
particularmente (2016); Shahbazi, Johansen e Sundin (2021)
quando eles possuem

Reparo

um smartphone
modular

Extensé&o da vida util
por meio de reparos

Almeida, Borsato e Ugaya (2017); Asif et al. (2021); Bocken et al. (2016); Bressanelli et al. (2020); Chouinard et al. (2019); Cordella et al. (2021); Dokter,
Thuvander e Rahe (2021); Evrard et al. (2021); Hollander, Bakker, e Hultink (2017); Joustra et al. (2022); Joustra, Flipsen, e Balkenende (2021); Jugend
et al. (2020); Khan e Haleem (2021); Loon, Diener e Harris (2021); Moreno et al. (2016); Ofterdinger, Dlugoborskyte e Herstatt (2021); Pamminger,
Glaser e Wimmer (2021); Shahbazi e Jonbrink (2020); Shahbazi, Johansen e Sundin (2021); Sumter et al. (2020); Sumter et al. (2021)

Quadro 6: Classificagdo dos autores segundo os beneficios da EC apresentados — Parte 2

Fonte: elaborado pelo autor

Além de beneficios, a EC também apresenta barreiras que sao apresentadas na secéo 2.1.8.
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2.1.8 Barreiras da Economia Circular

Embora muitos dos ramos empresariais e politicos tenham proclamado o seu
apoio a EC, a sua implementacéo ainda parece estar numa fase inicial. O progresso
limitado na implementagcdo da EC pode ser atribuido a uma variedade de barreiras
(Kirchherr et al., 2018).

Segundo Kirchherr et al. (2018), as barreiras para a implantagao da EC podem
ser: Cultural, de Mercado, Regulatéria e Tecnoldgica.

A barreira cultural pode ser entendida como sendo a falta de consciéncia e/ou
vontade de se envolver com EC. De acordo com Cordella et al. (2021), Kirchherr et al.
(2018) e Vihma e Moora (2020), as seguintes situagdes podem estar relacionadas
com a barreira cultural:

e As empresas estdo acostumadas a operar em um sistema linear;

e Disposicao limitada para colaborar na cadeia de valor, nem todas as
empresas estdo dispostas a colaborar uma com as outras;

e Falta de consciéncia e interesse do consumidor;

e Hesitagao dos funcionarios por causa da cultura da empresa.

A barreira de mercado pode estar relacionada com a falta de viabilidade
econdmica de modelos de negdcios circulares. Segundo Bressanelli et al. (2020),
Hapuwatte e Jawahir (2021) e Kirchherr et al. (2018), as seguintes situagbes podem
estar relacionadas com a barreira de mercado:

e A compra de material virgem tem um baixo custo, o que pode inviabilizar a
utilizagdo de material reciclado;

e E necessario um alto investimento para implantacdo da EC, o que acarreta
um custo inicial alto;

e Falta de padronizacdo para modelos circulares. Sera necessario um novo
aprendizado para que o0 processo possa ser padronizado;

e Ha uma dificuldade em obter financiamento para a implantacédo de modelos

de negdbcios circulares.

A barreira regulatéria pode estar relacionada com a falta de politicas de apoio
a uma transi¢cao da economia linear para EC. Khan e Haleem (2021), Kirchherr et al.
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(2018) e Wang, Burke e Zhang (2022) apresentam as seguintes situagdes que podem
estar relacionadas com a barreira regulatoria:

e As compras de produtos circulares sao limitadas, pois a maioria dos
consumidores olham apenas para o custo sem se importar com a
sustentabilidade;

e Falta consenso global, pois as empresas relacionam com outras de
diferentes paises, entdo vocé precisa de um alto nivel de consenso e isso
nao é facil;

e Ha falta de legislagbes e decisbes governamentais para apoiar a EC.

A barreira tecnoldgica pode ser entendida como sendo a falta de tecnologias
para implementar o EC. De acordo com Chouinard et al. (2019), Kirchherr et al. (2018)
e Sumter et al. (2021), as seguintes situacbes podem estar relacionadas com a
barreira tecnologica:
e Aplicacdo limitada de novos modelos de negocios;
e Falta de -capacidade de fornecer alta qualidade nos produtos
remanufaturados;
e Falta de dados como, por exemplo, sobre impactos ambientais de alguns
materiais que compde o produto;
e Os produtos nao sao projetados para modelos de negdcios circulares;

¢ Pouca disponibilidade e qualidade limitada de materiais reciclados.

Amend et al. (2022) realizaram um estudo abordando os smartphones que
podem apresentar algumas dificuldades no processo de reparo, como: a
indisponibilidade de pecas de reposicéo, ferramentas de reparo, manuais de reparo,
o custo das pecas de reposi¢ao, o tempo necessario ou a complexidade do reparo.

De acordo com Diaz, Reyes e Baumgartner (2022), algumas empresas
apresentam uma fraca intensao relacionada a sustentabilidade, pois essas empresas
nao estdo pensando em implantagcdo da EC como uma retenc¢ao de valor do produto,
mas sim para cumprir alguns requisitos legais que sao impostos. Outras empresas
pensam na extensao da vida util dos produtos por meio de reparos como sendo uma
oportunidade de mercado exclusivamente e ndo com o pensamento voltados para a

EC como apresentados nas definicdes e nos principios da EC. Outra barreira,
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apresentada por Diaz, Reyes e Baumgartner (2022), esta relacionada com o sistema
de gerenciamento de informagdes visto que os gerentes dessa area precisam se
envolver ativamente para que a estratégia de retencéo de valor e de EC possam ser
implementadas de forma eficiente, pois esses gerentes atuam com o fluxo de
informagdes organizacionais que sao conectores verticais e horizontais. Também é
mencionada a barreira financeira, visto que a implantagcdo da EC requer um
investimento substancial de recursos.

Gagnon et al. (2022) ressaltam que as principais barreiras, como falta de
conscientizacdo e demanda, custos mais altos, falta de politicas harmonizadas,
abordagens isoladas e lacunas em inovagao e tecnologia foram identificadas como
impeditivas para a adogdo mais ampla no Canada. No caso dos materiais de
construcdo, foram identificadas barreiras significativas para a implementagcdo das
estratégias mais promissoras: para a madeira, a recuperagao em larga escala é
praticamente impossivel porque os edificios ndo sao projetados para desconstrugao
e desmontagem; para o aglomerado, o uso de resinas e laminados limita as
possibilidades de recuperagao de energia.

Gagnon et al. (2022) propdem, com base nas solugdes propostas por
especialistas, uma aceleragdo na implantagdo de estratégias de economia circular
para produtos florestais. Para tanto, € necessario que o nivel de preparagcado de
politicas seja diferente no setor de construgao e no setor de embalagens. Reunir as
partes interessadas relevantes para chegar a um acordo geral sobre o que significa
circularidade para o setor de construgéo, em paralelo com o apoio direcionado ao
desenvolvimento de tecnologias que permitem a desmontagem e a desconstrucgao,
sao atualmente os préoximos passos importantes para a adogao de praticas mais
circulares. Para embalagens, o quadro politico existente precisa ser refinado e
ampliado, em paralelo com investimentos em infraestrutura de gerenciamento de
residuos, para promover a recuperacao e reintroducdo de materiais em processos de
fabricacao.

Joustra et al. (2022) realizaram um estudo de casos que apresentou um amplo
potencial para redesenho. Estes foram desenvolvidos como parte de um projeto
inovador na industria, que incentivou os participantes a explorar o design de produtos
circulares, juntamente com seus modelos de negécios. Contudo, deparou-se com um
desafio significativo devido a infraestrutura existente para recuperacédo e

reprocessamento, especialmente em setores de grande porte, como o automotivo.



64

Esses sistemas costumam ser configurados de maneira linear em vez de circular, o
que dificulta a adogao de estratégias de design circular. Portanto, as possibilidades
de implementagdo da EC s&o limitadas pelas estruturas de negocios existentes,
logistica, tecnologias de reprocessamento e contextos politicos, entre outros fatores.

Nag, Sharma e Kumar (2022) apresentam trés barreiras para a implantagéo
da EC. A primeira diz respeito a padronizagao de produtos, que ja esta enraizada no
sistema linear, para um sistema circular. Tudo precisara ser aprendido e padronizado
novamente. A segunda refere-se a obsolescéncia de produtos, que dependendo do
ramo € muito rapida e os consumidores nao querem produtos ultrapassados ou o
reparo pode nao ser possivel por falta de componentes. A terceira trata da inovagao
do modelo de negdcios, pois € preciso um investimento em inovagéo para se ter um
sistema circular.

Okumura (2022) afirma que quanto maior a reutilizagao de um produto em fim
de vida, maior a probabilidade de o produto reutilizado falhar do que um produto
recém-fabricado. Dessa forma, isso pode ser uma barreira tanto para a empresa
investir em reparo quanto para os consumidores.

Zikopoulos (2022) ressalta duas barreiras que prejudicam as empresas na
implantacdo da EC. Uma delas esta relacionada a consciéncia ambiental dos
consumidores, que nao percebe o0s beneficios socioambientais que estédo
relacionados com os produtos. Outra barreira esta relacionada com a intervencao do
governo, que nesse caso esta relacionada com as empresas pensando mais no
aspecto financeiros e nao propriamente em incentivar a producdo visando a
sustentabilidade.

Dokter, Thuvander e Rahe (2021) relatam que um desafio para a EC é a
criacao de projetos de produtos voltados para a circularidade, pois € preciso abordar
diversos ciclos de vida do produto e precisa da colaboragédo de varias pessoas para
que 0S recursos e processos sejam otimizados. Outro desafio esta relacionado a falta
de regulamentos e politicas que apoiem a circularidade e regulamentagbes mais
rigidas no calculo do impacto ambiental das solugbes de design.

Evrard et al. (2021) apresentam o conceito de produtos imortais, que séo
produtos feitos para durar muito tempo e podem ser reparados e atualizados em
partes para que o seu ciclo de vida seja estendido. Mas, isso pode acarretar alguns
problemas, como: por usar tecnologia antiga, esses produtos podem ser mais

poluentes que produtos novos que utilizem tecnologia mais atualizada, ao considerar



65

o uso durante o dia a dia; a aceitabilidade pelos consumidores também pode se tornar
um problema depois de um certo tempo com diferengas estéticas inevitaveis com
produtos similares mais recentes que os tornariam menos desejaveis, apesar das
atualizag¢des funcionais dos produtos imortais; com o passar do tempo pode acontecer
um aumento nas atividades de reparo ou remanufatura dos produtos, que pode se
tornar um problema e ter um alto custo de manter um produto com tecnologia
desatualizada.

Fernando et al. (2021) ressaltam que em um pais em desenvolvimento como
a Malasia, o apoio do governo desempenha um papel critico no fomento da industria.
Os resultados mostraram que as regulamentacbes governamentais afetam
diretamente o desempenho do produto reciclado, mas ndo afetam a competitividade
do produto reciclado, e os governos promovem produtos locais inovadores em todo o
mundo. No entanto, a competitividade de um produto depende das preferéncias do
mercado global.

Segundo He et al. (2021), a conexdo entre componentes e pecas afeta
diretamente a reciclabilidade dos veiculos apos serem descartados. Alguns materiais
que podem ser reciclados ou facilmente reciclados tornar-se-ao dificeis de reciclar ou
tornar-se-ao nao reciclaveis porque a ligagao com outros materiais era a colagem e a
soldadura, que sao dificeis de separar ou desmontar. Além disso, novas formas de
desmontar veiculos elétricos (varios tipos, componentes valiosos em baterias,
motores e componentes eletrdbnicos de poténcia) precisam ser desenvolvidas. Essas
deficiéncias reduzem o valor de reciclagem dos veiculos em fim de vida.

De acordo com Jiang et al. (2021), as empresas estdo comecgando a
incorporar a sustentabilidade corporativa em sua visdo estratégica. Isso aumentara
gradualmente a conscientizagéo sobre sustentabilidade entre os designers, ajudando-
os a identificar pesquisas mais relevantes e, eventualmente, comecgar a produzir
produtos e processos sustentaveis.

Joustra, Flipsen e Balkenende (2021) ressaltam que as estratégias
apresentadas se concentram em prolongar a vida util do produto e preservar recursos,
mas nao consideram explicitamente as questdes de seguranga envolvidas com
materiais compostos. Os riscos sao encontrados ao longo da vida util do produto
composto e incluem a liberagdo de compostos organicos volateis, fibras e particulas
e poeira. Tudo isso representa uma ameaca a saude humana e ao meio ambiente.

Além disso, o (re)processamento, que visa separar, ou pelo menos reduzir, o tamanho
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dos materiais, arrisca emissdes perigosas. Assim, além de preservar os recursos, Sao
necessarias medidas adicionais para lidar com os impactos humanos, ambientais e
ecologicos da fabricagao, uso e reprocessamento de materiais compaositos.

A contaminagcdo dos materiais na etapa de reciclagem continua sendo um
desafio. A mistura indesejada dificulta o reprocessamento, pois a maioria dos
processos se beneficia ou mesmo depende de uma entrada de material bem definida
para fornecer um reciclado de boa qualidade. Para reutilizagao, a mistura de diferentes
tipos de materiais deve ser evitada para evitar complicar ainda mais a composi¢cédo do
material para recuperacgao futura (Joustra, Flipsen e Balkenende, 2021).

Khan e Haleem (2021) realizaram um estudo que sugere que ha menos
conscientizacdo entre os consumidores e parceiros da cadeia de suprimentos sobre
as praticas circulares. Portanto, ha a necessidade de a¢des de conscientizacado ou
publicidade para endossar a nogao de EC. Projetar produtos para circularidade € uma
pratica de alta prioridade que precisa de investimento em pesquisa e design. Nesse
contexto, incentivos governamentais em termos de apoio financeiro podem ajudar no
desenvolvimento para adocédo da EC. Também foi mencionado a dificuldade que os
especialistas podem ter por causa de preconceitos regionais e culturais.

Loon, Diener e Harris (2021) fazem uma critica onde maioria dos estudos
parece assumir um mundo estatico onde a introdugao do produto circular ndo tem
impacto no consumo. Especialmente quando se considera modelos de negdcios
circulares, a funcao em vez de produtos precisa ser a unidade de analise, implicando
na inclusdo de possiveis mudancas no consumo. Ha necessidade de verificar os
desempenhos impactos ambientais mais amplos, por exemplo, transportes de retorno
e itens nao reutilizaveis, melhorias e degradacao de eficiéncia energética e efeitos
rebote. Ha uma dificuldade na implantacdo de estratégias de design de produto para
EC, por exemplo, modularidade, capacidade de atualizagao, capacidade de reparo.
Da mesma forma, o efeito dos modelos de negdcios circulares sobre o consumo ainda
nao foi incluido nas avaliagdes ambientais.

Segundo Ofterdinger, Dlugoborskyte e Herstatt (2021), ha uma dificuldade em
encontrar materiais circulares similares que possam substituir a matéria-prima como,
por exemplo, o plastico que pode ser substituido por um material composto, mas sera
que esse material tera a mesma aparéncia e propriedades do plastico? Tera as

mesmas caracteristicas de barreira e prazo de validade? Outra dificuldade encontrada
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esta relacionada com o fluxo de residuos e reciclagem de papel e plastico que muitas

vezes estao contaminados e cheios de lixo.

Leal et al. (2020) citam algumas dificuldades que podem acontecer na

implantagédo a EC, como:

Dificuldade em obter as informacdes detalhadas de fim de ciclo de vida do
produto necessarias para usar os indicadores;

Os dados utilizados para avaliar a compatibilidade e reciclabilidade dos
materiais precisam ser atualizados constantemente para que a analise
reflita melhor a realidade das cadeias de reciclagem;

Dificuldade de avaliar o uso de material reciclado, considerando aspecto
técnico, econémico e ambiental,

Dificuldade de acesso a informacéao, especialmente dados ambientais, dos
materiais utilizados;

Os dados técnicos, econdmicos e ambientais utilizados para avaliar os
indicadores de conveniéncia precisam ser constantemente atualizados;

A conveniéncia de usar um material reciclado pode mudar com o tempo, por
isso0 ndo pode ser reduzida a uma analise unica. Uma avaliagdo dinamica
€, portanto, necessaria. A conveniéncia econémica € um bom exemplo, pois
pode flutuar ao longo do tempo devido a disponibilidade dos metais;

A avaliagdo da conveniéncia nao leva em consideragdo o impacto
econdmico ou ambiental de toda a producédo. De fato, uma pequena redugcao
de custo pode induzir as vezes uma grande economia quando toda a
producao é considerada. O mesmo acontece com os impactos ambientais

e, portanto, este pode ser um fator decisivo para o projetista.

Como feito para os beneficios, foi elaborado um quadro contendo 28 barreiras

ou dificuldades que foram classificados em seis categorias de barreiras para a

implantagdo da EC que podem ser encontradas quando estao relacionadas com o

desenvolvimento de produtos. Essas categorias foram: Governo, Organizagao,

Reparo, Reciclagem, Reutilizagdo e Sociedade. O Quadro 6 apresenta diversos

autores que apresentaram as barreiras em seu estudo e que foram agrupados de

acordo com a categoria correspondente.
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Stakeholders Barreiras Autores
Zggﬁ)de politicas de Khan e Haleem (2021); Mestre and Cooper (2017); Moreno et al. (2016); Urbinati, Chiaroni, e Toletti (2019); Vihma e Moora (2020)
Governo Intervengao do Fernando et al. (2021); Mestre e Cooper (2017); Zikopoulos (2022)

governo

Limitagédo por
questdes politicas

Dokter, Thuvander, e Rahe (2021); Gagnon et al. (2022); Joustra et al. (2022); Jugend et al. (2020); Laurenti et al. (2015); Moreno et al. (2016); Sumter
et al. (2021); Wang, Burke, e Zhang (2022)

Organizagao

Barreiras financeiras

Bressanelli et al. (2020); Diaz, Reyes, e Baumgartner (2022); Gagnon et. al (2022); Sumter et al. (2021); Urbinati, Chiaroni, e Toletti (2019); Vihma e
Moora (2020)

Cultura das pessoas
da organizacao

Bovea e Pérez-Belis (2012); Chouinard et al. (2019); Dokter, Thuvander e Rahe (2021); Jiang et al. (2021); Khan e Haleem (2021); Mestre e Cooper
(2017); Pigosso, Rozenfeld, e McAloone (2013); Sousa-Zomer et al. (2018); Urbinati, Chiaroni, e Toletti (2019); Vihma e Moora (2020)

Custos altos

Gagnon et al. (2022); Urbinati, Chiaroni, e Toletti (2019)

Dificuldade de design
para circularidade

Almeida, Borsato e Ugaya (2017); Bovea e Pérez-Belis (2012); Chouinard et al. (2019); Dokter, Thuvander e Rahe (2021); Hollander, Bakker e Hultink
(2017); Ko (2020); Mohagheghian et al. (2021); Tao et al. (2017)

Dificuldade de
modularidade dos
produtos

Loon, Diener, e Harris (2021); Mesa, Esparragoza, e Maury (2018); Sauerwein et al. (2019); Tao et al. (2017)

Dificuldade de utilizar
material reciclado

Hollander, Bakker, e Hultink (2017); Leal et al. (2020)

Inovagéo do Modelo

Franco (2017); Jensen et al. (2019); Moreno et al. (2016); Nag, Sharma e Kumar (2022)

de Negdcios

Limitaggo de Almeida, Borsato, e Ugaya (2017); Bocken et al. (2016); Ford e Fisher (2019); Gagnon et al. (2022); Huertas et al. (2013); Joustra et al. (2022); Jugend

infraestrutura e et al. (2020); Khan e Haleem (2021); Laurenti et al. (2015); Loon, Diener, e Harris (2021); Mestre e Cooper (2017); Moreno et al. (2016); Pigosso,

T ) Rozenfeld, e McAloone (2013); Sumter et al. (2021); Tao et al. (2017); Urbinati, Chiaroni, e Toletti (2019); Vihma e Moora (2020); Wang, Burke, e Zhang
ecnologia (2022)

Limitagdes de

sistemas de Diaz et al. (2021); Huertas et al. (2013); Mesa, Esparragoza e Maury (2018); Mohagheghian et al. (2021)

gerenciamento de ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

informacgdes

Logistica e cadeia de | Almeida, Borsato e Ugaya (2017); Bocken et al. (2016); Franco (2017); Huertas et al. (2013); Joustra et al. (2022); Jugend et al. (2020); Khan e Haleem

suprimentos (2021); Loon, Diener e Harris (2021); Sumter et al. (2021); Urbinati, Chiaroni, e Toletti (2019); Wang, Burke, e Zhang (2022)

Necessidade de
cumprir requisitos
legais

Asif et al. (2021); Chouinard et al. (2019); Diaz, Reyes, e Baumgartner (2022); Sumter et al. (2021); Wang, Burke, e Zhang (2022)

Obsolescéncia do
produto

Chouinard et al. (2019); Leal et al. (2020); Nag, Sharma, e Kumar (2022)

Padronizagao de
produtos e processos

Hapuwatte e Jawahir (2021); Huertas et al. (2013); Jiang et al. (2021); Nag, Sharma, e Kumar (2022); Ofterdinger, Dlugoborskyte, e Herstatt (2021);
Pigosso, Rozenfeld, e McAloone (2013); Sauerwein et al. (2019); Tao et al. (2017)

Produtos de longa
duragdo podem ter
tecnologias
desatualizadas

Evrard et al. (2021); Hollander, Bakker, e Hultink (2017)

Reparo apés uma
oportunidade de
mercado

Asif et al. (2021); Diaz, Reyes, e Baumgartner (2022); Jensen et al. (2019); Shahbazi, Johansen, e Sundin (2021)

Quadro 7: Classificagao dos autores segundo as barreiras da EC apresentados — Parte 1
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Stakeholders

Barreiras

Autores

Reciclagem

A mistura indesejada
dificulta o
reprocessamento

He et al. (2021); Joustra, Flipsen, e Balkenende (2021); Leal et al. (2020)

Competitividade de
um produto reciclado
depende das
preferéncias do
mercado global

Fernando et al. (2021); Ford e Fisher (2019)

Contaminagao de
materiais como papel
e plastico

Joustra, Flipsen, e Balkenende (2021); Ofterdinger, Dlugoborskyte, e Herstatt (2021)

Dificuldade de
desmontagem e
separacao

Bressanelli et al. (2020); He et al. (2021); Sauerwein et al. (2019); Vanegas et al. (2018)

Reparo

Dificuldade de
desmontagem

Bressanelli et al. (2020); Gagnon et al. (2022); He et al. (2021); Vanegas et al. (2018)

Indisponibilidade de
pegas de reposigao,
ferramentas de
reparo, manuais de
reparo, o custo das
pecgas de reposi¢éo, o
tempo necessario ou
a complexidade do
reparo

Amend et al. (2022); Mohagheghian et al. (2021); Sauerwein et al. (2019)

Reutilizagao

Dificuldade de
reaproveitamento por
causa do processo
utilizado

Gagnon et al, (2022); Shahbazi, Johansen, e Sundin (2021)

Quanto maior a
reutilizagdo de um
produto em fim de
vida, maior a
probabilidade de o
produto reutilizado
falhar do que um
produto recém-
fabricado

Desing, Braun, e Hischier (2021); Hollander, Bakker, e Hultink (2017); Joustra, Flipsen, e Balkenende (2021); Okumura (2022)

Sociedade

Melhorar a
consciéncia ambiental
dos consumidores

Atlason, Giacalone, e Parajuly (2017); Cordella et al. (2021); Ford e Fisher (2019); Gagnon et al. (2022); Jugend et al. (2020); Khan e Haleem (2021);
Laurenti et al. (2015); Loon, Diener, e Harris (2021); Mesa, Esparragoza, e Maury (2018); Mestre e Cooper (2017); Sousa-Zomer et al. (2018); Urbinati,
Chiaroni, e Toletti (2019); Wang, Burke, e Zhang (2022); Zikopoulos (2022)

Produtos feitos para
durar muito tempo
podem ter problemas
quando comparados
com produtos novos

Desing, Braun, e Hischier (2021); Evrard et al. (2021); Hollander, Bakker, e Hultink (2017); Pamminger, Glaser, e Wimmer (2021)

Quadro 8: Classificagdo dos autores segundo as barreiras da EC apresentados — Parte 2
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Com a apresentacdo das barreiras, encerra-se a segao referente a EC e
passamos a analisar o Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP), cujos

conceitos serdo apresentados na segao 2.2.

2.2 Processo de Desenvolvimento de Produto

O Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) pode ser definido como
uma série de atividades com a capacidade de transformar informagdes tecnolégicas
e de mercado em produtos/servigos, seguindo a estratégia da empresa (Rozenfeld et
al., 2006).

Desenvolvimento de produto € um conjunto de atividades que permitem as
empresas trabalhar trés pontos importantes para o sucesso dos negocios:
relacionamento com o cliente; exceléncia operacional; e lideranga do produto (Vieira,
Bouras e Debaecker, 2013).

Romeiro Filho et al. (2010) afirmam que o PDP é um processo multidisciplinar
que necessita da cooperagao de marketing, pesquisa e desenvolvimento (P&D) e
operagdes (manufatura). Pode-se dizer que o PDP é um processo de negdcios com
entradas, que podem ser, por exemplo, horas de engenharia, conhecimento, normas,
padroes e outros, que serdo processadas com a finalidade de ter resultados ou saidas,
que podem ser prototipo e o produto langado no mercado (Romeiro Filho et al., 2010).

Baxter (2000, p. 2) afirma que:

‘O desenvolvimento de novos produtos € uma atividade complexa,
envolvendo diversos interesses e habilidades, tais como: os consumidores
desejam novidades, melhores produtos, a pregos razoaveis; os vendedores
desejam diferenciacbes e vantagens competitivas; os engenheiros de
producdo desejam simplicidade na fabricacéo e facilidade de montagem; os
designers gostariam de experimentar novos materiais, processos e solugdes
formais; e os empresarios querem poucos investimentos e retorno rapido do
capital. Portanto, o desenvolvimento de novos produtos é necessariamente
uma solugdo de compromisso. Diversos tipos de interesses devem ser
satisfeitos” (Baxter, 2000, p. 2).

Dias (2019) afirma que o PDP esta relacionado com o planejamento
estratégico, monitorar o mercado, vender, atender as necessidades dos clientes,
pesquisa e desenvolvimento, distribuicdo, suprimentos, producdao e assisténcia
técnica.

O desenvolvimento de produtos € uma parte critica de todas as operagdes de
negocios e, nos ultimos anos, com o avango das tecnologias e a crescente

conscientizagao do publico sobre protecdo ambiental, processos de desenvolvimento
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de produtos (PDPs) em cadeias de abastecimento precisam ser ambientalmente
sustentaveis (Fung et al., 2021).

Choi et al. (2021) ressaltam que o desenvolvimento de novos produtos é
arriscado e seu resultado bem-sucedido é incerto no curto prazo, embora o
desenvolvimento de produtos seja critico para o crescimento sustentavel das
empresas, uma vez que a maioria das vendas das empresas provém de novos
produtos de mercado.

O processo de desenvolvimento de novos produtos de uma empresa é
frequentemente descrito em um modelo analitico para um processo de inovagao e é
0 processo de negocio que uma empresa realiza para entregar uma inovagéo ao
mercado (Choi et al., 2021; Cantamessa e Montagna, 2016).

Os modelos de PDP contemporéneos distinguem a fase de pré-projeto, que
analisa as condi¢cbes de mercado e esta associada a estratégia da empresa; a fase
de projeto; e a fase de pds-projeto, que compreende o processo de monitoramento e
retirada do produto do mercado. Portanto, eles abrangem todo o ciclo de vida do
produto. A ideia de usar dominios de conhecimento de empresas e clientes para
descrever a capacidade de criar produtos ou servigcos de sucesso tem sido
frequentemente levantada em publicagbes sobre o assunto (Urban, Lukaszewicz e
Krawczyk-Dembicka, 2020; Dalenogare et al., 2018; Liao et al., 2017; Kagermann et
al., 2013).

Dado o conceito de PDP, a sec¢éo 2.2.1 apresenta alguns modelos de PDP.

2.2.1 Modelos de Processos de Desenvolvimento de Produtos
Rozenfeld et al. (2006, p. 32) afirmam que:

“O desenvolvimento de produto precisa ser um processo eficaz e eficiente
para realmente cumprir sua missao de favorecer a competitividade da
empresa. formalizacdo do modelo de gestdo e de estruturacédo do
desenvolvimento de produto possibilita que todos os envolvidos (alta
administracédo, pessoal das areas funcionais da empresa e os parceiros)
tenham uma visdo comum desse processo: o0 que se espera de resultados do
PDP, que e como as atividades devem ser realizadas, as condigdes a serem
atendidas, as fontes de informacéo validas e os critérios de decisdo a serem
adotados” (Rozenfeld et al., 2006, p. 32).

Os modelos de referéncia descrevem o PDP e sua finalidade é ser uma
referéncia para que o desenvolvimento de produtos pelas empresas e seus
profissionais possa acontecer segundo um ponto de vista comum. Com um modelo

de referéncia é possivel obter uma visao unica do PDP, assim ha o nivelamento dos
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conhecimentos de todos que participam de um desenvolvimento especifico (Rozenfeld
et al., 2006).

Nao existe um modelo unico para o PDP, sendo que diversos autores
propdem o seu proprio modelo.

O Stage-Gate, proposto por Cooper (1990), representa um sistema de gestéao
de novos produtos projetado para enfrentar os desafios fundamentais do processo de
inovacéo. Esses desafios incluem a necessidade de acesso a informacgdes relevantes
e a gestdo de uma variedade de opgdes para a tomada de decisdes.

O PDP fundamenta-se em abordagens de gestdo de processos. De acordo
com Cooper, em um processo de producao, o produto percorre diversas estagdes de
trabalho, conhecidas como estagios (stage), onde ocorrem as transformagdes do
material. Entre cada estagio, sdo inseridos pontos de controle de qualidade,
chamados gates, nos quais a qualidade do produto é avaliada e decide-se se ele deve
avancar para a proxima estagao de trabalho ou ser rejeitado (Cooper, 1990).

De acordo com Cooper (2008), cada fase do sistema é concebida para gerar
documentos e informagdes destinadas a orientar as decisdes nos gates. A proposta é
que, a medida que o produto avanga, mais informagdes sdo adquiridas, especialmente
sobre custos, desenvolvimento e probabilidade de éxito, acompanhando o aumento
dos investimentos nesse desenvolvimento. Portanto, esse sistema procura minimizar
o desperdicio de recursos ao avaliar a viabilidade dos desenvolvimentos desde o inicio
do planejamento até a concluséo, conforme a produgéo continua de documentos e
informacdes.

O Stage-Gate, portanto, busca abranger todas as fases do desenvolvimento
de produtos. Na sua configuragao padrao, como representado na Figura 5, o sistema
segmenta o processo de inovagdo em cinco etapas ou estagios de trabalho. Entre
cada estagio, ha um portao ou ponto de controle (gate), onde a decisdo de prosseguir
ou interromper o projeto é tomada (Cooper, 2008).

Testes &

Escopo Plano de Negécio  Desenvolvimento Validagéo Langamento
@ Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4 Stage 5
Descoberta Triagem Segunda Ir para Ir para Ir para Revisdo pds-
inicial Triagem Desenvolvimento Testes Lancamento langamento

Figura 5: Modelo Stage-Gate proposto por Cooper
Fonte: Adaptado de Cooper (2008)
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O modelo padrédo estabelecido por Cooper (1990) imagina o processo de

inovacgao iniciando-se com a descoberta ou concepgao do produto e culminando na

revisdo poés-langamento. O autor propde entregas especificas para cada fase do

desenvolvimento:

Estagio 1 - Escopo: realizagdo de uma analise preliminar de mercado para
determinar o tamanho e potencial do mercado, bem como a provavel
aceitacao do novo produto. Além disso, uma analise técnica preliminar visa
verificar a viabilidade técnica e o cronograma do projeto.

Estagio 2 - Plano de Negdcio: condugdo de um estudo de mercado para
identificar as necessidades, desejos e preferéncias do consumidor. Testes
de conceito sao realizados para avaliar a aceitagdo dos consumidores em
relacdo ao novo produto. Tradugado das necessidades e desejos do cliente
em solugdes tecnicamente e economicamente viaveis, incluindo estudos
preliminares de design e constru¢ao de prototipos. Uma analise econbémica
detalhada é elaborada, abrangendo analise de fluxo de caixa e de
sensibilidade. Esta é a principal etapa do modelo, pois nela que vai ser
definida a viabilidade econémica do produto a ser desenvolvido.

Estagio 3 - Desenvolvimento: desenvolvimento do produto, realizagado de
testes detalhados de funcionalidade, elaboracao de planos de marketing e
operacgoes, e atualizacdo da analise econbémica.

Estagio 4 - Testes e Validagado: realizacao de testes de qualidade e
desempenho do produto, testes com wusuarios para verificar o
funcionamento e a reacdo dos consumidores, producgao piloto para testar e
corrigir o processo de produgao, determinar precisamente os custos e a
velocidade de producgao, e teste de mercado ou venda experimental para
medir a eficiéncia do plano de marketing e prever o retorno financeiro do
projeto. Reviséo da analise econémica para validar a viabilidade econémica
com base nas novas informag¢des de custo e retorno financeiro.

Estagio 5 - Langamento: implementagcdo dos planos de langcamento de

marketing e operagoes.
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Rozenfeld et al. (2006) apresentam um modelo de PDP dividido em trés macro

fases, conforme pode ser visto na Figura 6.

Processo de Desenvolvimento de Produto

' |
l Pré >> Desenvolvimento >> Pos >
A\

Ay A\ AA AA T
Planejamento \\ AR 1\ AR \

- Acompanhar Descontin
Estrats
do: P,:.?u?,;s » » )} Produto/ uar
I —

| | Processo Produto

|
Gates >>< ‘ . ‘ .o ‘0 . ‘ . ‘)

Planejamento Projeto Projeto Projeto \\ Preparagao \\Langamento
Projeto Informacional // Conceitual // Detalhado / Produgdo // do Produto

PFOCESS_OS I | Gerenciamento de mudancas de engenharia |
m Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos |

Figura 6: Modelo de PDP proposto por Rozenfeld
Fonte: Rozenfeld et al. (2006)

A macro fase de pré-desenvolvimento precisa estabelecer o direcionamento
estratégico, entado é definido o Planejamento Estratégico da empresa que contém as
ideias de todos os envolvidos com os produtos, assim é preparado o portfolio dos
projetos que deverao ser desenvolvidos (Rozenfeld et al., 2006).

Rozenfeld et al. (2006) ressaltam que a macro fase pré-desenvolvimento
envolve:

e A definicao do projeto de desenvolvimento;
¢ A delimitagdo das restricdes de recursos;
e Conhecimentos e informagdes sobre os consumidores;

¢ Levantamento das tendéncias tecnoldgicas e mercadoldgicas.

O primeiro passo da macro fase pré-desenvolvimento € o desdobramento do
resultado do planejamento estratégico em um portfélio, ou carteira de projetos. E
finaliza com a Declaracado de Escopo e o Plano do Projeto inicial de um dos produtos
previstos no portfélio de projetos, ou um dos produtos da carteira, o qual sera
desenvolvido nas etapas posteriores (Rozenfeld et al., 2006).

A macro fase de desenvolvimento é composta por atividades para
desenvolver os projetos definidos e aprovados na fase anterior. Nesta macro fase
cada produto € gerenciado como um projeto. Nesta fase também sao definidos os



75

processos de fabricagdo e montagem, influenciando sobremaneira no custo do
produto final (Rozenfeld et al., 2006).

A macro fase de pds-desenvolvimento consiste na retirada sistematica do
produto do mercado e uma avaliagdo de todo o ciclo de vida do produto, com a
finalidade de utilizar as experiéncias do desenvolvimento como referéncia para casos
futuros (Rozenfeld et al., 2006).

Resumidamente, Rozenfeld et al. (2006) afirmam que o PDP se divide nas
seguintes fases: Planejamento do projeto; Projeto informacional; Projeto conceitual;
Projeto detalhado; Preparagdo para a produgdo; Langamento do produto;
Acompanhamento do produto e sua descontinuidade. O modelo proposto por
Rozenfeld et al. (2006) ndo foca diretamente na abordagem de economia circular
sendo esta, talvez, sua maior fragilidade.

Lin (2018) propbe uma abordagem de projeto de produto baseada na
experiéncia do usuario a partir de uma perspectiva orientada para as pessoas. Para
compreender as preferéncias dos usuarios em relagdo aos produtos, foi necessario
concentrar-se nos principais fatores do produto e nas caracteristicas cruciais do
usuario. Sistemas de informacgado para tomada de decisdo foram empregados para
identificar a experiéncia do usuario no design de produtos e servigos, a fim de fornecer
informacdes uteis para a producgao inteligente.

Lin (2018) utilizou-se do modelo de desenvolvimento de produto apresentado

na Figura 7.
» Qualidade
» Gestdo da Cadeia de Suprimentos
» Ciclo devida
Meio Ambiente \ Lucro \
|:____|__-n__|__§__l__z-__|_@—'____ Marginal
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Figura 7: Design e desenvolvimento de produtos.
Fonte: Adaptado de Lin (2018)

Considerando a Figura 7, Lin (2018) ressalta que as rapidas mudangas no
mercado e a diversificagdo dos produtos causaram uma mudanga no design do
produto, de uma abordagem orientada para a produgdo para uma abordagem
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orientada para o mercado, com a finalidade de melhor se adequar as necessidades

do mercado e cliente, mantendo um foco na dimenséo orientada para o meio ambiente

que leva em consideragao fatores ambientais e de usuario, fortalecimento da

qualidade do design de produtos e exploracao do desenvolvimento sustentavel. Do

modelo proposto na Figura 7, Lin (2018) destaca os seguintes pontos:

Design para fabricagdo: considerar que o projeto de fabricagdo ajuda a
economizar recursos no processo de fabricagdo do produto e permite uma
fabricacdo mais rapida e de maior qualidade.

Design para montagem: considerar que o projeto de montagem ajuda a
aumentar a eficiéncia e reduzir o desgaste no processo de montagem do
produto.

Design para desmontagem: considerar que o projeto de desmontagem
permite que um produto seja desmontado rapidamente, reduzindo assim o
desperdicio e o uso de consumiveis.

Design para usuarios: considerar que as experiéncias do usuario no design
ajudam a melhorar as experiéncias do produto e a aprimorar as experiéncias
do usuario.

Design para qualidade: considerar que a qualidade do design ajuda a
aumentar o rendimento do produto, a fim de atender as necessidades do
cliente.

Design para gerenciamento da cadeia de suprimentos: considerar fatores
relacionados a cadeia de suprimentos no design ajuda a aumentar a
eficiéncia do produto na cadeia de suprimentos e a reduzir a instabilidade.
Design para o ciclo de vida: considerar o ciclo de vida do produto no design
ajuda a avaliar os recursos globais consumidos e a polui¢do produzida no
ciclo de vida do produto.

Design para o meio ambiente: Considerar o efeito de um produto no meio

ambiente no design ajuda a atingir metas sustentaveis.

Lin (2018) propde uma abordagem de design de produto baseada na

experiéncia do usuario baseada em uma estrutura de inovagao orientada por dados e

segue as etapas sistematicas mostradas na Figura 8. O modelo considera as

necessidades dos usuarios (experiéncia e satisfagdo do usuario) e da industria.
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Figura 8: Abordagem de design de produto baseada na experiéncia do usuario
Fonte: Adaptado de Lin (2018)

Lin (2018) divide seu modelo em seis etapas, a saber:

Compreender e definir o problema: nesta fase de desenvolvimento de
produtos, & identificada uma direcdo adequada de design de servigco com
base nos recursos da empresa em questao e dos seus parceiros, para que
0 servico mais atualizado possa ser lancado para atender as expectativas
do usuario na maioria das vezes.

Identificar o nicho para a invocacéo orientada por dados: a experiéncia de
servigo inclui atividades subjetivas, comportamentos, opinides, sentimentos,
personalidades e respostas fisiologicas. Fatores de entrada, processo e
saida afetam as reagcbes emocionais dos usuarios e as inclinagoes
comportamentais do produto. Ao utilizar sistemas de informagao, sensores
e tecnologias da Internet das Coisas, grandes dados (big data) sobre o
comportamento dos utilizadores podem ser recolhidos de forma automatica
ou semiautomatica.

Estruturar a hierarquia objetiva e a relagdo da influéncia: um experimento

baseado em cenarios de satisfacdo do usuario pode ser conduzido para
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coletar dados sobre usuarios, servicos € ambiente externo. Podem ser
obtidas percepgdes dos usuarios e informacgodes referentes aos seus estilos
de vida e interesses. Os usuarios sio solicitados a preencher uma lista de
tarefas e um cenario de teste, que foram criados para coletar dados sobre
suas experiéncias com o produto em questao e o grau de aceitagdo do novo
servigco e para compreender suas atitudes.

Detectar e descrever os resultados esperados: uma maior compreensao dos
dados, incluindo antecedentes, categorias, fatores, sentimentos e
satisfagao dos usuarios, ajuda a revelar insights. Pode-se utilizar escalas
ordinais para medir a satisfacdo dos usuarios com base em fatores
estimulantes e sentimentos.

Julgamentos e avaliagbes de valor: as empresas utilizam técnicas de
mineracdo de dados e estatisticas para revelar informacdes ocultas nos
dados, incluindo dados de satisfagdo do usuario que fornecem fatores
candidatos que influenciam a inovacao futura de servigcos. Estes fatores
devem ser avaliados com base nos niveis de apoio e confianca e analisados
relativamente a regras criticas. As decisbes sobre inovagdo e novos
servicos podem ser tomadas com base nestes fatores criticos. Aproveitar
0s recursos internos e externos disponiveis das empresas e identificar as
suas capacidades e limitagdes tecnoldgicas é crucial para determinar
servigos viaveis para langamento no mercado.

Trade-off e decisdo: para validar os resultados praticos e suas
interpretagbes, especialistas podem ser convidados a fornecer
conhecimento de dominio sobre as regras derivadas da mineragao de dados
e informadas pelos resultados estatisticos. As percepgdes do usuario e as
decisbes de satisfagdo fornecem suporte aos designers de servigos na
criacdo de novos conceitos de servico e na identificacdo de fatores de
servigo. Devido as rapidas mudancas nos comportamentos dos usuarios e
nas tendéncias do mercado, as regras derivadas fornecem insights uteis
para definir o ciclo de vida do servigo apropriado. O modelo de satisfagao
do utilizador requer replicagdo ocasional para fornecer uma nova diregao

para a inovacao e permitir a extragao continua de conhecimento.



79

Resumidamente, Lin (2018) propés um sistema de Tl (Tecnologia da

Informacgao) para que o processo de desenvolvimento do produto seja feito de forma

integrada e colaborativa.

Ko (2020) afirma que ao se deparar com um projeto de produto ecoldgico, os

projetistas muitas vezes ndo conseguem compreender os pontos do design ou mesmo

saber por onde comegar.

Nos processos de analise preliminar de um produto e conversao em produto

verde, os trés DNAs Verdes (tecnologia verde, material verde e fabricagcdo verde)

precisam ser integrados ao pensamento do método de projeto, entdo os projetistas

podem compreender facilmente os pontos do design e desenvolver ainda mais

produtos ecologicos inovadores (Ko, 2020):

Tecnologia verde: todas as tecnologias relevantes de energia verde e de
economia de energia pertencem a categoria de tecnologia verde, incluindo a
energia solar, a energia eolica, a geragao de energia hidroelétrica etc. Estas
tecnologias verdes sdo as mais faceis de demonstrar a eficacia dos produtos
verdes. Os projetistas sdo aconselhados a priorizar as consideracdes de design
deste elemento verde ao projetar produtos ecoldgicos.

Material Verde: o conceito ecoldgico 4R (Reducéao, Reutilizagdo, Reciclagem,
Regeneracao) defendido por agéncias governamentais e grupos ambientais
privados é a definicdo mais basica das propriedades dos materiais verdes. A
mais nova tecnologia de materiais verdes desenvolveu um tipo de material
biodegradavel extraido de fibras vegetais. Portanto, quando tais itens forem
descartados no meio ambiente externo, serdo decompostos por
microrganismos sob determinadas condi¢des de temperatura e umidade, e ndo
causarao danos ao meio ambiente. Portanto, os projetistas sdo aconselhados
a dar prioridade a utilizacdo de materiais biodegradaveis na procura de
materiais adequados para produtos ecoldgicos.

Fabricacdo Verde: por uma questdo de apelo estético, os produtos serao
pintados, revestidos e impressos para melhorar a aparéncia estética. A maioria
destes procedimentos de pos-processamento utiliza solventes organicos e
produz substancias téxicas nocivas. Se estes processos nao forem bem
conduzidos, muitas vezes causarao poluicdo e danos ambientais. Portanto, se

os projetistas pudessem tentar ndo aplicar estes processos de fabricagdo no
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embelezamento e decoracdo de produtos, isso reduziria enormemente o

impacto ambiental do seu trabalho.

A integragéo dos trés DNAs Verdes obtera os efeitos complementares do
design. Portanto, um método de extensao verde é proposto para o projeto de produtos
verdes baseado na teoria de extensao e nos trés conceitos de DNAs Verdes
propostos. O inovador método de design verde proposto adiciona os trés conceitos do
DNA Verde ao processo de analise do método de extensdo. Ao analisar e transformar
0s novos modelos de elemento-matéria do produto, os projetistas podem importar os
trés DNAs Verdes para os conceitos inovadores dos produtos para desenvolver

produtos verdes. Os procedimentos desse método sdo mostrados na Figura 9.

Design Inovadorde
Produto Verde

N r r Criar um novo modelo de elemento de Passo 3
Passo 1 Decompor e analisar o produto usajm. o matéria de Produto
um modelo de elemento de matéria *
‘ Conceber um produto ecoldgico
Descobrir subsistemas e componentes inovadorcom base no novo modelo Passo 4
com potencial de atributos verdes matéria-elemento
Passo 2 ‘ ;
Matéria do produto-transformacio do Fazer o protétipo do inovador produto
elemento por 3 DNAs verdes verde
‘ ; Passo 5
‘ ‘ Verificar o projetofinal avaliando as
‘ Tecnologia verde H Material verde H Fabricagdoverde ‘ fungdes do prototipo
\ |

Figura 9: Método de design verde considerando os trés DNAs Verdes
Fonte: Adaptado de Ko (2020)

Ko (2020) apresenta seu modelo de cinco passos:

Passo 1: decompor e analisar o produto usando o modelo elemento-matéria.
O produto € decomposto e analisado desde o sistema e subsistema até os
componentes para obter informag¢des mecanicas e funcionais completas.

Passo 2: encontrar subsistemas ou componentes com valores e
oportunidades verdes inovadores. Os trés DNAs Verdes sao aplicados para examinar
0s componentes e a tecnologia do sistema, que pode introduzir os conceitos de
tecnologia verde, material verde e fabricagao verde. Isto é feito para aplicar diferentes
formas de trabalhar para atingir os objetivos do projeto ecoldgico.

Passo 3: aplique a transformacao matéria-elemento para estabelecer um novo

modelo matéria-elemento. Depois de determinar os subsistemas ou componentes alvo
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a serem inovados ou melhorados, uma nova arquitetura de produto é desenvolvida
com a transformagao elemento-matéria. Isto pode criar novas fungdes ou métodos
operacionais para os produtos, até mesmo um conceito inovador de projeto ecoldgico
que é completamente diferente dos produtos existentes (Ko, 2020).

Passo 4: introduza um novo modelo de elemento-matéria no design pratico de
produtos. Execute o design de produtos com um novo modelo de elemento matéria
que incorpora DNAs verdes. Os pontos de design se concentrardo na integragdo do
design industrial, design mecanico e fungdes do produto.

Passo 5: fagca um protétipo de produto para validar os conceitos de design
ecoldgico. Finalmente, um protétipo de produto é feito com base no design pratico, e
este € usado para verificar a viabilidade e eficacia do design inovador de produto verde
proposto.

Diaz, Reyes e Baumgartner (2022) apresentam insights sobre os fatores de
gerenciamento que permitem o design de produtos circulares em diferentes estagios
das atividades de PDP. A Figura 10 apresenta a visdo geral dos fatores de gestédo que
influenciam o projeto de produto circular em diferentes estagios de PDP e as principais

interacdes entre eles.

Atividades de Planejamento Atividades de Desenvolvimento
\deias d Seleglode .
Analise da el'a‘_ e Variantes de ., variantese Esclarecimen Projeto Projeto Projeto
y situagio 5;;?;:‘ / solugio / 4 de‘l:::fat:de ) / to da tarefa / conceitual / concretizado / detalhado /

Selecdo de estratégias para retencao de valor
I Requisitos e caracteristicas do novo produto

Uso de diretrizes de projeto para retencao de valor

Qualidade das caracteristicas
0s novos produtos

Alinhamento 2 estratégia de Avaliacdo de compromissos de qualidade
sustentabilidade corporativa ]Alinhamento da estratégia
corporativa
Metas de sustentabilidade Avaliagdo das metas de sustentabilidade

Impactos na rede de Stakeholder

| Troca de informacdes sobre o ciclo de vida

Fatores de Gestdo

Ecosisteam Stakeholder

| Gerenciado por equipes estendidas

Equipe multifuncional

Contetdo estratégico Contexto estratégico Processo estratégico Resultado estratégico

Figura 10: Fatores de produtos circular nas fases de PDP
Fonte: Adaptado de Diaz, Reyes e Baumgartner (2022)

As principais etapas do modelo proposto por Diaz, Reyes e Baumgartner
(2022) sao:
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Selecao de estratégias de retencédo de valor: as estratégias de retengao de
valor sao identificadas como um subconjunto de estratégias competitivas. A selegéo
de estratégias de retencdo de valor geralmente segue a situagdo atividades de
analise, como analise de portfdlio, benchmarking de produtos e previsdo. As
estruturas das estratégias de retengao de valor fornecem uma prescrigcdo genérica do
estagio do ciclo de vida do produto em que serédo implementadas, os principais atores
envolvidos e o processo de recuperacdo de valor e funcionalidade. E entdo tarefa das
empresas traduzir as estratégias de retengéo de valor em novos conceitos de produtos
(como insumo para atividades de busca de ideias de produtos e identificagdo de novas
tarefas de produtos). Entdo, essas estratégias precisam de ser abordadas
relativamente cedo; por exemplo, durante atividades de planejamento de produtos,
para que sinergias potenciais e conflitos de objetivos sejam identificados. Também &
necessario que exista um forte grau de integracao entre as atividades de planejamento
do produto e o desenvolvimento do produto, para que os projetistas possam
desenvolver as orientagbes do planejador.

Aplicagao de diretrizes de projeto: para que as atividades de planejamento de
produtos sejam realizadas pelos desenvolvedores de produtos, € importante que
esteja disponivel uma proposta de produto que documente as ideias de produtos e
que descreva os principais critérios de selegao e uma lista preliminar de requisitos de
design. Uma estratégia de retengcdo de valor é integrada ao produto através da
formulacdo de requisitos funcionais derivados de retencao de valor. Estes, entao,
precisam ser adotados pelos desenvolvedores e traduzidos em caracteristicas de
design e principios de funcionamento.

Identifique compromissos de qualidade: a preservacao do valor econémico
esta ligada a medida em que o sistema de produtos é capaz de desempenhar as
funcdes para as quais foi concebido e a medida em que é necessario que uma
organizagcado se mantenha competitiva no mercado. Assim, a equipe de planeamento
e desenvolvimento deve analisar como as novas caracteristicas de design, principios
de funcionamento e funcionalidades interagem com a qualidade do produto e decidir
se a circularidade ameaca o desempenho do produto. Uma rotina de desenvolvimento
adequada para avaliar isso detalhadamente € o processo de avaliacdo do produto. As
avaliagcbes de produtos sdo mais elaboradas do que a selec¢ao inicial de conceitos que
ocorre na fase de planejamento, pois requerem apoio a tomada de decisdo que

abrange uma ampla gama de objetivos (especificos da tarefa, requisitos, restricoes) e
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abrangem as propriedades quantitativas e qualitativas das variantes de conceito. O
cumprimento das estratégias de retengao de valor pode ser verificado durante as
rotinas de avaliagdo de produtos por meio de diversos indicadores integrados de
circularidade. Em algumas configuragbes analisadas foram identificados
compromissos relacionados com a EC relativos a qualidade, a estética-arquitetura
modular, a fiabilidade dos materiais reciclaveis, ao modelo de receitas do SPS
(Sistema de Produto-Servi¢o) orientado para o produto, facilidade de manutencgao,
modelo de receita de SPS orientado a resultados e qualidade percebida.

Analise das partes interessadas do ecossistema do produto: o objetivo desta
fase € compreender o contexto estratégico externo no qual o produto esta inserido.
Assim, concluiu-se que a analise das partes interessadas desempenha um papel nas
atividades de planejamento, por exemplo, como parte da analise da situagéo e
também na conceptualizagdo do produto/servigco. Os ecossistemas de produtos foram
reconhecidos como elementos importantes para facilitar a entrega de valor em uma
EC. Os ecossistemas incluem partes interessadas que interagem diretamente com o
produto, bem como aquelas que n&o o fazem. A principal razao para visar o primeiro
grupo é que a eficacia da estratégia de retencdo de valor €, em grande parte,
determinada pelas intervengcbes de tais atores. O efeito que quaisquer novas
funcionalidades do produto tém no seu comportamento precisa, portanto, ser
cuidadosamente examinado. Ter em conta o impacto sobre as partes interessadas
mais indiretas deriva de preocupagdes relacionadas com um desenho estratégico
mais amplo e o potencial para transformacgbes sociotécnicas. Assim, as empresas
determinadas a satisfazer as aspiragdes transformacionais da EC e a alcangar um
certo grau de integragéo social, precisam de ter uma visdo de médio e longo prazo da
gestdo das partes interessadas e visar influenciar atores culturais, atores politicos,
atores reguladores e atores de mercado.

Sistema multifuncional: o objetivo desta atividade é gerenciar as tarefas
operacionais nao relacionadas ao design dentro de uma equipe multifuncional
estendida. As atividades de PDP sao interdisciplinares por natureza, pois seguem
estimulos de mercado, ambiente ou intraorganizacionais. As decisdes envolvem a
selecdo e o detalhamento de novas ideias de produtos sustentaveis, onde as
capacidades dos projetistas e especialistas ambientais sdo essenciais, e também
determinam se a posicao financeira ou o desempenho de mercado de um produto esta

alinhado com a estratégia competitiva das empresas. Assim, embora a composi¢cao
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de uma equipe ampliada dependa da estrutura especifica da empresa, geralmente
requer pelo menos capacidades de marketing para garantir uma compreensao muito
boa dos requisitos de qualidade, gestao das partes interessadas através de atividades
de comunicagao, capacidades financeiras para avaliar o desempenho do produto e
gestdo de produtos para realizar analises de risco e estudos de viabilidade.
Consequentemente, os sistemas de gerenciamento de informagdes multifuncionais,
como o gerenciamento do ciclo de vida do produto, foram considerados eficazes na
integracdo de informagdes de diferentes departamentos no que diz respeito as
plataformas de gerenciamento de dados de produtos usadas no desenvolvimento.
Nao apenas uma abordagem horizontal a gestdo da informacédo é necessaria, mas
também vertical, uma vez que as capacidades adquiridas através da antiguidade
também séo relevantes.

Avaliacdo ambiental e social: um soélido desempenho ambiental e social dos
produtos € relevante para as estratégias de sustentabilidade corporativa. Nas
atividades padronizadas de PDP, duas etapas principais de decisdo orientam a
selecao de variantes de produtos/servicos nas quais os critérios ambientais e sociais
sao integrados. Estas sdo genericamente denominadas selecdo e avaliagdo de
produtos. A selegao de produtos é normalmente conduzida em um estagio inicial de
desenvolvimento, onde os sistemas de produtos incorporam niveis relativamente
baixos de design e, portanto, onde as informag¢des de desempenho sdo muitas vezes
dificeis de quantificar.

Interdependéncias de fatores: com base nas interdependéncias observadas
entre os fatores, é possivel derivar algumas prioridades de gestdao. Em primeiro lugar,
uma forte interdependéncia entre fatores implica que todos eles precisam estar
presentes até certo ponto. Isto pode exigir recursos significativos, o que pode, em
muitos casos, impactar negativamente nas margens de lucro do negocio. Assim, a
concepgao circular de produtos deve ser considerada como um meio para a empresa
alcancar uma vantagem competitiva, e ndo apenas para os produtos cumprirem novas
tarefas. Para isso, as estratégias de retenc¢ao de valor precisam ser planejadas antes
das atividades de design terem lugar (por exemplo, no planejamento do produto), onde
os intervenientes de gestdo podem identificar dire¢gdes para uma maior criacdo de
valor. Em segundo lugar, os ecossistemas de produtos precisam considerar uma
gama mais ampla de partes interessadas envolvidas como parceiros de criagao e

retencdo de valor durante a conceptualizagdo de produtos circulares. Para garantir
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que as estratégias de retengao de valor planejadas sejam seguidas pelas equipes de
design, é necessaria uma forte integragcdo de processos de negodcios. Isto devera
envolver a integragcédo de atividades de planejamento e desenvolvimento, bem como
de equipes responsaveis pela gestdo da informagdo de um leque mais vasto.
Finalmente, emergem muitas interdependéncias ligadas a avaliacdo dos aspectos
ambientais e sociais.

Joustra et al. (2022) descrevem o uso do método de projeto no contexto de
compostos circulares. O objetivo do método é apoiar os projetistas de produtos na
integracdo de estratégias de economia circular. O método inclui uma planilha
exploratéria de mapeamento do ciclo de vida e uma estrutura circular de design de

produto. A Figura 11 mostra as etapas consecutivas do método e parte da planilha.
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Figura 11: Etapas do método de PDP e planilha de mapeamento
Fonte: Adaptado de Joustra et al. (2022)

O processo do método de projeto de produtos circulares segue as etapas
numeradas representadas na Figura 11. O processo comega com (1) a intengao de
(re)projetar um produto contendo materiais compodsitos para uma economia circular;
entao, (2) o designer usa a planilha de exploragéo do ciclo de vida mostrada na parte
inferior da Figura 11 para desenhar e detalhar o ciclo de vida do produto. O
mapeamento comega com uma descri¢ao do produto, seguida pela identificagcado das

partes interessadas para cada fase da cadeia de valor do produto. Em seguida (3), os
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ciclos de recuperagao sao explorados, descrevendo possiveis agdes de recuperacao
para recuperar o produto como uma entidade, pegas ou materiais no final do uso. A
ficha pode ser utilizada em sessdes de grupo para estimular a discussao e criar uma
compreensao partilhada do ciclo de vida do produto e das oportunidades circulares
(Joustra et al., 2022).

Os ciclos de recuperacgao estao relacionados com estratégias circulares, como
vida longa, extensdo da vida util ou reciclagem de materiais. No método de design de
compostos circulares, o projetista utiliza uma estrutura de projeto de produto circular
para conectar essas estratégias aos aspectos de design (4). Esta estrutura contém
cinco estratégias circulares e as relaciona com 24 aspectos de design. Trés
estratégias visam preservar a integridade do produto, garantindo vida longa, extenséo
da vida util e recuperagéo do produto. As duas estratégias restantes visam preservar
a integridade do material (mantendo a qualidade do material ao longo do tempo) por
meio da reutilizagao estrutural e da reciclagem de materiais. Embora as estratégias
de integridade do produto sejam geralmente preferidas para preservar o desempenho
e o valor, a integridade do material continua necessaria para reprocessar produtos
que nao possuem ciclo de proximo uso. Os aspectos de projeto relacionados apoiam
os projetistas na antecipacado da recuperagao pela intengdo do projeto. O projetista
pode usar um subconjunto de aspectos de design para conceituar, incorporar e
detalhar a proposta de projeto (5). Por fim, o processo resulta em uma proposta
circular de projeto de produto (6) (Joustra et al., 2022).

Depois de analisar alguns modelos de PDP, é necessario entender o conceito
de produto circular que tem relacdo com a EC e esse conceito € analisado na segao
2.2.2.

2.2.2 Produto Circular

Considerando as restrigdes de recursos e as pressdes ambientais, a mudanca
de um modelo de produgao linear para um modelo de producgao circular pode ser um
caminho promissor (Hagejard et al., 2020). Assim, as empresas passariam a contribuir
para o desenvolvimento sustentavel, de modo a repensar o processo de
desenvolvimento de novos produtos (Bocken et al., 2014).

Subramanian et al. (2019) e Bocken et al. (2016) ressaltam que a economia

circular precisa fazer parte do processo de PDP, pois as empresas precisam, além de
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atender os requisitos dos clientes com o seu produto, considerar as questdes
ambientais e pensar na sustentabilidade durante todo o ciclo de vida de cada um dos
seus produtos.

Quando uma empresa adota a EC ela pode obter beneficios econémicos,
ambientais e sociais (Ghisellini, Cialani e Ulgiati, 2016; Sauvé, Bernard e Sloan, 2016).

Asif et al. (2021) e Urbinati, Chiaroni e Toletti (2019) ressaltam que em um
modelo de negocio circular, os produtos devem ser totalmente reutilizados ou
reciclados, tornando-se, na verdade, Produtos Circulares. Os Produtos Circulares tém
uma proposta de valor caracterizada por ciclos de vida de produto mais longos,
servigos superiores que também podem ser virtualizados, consumo colaborativo e
incentivos e beneficios oferecidos aos clientes para eventualmente trouxerem de volta
produtos usados.

No que diz respeito aos produtos, a investigacdo existente aponta para as
praticas de Design for X e para a utilizagao eficiente de recursos. Quanto as praticas
de Design for X, as pesquisas existentes apontam para Design for Recycling, Design
for Remanufacturing and Reuse, Design for Disassembly e Design for Environment.
Todas essas praticas sao necessarias se as empresas pretendem apoiar a criagao de
produtos circulares. Além disso, a pratica do Design for Environment refere-se ao uso
e melhoria continua de matérias-primas virgens, produzindo produtos que poderiam
ser mais seguros para todos os participantes ao longo da cadeia de valor, bem como
para os seres humanos e o meio ambiente. Desta forma, a implementagao dessas
praticas visa apoiar os ciclos bioldgicos e técnicos dos materiais (ou seja, os materiais
retornam com seguranca ao meio ambiente e sem contaminar a biosfera) (Urbinati,
Chiaroni e Toletti, 2019).

Urbinati, Chiaroni e Toletti (2019) apresentam quatro principios que os
produtos circulares precisam seguir. Esses principios sao:

e Principio 1 - Eficiéncia energética e utilizagao de fontes renovaveis de
energia: os produtos circulares devem ser concebidos de forma a utilizar
materiais caracterizados por menos emissdes e consumo de energia, mas
também é importante conceber o préprio processo de produgao de forma a
aumentar a sua eficiéncia energética. A exploragao de fontes renovaveis de
energia pode nao ser uma prioridade nas primeiras fases do ciclo de vida
do produto, mas é algo a ser considerado quando o produto e 0 processo

produtivo comecarem a se consolidar;
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¢ Principio 2 - Otimizagao de produtos e processos para eficiéncia de
recursos: todos os produtos circulares e todos os modelos de negocios das
empresas centram-se na vontade de utilizar os recursos de forma mais
eficiente e de reduzir, tanto quanto possivel, todo tipo de desperdicio;

e Principio 3 - Design de produto para circularidade: é importante que as
empresas desenhem produtos e componentes que possam entrar num ciclo
e serem completamente reciclados. Um passo fundamental é otimizar o
design dos produtos e componentes de forma a permitir a redugdo dos
custos de reciclagem, mantendo ao mesmo tempo uma elevada qualidade
e todas as funcionalidades do produto. O principio de Design de produto
para circularidade também significa que os produtos sdo criados
considerando todos os fluxos possiveis e otimizando a recuperacédo de
todos os componentes dos bens;

e Principio 4 - Exploracao de residuos como recurso: os Produtos
Circulares devem ser concebidos tendo em mente a ideia de transformar
residuos em recursos. Desperdicio ndo deve mais ser um problema, mas
uma fonte de novo valor para a mesma cadeia de abastecimento ou para

outras cadeias de abastecimento.

Boyer, Hunka e Whalen (2021) afirmam que os produtos circulares podem ser
entendidos como produtos concebidos de forma a incentivar a longevidade, a
reutilizacdo e a recirculacao de recursos. Isto inclui prolongar a vida util dos produtos
e dos seus componentes através da reutilizacao, refabricagao e modelos de consumo
baseados no acesso, e fechar ciclos de materiais através da reciclagem.

Boyer, Hunka e Whalen (2021) ressaltam ainda que ha também evidéncias de
que as preferéncias por produtos circulares variam de acordo com o pais e a cultura,
ambos com forte influéncia na percepcao individual do valor do produto. Também ha
investigacdo de como as atitudes e os conhecimentos ambientais influenciam as
preferéncias por produtos circulares.

Pretner et al. (2021) definem produtos circulares como tendo uma de duas
caracteristicas importantes: ou sdo produzidos com materiais reciclados (e assim
ajudam a fechar o ciclo produtivo), ou tém um ciclo de vida prolongado porque sao

mais duraveis ou podem ser revendidos como segunda mao.
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Os produtos circulares sao criados de forma a otimizar a eficiéncia dos
recursos. A eficiéncia dos recursos é otimizada minimizando o impacto ambiental do
ciclo de vida do produto. Isto € conseguido através da revisdo do processo tradicional
de projeto de produto, que é definido como um modelo linear, que consiste em
producao, uso pelo consumidor e descarte. Os produtos circulares modificam esses
processos de design de duas maneiras. A primeira envolve a utilizagado de produtos
descartados como insumos nos processos de fabricacdo para a criagcdo de um novo
produto. Este modelo de design de ciclo fechado desvia residuos que, de outra forma,
acabariam em aterros sanitarios. Exemplos de produtos circulares incluem a produgao
de bens feitos a partir de materiais reciclados, como composto e ragdo animal criados
a partir de residuos organicos ou roupas feitas a partir de restos de fibras ou garrafas
plasticas recicladas (Batwara et al., 2022; Pretner et al., 2021).

De acordo com Asif et al. (2021) e Pretner et al. (2021), um segundo tipo de
produto circular envolve processos de design que prolongam o ciclo de vida de um
produto. Aqui, os produtos sao desenvolvidos de forma a aumentar a sua durabilidade
ou incorporar caracteristicas que os tornem mais facilmente reutilizados,
remanufaturados ou recondicionados. Ao prolongar o ciclo de vida do produto, os bens
mantém a sua finalidade original, mas sao utilizados durante um periodo de tempo
mais longo antes de serem finalmente depositados em aterro. Os exemplos incluem
produtos reutilizados ou de segunda mé&o. Outros exemplos incluem produtos
remanufaturados e recondicionados que sao reciclados no final do seu ciclo de vida,
atualizando-os e/ou modificando-os parcialmente antes de voltarem a entrar no
mercado.

Evrard et al. (2021) e Pretner et al. (2021) ressaltam que, independentemente
da sua forma, os produtos circulares, tal como outros produtos que tém atributos
ambientais positivos, podem melhorar a visao de valor que os consumidores tem do
produto. Isto porque os produtos circulares podem proporcionar um maior valor
intrinseco ao desviar os residuos dos aterros e estas praticas sdo congruentes com
as crengas e valores pessoais de alguns consumidores.

Contudo, é defendida a perspectiva de que alguns consumidores podem
associar um valor de qualidade negativo a produtos circulares, apesar de seus
atributos ambientais. Nesses casos, os consumidores estdo dispostos a pagar menos
por produtos circulares do que por novos produtos feitos de materiais virgens. Pode-

se perceber que o valor de qualidade negativa derivado de produtos circulares esta
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relacionado ao fato de que os insumos reciclados sdo produzidos a partir de produtos
pos-consumo (residuos) que sao introduzidos em um processo de fabricagao.
Geralmente, os residuos requerem reprocessamento antes de poderem ser utilizados
em outro produto. Por exemplo, algumas roupas circulares séo feitas de garrafas
plasticas usadas que séo reprocessadas para criar fibras plasticas. Devido ao seu
reprocessamento, essas fibras podem ser percebidas como mais fracas ou
contaminadas pelo seu uso produtivo original (Pretner et al., 2021).

A EC enfatiza o impacto da sustentabilidade dos produtos e recursos nos seus
ciclos de fim de vida. No entanto, este impacto depende fortemente da fase de projeto
e concepcdo, ou seja, da fase inicial de produgdo. E dificil alterar a alocacdo de
recursos e a infraestrutura apds a concegéao e, portanto, € pouco provavel que seja
estabelecido um sistema de produgao circular, a menos que sejam tomadas medidas
ambientais durante a concecgédo do produto. Portanto, o design de produto circular é
um passo fundamental para a EC e a gestéo circular da cadeia de abastecimento
(Sumter et al. 2021; Wang, Burke e Zhang, 2022).

Wang, Burke e Zhang (2022) ressaltam que o design circular de produtos
permitiria que os produtos se tornassem parte da solucdo de residuos. Os dois
elementos que sustentam o design de produtos circulares sao: design para a
integridade do produto e design para reciclagem (tanto convencional como de ciclo
bioldgico). Tanto a reciclabilidade deve ser incorporada na concepgao do produto,
como a concepgao para manter a integridade do produto, que sao importantes para
preservar os valores econdmicos e ambientais.

Ainda de acordo com Wang, Burke e Zhang (2022), o design circular de
produtos evoluiu para incorporar uma variedade de conceitos:

e O design para loops internos: os produtos sédo projetados para seguir 0s
loops internos do diagrama borboleta EC (vide Figura 4). Os loops internos
do diagrama borboleta EC promovem abordagens de design como
reutilizagdo, compartilhamento, cascata, remanufatura e reforma;

e Extensdo da vida util do produto e a estratégia de design de produtos de
longa vida: esta estratégia garante que os produtos sejam concebidos para
serem duraveis e duradouros, a fim de prolongar a sua vida util. Essa
estratégia garante que os produtos possam ser reutilizados diversas vezes

e por diversos usuarios;
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e Design para modularidade: € uma estratégia de design que permite que os
produtos sejam facilmente reparados, remanufaturados e atualizados. Esta
estratégia de design garante que o tempo de utilizagdo do produto possa
ser maximizado através de atualizagdes e processos de reparagao;

e FEcodesign: integra sistematicamente aspectos ambientais no design do
produto, levando a melhores especificacbes de design para um impacto

ambiental reduzido.

Visto o conceito de produto circular, um outro conceito importante que
relaciona o PDP com a EC é o sistema produto-servigo (SPS) ou modelos de negécios

que é apresentado na segao 2.2.3.

2.2.3 Modelos de Negécios — Sistemas de Produtos-Servigos

Segundo Bocken, Schuit e Kraaijenhagen (2018) e Ludeke-Freund, Gold e
Bocken (2019), na economia circular a inovagéo do modelo de negocios desempenha
um papel importante para mudar fundamentalmente a forma de fazer negécios para ir
aléem das abordagens de sustentabilidade predominantes que se concentram na
eficiéncia, na produtividade e na aplicacédo de conceitos da ecologia na cadeia de
abastecimento. Os sistemas de produtos-servigos (SPS) sdo um exemplo de um
modelo de negdcios sustentavel que ganhou popularidade no campo da EC. Embora
o SPS, no qual as empresas permanecem proprietarias dos produtos, possa permitir
maiores ganhos ambientais, essa inovagcdo também vem com um maior grau de
incerteza, devido a radicalidade em comparagcao com a forma tradicional de fazer
negocios.

Para Bocken, Schuit e Kraaijenhagen (2018), os modelos de negdcios
fornecem um modelo para descrever a forma como os negdcios sao feitos. Eles séo
representados pelo valor proposi¢cado (a oferta pretendida de produto/servigo - que
valor é fornecido e para quem?), criagao e entrega de valor (como o valor é fornecido?)
e valor capturado (como a empresa ganha dinheiro e captura outras formas de valor?).
A inovagao do modelo de negdcios sustentavel é diferente da tradicional (ou seja, néo
necessariamente focada na sustentabilidade), por incorporar explicitamente uma

abordagem de resultado triplo e considerar uma ampla gama de interesses das partes
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interessadas, incluindo meio ambiente e sociedade, além do valor superior ou unico
ao cliente entregue para criar uma vantagem competitiva para a empresa.

Modelos de negdcios sustentaveis sao definidos como inovagdes que criam
impactos positivos significativos e/ou reduzem significativamente impactos negativos
para 0 meio ambiente e/ou sociedade, através de mudangas na forma como a
organizacgao e sua rede criam valor, entregam valor e capturam valor (ou seja, criam
ou alteram valor econémico) (Bocken, Schuit e Kraaijenhagen, 2018).

Bocken, Schuit e Kraaijenhagen (2018), Ludeke-Freund, Gold e Bocken
(2019) e Guldmann e Huulgaard (2020) ressaltam também que um modelo de
negocios circular pode ser definido como a légica de como uma organizagao cria,
entrega e captura valor para fechar e desacelerar ciclos materiais. Estas inovagbes
de modelos de negdcios circulares séo, por natureza, interligadas em rede: exigem
colaboragcdo, comunicagdo e coordenagcdo dentro de redes complexas de
atores/partes interessadas interdependentes, mas independentes.

Lideke-Freund, Gold e Bocken (2019) afirmam que o objetivo geral dos
modelos de negdcios € ajudar as empresas a criar valor através da utilizagdo de
recursos em multiplos ciclos e da reducéo do desperdicio e do consumo. Na melhor
das hipoteses, os residuos sao evitados (isto €, reutilizados) completamente e apenas
a energia renovavel € utilizada. Para conseguir isso, o lado de entrada, os processos
de transformacdo e o lado de saida dos modelos de negd6cios devem ser
considerados. Por exemplo, os insumos de produgcdo sdo compostos por materiais
usados, reciclados ou recapturados e muitas vezes exigem o envolvimento de
parceiros e especialistas que conhecem os beneficios e limitagdes de tais materiais.
A procura resultante de materiais usados ou residuos requer uma logistica relacionada
e pode levar a criacdo de novos mercados para recursos secundarios ou a uma
expansdo dos mercados existentes. Na sua forma mais avangada, os fluxos e
parcerias de recursos resultantes conduzem a relagdes simbibticas que permitem a
utilizagao multipla de recursos, a cascata e o biorrefinamento, a reciclagem continua
ou mesmo o surgimento de redes de simbiose industrial baseadas na proximidade
espacial.

Bocken, Schuit e Kraaijenhagen (2018), Lideke-Freund, Gold e Bocken
(2019) e Guldmann e Huulgaard (2020) afirmam que o valor é essencial na inovagao
de modelos de negdcios convencionais e sustentaveis. A criacdo de modelos de

negocios comega com a definicho de uma proposta de valor que atenda as
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necessidades do cliente, sugerindo um processo iterativo em que a experimentagao é
usada. Uma estrutura de modelo de negdcios que reflete a légica do pensamento
estratégico sobre valor. Este modelo consiste na proposta de valor, sistema de criagéo
e entrega de valor e captura de valor. Pela definicdo, a proposta de valor é uma
afirmacao basica da teoria da empresa sobre como competir, mostram que a empresa
oferecera isto e aquilo a fulano de tal forma que ofereca valor superior em comparagao
ao concorrente. A Figura 12 apresenta um modelo de negdcio sustentavel, que
contém a proposta de valor proporcionado e valor ecolégico e social mensuravel em

conjunto com valor econémico.
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Figura 12: Proposta de modelo de negdcio sustentavel
Fonte: Adaptado de Bocken, Schuit e Kraaijenhagen (2018)

Com base na proposta de valor da Figura 12, a criacdo e entrega de valor
descreve como competir, indicando como essa teoria € colocada em acdo. Ela
comeca a dar corpo a organizacao € a arquitetura da empresa. Também especifica e
descreve as fontes de vantagem competitiva da empresa, ou seja, seus recursos e
capacidades. As empresas precisam colaborar com as partes interessadas para
garantir a logistica reversa, por exemplo, o que lhes permite maximizar o valor dos
produtos e materiais. Assim, a criagao e entrega de valor para modelos de negdcios
circulares incorpora multiplas partes interessadas no processo de inovagao como
parceiros colaborativos (Bocken, Schuit e Kraaijenhagen, 2018).

Finalmente, a captura de valor diz respeito ao modelo de receita. Para a
passagem da venda de produtos para a venda de servigos, como um dos exemplos
populares de um modelo de negdcio circular, os investimentos iniciais serdao muitas

vezes recuperados ao longo de um periodo de tempo mais longo do que no caso das
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vendas diretas, por exemplo, por causa do pagamento por uso ou pelo desempenho
(Bocken, Schuit e Kraaijenhagen, 2018).

De acordo com Loiseau et al. (2016), o SPS pode ser definido como um mix
de produtos tangiveis e servigos intangiveis projetados e combinados para que, em
conjunto, sejam capazes de atender as necessidades do cliente final. Os produtos sao
propriedade de empresas ao longo de todo o seu ciclo de vida, e o uso do servigo do
produto é o que o consumidor paga. Assim, as empresas tém um forte interesse
econdmico para prolongar a vida util de seus produtos, para garantir que eles sejam
usados intensivamente, para torna-los como custo e material eficiente possivel e
reutilizar as pecas tanto quanto possivel.

Loiseau et al. (2016) e Kjaer et al. (2019) apresentam duas categorias do SPS:

e SPS orientado ao uso em que o produto continua a desempenhar um papel
central (por exemplo, produto aluguel, compartilhamento ou votagao). Neste
caso, ha um aumento potencial do estagio de uso dos produtos, reduzindo
a necessidade de materiais; no entanto, como uma possivel desvantagem,
pode levar a um comportamento menos cuidadoso por parte do usuario,
provavelmente reduzindo a vida util dos produtos.

e SPS orientado a resultados em que ja nado existe um produto
predeterminado (por exemplo, pagamento por unidade de servigo). Neste
caso, ha um maior potencial para aumentar a concepcgao ecoldgica e a
eficiéncia dos recursos. No entanto, muitas mudancas radicais devem ser
feitas para desenvolver esta abordagem porque as empresas precisam
mudar seu modelo de negdcios e sua infraestrutura e desenvolver novas

habilidades (por exemplo, gerenciamento de relacionamento habilidades).

O conceito de SPS esta intimamente relacionado com a prestagao de
servigcos, ou economia funcional. O objetivo econémico da economia funcional é criar
0 maior uso possivel de valor por mais tempo enquanto consome poucos recursos
materiais e energia possivel. Outro ponto € que o0 SPS n&o é mais baseado no produto,
mas focado na vida do produto e funcionalidade da qual surgem os servigos
compartilhando e alugando, o que provavelmente faz com que o consumo de recurso
seja reduzido. Portanto, os conceitos apresentados contribuem para uma EC (Loiseau
etal., 2016).

Kjaer et al. (2019) identificaram cinco estratégias de SPS:
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e Suporte operacional: o fornecedor de SPS apoia a operagao do produto, por
exemplo, através do monitoramento de desempenho ou treinamento do
pessoal do cliente;

e Manutengdo do produto: o fornecedor de SPS mantém o produto durante o
uso, por exemplo, por meio de manutengdo preventiva, reparo ou
atualizacgdes;

e Compartilhamento de produtos: o provedor de SPS combina propriedade
retida (ou seja, aluguel de produtos) com compartilhamento de recursos
entre usuarios;

e Gestéo de devolugao/fim de vida: o fornecedor de SPS é responsavel pela
gestdo de fim de vida e decide como os produtos sdo reutilizados,
refabricados, remodelados, reciclados etc.;

e Resultado otimizado: o provedor de SPS entrega um resultado funcional e
desmaterializa a oferta (por exemplo, substitui o transporte fisico por

servicos de videoconferéncia).

Geissdoerfer et al. (2020) também afirmam que um modelo de negdcios
descreve a légica de como uma organizagao cria, entrega e captura valor. Em seguida,
0s mesmos autores apresentam uma definicdo que diz que os modelos de negdcios
precisam ser ciclicos, ampliar, intensificar e/ou desmaterializar os ciclos de materiais
e energia para reduzir as entradas de recursos e os residuos e emissdes de gases
em um sistema organizacional; isto inclui medidas de reciclagem (ser ciclico),
extensbes da fase de utilizagdo (ampliacao), uma fase de utilizagdo mais intensa
(intensificacdo) e a substituicdo de produtos por servigos e solugdes de software
(desmaterializagdo).

Com base nessa definicdo, Geissdoerfer et al. (2020) descrevem as quatro
estratégias genéricas para modelos de negodcios circulares: (1) ser ciclico; (2)

extenséo; (3) intensificacéo; e (4) desmaterializagao, que pode ser visto na Figura 13.
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Modelos de Negdcio circulares

Intensificacdo Desmaterializacao

Os materiais e a energia sdo Afase de Utilizagdo do A fase de Utilizacdo do A utilidade do produto é
reciclados dentro do produto é alargada, através produto é intensificada fornecida sem hardware
sistema, através da de uma concepgdo, através de solugtes de através da substituigdo por
reutilizagdo, remanufatura, comercializagdo, economia partilhada ou de solugbes de servico e
remodelacdo e reciclagem manutencao e reparacao transportes publicos software

duradouras

0 @” il

Figura 13: Estratégias de modelos de negdcios circulares
Fonte: Adaptado de Geissdoerfer ef al. (2020)

Ser ciclico significa que os materiais e a energia sédo reciclados dentro do
sistema, através da reutilizagdo, refabricagéo, renovagéao e reciclagem. Por exemplo,
os robds industriais desativados podem ser reutilizados em pequenas e médias
empresas (PME), onde o seu custo de aquisicao reduzido permite uma forma viavel
de aumentar a produtividade através da automatizagao (Geissdoerfer et al., 2020).

Extensdo de ciclos de recursos implica que a fase de utilizacdo do produto
seja estendida, por meio de um design duradouro e intemporal, de um marketing que
incentive longas fases de utilizagdo, manutencéo e reparacao. Por exemplo, a Patek
Philip constroi relégios mecéanicos de luxo que duram muito tempo e tém um design
intemporal que ndo mudou consideravelmente nas ultimas décadas. Uma campanha
de marketing apoia isso com o slogan: vocé nunca € unico dono [deste reldgio]; vocé
precisa cuidar dele para a préxima geracao (Geissdoerfer et al., 2020).

A intensificacdo dos ciclos de recursos implica que a fase de utilizacdo do
produto seja intensificada através de solu¢gdes como a economia partilhada ou o
transporte publico. Por exemplo, o compartiihamento de carros pode reduzir
significativamente o tempo ocioso dos carros e a quilometragem percorrida por
usuario em comparagao com um sistema convencional baseado na propriedade
(Geissdoerfer et al., 2020).

A desmaterializacdo de loops de recursos descreve o fornecimento de
utilidade do produto sem hardware por meio da substituicdo por solugdes de servigo

e software. Por exemplo, oferecer servigos ou SPS em vez de produtos fisicos para
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cumprir a mesma fungdo para o usuario pode reduzir o numero de produtos
produzidos e, ao mesmo tempo, melhorar a experiéncia do cliente. No entanto, o SPS
deve ser projetado propositalmente para a dissociagao de recursos, caso contrario,
poderia gerar efeitos indesejados ou rebote que poderiam desencadear o aumento do
consumo de recursos (Geissdoerfer et al., 2020).

Fehrer e Wieland (2021) ressaltam que na EC os modelos de negdcios e a
inovacdo dos modelos de negdcios sdo discutidos como ferramentas para mudar
fundamentalmente a forma como os negocios sao feitos e conduzi-los em diregao a
inovacao sustentavel e social. Os modelos de negdcios tém sido tradicionalmente
vistos como processos de criagdo de valor das empresas, como descricdoes de como
as partes dos sistemas de negdcios se encaixam e como conjuntos de variaveis de
decisdo que permitem as empresas usar € coordenar seus recursos para criar e
entregar valor aos clientes em troca de compensag¢ao monetaria apropriada.

De acordo com Fehrer e Wieland (2021), ha quatro logicas distintas para a
criacéo de valor nos modelos de negocios:

e Ciclos materiais técnicos eficientes: a criagao de valor em ciclos materiais-
técnicos eficientes funciona fechando, desacelerando e estreitando os
ciclos de vida bioldgicos e técnicos. Fechar ciclos refere-se a maximizagao
da eficiéncia material e energética através da reutilizagdo de materiais
através da coleta e reciclagem. A desaceleracao dos ciclos envolve o uso
prolongado e a reutilizagcdo de bens ao longo do tempo, através da
concepgao de bens de longa vida, reparacéao, reabastecimento, renovagao
e modernizacdo. Estreitar os ciclos significa reduzir o uso de recursos
associados ao processo de producdo, resultando em melhorias de
eficiéncia. Portanto, os circuitos materiais-técnicos apoiam a utilizagdo de
recursos totalmente renovaveis, reciclaveis ou biodegradaveis (Fehrer e
Wieland, 2021);

e Ciclos eficazes de produtos-servigos: ciclos eficazes de produtos-servicos
criam valor ao substituir a propriedade do produto pelo acesso aos produtos
e servigos, por exemplo através de abordagens de aluguel, leasing e
pagamento pela utilizagdo. Esses ciclos produto-servico sdo comumente
discutidos sob a rubrica de SPS. O impulso subjacente ao SPS é
reconsiderar a forma como as necessidades de materiais e servigos estao

a ser satisfeitas e trabalhar em prol de bens e servigos paralelos que sejam
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mais benignos do ponto de vista ambiental e materialmente e
energeticamente eficientes (Fehrer e Wieland, 2021);

e Ciclos socio colaborativos: delinear a colaboragao, em vez da competigao,
como uma pratica central para a transigdo para uma EC que funcione bem.
A criacdo de valor em ciclos soécio colaborativos esta focada em vincular os
atores para executar praticas sustentaveis de forma eficaz. Esta abordagem
€ compativel com a ideia de usar ativos ociosos na economia compartilhada,
o que reduz a demanda por novas manufaturas. Assim, o ciclo de consumo
€ desacelerado e recursos subutilizados sédo ativados. Os ciclos socio
colaborativos mantém os ativos na economia e criam novas oportunidades
para os intervenientes no ecossistema. Os clientes, por exemplo, envolvem-
se em sistemas de consumo alternativos baseados na partilha, que utilizam
a capacidade ociosa de bens ja produzidos e que possuem tempo livre
(Fehrer e Wieland, 2021);

e Ecossistemas simbidticos: os ecossistemas simbidticos criam valor ao
fechar ciclos de recursos (semelhante a reciclagem). No entanto,
diferentemente das légicas de modelos de negocios descritas
anteriormente, os ecossistemas simbidticos baseiam-se na agao coletiva e
na colaboracdo de varios atores na sua légica de criagao de valor. Os
desafios sustentaveis sao tao vastos que uma transicao real em diregcéao ao
desenvolvimento sustentavel exige esforgos conjuntos e
empreendedorismo coletivo, e que os esforgcos sustentaveis de uma uUnica
empresa dificimente levam ao sucesso. Os ecossistemas simbioticos
consideram estruturas institucionais mais amplas e integracdo de redes
horizontais, e reconhecem que o sucesso das inovagdes sustentaveis
depende em grande parte da estrutura e dindmica do seu ambiente (Fehrer
e Wieland, 2021).

O Quadro 7 apresenta as quatro légicas para a criagdo de valor nos modelos

de negdcios mencionadas por Fehrer e Wieland (2021).
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Légica de criagao

Ciclos materiais

Ciclos eficazes de

Ciclos soécio

Ecossistemas

construindo para

Pagando pelo uso;

de valor técnicos eficientes produto-servigo colaborativos simbiodticos
Maximizando a .
N Envolver Impulsionando a
eficiéncia de Ofereca . oA
L . . . proativamente mudanca sistémica:
materiais e energia: | funcionalidade em
. . | todas as partes
vez de propriedade: | . . -
. interessadas: Redefinir o papel
Conteudo: Desenvolvendo e

Compartilhamento;

das empresas para
a sociedade e o

ligando atividades,
recursos e atores
de novas maneiras

integracao vertical
(para frente e para
tras)

integracéo vertical
(para frente)

mudando e criando | durabilidade; Locagéo; oo . . )
R i Difusdo de meio ambiente;
(novas) atividades Reparar, Alugar; cr:
= . praticas Restaurando e
reabastecer e Manutencgao; o ;
) . sustentaveis; reencarnando;
reformar; Criacao de ~
. ’ Retardando o Solugdes de
Reciclagem e coleta | Servigos. ~
A consumo. expanséo.
Atualizacdo.
Cadeias de
Estrutura: . ~ i
abastecimento Solugbes de Plataformas de Redes associativas
circulares, servicos, consumo e colaborativas

colaborativo,
integracéo de rede

abertas, integracéo
de redes

Governanga:

formas de
governar/gerir o
sistema de
atividades

Gestao da cadeia de
suprimentos,
modelos contratuais
centrados na
empresa

Gestao de servigos,
centrada na
empresa com
modelos contratuais

Orquestragao de
plataformas,
descentralizada
com modelos
contratuais
coletivos

Empreendedorismo
coletivo,
governanga multi-
organizacional,
descentralizada de
autoria coletiva

Quadro 9: Légicas para criagdo de valor em modelo de negdcio

Fonte: Adaptado de Fehrer e Wieland (2021)

Corroborando as definicdes de modelo de negdcios apresentadas, Awan e

Sroufe (2022) afirmam que um modelo de negdcios descreve a arquitetura de como

uma empresa cria e entrega valor aos clientes e os mecanismos empregados para

capturar uma parte desse valor; nesse sentido os modelos de negécios visam criar,

entregar e capturar valor ao mesmo tempo em que implementam estratégias

circulares que podem prolongar a vida util de produtos e pecas (por exemplo, reparo

e remanufatura) e fechar ciclos de materiais (por exemplo, reciclagem). Portanto, um

modelo de negdcio € aquele em que a légica conceitual para a criagdo de valor se

baseia na utilizacdo do valor econdmico retido nos produtos apos seu uso inicial e

ofertas de reutilizagao.
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3. Modelo Proposto de Desenvolvimento de Produto

com Abordagem de Economia Circular

Neste capitulo sera apresentado o modelo proposto para desenvolvimento de

produtos que engloba os conceitos de EC, com suas respectivas fases.

3.1 Modelo de PDP para embalagens

Na secdo 2.2.1 foram apresentados alguns modelos de PDP e suas
caracteristicas. Depois de analisados todos os modelos apresentados, decidiu-se
escolher um modelo base para desenvolver um modelo de desenvolvimento de
produtos que englobe os conceitos de EC. O modelo escolhido como base foi o Stage-
Gate, proposto por Robert Cooper.

Escolheu-se o modelo Stage-Gate por apresentar diversas etapas que
facilitam a incorporacao dos conceitos e ferramentas relacionadas com EC e ainda
porque € o framework de desenvolvimento de novos produtos mais usado na literatura
(Awais e Tipu, 2012). Além disso, Kitsios e Kamariotou (2021) afirmam que o modelo
Stage-Gate é o modelo de gerenciamento de inovagdo mais amplamente avaliado,
referenciado e implementado do mundo, usado por empresas de todos os tamanhos
e adotado em muitos setores.

A Figura 14 apresenta o modelo de PDP proposto e que vai englobar os

conceitos de EC.

Testes &

Escopo Plano de Negécio  Desenvolvimento Validagdo Lancamento
_"f!ﬁ’. Gate Sta _'/(%7 s Gate Gate /’j
AlLKX 1 ge 1 2 tage 2 Stage 3 4 Stage 4 5 »— Stage 5
& & /
Descoberta Triagem Segunda Ir para Ir para Ir para Reviséo pos-
inicial Triagem Desenvolvimento Testes Langamento langamento
Embalagens Embalagens - Analisede - Estratégiasde - Validagdo - Logistica
Plasticas Materiais DFX para EC - Testede Reversa
Sustentaveis - CFD - Procedimentos Qualidade - Ciclo de vida
- Design for e Processos - Testede - Indicadoresde
X—DFX - resisténcia Circularidade
(Estratégia
s de EC)
- Simbiose
Industrial

Figura 14: Modelo de PDP proposto para embalagens
Fonte: elaborado pelo autor
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O modelo proposto € baseado no modelo Stage-Gate proposto por Cooper
(1990), de modo que todos os estagios foram adaptados para o desenvolvimento de
embalagens que serdo desenvolvidas seguindo os conceitos de EC.

Dentro de cada estagio foram propostas atividades que a organizagao deveria
decidir e seguir para implementar a EC. Portanto, cada atividade precisa ser analisada
detalhadamente com a finalidade de colocar em pratica os conceitos de EC para que
os produtos sejam considerados circulares e componentes e materiais possam ser
aproveitados e reaproveitados por um tempo maior.

Nas sec¢des seguintes, cada etapa sera explicada detalhadamente.

3.2 Descoberta: Embalagens

De acordo com Sastre et al. (2020), as embalagens s&o recipientes ou
invélucros cuja principal fungdo é conter, proteger e transportar mercadorias. Elas
podem ser classificadas como complexas e sistémicas, pois envolvem interagoes
previsiveis e/ou inesperadas entre suas partes e processos. Portanto, € essencial
considera-las sob a perspectiva de todo o seu ciclo de vida.

A embalagem tem suas origens na necessidade humana de conservar
alimentos, evoluindo desde o uso de folhas e materiais naturais até o couro, vidro e
metal na Idade Média, quando se acreditava na infinidade dos recursos naturais. A
criacdo de supermercados transformou o comércio, aumentando a necessidade de
conservagao prolongada dos produtos e a competitividade das embalagens. Com
avangos tecnoldgicos, a moldagem de plasticos e a criatividade no design de
embalagens floresceram. Atualmente, o mercado de embalagens é global, com o
Brasil emergindo como referéncia em novas tecnologias, como o plastico verde e
tampas abre-facil. A fungdo das embalagens também evoluiu, passando a incluir
importantes aspectos mercadolégicos (Nascimento, 2023).

Segundo Guiné et al. (2020) e Firouz, Mohi-Alden e Omid (2021), as
embalagens desempenham um papel crucial no desenvolvimento de produtos e tém
impacto em varias areas, desde a protecao do produto até a promog¢ao da marca.
Algumas caracteristicas das embalagens sao:

e As embalagens tém a fungéo primordial de proteger o produto contra danos

durante o transporte, armazenamento e manipulacao. Isso é especialmente
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critico para produtos frageis, pereciveis ou sensiveis a condi¢oes
ambientais.

e As embalagens fornecem informagdes essenciais para os consumidores,
como instru¢gdes de uso, ingredientes, informagdes nutricionais, data de
validade e outras informacgdes regulatorias.

e A embalagem é uma extensao da identidade da marca. Cores, design e
mensagens na embalagem ajudam a construir e comunicar a imagem da

marca, estabelecendo uma conexao emocional com os consumidores.

Na introducdo dessa tese, especificamente na segcao 1.1 que apresentou a
caracterizagdo da pesquisa, foi levantada a importancia das embalagens para o
mercado mundial e alguns problemas que o aumento do consumo das embalagens
vem acarretando. Souza (2021) afirma que as embalagens mudam seu status de
funcional para nao funcional muito rapidamente, pois algumas embalagens deixam de
ser uteis depois que o produto é retirado ou consumido. Entdo, as embalagens tornam-
se rejeitaveis e nem sempre sao descartadas de forma correta.

Também apresentou o problema das embalagens plasticas que demoram
para serem decompostas na natureza e nem todos os plasticos sao reciclados.

Com a continua degradacdo ambiental causada pelo aumento dos residuos
de embalagens, cresce a demanda por abordagens mais robustas que exijam a
concepgao, produgdo, consumo e reciclagem de embalagens de maneira mais
sustentavel (Zhu et al., 2022).

Sastre, de Paula e Echeveste (2022) ressaltam que o excesso de embalagens
no planeta desafia o desenvolvimento sustentavel, e a economia circular sugere que
o problema dos residuos deve ser abordado desde a concepcgao. Este modelo baseia-
se em conceitos de capital econémico, natural e social, e na transi¢cao para fontes de
energia renovaveis. Portanto, desenvolvedores, fabricantes e profissionais de
embalagens tém a responsabilidade de atender as demandas atuais. Apesar de
parecer simples estruturalmente, a embalagem é complexa em termos de ciclo de
vida, pois as escolhas de materiais e formatos impactam sua funcao, producéo,
distribuicdo, uso e descarte, além de causar danos ambientais. A busca por
embalagens biodegradaveis reflete a necessidade de reduzir esses impactos. A
embalagem envolve multiplas areas como projeto, comunicagdo, engenharia e

quimica, revelando sua complexidade sistémica.
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Nesse sentido, é de suma importancia que as embalagens tenham o seu PDP
com foco na EC e para isso € necessario que um modelo de PDP seja elaborado para

o desenvolvimento de embalagens sustentaveis.

3.3 Estagio 1: Escopo — Embalagens Plasticas

Sustentaveis

Embalagem sustentavel pode ser definida como a embalagem que é projeta
com materiais reciclaveis e que atendem os critérios do mercado para a sua finalidade
funcional e social considerando a viabilidade econédmica e a minimizagao do impacto
ambiental por meio da avaliagédo do seu ciclo de vida (SASTRE, 2022).

De acordo com Kautish, Paco e Thaichon (2022), as embalagens plasticas
sao amplamente utilizadas em diversos setores devido as suas propriedades
versateis, leveza, durabilidade e custo relativamente baixo. Aqui alguns aspectos
importantes sobre embalagens plasticas:

e Versatilidade: os plasticos oferecem uma ampla gama de op¢des de design,
formas e tamanhos, o que os torna ideais para embalagens de diversos
produtos, desde alimentos e bebidas até produtos eletrénicos e
farmacéuticos.

e Leveza e durabilidade: as embalagens plasticas s&o leves, o que facilita o
transporte e reduz os custos logisticos. Além disso, sdo duraveis e oferecem
boas protecao contra impactos fisicos, umidade e outros fatores ambientais.

e Barreiras protetoras: o plastico pode ser formulado para criar barreiras
eficazes contra oxigénio, luz, umidade e odores, ajudando a preservar a
qualidade e a vida util dos produtos embalados.

e Custo efetivo: comparado a alguns materiais de embalagem, o plastico é
frequentemente mais econémico de produzir, 0 que pode contribuir para a

reducdo dos custos de embalagem.

Rai et al. (2021), Testa et al. (2021) e Holler et al. (2023) ressaltam que as
embalagens plasticas sustentaveis sdao uma resposta aos desafios ambientais
associados ao uso extensivo de materiais convencionais. Essas embalagens buscam

minimizar os impactos negativos no meio ambiente, desde a produgéo até o descarte,
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e, geralmente, incorporam praticas mais ecoldgicas em sua fabricagao e ciclo de vida.

Alguns aspectos relacionados as embalagens sustentaveis sao:

Materiais biodegradaveis e compostaveis: uma abordagem sustentavel
envolve 0 uso de plasticos biodegradaveis ou compostaveis. Esses
materiais se degradam mais rapidamente no meio ambiente, reduzindo o
impacto a longo prazo.

Plasticos de fontes renovaveis: materiais plasticos derivados de fontes
renovaveis, como cana-de-agucar ou amido de milho, sdo considerados
mais sustentaveis do que aqueles derivados de fontes n&o renovaveis,
como o petroéleo.

Reciclagem: algumas embalagens sustentaveis sdo projetadas para serem
mais facilmente reciclaveis. Isso pode envolver o uso de materiais mono ou
polimeros especificos que sao mais compativeis com os sistemas de
reciclagem existentes.

Materiais reciclados: a utilizagado de plasticos reciclados na fabricagao de
embalagens € uma pratica comum para reduzir a dependéncia de matéria-
prima virgem. A reciclagem contribui para a redugao do desperdicio e a
conservagao de recursos.

Design eficiente e redugdo de residuos: o design das embalagens
sustentaveis muitas vezes prioriza a eficiéncia de materiais, minimizando o
uso desnecessario de plastico e reduzindo a quantidade de residuos
gerados.

Inovacbes em materiais: pesquisas continuas estdo focadas no
desenvolvimento de novos materiais que sejam ambientalmente amigaveis.
Isso inclui plasticos que podem ser dissolvidos em agua, plasticos de origem
biolégica e materiais que podem ser facilmente reciclados.
Conscientizagdo do consumidor: muitas empresas estdo destacando o
carater sustentavel de suas embalagens para atrair consumidores
conscientes do meio ambiente. Informar os consumidores sobre a
importancia da reciclagem e do descarte responsavel € uma parte
fundamental dessa estratégia.

Colaboracdo da industria: a colaboragcdo entre diferentes setores da

industria, incluindo fabricantes de embalagens, varejistas, e empresas de
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reciclagem, € essencial para criar solu¢gdes mais sustentaveis e alinhar

esforgcos em direcao a praticas mais responsaveis.

Visando a implementacédo da EC no PDP, as embalagens plasticas sdo uma

oportunidade para varias empresas e € o foco dessa tese.

3.4 Estagio 2: Plano de Negécio

Para que a organizagdo decida englobar a EC no PDP, é importante

considerar uma série de fatores e praticas, pois a EC tem como objetivo maximizar o

valor dos recursos, minimizar o desperdicio e reduzir o impacto ambiental ao longo do

ciclo de vida de um produto. Com base em Lin (2018), Ko (2020), Diaz, Reyes e

Baumgartner (2022) e Joustra et al. (2022), algumas consideragdes que precisam ser

consideradas séo:

Design Sustentavel: o design do produto deve ser orientado para a
sustentabilidade desde o inicio. Isso inclui a escolha de materiais
sustentaveis, design para desmontagem, durabilidade e reparabilidade.
Materiais Sustentaveis: selecionar materiais que sejam renovaveis,
reciclaveis ou biodegradaveis. Procure fontes de materiais sustentaveis e
estabeleca cadeias de suprimentos responsaveis.

Ciclo de Vida do Produto: realizar uma analise detalhada do ciclo de vida do
produto para identificar oportunidades de redugao de impacto ambiental em
todas as fases, desde a producgao até o descarte.

Logistica Reversa: planejar sistemas eficazes de logistica reversa que
permitam a coleta e a recuperacdo de produtos usados para reutilizacao,
reciclagem ou remanufatura.

Modelos de Negdcios Circulares: considerar modelos de negdcios que
incentivem a reutilizagdo, o compartilhamento, o aluguel, a remanufatura e
a recuperagao de produtos apds o uso.

Inovacao e Tecnologia: estar aberto a inovagdes tecnoldgicas que possam
melhorar a sustentabilidade do produto, como novos materiais, processos
de fabricagdo e métodos de reciclagem.
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e Educacdo e Conscientizacdo: educar funcionarios, clientes e parceiros
sobre os principios da economia circular e promova a conscientizagao sobre
a importancia da reciclagem e do descarte adequado.

e Regulamentacdes e Certificagbes: manter-se atualizado com as
regulamentagcdes ambientais e busque certificacbes que atestem a
sustentabilidade do produto, como rétulos ecoldgicos.

e Parcerias e Colaboragdes: colaborar com fornecedores, recicladores e
outras partes interessadas para otimizar os fluxos de materiais e recursos.

e Avaliacédo de Impacto: realizar avaliagdes regulares do impacto ambiental e
social ao longo do ciclo de vida do produto para medir o progresso em
direcdo a uma economia circular.

e Economia de Servicos: considerar a possibilidade de oferecer servicos em
vez de apenas produtos fisicos, como leasing de produtos, manutengao e
atualizagdes.

e Minimizacdo de Residuos: reduzir o desperdicio durante o processo de
fabricagdo e promova a reciclagem de residuos sempre que possivel.

e Tecnologia da Informacgéo: utilizar a tecnologia da informagao para rastrear
e gerenciar o ciclo de vida dos produtos e otimizar a logistica reversa.

e Cultura Corporativa Sustentavel: desenvolver uma cultura empresarial que

valorize a sustentabilidade e a responsabilidade ambiental.

No estagio 2 do modelo Stage-Gate de Cooper, denominado plano de negécio
para a producao de embalagens, o foco recai na formulagdo de um plano abrangente
que aborde aspectos cruciais do empreendimento. Durante este estagio, é essencial
realizar uma analise de mercado profunda para compreender as demandas dos
consumidores, identificar concorrentes e discernir as tendéncias do setor de
embalagens. Simultaneamente, a elaboracdo de um sélido plano de negdcios é
realizada, incluindo a identificagdo de segmentos de mercado-alvo, uma analise
financeira preliminar para avaliar a viabilidade econémica e estratégias de mitigagéao
de riscos comerciais. O estagio 2 também requer o desenvolvimento de um plano de
marketing estratégico, que engloba o posicionamento do produto, estratégias de preco
e estratégias operacionais, incluindo a criagdo de uma cadeia de suprimentos eficiente

e a avaliagédo da capacidade de produgao (Cooper, 2008).
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O estagio 2 do Stage-Gate é de suma importancia para o desenvolvimento de
todo o0 modelo, pois 0 sucesso do produto depende da viabilidade econémica do plano
de negdcio, entdo as empresas precisam analisar com cuidado essa etapa para nao
projetar um produto que seja economicamente inviavel.

No modelo proposto (Figura 14), a etapa de planejamento contém, pelo
menos, quatro atividades que sao: Analise de Materiais; CFD; Estratégias de EC e

Simbiose industrial.

3.4.1 Analise de Materiais

A analise de materiais desempenha um papel crucial no desenvolvimento de
embalagens sustentaveis, buscando minimizar o impacto ambiental ao longo do ciclo
de vida do produto. Para embalagens sustentaveis, é essencial considerar diversos
aspectos na selecao de materiais. Primeiramente, a preferéncia é dada a materiais
reciclaveis, biodegradaveis ou compostaveis, visando reduzir residuos e promover
praticas mais ecoldgicas (Testa et al., 2021).

A avaliagdo do ciclo de vida dos materiais € um componente chave,
analisando as etapas desde a extracdo da matéria-prima até o descarte final. Materiais
gue requerem menos energia na producéo, transporte e reciclagem, geralmente, séo
preferidos. Além disso, a origem sustentavel dos materiais € crucial, incentivando a
escolha de fontes renovaveis e a redugao do uso de recursos nao renovaveis (Jugend
et al., 2020).

A incorporacao de tecnologias inovadoras, como plasticos biodegradaveis
baseados em materiais organicos, também é considerada. No entanto, € importante
garantir que esses materiais realmente oferecam beneficios ambientais significativos
e que sua degradagéao nao resulte em subprodutos prejudiciais ao meio ambiente (Ko,
2020).

Kautish, Paco e Thaichon (2022) ressaltam que a reducéo do peso e volume
da embalagem, sem comprometer sua eficacia, € outra estratégia relevante para
minimizar o uso de materiais. Além disso, o design para a reciclagem é fundamental,
facilitando a separagéo de diferentes materiais durante o processo de reciclagem.

Em resumo, a analise de materiais para embalagens sustentaveis envolve
uma abordagem holistica que considera ndo apenas a funcionalidade e o

desempenho, mas também os impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida
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do produto. Portanto, é importante uma analise de materiais para o desenvolvimento
de embalagens que sejam sustentaveis, visto que o tipo de material pode influenciar

nessa questao de sustentabilidade.

3.4.2 CFD (Circular Function Deployment)

Segundo Vimal et al. (2022), o método de desdobramento da funcgéo
qualidade (QFD) tem sido amplamente utilizado para converter os requisitos do cliente
em termos de engenharia no desenvolvimento e produgdo de produtos. Nesse
sentido, o método Circular Function Deployment (CFD) integra os conceitos de
circularidade com QFD como uma ferramenta para implementar os principios CE na
fase de design. O CFD pode substituir os requisitos dos clientes em requisitos de
circularidade para que um produto seja desenvolvido de forma circular.

A incorporacdo de conceitos de circularidade no QFD pode ser uma
abordagem valiosa para promover praticas sustentaveis no desenvolvimento de
produtos e servigos. Dessa forma, as organizagbes podem nao apenas atender as
necessidades dos clientes, mas também adotar praticas mais responsaveis do ponto
de vista ambiental. Essa abordagem alinha-se com uma visdo mais holistica do
desenvolvimento de produtos, considerando ndo apenas a qualidade e a satisfacao
do cliente, mas também os impactos sociais e ambientais (Siwiec, Pacana e Gazda,
2023).

Pensando em criar um CFD para embalagens, algumas caracteristicas de
circularidade para embalagens foram consideradas. Sao elas:

e Design para Reciclabilidade: o design das embalagens € pensado para
facilitar o processo de reciclagem. Isso pode incluir a escolha de materiais
reciclaveis e a criagdo de embalagens que podem ser facilmente separadas
para reciclagem,;

e Uso de Plasticos Reciclados (PCR - Post-Consumer Recycled):
incorporagdao de plasticos reciclados no processo de fabricacdo das
embalagens, promovendo o fechamento do ciclo e reduzindo a demanda
por novas matérias-primas;

o Design Reduzido de Plastico: estratégias para minimizar a quantidade de
plastico utilizado nas embalagens, reduzindo o desperdicio e o impacto

ambiental associado a produgao;
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Embalagens Reutilizaveis: exploracdo de modelos de embalagens
reutilizaveis, incentivando os consumidores a devolverem as embalagens
para serem limpas e reutilizadas;

Inovacado em Materiais Biodegradaveis: investimento em materiais plasticos
biodegradaveis ou compostaveis, que se degradam naturalmente ao longo
do tempo, minimizando a persisténcia de residuos plasticos no meio
ambiente;

Modelos de Negodcios Circulares: adogdo de modelos de negdcios
circulares, como programas de refil, em que os consumidores podem
reabastecer suas embalagens originais, reduzindo a necessidade de novas
embalagens;

Rastreabilidade e Transparéncia na Cadeia de Suprimentos:
implementagdo de sistemas que rastreiam a origem e a composi¢cao das
embalagens, garantindo a transparéncia e permitindo a tomada de decis6es

sustentaveis em toda a cadeia de suprimentos.

Algumas caracteristicas do processo de produgdao de embalagens foram

consideradas para a elaboracédo do CFD, como:

Material - Tipo de Plastico Adequado: escolher o tipo de plastico apropriado
para a aplicacdo especifica € fundamental. Diferentes plasticos tém
propriedades distintas, como resisténcia quimica, durabilidade, flexibilidade
e transparéncia. A escolha do material adequado impacta diretamente na
funcionalidade da embalagem;

Barreira e Protegao: a embalagem deve proporcionar a protecao necessaria
ao produto frente a fatores externos, como luz, umidade, oxigénio e micro-
organismos. Isso é especialmente critico para alimentos, medicamentos e
produtos sensiveis;

Design Ergondmico e Funcionalidade: o design da embalagem deve ser
pratico e atender as necessidades dos consumidores. Isso inclui facilidade
de abertura, fechamento e manuseio. Uma embalagem ergonémica pode
melhorar a experiéncia do usuario;

Legislagcdo e Regulamentagdo: cumprir as regulamentagbes e normas

locais e internacionais é vital. Isso inclui requisitos de seguranga alimentar,
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informagdes obrigatdrias no rétulo, restricdes de materiais e outros padrdes
da industria;

e Eficiéncia no Transporte e Armazenamento: o tamanho, forma e resisténcia
da embalagem influenciam diretamente a eficiéncia logistica. Embalagens
otimizadas podem reduzir custos de transporte e armazenamento, além de
minimizar o desperdicio de espaco;

e Apelo Estético e Marketing: a embalagem muitas vezes desempenha um
papel crucial na decisdo de compra. O design atraente, rotulos informativos
e embalagens inovadoras podem diferenciar um produto no mercado e

influenciar a escolha do consumidor.

A Figura 15 apresenta um exemplo de parte da casa de qualidade do QFD
que foi adaptada considerando conceitos de circularidade para a elaboragdo do CFD

para o setor de embalagens.
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Design para Reciclabilidade
Uso de Plasticos Reciclados
Design Reduzido
Embalagens Reutilizaveis
Inovacdo em Materiais Biodegradaveis
Modelos de Negdcios Circulares
Rastreabilidade
Figura 15: Exemplo de um CFD para o setor de embalagens
Fonte: Elaborado pelo autor

3.4.3 Atividade de Design for X (Estratégia de EC)

As estratégias de economia circular desempenham um papel fundamental no
processo de desenvolvimento de produtos, visando criar produtos mais sustentaveis,
eficientes e ambientalmente responsaveis. Design for X (DFX) séo boas estratégias
para a implementacao da EC.

As estratégias de DFX apresentadas por Lin (2018) sado interessantes de
serem consideradas: design para fabricagcédo, design para montagem, design para

desmontagem. design para usuarios, design para qualidade, design para
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gerenciamento da cadeia de suprimentos; design para o ciclo de vida e design para o
meio ambiente.

Ao adotar essas estratégias, os procedimentos e processos precisam ser
modificados para que estas sejam atendidas.

A economia circular envolve a integragao de tecnologia verde, material verde
e fabricagdo verde no processo de projeto de produtos ecoldgicos. Isso significa
priorizar tecnologias de energia verde, materiais biodegradaveis e minimizar
processos de fabricagdo prejudiciais ao meio ambiente, conhecidas como os trés
DNAs verdes (Ko, 2020).

De acordo com Diaz, Reyes e Baumgartner (2022) e Joustra et al. (2022), os
projetistas de produtos podem utilizar ferramentas para integrar estratégias de
economia circular em seus processos de design. Elas envolvem mapear o ciclo de
vida do produto, identificar partes interessadas, explorar ciclos de recuperacgao e usar
uma estrutura de projeto de produto circular que relaciona estratégias circulares aos
aspectos de design.

Nesse sentido, pode-se considerar as seguintes estratégias de DFX para EC:

e Design para durabilidade: projetar produtos de alta qualidade e durabilidade,
de modo que durem mais tempo e necessitem de menos substituigdes.

e Design para a desmontagem: projetar produtos de forma que sejam
facilmente desmontados, permitindo a recuperacdao de componentes e
materiais para reutilizacao.

¢ Reciclagem de materiais: coletar e reciclar materiais de produtos usados
para reintegra-los na cadeia de suprimentos, minimizando a extragdo de
novas matérias-primas.

e Remanufatura: desmontar produtos usados, substituir ou recondicionar
componentes e remonta-los para serem revendidos como produtos de
qualidade semelhante a novos.

e Aluguel e compartilhamento de produtos: oferecer produtos como servigos,
permitindo que os clientes aluguem ou compartilhem produtos em vez de
compra-los.

e Modelos de negdcios de servigos: mudar o foco de vender produtos para
vender servicos relacionados aos produtos, como manutencao,

atualizagdes e suporte.
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e Design modular: projetar produtos em modulos que podem ser faciimente
substituidos ou atualizados, prolongando a vida util do produto.

e Tecnologia: utilizar tecnologias avangadas, como a Internet das Coisas
(loT), para rastrear o desempenho dos produtos e otimizar o uso de

recursos.

Definida as estratégias de DFX para EC que cada produto ira utilizar, os
procedimentos e processos precisaram ser elaborados ou modificados para que essas
estratégias possam fazer parte do produto. A Figura 16 apresenta um exemplo
genérico de como os produtos podem se relacionar com as estratégias de EC.

> Design para durabilidade

Produtol =
\ = Design para a desmontagem

p . Reciclagem de materiais
Produto 2 BN —» Remanufatura

b Aluguel e compartilhamento de produtos

* Modelos de negdécios de servigos

Produto n ¥ Design modular

~* Tecnologia

Figura 16: Relagao dos produtos com as estratégias de EC
Fonte: Elaborado pelo autor

3.4.4 Atividade de Simbiose Industrial

De acordo com Moreno et al. (2016), Vihma e Moora (2020), Khan e Haleem
(2021), Sumter et al. (2021) e Wang, Burke e Zhang (2022), a simbiose industrial é
um conceito que se baseia na cooperagao e na troca de recursos, subprodutos e
residuos entre empresas, de modo a criar um sistema mais sustentavel e eficiente.
Esse conceito se inspira na natureza, onde varias espécies interagem de maneira
simbidtica, beneficiando-se mutuamente. No contexto industrial, a simbiose visa
minimizar o desperdicio, otimizar o uso de recursos e reduzir o impacto ambiental.
Algumas caracteristicas importantes da simbiose industrial incluem:

e Troca de Recursos: empresas envolvidas na simbiose industrial colaboram
para identificar oportunidades de compartilhar recursos, como matérias-
primas, agua, energia, calor, espaco, conhecimento e mao de obra.

e Reutilizacdo de Residuos: em vez de descartar residuos, as empresas
buscam maneiras de reutiliza-los em outros processos, transformando o que

antes era considerado um subproduto em um recurso valioso.
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e Eficiéncia Energética e Ambiental: a simbiose industrial visa aprimorar a
eficiéncia energética e a gestdo de recursos, resultando em uma redugéo
significativa dos impactos ambientais.

¢ Reducao de Custos: a colaboracdo entre empresas pode levar a redugdes
de custos significativas, pois os recursos sdo compartiihados e o
desperdicio é minimizado.

e Beneficios Regionais: a simbiose industrial frequentemente se concentra
em clusters ou parques industriais, onde varias empresas estao localizadas
préximas umas as outras, facilitando a colaboragao.

e Inovagéo e Sustentabilidade: a abordagem da simbiose industrial incentiva
a inovacgao e a adogao de praticas mais sustentaveis, o que pode melhorar

a imagem da empresa e sua competitividade.

A simbiose industrial promove uma abordagem mais holistica e sustentavel
para as operagdes industriais, ajudando a reduzir o impacto ambiental, melhorar a
eficiéncia e criar relacionamentos colaborativos entre as empresas. Essa abordagem
€ cada vez mais relevante em um mundo preocupado com a sustentabilidade e a
gestao responsavel dos recursos de modo a aplicar diversos conceitos da EC.

Nesse sentido, a alta administracdo precisa decidir se ira realizar a simbiose
industrial e procurar outras empresas que possam colaborar para que os conceitos de

EC circular sejam colocados em praticas.

3.5 Estagio 3: Desenvolvimento

No estagio 3 do modelo Stage-Gate de Cooper, dedicado ao desenvolvimento
de embalagens sustentaveis, a énfase recai na transformacdo de conceitos em
realidade tangivel. Durante esta fase, o foco esta na materializagao e aprimoramento
dos protétipos concebidos nas etapas anteriores, incorporando elementos cruciais de
sustentabilidade. A producdo de prototipos de embalagens, utilizando materiais
sustentaveis identificados no estagio de Constru¢cao do Plano Comercial, é essencial.
Simultaneamente, ocorre uma otimizacdo dos processos de producdo, visando
eficiéncia e redugao de impactos ambientais (Cooper, 2008).

A etapa de desenvolvimento de PDP que engloba os conceitos de EC, precisa

ser realizada por uma equipe multifuncional com varias especialidades, pois as
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caracteristicas propostas pela EC precisam estar presentes para que o produto seja
circular. E nessa etapa que os conceitos da EC serdo utilizados e colocados em
pratica, pois o produto precisa ser produzido pensando na abordagem dos 3Rs
(Reducao, Reutilizagédo e Reciclagem) (Lin, 2018; Diaz, Reyes e Baumgartner, 2022).

Entdo, € nessa etapa que os conceitos de EC sao colocados em pratica de
acordo com o que foi planejado. Os projetistas precisam analisar o portifélio de
produtos definidos na etapa de planejamento e os conceitos da EC que a organizagao
consegue realizar para que os produtos possam se tornar circular.

Nesse sentido, a etapa de desenvolvimento do modelo proposto ficou de
forma resumida dividida em duas atividades: estratégias de EC e procedimentos e

processos.

3.5.1 Estratégias de DFX para EC e Procedimentos e Processos

As estratégias de DFX para EC foram apresentadas na sec¢do 3.4.3 dessa
tese. Definida quais estratégias de EC cada produto vai incorporar, € necessario
pensar no procedimento para cada uma delas. Nesse sentido, a Figura 17 apresenta
um formulario para auxiliar a equipe a desenvolver os procedimentos e processos para

cada produto com base nas estratégias de EC do produto.

Nome do Produto: |

Descri¢&o do produto

Estratégia de economia circular

Design para durabilidade Aluguel e compartilhamento de produtos
Design para a desmontagem Modelos de negdcios de servigos
Reciclagem de materiais Design modular

Remanufatura Tecnologia

Descri¢gdo das estratégias de economia circular

Figura 17: Formulario de produto com as estratégias de EC incorporadas
Fonte: Elaborado pelo autor

Para que a organizagdo possa elaborar os procedimentos e definir os
processos para cada estratégia de EC adotada nesse modelo, algumas questdes
podem ser elaboradas para auxiliar.

Para design para durabilidade:

e O produto sera feito para durar quanto tempo? Pensar em um periodo longo
de duracéo.
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Quais materiais sao importantes para que o produto dure o tempo
determinado?
Qual tecnologia utilizar para que os clientes possam ficar satisfeitos por um

periodo longo?

Para design para a desmontagem:

Quanto tempo leva para desmontar o produto?
Quais materiais sdo importantes que podem ser reutilizados?
Pode haver um mapeamento do tempo de desmontagem e a indicagao dos

materiais importante.

Para reciclagem de materiais:

Quais os critérios para a selegado de materiais reciclados?
Quais teste esses materiais precisam passar para que sejam considerados
bons para serem utilizados?

Onde coletar esses materiais? Quais fornecedores?

Para remanufatura:

O produto pode ser refeito? Ou atualizado?
Tem como aproveitar para dar um upgrade no produto?

E interessante ter uma linha de produtos remanufaturados?

Para aluguel e compartilhamento de produtos:

Quais materiais podem ser utilizados para que o produto possa ser usado
por varios clientes diferentes?

O produto precisa ser mais robusto?

O aluguel ou compartiihamento sera de responsabilidade de um ramo da
empresa ou de uma empresa parceira? Se for da empresa parceira, ela tem

condigdes de fazer pequenos reparos caso necessario?

Para modelos de negdcios de servigos:
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e Como sera o processo de manutencado? O préprio cliente pode fazer ou
somente o suporte técnico?

e Quem ira atualizar o produto?

e Ha necessidade de realizar treinamento do cliente? Quem ira fazer esse

treinamento?

Para design modular:
e Como o produto pode ser dividido em modulos?
e Os médulos serao fabricados separadamente?

e Um moddulo pode atualizado separadamente?

Tecnologia: utilizar tecnologias avangadas, como a Internet das Coisas (loT),
para rastrear o desempenho dos produtos e otimizar o uso de recursos.
e Quais tecnologias serédo utilizadas?
e Sera utilizado um banco de dados para coletar informacdes dos produtos e
clientes? Quem vai coletar essas informacdes? E como elas serao

coletadas.

Além dessas questdes, as organizagdes podem acrescentar mais ou retirar

algumas de acordo com o seu produto e sua empresa.

3.6 Estagio 4: Teste e Validacao

No estagio 4 do modelo Stage-Gate de Cooper, que se concentra no teste e
validagao para embalagens sustentaveis, os produtos desenvolvidos passam por uma
fase crucial de avaliagéo pratica. Durante essa etapa, as embalagens sustentaveis
sdo submetidas a testes abrangentes para verificar sua adequagao as expectativas
de desempenho, resisténcia e durabilidade. Além disso, os aspectos ambientais sao
minuciosamente examinados para confirmar que as embalagens estao alinhadas com
as metas de sustentabilidade estabelecidas. Este estagio assegura que as
embalagens atendam aos padrbes de qualidade, desempenho e sustentabilidade

antes de avancgar para a implementagdo completa (Cooper, 2008).
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Nesse sentido, a etapa de teste e validacdo do modelo proposto apresenta de
forma resumida em trés atividades: teste de qualidade, teste de resisténcia e
validagao.

Os testes de qualidade desempenham um papel fundamental no
desenvolvimento e validagdo de embalagens sustentaveis. A otimizagado dos
processos de produgdo visa garantir que o0s materiais sustentaveis sejam
eficientemente incorporados, mantendo altos padrées de qualidade. A abordagem
holistica para testes de qualidade, integrando aspectos técnicos e praticos, é
essencial para garantir que as embalagens sustentaveis ndo apenas alcancem
padroes elevados de desempenho, mas também atendam as expectativas dos
consumidores e se destaquem no mercado (Testa et al., 2021).

Lv et al. (2022) e Holler et al. (2023) ressaltam que os testes de resisténcia
sao um componente critico na avaliagdo de embalagens sustentaveis. Durante o
estagio de desenvolvimento, protétipos sustentaveis passam por testes meticulosos
para avaliar sua resisténcia a fim de garantir que atendam aos padrées de durabilidade
essenciais. Estes testes incluem a analise da capacidade das embalagens de suportar
carga, resistir a pressdes externas e manter a integridade estrutural durante o
manuseio e transporte. A otimizacdo dos processos de produgao, realizada
concomitantemente, visa garantir que os materiais sustentaveis incorporados
mantenham niveis adequados de resisténcia. No estagio de teste e validagéao,
avaliagdes detalhadas de resisténcia sido realizadas para verificar a capacidade
pratica das embalagens em condigdes do mundo real.

De acordo com Kautish, Pago e Thaichon (2022), a validagao de embalagens
sustentaveis é um processo crucial. Durante o estagio de desenvolvimento, protétipos
sdo cuidadosamente elaborados com base em conceitos sustentaveis, submetidos a
testes praticos para garantir resisténcia, durabilidade e funcionalidade.
Simultaneamente, otimizagbes nos processos de produgdo sao realizadas para
assegurar a eficiéncia na implementagao dos novos materiais e praticas sustentaveis.
Os produtos sustentaveis sdo submetidos a avaliagdes abrangentes, incluindo testes
ambientais para confirmar sua aderéncia a padrées de sustentabilidade. A validagao
nao apenas certifica a integridade ambiental das embalagens sustentaveis, mas
também assegura sua eficacia no mundo real, consolidando sua prontiddo para a
implementacgao total no estagio de langcamento. Este processo integrado de validagao

desempenha um papel essencial em garantir que as embalagens nao sé atendam aos
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critérios de sustentabilidade, mas também se destaquem no mercado competitivo,
alinhando-se as expectativas dos consumidores e as demandas praticas (Kautish,
Paco e Thaichon, 2022).

3.7 Langcamento

A etapa de Langamento aborda atividades relacionadas a gestdao e ao
acompanhamento do produto apds o desenvolvimento, com foco em aspectos como
a manutencéo, a evolugao, o suporte ao cliente e a avaliagao de desempenho.

No estagio 5 do modelo Stage-Gate de Cooper, intitulado langamento, as
embalagens sustentaveis que passaram pelos estagios anteriores sao oficialmente
introduzidas no mercado. Este estagio representa a implementacdo completa do
produto apds a conclusdao bem-sucedida das fases de desenvolvimento, teste e
validagdo. Durante o langamento, estratégias de marketing sdo acionadas para
comunicar os atributos sustentaveis das embalagens aos consumidores e promover a
aceitacdo no mercado. As equipes de vendas sao mobilizadas para estabelecer
parcerias com clientes e distribuidores, garantindo uma penetracdo efetiva no
mercado. A monitorizagdo continua do desempenho do produto no ambiente de
mercado € crucial, permitindo ajustes rapidos e continuos com base no feedback dos
clientes e nas condigbes de mercado em constante mudanga. A conclusdo bem-
sucedida deste estagio confirma ndo apenas a sustentabilidade das embalagens, mas
também sua aceitagao e relevancia no mercado, contribuindo para o sucesso a longo
prazo do produto (Cooper, 2008).

Nesse sentido, a etapa de lancamento do modelo proposto abordou trés
atividades que sao importantes para que EC seja implementada eficientemente no
PDP. Essas atividades s&o: logistica reversa, ciclo de vida e indicadores de

circularidade.

3.7.1 Logistica Reversa

De acordo com Jugend et al. (2020), Sumter et al. (2020), Vihma e Moora
(2020), Khan e Haleem (2021), Wang, Burke e Zhang (2022), a logistica reversa é o
processo que envolve a coleta, transporte, triagem e gestao de produtos, materiais ou
residuos apos seu uso pelo consumidor, visando a recuperagao, reutilizacao,

reciclagem ou disposicao adequada, em conformidade com principios ambientais e
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regulamentacdes. Ela abrange o retorno de produtos descartados ao ciclo produtivo,
promovendo a redugao do desperdicio, a preservagao de recursos, a minimizagao do
impacto ambiental e o cumprimento de obrigagdes legais, desempenhando um papel
essencial na EC e na gestao sustentavel de residuos.

Segundo Jugend et al. (2020), Sumter et al. (2020), Vihma e Moora (2020),
Khan e Haleem (2021), Wang, Burke e Zhang (2022), para implementar a logistica
reversa de forma eficaz, uma empresa deve comecar avaliando a viabilidade e
definindo objetivos claros. Em seguida, &€ necessario identificar os produtos ou
materiais que serao alvo desse processo para estabelecer parcerias com
fornecedores e prestadores de servigos de logistica reversa. Outro ponto importante
€ desenvolver processos e sistemas solidos, com foco na coleta, triagem e transporte
de produtos ou materiais retornados. E preciso educar clientes e funcionarios, cumprir
regulamentacgdes, avaliar o desempenho por meio de indicadores-chave e buscar
aprimoramentos continuos. A transparéncia na comunicagdo dos resultados é
fundamental. A logistica reversa ndo apenas contribui para a sustentabilidade, mas

também pode gerar beneficios financeiros e melhorar a reputagdo da empresa.

3.7.2 Ciclo de Vida
Jugend et al. (2020), Leal et al. (2020), Fernando et al. (2021), He et al. (2021),

Pérez-Ortega et al. (2021), Vimal et al. (2022) ressaltam que o ciclo de vida de um
produto € uma representacédo do estagio pelo qual um produto passa desde a sua
concepgao, producdo, langamento no mercado, uso pelos consumidores e,
eventualmente, sua retirada do mercado. Esse conceito é frequentemente dividido em
varias fases distintas: introdugao, crescimento, maturidade e declinio. Cada fase tem
caracteristicas especificas em termos de vendas, lucratividade, concorréncia e
demanda do consumidor. O ciclo de vida de um produto é importante para estratégias
de gestdo de produtos, marketing e sustentabilidade, uma vez que ajuda as empresas
a entenderem quando e como ajustar suas estratégias ao longo do tempo para
maximizar o sucesso do produto.

De acordo com Jugend et al. (2020), Leal et al. (2020), Fernando et al. (2021),
He et al. (2021), Pérez-Ortega et al. (2021), Vimal et al. (2022), o ciclo de vida de
produto na EC promove a ideia de que um produto ndo se torna residuo, mas sim um

recurso valioso que pode ser usado repetidamente. Isso ndo s6 ajuda a conservar
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recursos naturais, reduzir a polui¢ao e diminuir os custos de produg¢ao, mas também
esta alinhado com principios sustentaveis que sao cada vez mais valorizados.

Ao controlar o ciclo de vida de seus produtos, a empresa pode usar a logistica
reversa para que o produto volte para empresa com a finalidade de reciclagem,
remanufatura e reuso de materiais e componentes de modo a aplicar as estratégias

de EC que a empresa adotou.

3.7.3 Indicadores de Circularidade

Na secgao 2.1.3 foram discutidas varias estratégias e métricas para medir a
economia circular (EC) e avaliar seu impacto nas organizagdes. Linder, Sarasini e Van
Loon (2017) propdem métricas de circularidade com base no valor econémico,
medindo a fracdo de um produto que se origina de produtos usados. Pauliuk (2018)
sugere indicadores quantitativos baseados em analise de fluxo de material,
contabilidade de custos de fluxo de material e avaliacdo do ciclo de vida. Figge et al.
(2018) enfatizam o monitoramento do fluxo de recursos ao longo das cadeias de
suprimentos para maximizar o uso de materiais recuperados € minimizar recursos
virgens. A longevidade dos recursos também €& destacada como um indicador,
medindo o tempo em que um recurso € usado pela primeira vez, devido a remodelacao
de produtos e a reciclagem (Franklin-dJohnson, Figge, Canning, 2016; Figge et al.,
2018). Além disso, Niero e Kalbar (2019) aplicam uma analise de decisdao multicritério
para medir a circularidade, usando indicadores baseados em circularidade de
materiais e indicadores de ciclo de vida relevantes para um estudo de caso de
embalagens de cerveja no Reino Unido e na india. Essas métricas e estratégias
fornecem abordagens abrangentes para avaliar a economia circular em organizagoes
e produtos.

Nesse sentido, indicadores de circularidade sdao métricas utilizadas para
avaliar o desempenho de processos, produtos ou sistemas em relagao aos principios
da EC. Eles fornecem uma maneira de medir e comunicar o progresso em direcéo a
praticas mais sustentaveis e circulares. Alguns indicadores que a empresa pode
adotar para avaliar a circularidade séo:

e Taxa de reciclagem: esse indicador mede a quantidade de materiais ou
produtos que sao reciclados em relagao ao total de residuos gerados. Uma

taxa de reciclagem mais alta indica uma maior circularidade.
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e Vida util do produto: avalia a duracdo média de tempo que um produto
permanece funcional antes de ser descartado. Produtos com uma vida util
mais longa sao considerados mais circulares.

¢ Reciclabilidade dos materiais: indica a facilidade com que os materiais de
um produto podem ser reciclados. Materiais facilmente reciclaveis
aumentam a circularidade do produto.

e Conteudo reciclado: esse indicador mede a quantidade de material reciclado
incorporado em novos produtos. Um conteudo reciclado mais elevado
demonstra uma maior circularidade.

e Taxa de reutilizacdo: indica a quantidade de produtos ou componentes que
sao reutilizados em vez de descartados. Uma taxa mais alta de reutilizagao
contribui para a circularidade.

¢ Durabilidade e reparabilidade: avalia a capacidade de produtos serem

reparados e mantidos, o que prolonga sua vida util e reduz o desperdicio.

Esses indicadores permitem que empresas monitorem seu progresso em

direcdo a praticas mais circulares e identifiquem areas de melhoria.
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4. Método de Pesquisa

Neste capitulo sera abordado como a pesquisa foi planejada, passando pela
fundamentacao tedrica, desenvolvimento do modelo proposto, método de estudo de

caso, critério de selecédo de caso e elaboracado do instrumento para coleta de dados.

4.1 A Pesquisa

A pesquisa comegou com a elaboragao da fundamentacgao tedrica que foi feita
buscando os conceitos de EC e PDP, que podem ser vistos no Capitulo 2 deste
presente trabalho. Depois de analisar os conceitos, propos-se um modelo de PDP que
engloba os conceitos de EC, que pode ser visto no Capitulo 3. O terceiro passo € a
estruturagdo do método de pesquisa que tera por base o método de estudo de caso

que sera abordado nesse capitulo.

4.2 Método de Estudo de Caso

Um estudo de caso pode ser descrito como uma pesquisa empirica que
examina um fenémeno atual em seu contexto do mundo real, especialmente quando
as fronteiras entre o fendbmeno e seu contexto ndo estao claramente definidas. Esse
tipo de pesquisa lida com uma situagéo unica, na qual ha mais variaveis de interesse
do que pontos de dados disponiveis. Portanto, depende de diversas fontes de
evidéncia, e os dados devem convergir, como se formando um tridngulo, para fornecer
uma compreensao abrangente. Além disso, beneficia-se da formulagdo prévia de
hipéteses tedricas para orientar a coleta e analise de dados (Voss, Tsikrikisis e
Frohlich, 2002; Martins, Mello e Turrioni, 2014).

Um estudo de caso é uma abordagem de pesquisa que se concentra em
examinar a fundo um fenbmeno especifico, conhecido como caso, em seu contexto
do mundo real. Pode envolver a descricao ou explicacdo dos eventos relacionados a
esse caso. Essa investigacdo pode se basear em dados quantitativos, qualitativos ou
uma combinagao de ambos, frequentemente envolvendo a coleta de dados de campo.
Existem dois tipos principais de estudos de caso: o estudo de caso instrumental, que
analisa uma situagao unica devido a seu potencial aplicabilidade a outras situacoes

semelhantes, e o estudo de caso intrinseco, que se concentra em uma situacao
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especifica devido a sua singularidade e importancia, sem considerar sua

aplicabilidade a outros contextos (Yin, 2016).

Martins, Mello e Turrioni (2014) afirmam que o método de estudo de caso pode

ser dividido tem trés etapas:

Definicdo e Planejamento: a etapa de planejamento de um estudo de caso
€ crucial para sua conducao eficaz. Nesta fase, o pesquisador desenvolve
a teoria que orientara a pesquisa, estabelecendo os alicerces conceituais
para a investigagao. Além disso, sao definidos o projeto de pesquisa e os
casos que serao estudados. A escolha criteriosa dos casos é fundamental,
e os critérios podem variar de acordo com os objetivos do estudo, podendo
envolver singularidade, relevéncia, representatividade ou outros fatores
pertinentes. O planejamento cuidadoso nesta etapa é essencial para
direcionar o estudo de caso e garantir que ele atenda as questbes de
pesquisa e objetivos estabelecidos. Nessa etapa tem as seguintes
atividades:

o Desenvolver a teoria;

o Definir projeto de pesquisa;

o Selecionar os casos.
Preparagao, coleta e analise: na etapa de preparagao, coleta e analise de
um estudo de caso, o pesquisador elabora um protocolo de pesquisa
detalhado, delineando os métodos de coleta de dados, os procedimentos
para condug¢ao dos casos e os critérios de analise. O processo envolve a
conduc¢ao de cada caso, que pode incluir entrevistas, observagdes e analise
de documentos, seguindo o protocolo estabelecido. A medida que os casos
sdo investigados, os dados séo sistematicamente coletados e registrados.
Apos a conclusao de cada caso, um relatério é redigido, descrevendo as
principais descobertas, analises e conclusdes. Esse relatério serve como
um componente critico para a narrativa geral do estudo de caso,
proporcionando insights que ajudam a responder as perguntas de pesquisa
e a contribuir para o conhecimento no campo de estudo. Nessa etapa tem
as seguintes atividades:

o Desenvolver protocolo de pesquisa;

o Conduzir 1° caso, 2° caso, ... demais casos;

o Redigir relatério dos casos.
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Analise e conclusio: na etapa de analise e conclusao de um estudo de caso,
o pesquisador foca em estabelecer a confiabilidade e validade das
descobertas. Isso envolve uma analise rigorosa dos dados coletados, tanto
dentro de cada caso individual (analise intracasos) quanto em comparagao
entre os casos (analise intercasos). Durante essa fase, hipoteses sao
desenvolvidas e testadas com base nas evidéncias reunidas, e as
descobertas sdao comparadas com a literatura relevante para identificar
insights e contribuigdes ao campo de pesquisa. A conclusao do estudo de
caso resulta na composigao do relatério final, no qual sdo apresentados os
resultados, analises e interpretagdes, destacando a relevancia das
descobertas em relagdo aos objetivos da pesquisa e ao contexto tedrico.
Essa etapa é fundamental para garantir a validade e a confiabilidade do
estudo de caso e sua contribuicdo para a literatura existente. Nessa etapa
tem as seguintes atividades:

o Estabelecer confiabilidade e validade;

o Analisar os dados (intra e intercasos);

o Desenvolver e testar proposicgoes;

o Comparar com a literatura;

o Redigir o relatério final.

A Figura 18 apresenta as atividades do método de pesquisa estudo de caso.

Definicdo e >< | Preparacdo, Coleta e Anadlise e
Planejamento | Analise Conclusdo

Estabelecer
»|confiabilidade
e validade
Conduzir 1° Redigir SPTTTER
Estudo de |»| relatériodo Analisar os
Defin Caso .caso individual | dados (Intra
pmisé tlgl:j . — e Inter casos)
pesquisa Desenvolver Conduzir 2° Redigir I
Desenvolver 4 —
a teoria protocolo de : Estudode [»| relatéiodo [—| [Desenvolver
- pesquisa | Caso caso individual e testar
|Se!ecwnar 0s " proposigdes
casas : f
Conduzir Redar ) digir _C
: demais ! omparar
“*| Estudode [™| relatériodo [~ com a
Caso caso individual literatura
Redigir o
relatério final

Figura 18: Atividades do Método de Estudo de Caso
Fonte: Martins, Mello e Turrioni (2014, p. 144)
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4.3 Critérios para selecao de caso

Martins, Mello e Turrioni (2014) ressaltam que a escolha entre um estudo de
caso unico ou multiplos casos devem ser feita antes da coleta de dados, considerando
os beneficios e limitagdes de cada abordagem. Casos unicos sdo adequados para
testar teorias bem formuladas, explorar casos raros ou revelar fendmenos
anteriormente inacessiveis, enquanto casos multiplos oferecem provas mais
convincentes e robustez. Cada caso deve servir a um propaosito especifico dentro do
escopo da pesquisa, e o numero de casos multiplos depende do grau de certeza
desejado nos resultados. Replicagdes literais e tedricas desempenham papéis
distintos na pesquisa, com foco na certeza e na compreensao das variagbes do
fendmeno estudado.

A definicdo de critérios para selecionar casos no método de estudo de caso é
um passo fundamental para garantir que sua pesquisa seja relevante, direcionada e
capaz de responder as questdes de pesquisa.

Para a selegcéo de casos dessa tese, foram adotados os seguintes critérios:

e Adocao de Praticas de Economia Circular: o critério mais importante € se a
empresa efetivamente incorpora praticas de EC em seu processo de
desenvolvimento de produtos e que seja do setor de embalagens. Isso pode
incluir a reutilizacédo de materiais, o design para a reciclagem, a extensao
da vida util dos produtos, entre outros;

e Histdrico de Sustentabilidade: empresas com um histérico de compromisso
com a sustentabilidade e responsabilidade ambiental;

¢ Inovacao e Criatividade: selecionar empresas que demonstrem inovagao e
criatividade em suas abordagens de EC. Empresas que desenvolvem novas
tecnologias, parcerias ou modelos de negdcios relacionados a EC;

e Maturidade da Implementacao: considera-se ha quanto tempo a empresa

adota essas praticas de EC;

4.4 Instrumento para coleta de dados

No contexto de um estudo de caso, os pesquisadores empregam varias
técnicas de coleta de dados, sendo a entrevista estruturada a principal fonte de

informagéo, frequentemente complementada por entrevistas nédo estruturadas,
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observagbes pessoais, conversas informais, participagdo em reunides,
levantamentos, coleta de dados objetivos e analise de documentos. Para a condugéao
eficaz do estudo de caso, a criagao de um protocolo de pesquisa € fundamental. Esse
protocolo ndo apenas inclui o questionario, mas também estabelece procedimentos e
diretrizes gerais a serem seguidos na utilizagdo do instrumento, aumentando a
confiabilidade e validade da pesquisa, especialmente em projetos de casos multiplos.
Esse protocolo muitas vezes comega com perguntas abertas e se torna mais
especifico a medida que a entrevista progride (Voss, Tsikriktsis e Frohlich, 2002;
Martins, Mello e Turrioni, 2014).

Os pesquisadores também enfrentam a decisdo sobre o numero de
respondentes desejados em um estudo de caso. Se um informante-chave pode
responder de forma confiavel a um conjunto de perguntas, a pesquisa pode se
concentrar na identificacdo e validacdo dessa pessoa. No entanto, quando as
questdes nao podem ser respondidas por um unico informante, devido a
complexidade do assunto ou possiveis interpretacdes variadas, considera-se a
realizacdo de entrevistas com multiplos respondentes, visando a obtencido de
perspectivas diversas e a redugao de viés nos dados coletados (Martins, Mello e
Turrioni, 2014).

Para auxiliar a coleta de dados, um instrumento foi elaborado contendo as
algumas perguntas que foram categorizadas de acordo com cada fase do modelo
proposto na Figura 14.

Foram propostas as seguintes perguntas para o estagio 1, escopo:
embalagens plasticas sustentaveis:

e Quais estratégias ou praticas a empresa adota para promover a economia
circular no desenvolvimento de produtos (embalagens)?

e Quais sdo os principais stakeholders (partes interessadas) envolvidos na
estratégia de economia circular da empresa?

e Como a empresa promove a conscientizacdo sobre a importadncia da
economia circular entre seus funcionarios e colaboradores?

e Quais sao as principais metas e objetivos da empresa no que diz respeito a
integragdo de principios da economia circular em seu processo de

desenvolvimento de produtos (embalagens)?

Para o estagio 2, plano de negdcios, as seguintes perguntas foram propostas:
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¢ Quais tipos de materiais e componentes séo utilizados na fabricacdo de
produtos (embalagens) e de que forma a empresa garante que esses
materiais sejam provenientes de fontes sustentaveis?

¢ Quais sao os custos e beneficios associados a implementacao de praticas
de economia circular no processo de desenvolvimento de produtos
(embalagens)?

¢ Quais impactos ambientais a empresa busca reduzir com suas praticas de
economia circular, como emissdes de carbono, uso de recursos naturais ou
residuos toxicos?

e Qual é a visado de longo prazo da empresa em relagdo a economia circular
e como ela planeja expandir ou aprimorar suas praticas no futuro?

¢ Quais parcerias a empresa estabeleceu para promover a economia circular,
como colaboragbes com organizagdes de reciclagem, fornecedores de

materiais sustentaveis, ou 6rgaos reguladores?

Foram propostas as seguintes perguntas para o estagio 3, desenvolvimento:

e Quais estratégias a empresa utiliza para estender a vida util dos produtos

(embalagens), como modularidade, atualizagbes de software, ou design
para desmontagem?

e Vocé poderia fornecer exemplos especificos de produtos (embalagens)

desenvolvidos pela empresa que demonstram principios de economia

circular em agao?

No estagio 4, teste e validagao, foram propostas as seguintes perguntas:

e Quais politicas e regulamentos governamentais impactam as operagdes da
empresa em relagdo a economia circular e ao desenvolvimento de produtos
(embalagens) sustentaveis?

e Quais obstaculos ou desafios a empresa enfrentou ao implementar praticas
de economia circular no desenvolvimento de produtos (embalagens)? Como

esses desafios foram superados?

E finalmente, foram propostas as seguintes perguntas para o estagio 5,

langcamento:
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e Como a empresa lida com o ciclo de vida dos produtos (embalagens),
incluindo reciclagem e reutilizacdo de materiais?

e Como a empresa envolve os consumidores ou clientes no ciclo de vida dos
produtos (embalagens)? Existe algum programa de recompra,
recondicionamento ou incentivo a devolugao de produtos antigos?

e Como a empresa coleta feedback dos clientes em relagcédo aos produtos e a
abordagem de economia circular? Quais mudancas ou melhorias foram
implementadas com base nesse feedback?

e Quais sdo os beneficios percebidos pelos clientes ao adquirir produtos
desenvolvidos com abordagem de economia circular?

e Como a empresa mede e avalia os resultados de suas iniciativas de
economia circular? Quais métricas sdo utilizadas para monitorar o

progresso?

4.5 Validagao do instrumento para coleta de dados

Com o instrumento de coleta de dados pronto, € necessario validar o mesmo
para que ele possa ser aplicado nos casos. Entdo, o mesmo foi enviado para alguns
especialistas no assunto para que ele possa ser validado.

Os especialistas precisam cumprir alguns requisitos para poderem avaliar o
instrumento de forma coerente. Eles precisavam ter pelo menos cinco anos de
experiéncia na area de desenvolvimento de produto e pelo menos trés anos de
conhecimento sobre economia circular.

Nesse sentido, foi elaborado uma pequena descricdo contendo os assuntos:
economia circular, o modelo Stage-Gate, o setor de embalagens e apresentagédo do
modelo posposto (Figura 14). A finalidade foi apresentar a pesquisa que esta sendo
desenvolvida e o modelo proposto para que os especialistas possam entender um
pouco sobre o trabalho. Em seguida as perguntas desenvolvidas para o instrumento
de coleta de dados foram apresentadas para os especialistas. Tudo foi feito por meio
de um formulario eletrénico e os especialistas foram contactados por e-mail.

Trés perguntas foram feitas para os especialistas para avaliar o instrumento
de coleta de dados. Essas perguntas foram:

e Ha alguma sugestao de melhoria ou ajuste (inser¢ao ou retirada de alguma

questao)?
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e Alguma questéo ficou confusa ou precisa ser reescrita?
e As questdes formuladas contribuem para que a pesquisa atinja os seus

objetivos?]

Quatro especialistas avaliaram o questionario e com base na avaliacédo deles
0 mesmo pode ser melhorado.

Uma boa sugestao que veio de forma indireta foi a colocagao de niumeros nas
perguntas. Nesse sentido, a fase de descoberta sera considerada 0 e se houver uma
pergunta nela sera colocada como 0.1. Na primeira fase ou estagio as perguntas serao
numeradas da como 1.1; 1.2 ... no estagio 2, a numeragao sera 2.1; 2.2 ... e assim
sera feita para todos os estagios.

Foram sugeridos alguns pontos a serem abordados e que algumas perguntas
fossem melhoradas. Nesse sentido, um novo instrumento de coleta de dados foi
elaborado de modo a considerar as sugestdes dos avaliadores, como: colocar
perguntas no estagio de descoberta e algumas perguntas foram sugeridas para ser
movidas para esse ponto; acrescentar novas perguntas; separar ou dividir perguntas
em duas para melhor entendimento; esclarecer algumas perguntas que estavam de
dificil entendimento; e colocar uma explicacdo mais detalhada sobre o CFD na
pergunta que faz referéncia a essa metodologia.

O Quadro 8 apresenta o novo instrumento de coleta de dados com as
sugestdes dos avaliadores.

Com o instrumento de coleta de dados pronto, passou-se para a etapa do
estudo de caos nas empresas. A analise das empresas e de suas respostas pode ser

visto no proximo capitulo.
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Como foi a decisao de escolher implementar a economia circular?
Qual é a visdo de longo prazo da empresa em relagdo a economia circular e como ela planeja expandir ou aprimorar suas praticas no futuro?
Quais estratégias ou praticas a empresa adota para promover a economia circular no desenvolvimento de embalagens?
Quais séo os principais stakeholders (partes interessadas) envolvidos na estratégia de economia circular da empresa?
Como a empresa promove a conscientizag@o sobre a importancia da economia circular entre seus funcionarios e colaboradores?
Como a empresa promove a conscientizagdo sobre a importancia da economia circular entre colaboradores das empresas parceiras?
Quais sao as principais metas e objetivos da empresa no que diz respeito a integracéo de principios da economia circular em seu processo de
desenvolvimento de embalagens?
Quais barreiras foram encontradas pela empresa na implementagéo da economia circular?
Quais tipos de materiais e componentes séo utilizados na fabricagéo de embalagens?
De que forma a empresa garante que esses materiais sejam provenientes de fontes renovaveis?
Quais sdo os beneficios associados a implementacéo de praticas de economia circular no processo de desenvolvimento de embalagens?
Quais sado os custos associados a implementagao de praticas de economia circular no processo de desenvolvimento de embalagens?
Quais impactos ambientais a empresa busca reduzir com suas praticas de economia circular? (ex. como emissdes de carbono, uso de recursos naturais
ou residuos toxicos)
Quais parcerias a empresa estabeleceu para promover a economia circular, como colaboragdes com organizagdes de reciclagem, fornecedores de
materiais sustentaveis, ou érgaos reguladores?
Quais estratégias a empresa utiliza para estender a vida util das suas embalagens? (ex. modularidade, atualizagdes de software, ou design para
desmontagem)
Vocé poderia fornecer exemplos especificos de embalagens desenvolvidas pela empresa que demonstram principios de economia circular em agéo?
Como vocé avalia o uso do CFD (Circular Function Deployment) na sua empresa? (vide explicagédo a parte)
Quais politicas e regulamentos governamentais impactam as opera¢des da empresa em relagéo a economia circular e ao desenvolvimento de
embalagens sustentaveis?
Ha clientes que exigem o desenvolvimento de embalagens sustentaveis?
Como foi feita essa solicitagdo de embalagens sustentaveis pelos clientes?
Quais obstaculos ou desafios a empresa enfrentou ao implementar praticas de economia circular no desenvolvimento de embalagens?
Como esses desafios foram superados?
Como a empresa lida com o ciclo de vida das embalagens, incluindo reciclagem e reutilizagdo de materiais?
A empresa realiza algum monitoramento sobre a relagéo dos clientes e a economia circular?
Como a empresa envolve os consumidores ou clientes no ciclo de vida das embalagens? Existe algum programa de recompra, recondicionamento ou
incentivo a devolugao de embalagens usadas?
Como a empresa coleta feedback dos clientes em relagdo as suas embalagens e a abordagem de economia circular? Quais mudangas ou melhorias
foram implementadas com base nesse feedback?
Quais sdo os beneficios percebidos pelos clientes ao adquirir embalagens desenvolvidas com abordagem de economia circular?
Como a empresa mede e avalia os resultados de suas iniciativas de economia circular?
Quais métricas sao utilizadas para monitorar o progresso das iniciativas de economia circular?
Quadro 10: Légicas para criagdo de valor em modelo de negdcio

Fonte: Elaborado pelo autor
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5. Estudo de caso

Neste capitulo sera apresentado a analise dos casos que foram selecionados
para este estudo. O método do estudo de caso foi empregado em duas empresas do
setor de embalagens plasticas. Optou-se por uma quantidade pequena de casos para
que pudessem ser explorados com mais profundidade. Primeiro sera apresentada
uma descri¢ao das empresas, posteriormente cada caso foi analisado separadamente
(analise intracasos) e, por fim, foi realizada uma analise comparativa entre os dois

casos (analise intercasos).

5.1 Descricao das empresas

5.1.1 Descricao da Empresa A

Fundada ha mais de duas décadas, essa industria mineira se especializou na
fabricagdo de embalagens flexiveis, com forte atuagdo nos segmentos alimenticio,
cosmeético, de higiene pessoal, limpeza, saude e bem-estar. Com uma estrutura sélida
e em constante expansao, a empresa conquistou seu espago no mercado nacional
fornecendo solugbes personalizadas e tecnicamente avancadas para a protecao,
apresentacao e conservacgao de produtos. Sua atuacao se destaca pelo dominio de
tecnologias como laminagao, coextrusdo e impressao em alta definicdo, atendendo
demandas que vao desde pequenas produgdes até grandes volumes industriais.

O portfélio € amplo e inclui embalagens do tipo stand up pouch com ou sem
ziper, filmes laminados de alta barreira, estruturas metalizadas com apelo visual
diferenciado, rétulos termoencolhiveis, lacres de segurancga e solugdes em nylon poli
para produtos que exigem maior resisténcia térmica e mecanica. A empresa também
desenvolve materiais com barreiras especificas contra oxigénio, umidade e luz,
essenciais para a integridade de produtos pereciveis e sensiveis ao ambiente. As
opgodes incluem desde filmes com acabamento fosco, brilho, verniz e plastificagao, até
acessorios como valvulas, bicos e sanfonas, permitindo a personalizagao tanto
estética quanto funcional das embalagens.

O catéalogo de produtos dessa fabricante é cuidadosamente desenvolvido para
atender a multiplas exigéncias técnicas e mercadoldgicas, com foco em performance,
estética e funcionalidade, sem deixar de lado a economia circular. Um dos carros-

chefes sao as embalagens do tipo stand up, que combinam estrutura reforgcada com
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opgdes de ziper, bico dosador e valvulas, ideais para produtos que precisam de
praticidade no consumo e destaque nas prateleiras. Também se destacam os filmes
laminados de alta barreira, indicados para preservar sabor, aroma e frescor de
alimentos ou cosméticos sensiveis a luz e a oxidagcdo, com possibilidades de
acabamento fosco, brilhante ou soft touch. Ja as solugdes termoencolhiveis garantem
aderéncia total ao produto, reforgando segurancga e valor percebido, especialmente
em aplicagdes que exigem vedagéao firme e apresentacgéo limpa.

Outro diferencial técnico € o desenvolvimento de estruturas multicamadas que
unem materiais como PET (Polietileno Tereftalato), PE (Polietilieno), BOPP
(Polipropileno Biorientado), nylon e poliéster em combinag¢des especificas para cada
tipo de aplicacdo. Essas estruturas sao utilizadas tanto em bobinas para
empacotamento automatico quanto em embalagens prontas para envase manual ou
semiautomatico. A empresa também oferece roétulos, lacres e etiquetas com
impressao de alta definicdo, adaptados a diferentes tipos de superficie e formatos,
com resisténcia a atrito, umidade e variagdes de temperatura. Essa flexibilidade
permite que a embalagem ndo so proteja e conserve o conteudo, mas também reforce
0 posicionamento da marca por meio de solugdes visualmente impactantes e
tecnicamente confiaveis.

Com capacidade produtiva robusta e processos bem estruturados, ela
mantém operagdes distribuidas entre unidades voltadas a produg¢ao, armazenamento
e logistica, todas integradas para garantir agilidade no atendimento e consisténcia na
qualidade. A cultura organizacional valoriza a inovagao continua, o desenvolvimento
de pessoas e a busca por solugdes que agreguem valor real aos produtos embalados.
Ha um foco expressivo em estética de marca, levando a embalagem a ser pensada
nao apenas como protegcdo, mas como um vetor de venda, posicionamento e
diferenciagao no ponto de venda.

Os clientes atendidos atuam em mercados que exigem alto padrdao de
seguranga alimentar, certificagées sanitarias, rastreabilidade e conformidade técnica.
Para isso, a empresa investe em equipamentos modernos, laboratérios de controle de
qualidade e equipes especializadas em engenharia de materiais, design e tecnologia
de impressédo. A versatilidade técnica permite atender desde negdcios regionais até
grandes corporagdes nacionais, com a mesma atencgao aos detalhes e compromisso

com prazos.
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Mesmo com seu crescimento, mantém uma identidade fortemente conectada
as suas origens, preservando valores como trabalho duro, valorizagado das pessoas,
transparéncia e respeito a confianga dos parceiros comerciais. O posicionamento no
estado de Minas Gerais contribui estrategicamente para a distribuicdo nacional,
permitindo otimizagdo de rotas logisticas e acesso facilitado a diversos mercados
consumidores do pais. A empresa segue investindo em expansao fisica, novos
produtos e tecnologias de embalagem que unam desempenho técnico,

sustentabilidade e impacto visual.

5.1.2 Descricao da Empresa B

Com mais de quatro décadas de atuacao, esta empresa € uma das lideres
globais no setor de embalagens plasticas, destacando-se pela inovagéo,
sustentabilidade e abrangéncia internacional. Sua sede esta localizada no estado de
Sao Paulo, de onde coordena operacdes que se estendem por varios paises da
Ameérica e Europa.

Especializada na fabricagdo, transformacdo e reciclagem de materiais
plasticos, a companhia possui uma ampla linha de produtos que inclui embalagens
flexiveis e rigidas, filmes técnicos, sacos, pré-formas PET, garrafas, potes, galdes e
tampas plasticas. Atende diversos setores industriais como alimentos e bebidas,
cosmeéticos, farmacéutico, automotivo, construgao civil e produtos de higiene pessoal.

A estrutura produtiva da empresa conta com dezenas de plantas industriais e
centros logisticos estrategicamente localizados para garantir eficiéncia operacional e
atendimento agil as demandas regionais. No Brasil, suas unidades estao distribuidas
em importantes polos industriais, proporcionando grande capacidade produtiva e
diversidade de solucoes.

Os produtos desenvolvidos abrangem uma vasta gama de aplicagdes, desde
filmes técnicos coextrudados e laminados, que oferecem alta barreira para alimentos
e medicamentos, até embalagens rigidas como frascos, potes e galdes que garantem
seguranga e praticidade no armazenamento e transporte. A empresa também se
destaca pela fabricagcado de pré-formas PET para garrafas, além de tampas plasticas
que asseguram vedacao confiavel e facilidade de uso. Parte expressiva do portfélio é
voltada para solugbes sustentaveis, com embalagens feitas de materiais reciclados e

designs que facilitam a reciclagem pds-consumo.
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A base de clientes é diversificada e engloba grandes e médios players dos
setores industrial e comercial. Atende marcas reconhecidas nos segmentos
alimenticio, de bebidas, cosmético, farmacéutico, automotivo e higiene pessoal, além
de empresas da construgao civil e limpeza. O atendimento é orientado para oferecer
solugdes customizadas que atendam as exigéncias especificas de cada cliente, com
suporte técnico para desenvolvimento de embalagens que alinham funcionalidade,
estética e sustentabilidade. Essa proximidade permite a empresa desenvolver
parcerias duradouras, consolidando-se como fornecedor estratégico para a cadeia
produtiva de seus clientes.

Um dos grandes diferenciais € o compromisso com a sustentabilidade e a
economia circular. A companhia foi pioneira na utilizagao de resina PET pds-consumo
reciclada aprovada para contato com alimentos, investindo fortemente em tecnologias
para a reciclagem de residuos plasticos e redugao do impacto ambiental. Estabeleceu
metas ambiciosas para reciclar progressivamente uma parcela significativa do plastico
produzido, visando a neutralizagdo total das emissdes de carbono até 2040.

A empresa integra acordos internacionais e pactos ambientais, demonstrando
responsabilidade social e ambiental, além de atuar com processos inovadores, como
tecnologias para remocgao de tintas e contaminantes de plasticos usados, ampliando
a eficiéncia da reciclagem.

Para fortalecer sua presenca no mercado e otimizar sua operagao, a
companhia consolidou diversas marcas e negocios sob uma identidade unica, o que
ampliou sua capacidade de inovagcdo e a oferta de produtos personalizados,
adaptados as necessidades especificas de seus clientes.

Com uma equipe de milhares de colaboradores, a empresa mantém foco na
exceléncia técnica e no desenvolvimento sustentavel, investindo continuamente em
pesquisa, desenvolvimento e parcerias estratégicas para oferecer solugdes

integradas e de alta qualidade em embalagens plasticas para diferentes segmentos.
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5.2 Analise intracasos

5.2.1 Caso da Empresa A

Baseados nas perguntas que foram elaboradas e utilizadas no instrumento
para coleta de dados (presentes nas secbes 4.4 e 4.5 dessa tese), esta secdo
apresenta a analise da Empresa A em relagao a sua adequagao ao modelo proposto.

O profissional da empresa que ficou responsavel por acompanhar o estudo de
caso € do setor de pesquisa e desenvolvimento da empresa e possui uma experiéncia
de mais de 5 anos nessa area.

No que se refere a questdo sobre a decisdo de implantar a EC (pergunta 0.1),
pode-se dizer que a Empresa A incorpora os principios da Economia Circular que
estdo em conformidade com o que foi apresentado na Fundamentagcdo Teorica
(Capitulo 2 dessa tese), com destaque para conceitos como reciclagem, reutilizagao,
logistica reversa, eficiéncia de recursos e regeneragao de valor.

A Empresa A destaca investimentos robustos em tecnologia, inovagao e
desenvolvimento de produtos circulares, buscando antecipar tendéncias e ser
protagonista no setor, além de estar alinhado ao principio de maximizar a utilidade e
valor dos recursos. Esse posicionamento estd em consonéncia com o que Sandoval,
Jaca e Ormazabal (2018) e Hofstra e Huisingh (2014) descrevem como ecoinovagdes
ciclicas e regenerativas, nas quais a circularidade € alcangada por meio de solugdes
que néo apenas reduzem impactos, mas criam valor adicional para 0 meio ambiente
€ para a sociedade. Além disso, ao enfatizar o papel de antecipar tendéncias e liderar
o setor, a empresa se alinha a visao da Ellen MacArthur Foundation (2019), segundo
a qual a EC é um modelo restaurativo e regenerativo que mantém materiais e produtos
em seu mais alto nivel de utilidade e valor.

No quesito sobre a visdo a longo prazo e expansao da EC (pergunta 0.2), é
possivel estabelecer uma correlagéo entre as visbes de longo prazo apresentadas
pela empresa e os conceitos de EC discutidos na fundamentagao teorica (Capitulo 2
dessa tesa). Embora as estratégias apresentem enfoques distintos, ambas se alinham
aos principios e diretrizes de circularidade e sustentabilidade.

A Empresa A projeta sua atuacgao futura com base em trés eixos principais:
ampliacdo do uso de matérias-primas recicladas e renovaveis, investimento em

tecnologias de ponta e desenvolvimento de produtos alinhados a economia circular.



136

Essa perspectiva reflete diretamente os principios apresentados pela Ellen MacArthur
Foundation (2019), segundo os quais a EC se sustenta na eliminagao de residuos e
poluicdo, manutencdo de materiais em uso e regeneragao de sistemas naturais. Além
disso, a mengao a programas de logistica reversa e pos-consumo encontra respaldo
tedrico em Genovese et al. (2017), que destacam a importancia desses mecanismos
para fechar os ciclos de materiais. O investimento continuo em inovagao e
certificagdes ambientais também se aproxima da nocdo de ecoinovagdes
regenerativas descritas por Hofstra e Huisingh (2014), que buscam n&o apenas
reduzir danos, mas criar valor agregado em longo prazo.

A andlise das estratégias e adotadas (pergunta 1.1) pela empresa evidencia
diferentes caminhos para promover a EC no desenvolvimento de embalagens e a
empresa tem pontos de convergéncia com o0s conceitos apresentados na
fundamentacéo tedrica (Capitulo 2 dessa tese).

A Empresa A apresenta um conjunto estruturado de praticas diretamente
alinhadas com os principios da EC. O desenvolvimento do Ecoprime, primeira
embalagem 100% reciclavel e encolhivel do Brasil, exemplifica a aplicagdo dos
principios de design para circularidade, enfatizados pela Ellen MacArthur Foundation
(2019), que destacam a importancia de projetar embalagens para facilitar o reuso, a
reciclagem e a desmontagem. O uso de resinas recicladas, reducao da espessura de
filmes e selegdo de polimeros mais adequados para reciclagem reflete a aplicagéao
pratica dos 3Rs (reduzir, reutilizar e reciclar) apontados por Ghisellini, Cialani e Ulgiati
(2016), além de traduzir a busca pela eficiéncia de recursos discutida por Wu et al.
(2014).

O investimento de 30 milhdes em maquinario especializado e a énfase em
parcerias estratégicas com recicladoras e fornecedores certificados estdo em
consonancia com a perspectiva de ecoinovagdes ciclicas e regenerativas, que visam
consolidar novos modelos produtivos capazes de fechar ciclos de materiais (Sandoval,
Jaca e Ormazabal, 2018). Assim, a estratégia da Empresa A coloca a empresa como
referéncia na adogao de praticas proativas e integradas, aproximando teoria e pratica
em dire¢do a um modelo circular de negadcio.

A identificagdo dos principais stakeholders envolvidos na estratégia de EC
(pergunta 1.2) é essencial, uma vez que a EC pressupde a integragédo de diferentes
atores ao longo da cadeia de valor. De acordo como apresentado na fundamentagao

tedrica (Capitulo 2 dessa tese), a economia circular depende da articulagao entre os
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niveis micro (empresas e consumidores), meso (cadeias de valor integradas) e macro
(cidades, regides e governos), sendo os stakeholders fundamentais para viabilizar
fluxos circulares de materiais, energia e informac&o (Sandoval, Jaca e Ormazabal,
2018).

Na Empresa A, os stakeholders sao divididos entre internos e externos.
Internamente, destacam-se a diretoria e areas técnicas (P&D, Engenharia de
Producdo, Qualidade e Marketing), responsaveis por planejar e executar solugdes
sustentaveis. Externamente, a empresa estabelece relagcbes com fornecedores
certificados, recicladoras, cooperativas, laboratorios e certificadoras ambientais,
garantindo insumos de origem sustentavel e conformidade com normas ambientais.
Além disso, os clientes sdo reconhecidos como atores-chave, uma vez que suas
demandas direcionam o desenvolvimento de solugbes inovadoras, como a
embalagem Ecoprime. Esse conjunto reflete o que Ellen MacArthur Foundation (2019)
denomina de abordagem sistémica da circularidade, na qual empresas, fornecedores,
clientes e organizagdes certificadoras colaboram para manter produtos e materiais em
circulagado no mais alto valor possivel.

A conscientizacao interna (referente a pergunta 1.3) € um elemento central
para a implementagao efetiva da EC, uma vez que, segundo Khan e Haleem (2021),
a transicdo de modelos lineares para circulares exige ndo apenas mudancgas
tecnoldgicas, mas também mudancgas culturais e comportamentais. Nesse sentido,
observa-se que a Empresa A desenvolveu estratégias especificas para sensibilizar
seus funcionarios e promover o engajamento em praticas circulares.

Na Empresa A, a conscientizagado ocorre de forma estruturada por meio de
treinamentos periddicos que abordam conceitos fundamentais da economia circular,
inovagbes do setor e razdes estratégicas para a adogédo de praticas sustentaveis.
Além disso, a empresa dissemina informagdes no cotidiano de trabalho,
especialmente em areas ligadas a produgdo e desenvolvimento de produtos,
contribuindo para a construgdo de uma cultura organizacional de responsabilidade
ambiental. Essa pratica esta alinhada ao conceito de educacdo corporativa e
engajamento de stakeholders internos, descrito por Dokter, Thuvander e Rahe (2021),
no qual a aprendizagem continua e a difusdo do conhecimento sao fundamentais para
consolidar comportamentos circulares.

A promocao da conscientizagcado entre colaboradores de empresas parceiras

(pergunta 1.4) constitui um aspecto fundamental da EC, pois, conforme destacam



138

Khan e Haleem (2021), a transicdo de modelos lineares para circulares exige nao
apenas inovagao tecnoldgica, mas também cooperagao multissetorial e mudangas
culturais que envolvem toda a cadeia de valor.

Na Empresa A, a conscientizacdo de parceiros € promovida principalmente
por meio do dialogo técnico em negociagdes e projetos conjuntos, com énfase em
apresentar as vantagens de solugdes como o Ecoprime. Quando necessario, a
empresa orienta sobre certificagcdes, tendéncias e requisitos de mercado, em um
processo personalizado conforme o perfil de cada parceiro. Essa estratégia se
aproxima do conceito descrito por Wang, Burke e Zhang (2022), que apontam a
capacitagao e a difusdo de conhecimento como ferramentas essenciais para viabilizar
praticas de circularidade. Além disso, ao apoiar a certificagdo de fornecedores e
clientes, a Empresa A reforca a importancia de criar mercados confiaveis para
materiais reciclados, aspecto apontado por Genovese et al. (2017) como central para
superar barreiras de aceitagao.

A definicdo de metas e objetivos claros € um elemento fundamental para a
integracgao efetiva da EC nos processos empresariais (pergunta 1.5). Segundo Pauliuk
(2018), o avango da circularidade depende nao apenas da adogao de praticas
técnicas, mas também da formulagdo de compromissos estratégicos mensuraveis,
capazes de orientar investimentos, inovagcao e engajamento dos stakeholders. Nesse
sentido, a Empresa A relata a existéncia de objetivos estruturados que guiam sua
atuacao no desenvolvimento de embalagens, ainda que com enfoques distintos.

A Empresa A estabelece metas especificas e diretamente alinhadas com os
principios da EC, como: aumento do uso de matérias-primas recicladas certificadas,
desenvolvimento e expansdo de embalagens 100% reciclaveis (exemplo do
Ecoprime), redugdo do consumo de matéria-prima por meio da otimizagdo de
espessura e processos, além da busca por certificacbes ambientais. Também destaca
a sensibilizacdo de clientes e parceiros, estimulando a adocdo de embalagens
sustentaveis em toda a cadeia produtiva. Tais metas estdo em consonancia com os
principios dos 3Rs (reduzir, reutilizar, reciclar) descritos por Ghisellini, Cialani e Ulgiati
(2016), bem como com o conceito de ecoinovagao regenerativa apresentado por
Hofstra e Huisingh (2014), que enfatiza o desenvolvimento de solugbes que nao
apenas minimizam impactos, mas criam valor adicional para o sistema produtivo. Além

disso, a énfase na certificagao e transparéncia responde ao que Khan e Yu (2021)
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identificam como necessidade de credibilidade institucional para fomentar mercados
de insumos reciclados.

A implementagdo da EC em empresas do setor de embalagens enfrenta uma
série de barreiras que vao além dos aspectos técnicos, abrangendo também fatores
econdmicos, culturais e estruturais (pergunta 1.6). A literatura sobre o tema destaca
que a transigcao para modelos circulares € um processo gradual e desafiador, marcado
por obstaculos relacionados a custos elevados, limitagées tecnoldgicas, falta de
infraestrutura e resisténcias comportamentais (Jugend et al., 2020; Khan e Haleem,
2021; Loon, Diener e Harris, 2021).

Na Empresa A, a principal barreira identificada foi o alto custo de
investimentos em equipamentos de ultima geracdo, desenvolvimento de novos
produtos e aquisicdo de matérias-primas recicladas certificadas. Essa dificuldade
corresponde diretamente ao que a literatura aponta como um dos principais entraves
da economia circular: o desbalanceamento econdmico entre insumos virgens e
reciclados, onde o custo do material reciclado tende a ser maior e, muitas vezes,
menos competitivo (Gagnon et al., 2022). Além disso, a Empresa A relatou desafios
técnicos para adaptar processos industriais e assegurar a qualidade das embalagens
circulares, um obstaculo ja discutido por Hofstra e Huisingh (2014), que indicam a
necessidade de avangos em ecoinovagao para superar limitagées de desempenho.
Outro ponto citado pela empresa foi a falta de fornecedores nacionais preparados e a
resisténcia inicial de clientes ao custo adicional de embalagens sustentaveis.
Aspectos que reforcam o argumento de Wang, Burke e Zhang (2022), segundo o qual
a circularidade depende da articulagéo de toda a cadeia de valor, e ndo apenas de
esforcos isolados das empresas.

A escolha dos materiais € componentes utilizados na fabricacdo de
embalagens é um dos pontos centrais para a efetivacdo da EC (pergunta 2.1), pois
define tanto as possibilidades de reutilizagdo e reciclagem quanto os impactos
ambientais associados ao ciclo de vida do produto. Conforme ressaltam Ofterdinger,
Dlugoborskyte e Herstatt (2021), a selegcdo de materiais mais compativeis com
processos de reciclagem é determinante para viabilizar a circularidade, enquanto
Salvador et al. (2020) enfatizam que decisdes na etapa de design e escolha de
insumos condicionam todo o desempenho ambiental posterior.

Na Empresa A, observa-se a priorizacdo de resinas poliolefinicas,

especialmente polietileno (PE) e polipropileno (PP), devido a sua elevada
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reciclabilidade e aplicabilidade em embalagens flexiveis. A utilizagao de polimeros de
alta molaridade, escolhidos por facilitarem o processo de reciclagem e aumentarem a
eficiéncia do reaproveitamento, também esta alinhada ao principio do design para
circularidade, defendido pela Ellen MacArthur Foundation (2019). Essa abordagem
mostra uma preocupacgao explicita em maximizar a reciclabilidade sem comprometer
a funcionalidade da embalagem, aspecto considerado fundamental pela literatura
sobre ecoinovagao regenerativa (Hofstra; Huisingh, 2014).

A garantia de que os materiais utilizados na fabricacdo de embalagens sejam
provenientes de fontes renovaveis ou sustentaveis € um dos maiores desafios da EC,
especialmente em setores altamente dependentes de derivados fésseis, como o
plastico (pergunta 2.2). A literatura aponta que a transi¢do para matérias-primas de
origem renovavel exige tanto inovacdo tecnolégica quanto mecanismos de
governanga e rastreabilidade, além de estar sujeita a barreiras de disponibilidade,
custo e regulamentacao (Gagnon et al., 2022; Laurenti et al., 2015; Mohagheghian et
al., 2021).

Na Empresa A, a estratégia para assegurar fontes renovaveis e recicladas
baseia-se em selecéo criteriosa de fornecedores que declaradamente adotam praticas
sustentaveis e em solicitagdo de documentos comprobatérios de origem sempre que
possivel. Embora reconheca limitagcbes de mercado e a impossibilidade de rastrear
todos os insumos de forma padronizada, a empresa busca alinhar suas aquisicées as
tendéncias globais de sustentabilidade e contribuir para uma cadeia produtiva mais
responsavel. Essa pratica esta em conformidade com o principio de transparéncia e
rastreabilidade defendido por Dumée (2022) e Khan et al. (2021), que consideram o
controle da cadeia de suprimentos como elemento essencial para assegurar
credibilidade e confiabilidade no uso de materiais circulares.

A implementagao de praticas de EC no desenvolvimento de embalagens traz
beneficios que se manifestam em multiplas dimensdes: ambiental, econémica, social
e organizacional (pergunta 2.3). A literatura mostra que a aplicagéo dos principios da
circularidade permite reduzir impactos ambientais, prolongar o ciclo de vida dos
produtos, preservar o valor dos materiais e abrir novas oportunidades de negocio
(Batwara et al., 2022; Evrard et al., 2021; Gagnon et al., 2022; Jugend et al., 2020).

Nesse contexto, a Empresa A enfatiza que a circularidade gera ganhos diretos
na eficiéncia produtiva, por meio do reuso de resinas em aplicagdes menos

complexas, da diminuicdo do consumo de matérias-primas virgens e da otimizacéo de
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processos internos. Embora reconhega que os investimentos em tecnologias e
insumos reciclados representem um custo inicial elevado, a empresa destaca que tais
praticas resultam em beneficios a médio e longo prazo, tanto no aspecto econédmico
quanto no fortalecimento da imagem institucional, uma vez que consumidores e
parceiros tém valorizado crescentemente iniciativas sustentaveis.

A literatura sobre EC aponta que os custos (pergunta 2.4) associados a sua
implementagdo sdo multifacetados e ndo se limitam ao dispéndio inicial em
equipamentos: incluem investimentos em maquinas e infraestrutura, custos
operacionais adicionais como energia, manutengao e insumos reciclados, custos de
transacao (certificagbes, auditorias, contratos com fornecedores e recicladores),
custos de adaptacdo/qualidade (controle de processo, validagdo de produto para
manter desempenho) e custos organizacionais (treinamentos, mudanca de
procedimentos, gestao de projeto). Estes custos tendem a ser mais elevados no curto
prazo e que a percepgao de retorno financeiro s6 costuma ocorrer em médio-longo
prazo, especialmente se ndo houver escala de compra para insumos secundarios ou
incentivos regulatérios que internalizem externalidades ambientais (Gagnon et al.,
2022).

No relato da Empresa A os custos aparecem com clareza na forma de
investimentos significativos em ativos e em adaptagao de processos: aquisicao de
maquinas especificas para processar resinas recicladas, modificacbes na planta,
contratagdo de consultorias especializadas e desenvolvimento de produtos (ex.:
Ecoprime). A empresa quantificou esse esforco em cerca de 30 milhdes, valor que
agrega investimento direto, despesas com engenharia e provavelmente despesas pre-
operacionais (comissionamento, testes, validagao). Além disso, ha custos recorrentes
decorrentes da compra de resinas especiais e certificagcdes, além do risco de
aumentos de custos (ex.: energia para reciclagem, perda por refugo ou
reprocessamento) até que processos e fornecedores se estabilizem. Esses elementos
mostram um perfil em que o fator financeiro inicial é determinante, sem escala ou
apoio externo, o payback depende da capacidade de transferir ganhos de eficiéncia e
do reconhecimento de valor pelos clientes (prego/aceitagao).

A literatura sobre EC e sustentabilidade ambiental destaca que as
organizagdes buscam reduzir impactos em trés frentes principais:

(i) residuos solidos, por meio da reciclagem e do reaproveitamento de

materiais, evitando destinacéo inadequada;
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(i) uso de recursos naturais, com foco em eficiéncia hidrica e energética;
e

(i)  emissdes de carbono, associadas a produgédo, transporte e descarte
(Brasil, 2010; Brasil, 2022).

A integracao desses aspectos ao processo produtivo de embalagens é
particularmente relevante devido a alta dependéncia de plasticos de origem fossil e
ao volume expressivo de residuos gerados pelo setor. Nesse sentido, analisar os
impactos ambientais e como a empresa busca minimizar e reduzi-los é importante
(pergunta 2.5).

No caso da Empresa A, os principais impactos ambientais que se busca
reduzir estdo relacionados a gestdo de residuos e eficiéncia hidrica. A empresa
prioriza o reaproveitamento de materiais, reduzindo a quantidade de descartes
industriais, e implementa sistemas de tratamento e reuso da agua em seu processo
produtivo. Ainda que mencione a reducao das emissdes de CO, como parte de seus
objetivos, a énfase recai sobre praticas de controle de residuos e uso racional de
recursos naturais, alinhando-se a um perfil de gestdo mais operacional e pragmatico.
Essa abordagem reflete um alinhamento inicial com principios de circularidade, mas
ainda com menor abrangéncia em relagao a métricas globais de carbono e energia.

Verificar as parcerias em empresa e fornecedores é importante para a EC
(pergunta 2.6). A literatura sobre EC destaca que o sucesso da sua implementagao
depende fortemente da colaboragao interorganizacional, pois nenhuma empresa
consegue, de forma isolada, fechar ciclos de materiais e promover uma cadeia
verdadeiramente sustentavel. Parcerias com recicladoras, fornecedores de matérias-
primas sustentaveis, cooperativas e 6Orgdos reguladores sao apontadas como
mecanismos fundamentais para viabilizar o fluxo de materiais secundarios e legitimar
praticas ambientais diante do mercado e da sociedade (Elia, Gnoni e Tornese, 2017;
Ellen MacArthur Foundation, 2019; Khan e Haleem, 2021; Wang, Burke e Zhang,
2022).

No caso da Empresa A, as parcerias concentram-se principalmente com
recicladoras, que desempenham papel essencial na viabilizagdo do uso de materiais
reciclados em embalagens de segunda linha. Essa colaboragéo permite que residuos
plasticos que seriam descartados retornem ao processo produtivo, reforcando a

circularidade e contribuindo para a reducdo do impacto ambiental. Ainda que nao
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mencione certificagdes formais ou parcerias com 6rgaos reguladores, a atuagao da
Empresa A ilustra um movimento de integragcao pratica com agentes da cadeia de
reciclagem, o que fortalece sua capacidade de alinhar eficiéncia produtiva com
objetivos ambientais.

A extensao da vida util (pergunta 3.1) das embalagens € um dos principios
centrais da economia circular, pois contribui para reduzir a demanda por matérias-
primas virgens, minimizar residuos e otimizar o uso de recursos naturais. A literatura
aponta que essa estratégia pode ser alcangada por meio de diferentes mecanismos:
design inteligente (modularidade, facilidade de desmontagem, insercao de ziperes ou
visores), durabilidade dos materiais (resisténcia e protecdo do conteudo), reuso pelo
consumidor (ex.: potes de sorvete ou margarina utilizados em novos contextos) e
valorizagao pés-uso (facilidade de reciclagem ou de recuperagao energética) (Amend
et al., 2022; Asif et al., 2021;Bressanelli et al., 2020; Joustra, Flipsen, e Balkenende,
2021).

No caso da Empresa A, a principal estratégia estda centrada no
desenvolvimento de embalagens mais resistentes e de maior qualidade, possibilitando
que tenham mais de um ciclo de uso. Embora nao detalhe mecanismos especificos
de redesign, a empresa adota praticas que reforcam a durabilidade como vetor de
circularidade, incentivando o reuso e reduzindo a geragao precoce de residuos. Essa
abordagem ainda é relativamente tradicional, mas reflete um esforgo para alinhar o
portfélio as demandas de sustentabilidade por meio da robustez dos materiais e da
confiabilidade das embalagens.

A adocdo de praticas de EC no setor de embalagens passa, de forma
essencial, pelo desenvolvimento de solugdes concretas que demonstrem como o0s
principios tedricos se materializam em produtos reais (pergunta 3.2).

A literatura ressalta que a aplicagao efetiva da circularidade se da por meio
de embalagens projetadas para serem recicladas, reutilizadas ou reintroduzidas no
ciclo produtivo, reduzindo a dependéncia de matérias-primas virgens e diminuindo os
impactos ambientais (Ellen MacArthur Foundation, 2019; Genovese et al., 2015).

Dessa forma, exemplos praticos de embalagens circulares assumem um
papel central ndo apenas no alinhamento com objetivos ambientais, mas também na
construcao da credibilidade junto ao mercado e aos consumidores.

Na Empresa A, algumas iniciativas se destacam. Um caso emblematico é o

das embalagens para queijos, que, apds o consumo, podem ser recolhidas, recicladas
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e transformadas em novas embalagens, como aquelas destinadas a gelo. Essa
estratégia representa um ciclo de reaproveitamento direto, evidenciando a
circularidade na pratica.

Outro destaque é o Ecoprime, reconhecida como a primeira embalagem
encolhivel 100% reciclavel do Brasil. O produto foi desenvolvido especificamente para
viabilizar o retorno a cadeia produtiva sem perda significativa de material,
demonstrando um compromisso com a inovagao sustentavel.

Além disso, a empresa promove 0 reuso interno de residuos plasticos,
transformando-os em linhas secundarias, como sacos de lixo ou embalagens para
mudas, fortalecendo a ideia de aproveitar ao maximo os recursos disponiveis.

O uso de metodologias estruturadas, como o CFD (Circular Function
Deployment), pode ser um fator determinante para a incorporacgdo sistematica dos
principios da economia circular no processo de desenvolvimento de embalagens
(pergunta 3.3). Essa ferramenta, inspirada no QFD (Quality Function Deployment),
busca integrar critérios de circularidade ja nas etapas iniciais do projeto, promovendo
maior alinhamento entre inovagao, sustentabilidade e requisitos de mercado. No
entanto, observa-se que a aplicagao dessa metodologia ainda € incipiente no setor,
seja por falta de familiaridade conceitual ou por limitagbes praticas de adaptacao aos
processos internos (Vimal et al., 2022).

No caso da Empresa A, a resposta € objetiva: a metodologia (CFD) nao é
utilizada em seus processos. Isso demonstra que, embora a empresa adote praticas
concretas de circularidade em seus produtos, ndo ha uma sistematizacdo baseada
em frameworks formais como o CFD. Em termos académicos, essa auséncia pode
representar tanto uma limitagao, por reduzir a previsibilidade e o controle do processo
de integragao da circularidade, quanto uma oportunidade, ja que a adogéo futura do
CFD poderia fortalecer ainda mais as estratégias sustentaveis ja em curso.

A conformidade regulatéria desempenha um papel estratégico no avango da
economia circular aplicada as embalagens, uma vez que orienta tanto os limites
quanto as oportunidades para inovagao. O setor de plasticos e embalagens, em
especial, esta sujeito a um arcaboucgo legal que combina politicas ambientais, de
saude publica e de mercado, refletindo a crescente preocupacao global com residuos,
reciclagem e reducgao da poluigao (pergunta 4.1).

No caso da Empresa A, a empresa se posiciona em consonancia com a

Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), que estabelece diretrizes para a
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destinagdo adequada de residuos e a promogao da logistica reversa. Além dessa
legislagao central, a Empresa A deve observar regulamentagdes estaduais € normas
técnicas, como aquelas emitidas pela ABNT, que determinam parametros de
qualidade e seguranga. Outro ponto crucial € o cumprimento das exigéncias da
Anvisa, particularmente para embalagens que entram em contato com alimentos,
garantindo seguranga sanitaria. A empresa reconhece que o ambiente regulatério
brasileiro ainda esta em evolugédo e que novos projetos de lei podem intensificar as
exigéncias ligadas a circularidade.

A questao sobre a exigéncia de embalagens sustentaveis pelos clientes revela
diferentes percepg¢des nas duas empresas investigadas (pergunta 4.2). A Empresa A
destacou que ha interesse crescente por parte de grandes marcas e exportadores,
mas a adocgao pratica ainda é limitada pelo custo adicional.

Essa realidade dialoga com a teoria na literatura, que evidencia barreiras tanto
do lado da demanda quanto da oferta. Zikopoulos (2022) aponta que a consciéncia
ambiental dos consumidores ainda é insuficiente para sustentar uma mudancga efetiva
de mercado, o que explica por que, mesmo havendo interesse, a disposicado em arcar
com custos adicionais ¢é limitada.

Outro ponto de conexdo esta relacionado a percepgdao de valor dos
consumidores em relagdo a produtos sustentaveis. Pretner et al. (2021) ressaltam
que, embora alguns consumidores vejam valor positivo em produtos circulares, outros
0s associam a menor qualidade, sobretudo quando envolvem materiais reciclados, o
que impacta na decisdo de compra. Isso refor¢a o desafio relatado pela Empresa A,
que identifica a intencao dos clientes, mas encontra dificuldades na conversao para a
pratica.

A solicitagdo por embalagens sustentaveis (pergunta 4.3) pode ocorrer de
diferentes formas e € um reflexo da crescente pressao exercida por clientes e pela
sociedade sobre as empresas.

No caso da Empresa A, os pedidos surgem tanto por exigéncias contratuais e
requisitos de certificagdes ambientais, especialmente quando se trata de grandes
clientes ou de exportagdes, quanto em negociagdes ou reunides comerciais. Em
outros casos, aparecem como curiosidade ou sugestao direta do cliente.

Outro ponto é que a Empresa A também se antecipa a essas demandas por
meio de iniciativas internas, como foi o caso do desenvolvimento do Ecoprime, criado

pela propria direcao da empresa para atender a tendéncias futuras de mercado. Isso
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se aproxima da literatura que ressalta o papel tanto de demandas externas quanto de
estratégias internas no avango da circularidade (Geissdoerfer et al., 2017).

Essa realidade se conecta a fundamentacéao tedrica, que destaca que a EC
depende de pressdes exercidas em diferentes niveis: micro (empresas e
consumidores), meso (cadeias produtivas e redes de reciclagem) e macro (politicas
publicas e regulagdes), todos funcionando como indutores de praticas circulares
(Sandoval, Jaca e Ormazabal, 2018).

Dessa forma, a solicitagdo dos clientes pode assumir a forma de exigéncias
formais, como contratos e certificagdes, ou de pressdes informais, como tendéncias
de consumo e imagem ambiental positiva.

A adocdo de praticas de economia circular no desenvolvimento de
embalagens apresenta obstaculos (pergunta 4.4) que variam de acordo com a
trajetoria de cada organizagdo e com seu grau de maturidade em relagdo a
sustentabilidade.

No caso da Empresa A, os principais desafios relatados estdo associados aos
altos custos de investimento em tecnologias, maquinario e matérias-primas recicladas
certificadas, além de barreiras técnicas para garantir que as embalagens sustentaveis
mantivessem o0 mesmo desempenho das convencionais.

Também foram citadas dificuldades logisticas, relacionadas a aquisicao de
insumos e a adaptacao dos processos internos, bem como certa resisténcia inicial do
mercado, tanto por parte de fornecedores quanto de clientes.

A superacéao de desafios (pergunta 4.5) na implementacéao da EC no setor de
embalagens depende de fatores estratégicos, econémicos e culturais, os quais variam
de acordo com a trajetéria de cada empresa.

No caso da Empresa A, o relato evidencia que o investimento financeiro
planejado foi a principal ferramenta para viabilizar a adogao de praticas sustentaveis.
Segundo a empresa, colocar recursos em novas tecnologias, materiais e processos
exigiu coragem e visdo de futuro, mas se mostrou decisivo para dar os primeiros
passos e sustentar mudancgas necessarias em dire¢ao a circularidade. Isso demonstra
que, apesar dos altos custos iniciais, as organizagbes que compreendem a
sustentabilidade como um vetor estratégico conseguem transformar obstaculos em
oportunidades de diferenciagao competitiva.

Essas experiéncias estdo alinhadas ao que a literatura apresentada na

fundamentacéo tedrica (Capitulo 2 dessa tese) que descreve como barreiras e
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estratégias de superacao. Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016) aponta que o investimento
em inovagao e novas tecnologias € essencial para vencer os limites técnicos e de
mercado associados a circularidade.

Da mesma forma, Gagnon et al. (2022) reforcam que os altos custos e a falta
de demanda consolidada exigem visao estratégica e planejamento financeiro,
confirmando a postura da Empresa A.

A forma como as empresas lidam com o ciclo de vida das embalagens
(pergunta 5.1) revela diferentes estagios de maturidade em relagéo a EC.

No caso da Empresa A, observa-se que ainda ndo ha um programa
estruturado de logistica reversa ou incentivo formal a devolugdo de embalagens. A
responsabilidade pelo destino final permanece com os clientes, e a atuagao da
empresa restringe-se ao acompanhamento de tendéncias e a avaliagdo de
possibilidades futuras, especialmente diante de novas legislacbes. Essa postura
evidencia uma abordagem mais reativa do que proativa, em que a circularidade ainda
nao esta plenamente integrada a estratégia operacional.

O monitoramento da relagao dos clientes sobre a relagdo com a EC (pergunta
5.2) ainda é um ponto sensivel dentro das praticas empresariais analisadas.

No caso da Empresa A, observa-se que nao existe um sistema estruturado
para acompanhar o destino final das embalagens. A auséncia de normas legais
especificas que exijam esse controle faz com que a empresa ndo adote mecanismos
formais para rastrear o descarte ou verificar se as embalagens estdo sendo de fato
reinseridas em cadeias de reciclagem. Essa postura indica que a circularidade é
compreendida de maneira limitada, restrita a0 momento da producgao e n&o estendida
ao ciclo de consumo e pds-consumo.

Esse ponto esta alinhado a fundamentacgao tedrica, que enfatiza que a EC nao
deve se limitar as empresas, mas envolver toda a cadeia de valor, incluindo
consumidores, cooperativas de reciclagem e 6rgaos reguladores. Dantas et al. (2021)
destacam que a auséncia de monitoramento sistematico do uso e descarte de
produtos constitui um dos principais obstaculos a efetividade do modelo circular,
gerando lacunas no ciclo de reaproveitamento. Além disso, Genovese et al. (2015) e
Wang, Burke e Zhang (2022) ressaltam que mecanismos de feedback e
rastreabilidade s&o essenciais para que as empresas possam redesenhar estratégias,

identificar gargalos e promover a circularidade em nivel sistémico.
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O envolvimento dos consumidores no ciclo de vida das embalagens (pergunta
5.3) é um aspecto fundamental para a efetividade da EC, uma vez que a participagao
ativa dos clientes permite fechar os ciclos de reaproveitamento e reduzir impactos
ambientais.

No caso da Empresa A, observa-se que ja houve a avaliagao de programas
voltados ao incentivo da devolugéao e reuso das embalagens. No entanto, a adesao foi
considerada baixa, principalmente porque o perfil de clientes da empresa € composto
majoritariamente por micro e pequenos empreendedores, que muitas vezes carecem
de estrutura ou interesse em participar dessas iniciativas. Essa limitagao faz com que
os esforgos da empresa ainda estejam em fase exploratéria, sem programas robustos
de logistica reversa ou recompra consolidados. A Empresa A ja avaliou programas de
logistica reversa, mas encontrou baixa adesdo de clientes, especialmente micro e
pequenos empreendedores. Esse aspecto confirma a literatura, que aponta a
dificuldade de engajar pequenos agentes na circularidade (Wang, Burke e Zhang,
2022).

O processo de coleta de feedback dos clientes (pergunta 5.4) é um elemento-
chave para alinhar praticas empresariais aos principios da economia circular, uma vez
que permite compreender expectativas, identificar barreiras e direcionar melhorias em
produtos e processos.

No caso da Empresa A, observa-se que o feedback € obtido principalmente
por meio do atendimento comercial, de conversas diretas e do acompanhamento pos-
venda. Essa proximidade favorece um entendimento mais claro sobre como as
embalagens sado percebidas pelo mercado e quais ajustes sao necessarios. Como
resultado desse processo, a empresa implementou melhorias em sua linha de
embalagens sustentaveis e reciclaveis, buscando adequar caracteristicas como
praticidade, resisténcia e comunicacdo ambiental, de forma a reforcar tanto a
funcionalidade quanto o compromisso com a sustentabilidade.

Os beneficios percebidos pelos clientes (pergunta 5.5) ao adquirir
embalagens sustentaveis relacionam-se sobretudo ao fortalecimento da imagem
positiva das marcas e ao apelo ambiental perante consumidores e sociedade. Esse
resultado se alinha a literatura, que aponta que produtos circulares podem agregar
valor intrinseco ao desviarem residuos de aterros, além de atenderem a crencgas e
valores ambientais de parte dos consumidores (Evrard et al., 2021; Pretner et al.,
2021).
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Para a Empresa A, os principais beneficios percebidos por seus clientes sao
o fortalecimento da imagem positiva de suas marcas, o aumento do apelo comercial
e a possibilidade de diferenciagdo competitiva. O uso de embalagens sustentaveis &
visto como um fator de agregacédo de valor, permitindo que empresas atendam a
consumidores mais conscientes e a exigéncias de grandes compradores ou
exportadores. Além disso, ha a percepcdo de beneficios praticos, como maior
funcionalidade e, em alguns casos, reducéo de custos no longo prazo, associada a
otimizacdo de processos e ao uso de materiais reciclaveis.

A mensuracéo e avaliagado dos resultados das iniciativas de EC (pergunta 5.6)
sdo elementos fundamentais para compreender a efetividade dessas praticas e
orientar ajustes estratégicos.

A Empresa A adota um modelo mais simplificado, baseado em levantamentos
internos e analises periddicas sobre o uso de materiais reciclados e o desempenho
de suas embalagens sustentaveis. Esse processo, embora nao tdo estruturado,
permite acompanhar indicadores-chave relacionados a adocéo de insumos reciclados
e a eficiéncia de suas solugdes circulares, criando um ciclo de monitoramento e
melhoria continua.

A literatura reforga a importancia da mensuragao no contexto da economia
circular, destacando que apenas por meio de indicadores claros é possivel verificar
ganhos ambientais, econdmicos e sociais (Pauliuk, 2018). Como apontam Figge et al.
(2018), a auséncia de métricas consolidadas € uma das principais barreiras a
implementacgao eficaz da circularidade, o que evidencia a necessidade de evolugao
constante nas formas de monitoramento.

O monitoramento do progresso (pergunta 5.7) das iniciativas de EC exige o
uso de métricas capazes de traduzir em numeros os avangos obtidos pelas empresas.
As métricas utilizadas para monitorar o progresso incluem toneladas de plastico
reciclado, percentual de conteudo reciclado em embalagens, reducéo da intensidade
de carbono por tonelada produzida e volume de matéria-prima virgem evitado. Esses
indicadores estdo em sintonia com a literatura, que destaca a relevancia de
mensuragdes associadas a circularidade, fluxos de materiais, longevidade e valor
monetario (Niero e Kalbar, 2019; Figge et al., 2018).

No caso da Empresa A, a pratica atual esta centrada na observacao de
indicadores relacionados ao uso de materiais reciclados e ao desempenho de suas

solucdes sustentaveis. Esses dados, ainda que de carater mais qualitativo e voltados
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ao acompanhamento interno, fornecem subsidios para orientar as préximas agodes e
alinhar as estratégias da empresa com as expectativas crescentes do mercado em

relagéo a sustentabilidade.

5.2.2 Caso da Empresa B

Baseados nas perguntas que foram elaboradas e utilizadas no instrumento
para coleta de dados (presentes nas secbes 4.4 e 4.5 dessa tese), esta secgao
apresenta a analise da Empresa B em relacdo a sua adequacéo ao modelo proposto.

O profissional da empresa que ficou responsavel por acompanhar o estudo de
caso € do setor de pesquisa e desenvolvimento da empresa e possui uma experiéncia
de mais de 5 anos nessa area.

No que se refere a questdo sobre a decisdo de implantar a EC (pergunta 0.1),
verifica-se que a Empresa B incorpora principios da Economia Circular em
consonancia com o que foi apresentado na Fundamentagao Teodrica (Capitulo 2 desta
tese).

A Empresa B apresenta um histoérico ligado a reciclagem e logistica reversa,
inicialmente focada em garrafas PET circularidade a partir da reciclagem mecanica e,
posteriormente, da reciclagem quimica, que permite fechar completamente o ciclo dos
materiais. Isso se relaciona fortemente com os principios de reciclagem, reuso e
logistica reversa, destacados na fundamentacao tedrica (Capitulo 2 desta tese) como
centrais para a EC.

Esse relato conecta-se diretamente com os principios da EC apresentados
por Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016), que destacam a centralidade dos 3Rs (reduzir,
reutilizar e reciclar), e com a definigao de logistica reversa como instrumento essencial
para reinser¢gao de materiais no ciclo produtivo (Genovese et al., 2017; Wang, Burke
e Zhang, 2022). A evolugdo da empresa em direcdo a reciclagem quimica reforga
ainda mais a correlagcdo com o conceito de fechamento de ciclos de materiais,
discutido por Korhonen et al. (2018) e Ellen MacArthur Foundation (2019).

No que diz respeito a visdo de longo prazo e a ampliagédo da EC (pergunta
0.2), identifica-se uma relagao entre o direcionamento estratégico da empresa e os
fundamentos da EC apresentados no Capitulo 2 desta tese. Percebe-se que as
abordagens estratégicas da Empresa B converge para os principios de circularidade

e para as diretrizes voltadas a sustentabilidade.
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A Empresa B apresenta uma visdo de longo prazo vinculada a um
planejamento estruturado em marcos temporais (5, 10 e 20 anos), com foco na
sustentabilidade ampla e na economia circular como parte integrante dessa agenda.
O relato da empresa reforga praticas como o uso de energia renovavel e a substituicao
de insumos fésseis, alinhando-se aos principios destacados por Ghisellini, Cialani e
Ulgiati (2016), que defendem a transicdo para energias renovaveis como fator
essencial da circularidade. Além disso, o fato de a empresa afirmar que historicamente
esteve “‘um passo a frente do mercado” ao adotar praticas de reciclagem indica a
incorporagao de modelos de negdcios circulares e inovadores, conforme apontado por
Elia, Gnoni e Tornese (2017), que destacam a necessidade de adaptagcao de modelos
empresariais para sustentar praticas circulares no longo prazo.

A anadlise das estratégias adotadas pela empresa (pergunta 1.1) revela
distintas abordagens para fomentar a EC no desenvolvimento de embalagens.

Nesse sentido, a Empresa B demonstra uma atuagdo mais condicionada ao
contexto de mercado, especialmente pela barreira do custo na implementacao de
solugdes circulares. A estratégia consiste em oferecer alternativas mais sustentaveis
aos clientes, como embalagens monomateriais, certificadas e de maior reciclabilidade,
mesmo quando a escolha final ainda recai sobre estruturas convencionais devido ao
preco. Essa pratica se relaciona com os desafios identificados por Ghisellini, Cialani e
Ulgiati (2016), que destacam o custo elevado, a falta de infraestrutura e a baixa escala
de materiais reciclados como barreiras a plena implementacédo da EC. Ainda assim, a
postura da empresa de sempre oferecer ao cliente uma alternativa mais circular,
mesmo que parcialmente, dialoga com a perspectiva de transigao gradual para a
economia circular descrita por Dantas et al. (2021), segundo a qual mudancgas
sistémicas requerem tempo, adaptacao e aceitacdo do mercado.

A identificagcdo dos principais stakeholders envolvidos na estratégia de EC
(pergunta 1.2) mostra-se fundamental, considerando que a EC pressupde a atuagao
integrada de multiplos agentes ao longo da cadeia de valor.

Assim, a Empresa B apresenta uma estrutura organizacional em que a area
de sustentabilidade e economia circular possui carater corporativo, atuando de forma
transversal em todas as suas 47 unidades. Esse setor, liderado por uma diretoria
especifica, interage com areas de inovagao, P&D e producdo, além de manter
interlocugéo direta com a alta gestao e a familia controladora da empresa. As reunides

semestrais de planejamento estratégico, envolvendo diretoria executiva, proprietarios



152

e areas-chave, evidenciam a formalizagao da participagao dos stakeholders internos
na definicdo de diretrizes de curto, médio e longo prazo. Essa configuragao dialoga
com os conceitos de simbiose industrial e colaboracéo intersetorial (Elia, Gnoni e
Tornese, 2017), que destacam a necessidade de cooperagéo entre diferentes setores
e niveis hierarquicos para viabilizar cadeias de valor circulares.

A conscientizacdo interna (pergunta 1.3) configura-se como um fator
determinante para a efetiva implementag&o da Economia Circular, visto que, conforme
apontam Khan e Haleem (2021), a transigdo de modelos lineares para circulares
demanda nao apenas inovagoes tecnoldgicas, mas também transformacdes culturais
e comportamentais. Nesse contexto, verifica-se que a Empresa B estruturou iniciativas
especificas com o objetivo de sensibilizar seus colaboradores e estimular o
engajamento em praticas alinhadas a circularidade.

A Empresa B adota uma abordagem mais ampla e intensiva, promovendo
campanhas de conscientizagdo recorrentes (anuais € mensais) que buscam tanto
desmistificar percepg¢des negativas em torno do plastico quanto reforgar a importancia
do descarte adequado, da coleta seletiva e da reutilizagdo. Essa estratégia é apoiada
por materiais visuais e comunicacionais constantes, como cartazes, calendarios
informativos e conteudos audiovisuais em espagos comuns, além de iniciativas de
comunicagao externa em eventos do setor. Essa pratica dialoga diretamente com a
visdo de comunicacgdo integrada para sustentabilidade, apontada por Vimal et al.
(2022), que defendem o uso de narrativas claras e acessiveis para fortalecer o
engajamento dos colaboradores e da sociedade.

A disseminacdo da conscientizagdo entre os colaboradores de empresas
parceiras (pergunta 1.4) representa um componente essencial da Economia Circular,
uma vez que, conforme apontam Khan e Haleem (2021), a migragdo de modelos
lineares para circulares requer ndo apenas avangos tecnoldgicos, mas também
cooperacgao entre diferentes setores e transformacdes culturais que alcancem toda a
cadeia de valor.

Na Empresa B adota uma estratégia mais abrangente, baseada em
apresentacoes institucionais, visitas técnicas e campanhas de conscientizacao
recorrentes. Clientes e parceiros que visitam as plantas da empresa sao expostos aos
processos produtivos e as praticas de circularidade. Além disso, recicladoras
associadas e plantas internas, como a de pirdlise, participam de palestras e

programas de conscientizagdo, reforcando a integracdo de parceiros diretos no
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ecossistema circular. A empresa também promove encontros periodicos e atividades
virtuais com stakeholders, nos quais temas ligados a sustentabilidade e a economia
circular sdo discutidos. Essas praticas estdo alinhadas ao conceito de simbiose
industrial apresentado por Elia, Gnoni e Tornese (2017), que destaca a cooperagao
entre empresas como estratégia para fechar ciclos de materiais. A comunicagao
constante por meio de cartazes, calendarios e campanhas internas reflete ainda a
nogcédo de comunicagao integrada para sustentabilidade (Spreafico, 2022), essencial
para difundir a cultura circular.

A definicdo de metas e objetivos bem estabelecidos constitui um fator
essencial para a incorporagao consistente da Economia Circular aos processos
organizacionais (pergunta 1.5). Conforme argumenta Pauliuk (2018), o progresso
rumo a circularidade nao se limita a implementacgao de solugdes técnicas, mas requer
a formalizagcdo de compromissos estratégicos mensuraveis, capazes de direcionar
investimentos, fomentar a inovagao e mobilizar os stakeholders.

Nessa perspectiva, a Empresa B indica possuir objetivos estruturados que
orientam sua atuagdo no desenvolvimento de embalagens, ainda que tais diretrizes
apresentem abordagens especificas.

Dessa forma, a Empresa B apresenta uma abordagem que, embora menos
detalhada, evidencia um compromisso sistematico com a inclusdo de principios de
circularidade em projetos de P&D. De acordo com os relatos, todo novo
desenvolvimento contempla uma alternativa com viés sustentavel, mesmo que nao
seja a escolhida pelo cliente. Essa pratica revela a integragao da circularidade como
um norte estratégico nas atividades de inovacao, refletindo o que Hofstra e Huisingh
(2014) descrevem como processo de transigdo gradual, em que empresas oferecem
opgdes sustentaveis ao mercado ainda que sua adogao seja limitada por barreiras,
principalmente custos e aceitacdo do cliente. Além disso, a empresa reforca a
existéncia de indicadores internos relacionados a sustentabilidade, qualidade e custo,
0 que demonstra alinhamento com a necessidade de monitoramento de desempenho
circular, apontada por Pauliuk (2018) como essencial para avaliar avangos e
retroalimentar o processo decisério.

A implementagao da Economia Circular em empresas do setor de embalagens
(pergunta 1.6) envolve desafios que extrapolam as dimensdes estritamente técnicas,
abrangendo também aspectos econbmicos, culturais e estruturais. A literatura

evidencia que a transicao de modelos lineares para circulares ocorre de forma gradual
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e complexa, sendo permeada por entraves como custos elevados, restricdes
tecnolégicas, caréncias de infraestrutura adequada e resisténcias comportamentais
(Jugend et al., 2020; Khan e Haleem, 2021; Loon, Diener e Harris, 2021).

A Empresa B apresenta uma perspectiva distinta: embora afirme nao enfrentar
grandes barreiras estruturais, reconhece a existéncia de resisténcias culturais
internas, sobretudo entre colaboradores mais antigos. A dificuldade esta relacionada
a adogcao de novos processos produtivos, como a substituicio de estruturas
convencionais por alternativas monomateriais. Esse tipo de barreira se enquadra na
categoria de obstaculos comportamentais e de inércia organizacional, ja que
mudancgas em praticas consolidadas ao longo do tempo tendem a ser recebidas com
desconfianga ou resisténcia (Khan e Haleem, 2021). A empresa relata que tais
resisténcias podem ser mitigadas por meio de explicagdes claras, dados quantitativos
e énfase nos beneficios ambientais e comerciais, pratica que se conecta com o
conceito de engajamento e conscientizacao interna (Wang, Burke, e Zhang, 2022).

A selecdo de materiais e componentes para a fabricagcdo de embalagens
(pergunta 2.1) constitui um aspecto central para a efetivagdo da EC, pois influencia
diretamente as possibilidades de reutilizagao, reciclagem e os impactos ambientais ao
longo do ciclo de vida do produto. Conforme destacam Ofterdinger, Dlugoborskyte e
Herstatt (2021), optar por materiais compativeis com processos de reciclagem é
essencial para viabilizar a circularidade, enquanto Salvador et al. (2020) ressaltam
que decisbes tomadas na fase de design e na escolha de insumos determinam o
desempenho ambiental das embalagens em etapas posteriores.

Na Empresa B apresenta um portfoélio mais diversificado, utilizando uma
ampla gama de materiais, entre eles PET (Polietileno Tereftalato), BOPP
(Polipropileno Biorientado), PP (Polipropileno), PE (Polietileno) e combinagdes de
filmes metalizados e ndao metalizados. Além disso, a empresa também produz
embalagens rigidas (plasticos de inje¢cao) e faz uso de resinas recicladas, inclusive
provenientes de pds-industrial. Esse modelo € compativel com a ideia de flexibilidade
na escolha de insumos em fung¢ao do tipo de aplicagdo e desempenho desejado, mas
enfrenta desafios relacionados a volume de disponibilidade de resinas recicladas e
restricdes regulatérias, especialmente impostas pela Anvisa, que limitam o reuso de
determinados plasticos em embalagens de alimentos e cosméticos. Tais barreiras

estdo em linha com os apontamentos de Gagnon et al. (2022), que destacam os



155

obstaculos legais e institucionais como entraves a expansao da circularidade, mesmo
quando existem solugdes técnicas viaveis.

Outro aspecto relevante na Empresa B € a mencédo a materiais como o PVC
(Polietileno Cloreto de Vinila), cuja utilizacdo em embalagens é restrita ndo por
questdes de desempenho, mas por preocupagdes relacionadas ao seu processo de
produgao e aos riscos ambientais associados. Esse exemplo evidencia a tensao entre
a viabilidade técnica e a aceitabilidade regulatéria e social, um dilema recorrente na
literatura sobre transigdo para a economia circular (Sumter et al., 2021).

Assegurar que os materiais empregados na producdo de embalagens
provenham de fontes renovaveis ou sustentaveis representa um dos maiores desafios
para a EC, especialmente em setores fortemente dependentes de derivados fosseis,
como o plastico (pergunta 2.2). A literatura indica que a adogéo de matérias-primas
renovaveis demanda n&o apenas inovagao tecnologica, mas também mecanismos
robustos de governanca e rastreabilidade, enfrentando ainda obstaculos relacionados
a disponibilidade, aos custos e as exigéncias regulatérias. (Gagnon et al., 2022;
Laurenti et al., 2015; Mohagheghian et al., 2021).

Na Empresa B adota uma abordagem mais complexa e multifacetada. A
empresa reconhece que 70% a 80% das resinas ainda tém origem féssil, mas aponta
experiéncias com insumos renovaveis, como o polietileno verde da Braskem, derivado
da cana-de-agucar. Apesar de sua relevancia, a utilizagdo desse material € limitada
por altos custos (até 30% superiores) e pela instabilidade na oferta, uma vez que sua
producao depende da rentabilidade comparativa entre etanol e polietileno. Além disso,
a Empresa B destaca como diferencial o controle interno de duas frentes: a reciclagem
mecanica, a partir de aparas do proprio processo produtivo e de cooperativas
credenciadas, e a reciclagem quimica, que permite transformar residuos plasticos em
Oleo de pirdlise, posteriormente convertido em resinas. Essas iniciativas dialogam com
a nocgao de fechamento de ciclos materiais defendida por Sandoval; Jaca; Ormazabal
(2018) e com a estratégia de ecoinovagao ciclica, que busca reduzir a dependéncia
de fontes virgens ao reinserir residuos como insumos na produgédo (Hofstra e
Huisingh, 2014).

A adogao de praticas de EC no desenvolvimento de embalagens apresenta
beneficios que se estendem por diversas dimensdes: ambiental, econémica, social e
organizacional (pergunta 2.3). Conforme apontado na literatura, a incorporacéo de

principios de circularidade contribui para a reducdo dos impactos ambientais, a
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extensao do ciclo de vida dos produtos, a preservagao do valor dos materiais e a
criagcao de novas oportunidades de negécio (Batwara et al., 2022; Evrard et al., 2021;
Gagnon et al., 2022; Jugend et al., 2020).

Na Empresa B adota uma perspectiva mais ambiental e social ao tratar dos
beneficios da economia circular. Para ela, a principal contribuigdo esta na retirada de
plasticos do meio ambiente, na reducédo da destinagcado inadequada de residuos para
lixbes e aterros e na diminuicdo da dependéncia de recursos fosseis. Além disso,
reforca que tais praticas devem ser compreendidas também sob um viés
intergeracional, uma vez que preservam os recursos disponiveis para as proximas
geracdes e evitam um cenario de esgotamento ambiental. Esse enfoque dialoga
diretamente com a literatura sobre desenvolvimento sustentavel, que defende a
necessidade de equilibrar consumo atual e a capacidade de regeneracao do planeta
(Ellen MacArthur Foundation, 2019).

A literatura sobre EC evidencia que os custos associados a sua
implementacéo (pergunta 2.4) sdo diversos e vao além do investimento inicial em
equipamentos. Eles incluem despesas com maquinas e infraestrutura, custos
operacionais adicionais como energia, manutencao e insumos reciclados, custos de
transacdo, incluindo certificagdes, auditorias e contratos com fornecedores e
recicladores, custos de adaptacéo e qualidade relacionados ao controle de processos
e validagao de produtos para manter o desempenho, além de custos (Gagnon et al.,
2022).

A Empresa B descreve um regime de custos diferente: a principal pressao é
no preco da matéria-prima (resinas virgens vs. resinas verdes ou recicladas) e na
incidéncia de custos comerciais quando se busca repassar o diferencial ao cliente. Do
ponto de vista produtivo, algumas substituicées (p.ex. mudar de PET/PE para PE/PE
monomaterial) ndo alteram substancialmente o processo, de modo que o investimento
incremental pode ser baixo, mas o custo por quilo da resina renovavel ou reciclada &
significativamente maior e a volatilidade de oferta (p.ex. resinas biobased ligadas a
producao de etanol) implica riscos de disponibilidade e pregco. A empresa também
destaca custos intangiveis: esforco para convencer clientes, treinamento de
operadores e perdas temporarias de eficiéncia durante a transicdo. Importante notar
que a postura da Empresa B é que, numa transicido em escala, esses custos seriam
diluidos e poderiam até originar ganhos econdmicos (economias de escala e

padronizagao), mas esse cenario demanda tempo e coordenacédo de mercado.
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A literatura sobre Economia Circular e sustentabilidade ambiental aponta que
as organizagdes buscam reduzir impactos em trés frentes principais: residuos solidos,
por meio da reciclagem e do reaproveitamento de materiais, evitando sua destinagao
inadequada; uso de recursos naturais, com énfase na eficiéncia hidrica e energética;
e emissdes de carbono, relacionadas a producgao, transporte e descarte (Brasil, 2010;
Brasil, 2022). A incorporagao desses aspectos ao processo produtivo de embalagens
€ especialmente relevante devido a elevada dependéncia de plasticos de origem féssil
e ao grande volume de residuos gerados pelo setor, tornando importante analisar os
impactos ambientais e as estratégias adotadas pela empresa para minimiza-los
(pergunta 2.5).

Assim, a Empresa B apresenta uma atuagdo mais abrangente e estruturada,
vinculada a uma area corporativa de sustentabilidade. A empresa declara possuir
programas de avaliacao de ciclo de vida (ACV) para diferentes produtos, monitorando
reducdes nas emissdes de carbono, inclusive com projetos que geram balancgo de
emissdes negativas em determinadas linhas. Além disso, destaca o uso de energia
renovavel (64% do total consumido, proveniente de fontes solar e edlica) e a definicdo
de metas ambientais de longo prazo (2040-2050), em sintonia com compromissos
internacionais de descarbonizagao.

A verificacdo das parcerias com empresas e fornecedores € um aspecto
importante para a EC (pergunta 2.6). A literatura destaca que a implementagao bem-
sucedida da EC depende fortemente da colaboragéo interorganizacional, uma vez que
nenhuma empresa, isoladamente, consegue fechar ciclos de materiais e promover
uma cadeia verdadeiramente sustentavel. Parcerias com recicladoras, fornecedores
de matérias-primas sustentaveis, cooperativas e 6rgaos reguladores sdo apontadas
COmo mecanismos essenciais para viabilizar o fluxo de materiais secundarios e
legitimar as praticas ambientais perante o mercado e a sociedade. (Elia, Gnoni e
Tornese, 2017; Ellen MacArthur Foundation, 2019; Khan e Haleem, 2021; Wang,
Burke e Zhang, 2022).

Na Empresa B apresenta uma rede de parcerias mais diversificada e
estruturada. A empresa possui certificacdo ISCC Plus, reconhecida
internacionalmente como um selo voltado a sustentabilidade e rastreabilidade, além
de estar em processo de obtencdo de outras certificagcdes relevantes para atender
clientes nacionais e internacionais. Também estabelece contratos com cooperativas,

como a localizada em Pindamonhangaba, fundamentais para alimentar sua planta de
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pirdlise, que transforma residuos plasticos em insumos quimicos reutilizaveis. Além
disso, a empresa recorre tanto ao fornecimento interno de materiais reciclados quanto
a aquisicao de insumos sustentaveis no mercado, como o PET verde. Esse conjunto
de parcerias evidencia uma abordagem integrada, que articula atores locais
(cooperativas), infraestrutura prépria (pirélise e reciclagem mecéanica) e compromissos
globais (certificagbes internacionais).

A extensdo da vida util das embalagens (pergunta 3.1) constitui um dos
principios centrais da EC, pois contribui para reduzir a demanda por matérias-primas
virgens, minimizar a gerag¢ao de residuos e otimizar o uso de recursos naturais. A
literatura indica que essa estratégia pode ser implementada por meio de diferentes
mecanismos, incluindo design inteligente, como modularidade, facilidade de
desmontagem, durabilidade dos materiais, garantindo resisténcia e protegdo do
conteudo; reuso pelo consumidor, e valorizagdo pds-uso, por meio da facilidade de
reciclagem ou recuperacao energética (Amend et al., 2022; Asif et al., 2021;
Bressanelli et al., 2020; Joustra, Flipsen, e Balkenende, 2021).

Na Empresa B descreve um conjunto mais amplo de praticas e
condicionantes. Em primeiro lugar, aponta que muitos aspectos de extensao da vida
util decorrem do proprio processo produtivo, como o aumento da durabilidade
resultante da laminagao ou coextrusao, que prolonga o tempo de vida util de filmes e
potes plasticos. Além disso, enfatiza a relevancia do design orientado ao consumidor,
como o uso de ziperes em embalagens flexiveis, visores transparentes e rotulos
removiveis, que favorecem o reuso doméstico. Também destaca a influéncia
crescente da pressdo do mercado e da consciéncia do consumidor, que direciona o
redesign de embalagens, mesmo quando isso implica em maiores custos de
producado. Assim, a Empresa B associa a extensao de vida a uma estratégia de design
e aceitagao social, alinhada as praticas de “design for reuse” descritas pela literatura.

A adocgao de praticas de Economia Circular no setor de embalagens depende,
essencialmente, do desenvolvimento de solugbes concretas que evidenciem a
materializagado dos principios teéricos em produtos reais (pergunta 3.2). A literatura
destaca que a efetiva aplicacdo da circularidade ocorre por meio de reciclagem ou
resuo, reduzindo a dependéncia de matérias-primas virgens e mitigando os impactos
ambientais (Ellen MacArthur Foundation, 2019; Genovese et al., 2015). Nesse

contexto, exemplos praticos de embalagens circulares tornam-se fundamentais nao
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apenas para o alinhamento com metas ambientais, mas também para fortalecer a
credibilidade da empresa perante o mercado e os consumidores.

Na Empresa B apresenta exemplos que também refletem o avango da
economia circular em escala industrial. Entre eles estdo as embalagens de biscoito,
produzidas a partir de materiais coletados em pontos de coleta seletiva da propria
empresa, que sao transformados em resinas recicladas e reintroduzidos no mercado.

Outro exemplo sdo os rotulos de garrafa produzidos com PCR (plastico
reciclado pdés-consumo), com até 50% de material reciclado. Embora ndo possam ser
aplicados diretamente em alimentos ou bebidas por restricbes regulatorias, seu uso
em embalagens secundarias ja representa um avango significativo.

A empresa ainda destaca o projeto em curso de garrafas recicladas, que, além
de ja estar no mercado, simboliza o potencial de circularidade em produtos de grande
escala e alta visibilidade.

O uso de metodologias estruturadas, como o CFD (Circular Function
Deployment), pode ser um elemento crucial para a incorporagdo sistematica dos
principios da EC no desenvolvimento de embalagens (pergunta 3.3). Inspirada no
QFD (Quality Function Deployment), essa ferramenta busca integrar critérios de
circularidade ja nas fases iniciais do projeto, promovendo maior alinhamento entre
inovacao, sustentabilidade e demandas de mercado (Vimal et al., 2022).

Na Empresa B indica um posicionamento mais aberto a metodologia, ainda
que de forma indireta ou n&o estruturada. Embora ndo haja clareza sobre a utilizagao
formal do CFD, elementos descritos pela empresa sugerem que praticas semelhantes
ja estao presentes em areas como P&D, inovagao e sustentabilidade. O relato aponta
também para uma percepcgao de familiaridade com os conceitos ligados ao modelo,
ainda que eles possam estar diluidos em outros instrumentos de gestdo. Nesse
sentido, a empresa reconhece o potencial da ferramenta, mas ainda precisa
consolidar sua aplicacédo de maneira explicita e integrada.

A conformidade regulatoria exerce um papel estratégico na implementacao da
EC em embalagens, pois define tanto os limites quanto as oportunidades para
inovacao. O setor de plasticos e embalagens, em particular, esta sujeito a um conjunto
de normas que envolvem politicas ambientais, de saude publica e de mercado,
refletindo a crescente preocupacao global com a gestao de residuos, a reciclagem e

a reducgéao da poluicéo (pergunta 4.1).
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No caso da Empresa B evidencia uma atengdo mais ampla ao cenario
regulatorio, incluindo legislagdes nacionais e tratados internacionais. Além da PNRS,
a empresa também cita a Responsabilidade Estendida do Produtor (EPR) e a Lei de
Incentivo a Reciclagem (LIR) como instrumentos que moldam praticas de
circularidade, especialmente em relac&o a logistica reversa. Destaca ainda o Tratado
Global de Combate a Poluicdo Plastica, que traz compromissos de escala
internacional. Importante notar que a empresa acompanha de perto o andamento de
novas regulagdées, como o Decreto do Plastico e o PL 2524, que podem impactar
diretamente a producéao ao restringir materiais ou obrigar o uso de conteudo reciclado.
Nesse caso, observa-se um olhar prospectivo, de antecipagao regulatéria, o que
denota maior maturidade estratégica.

A questédo relativa a demanda por embalagens sustentaveis pelos clientes
evidencia percepgoes distintas entre as duas empresas analisadas (pergunta 4.2). A
Empresa B afirmou que os clientes ndo exigem diretamente, mas frequentemente
solicitam alternativas, especialmente sem aluminio, embora nem todos os projetos
avancem para homologacéo.

Essa realidade estda em consonancia com a literatura, que identifica barreiras
tanto no lado da demanda quanto da oferta. Zikopoulos (2022) observa que a
consciéncia ambiental dos consumidores ainda é insuficiente para sustentar uma
mudanca efetiva no mercado, explicando por que, mesmo havendo interesse, a
disposicao para arcar com custos adicionais permanece limitada.

A demanda por embalagens sustentaveis (pergunta 4.3) pode se manifestar
de maneiras variadas e reflete a crescente pressao exercida tanto pelos clientes
quanto pela sociedade sobre as empresas.

Na Empresa B, a solicitagdo ocorre, sobretudo, por meio de diretrizes
estratégicas vindas da matriz ou da alta diregdo dos clientes, que determinam a
necessidade de desenvolver embalagens sustentaveis para linhas especificas de
produtos. Essa abordagem top-down demonstra que, em muitos casos, a decisdo de
adotar embalagens circulares nao parte apenas da area operacional, mas esta ligada
a governancga corporativa, refletindo compromissos assumidos em nivel global. Tal
fato confirma que pressodes internacionais tém maior peso na aceleragdo da EC em
paises emergentes (Loiseau et al., 2016; Sandoval, Jaca e Ormazabal, 2018).

Essa realidade esta alinhada a fundamentacao tedrica, que aponta que a EC

¢é influenciada por pressdes em diferentes niveis: micro (empresas e consumidores),
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meso (cadeias produtivas e redes de reciclagem) e macro (politicas publicas e
regulagdes), funcionando como indutores das praticas circulares (Sandoval, Jaca e
Ormazabal, 2018). Nesse contexto, a demanda dos clientes pode se manifestar tanto
por meio de exigéncias formais, como contratos e certificagées, quanto por pressoes
informais, incluindo tendéncias de consumo e valorizagdo de uma imagem ambiental
positiva.

Além disso, a percepg¢ado de valor dos clientes em relacdo a embalagens
sustentaveis também interfere no processo. Pretner et al. (2021) ressaltam que,
apesar de haver consumidores que atribuem valor positivo a produtos circulares,
muitos ainda associam embalagens recicladas a uma qualidade inferior, o que gera
resisténcia em homologar ou adotar alternativas apresentadas pelos fornecedores. a
Empresa B observa que muitos projetos ndo chegam sequer a homologacéao.

A implementacao de praticas de EC no desenvolvimento de embalagens
enfrenta diferentes obstaculos (pergunta 4.4), que dependem da trajetéria de cada
organizagao e do seu nivel de maturidade em relagdo a sustentabilidade.

A Empresa B néo identifica obstaculos relevantes em sua trajetoria, uma vez
que nasceu como uma recicladora e incorporou desde o inicio a légica de circularidade
em sua cultura e processos produtivos.

Para a empresa, praticas como a logistica reversa, a reciclagem e a
conscientizagdo ambiental fazem parte do DNA organizacional, de modo que as
mudangas no vocabulario (como a introdu¢do do termo “economia circular’) séo
percebidas mais como uma evolugao semantica do que como rupturas operacionais.

Nesse sentido, a Empresa B considera que os desafios foram internalizados
desde sua fundagédo, sendo minimizados por meio da integracdo entre cultura
organizacional e praticas de sustentabilidade.

O enfrentamento dos desafios (pergunta 4.5) na implementacdo da Economia
Circular no setor de embalagens esta condicionado a aspectos estratégicos,
econdmicos e culturais, os quais se manifestam de maneira distinta em cada empresa,
dependendo de sua trajetdria e contexto organizacional.

No caso da Empresa B, os desafios internos ndo foram significativos, dado
que a circularidade faz parte do seu modelo de negdcio desde a origem. Entretanto, a
empresa reconhece que a principal dificuldade esta em convencer os clientes, uma
vez que, muitas vezes, o critério predominante nas decisdes de compra continua

sendo o preco final da embalagem. Nesse sentido, o desafio ndo esta apenas no
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desenvolvimento interno de solugdes circulares, mas em superar as barreiras externas
relacionadas a percepgéo de valor e a disposicao do mercado em pagar por produtos
sustentaveis.

Essas experiéncias estdo alinhadas ao que a literatura apresentada na
fundamentacéao tedrica (segcédo 2 dessa tese) que enfatiza que a superagdo desses
desafios requer ndo apenas investimentos, mas também estratégias de engajamento
com stakeholders e uso de ferramentas como a avaliagéo do ciclo de vida (ACV), que
fornecem dados técnicos para demonstrar ganhos ambientais e agregar valor as
solugdes sustentaveis (Ghisellini, Cialani e Ulgiati, 2016).

A gestao do ciclo de vida das embalagens pelas empresas (pergunta 5.1)
evidencia distintos niveis de maturidade no que diz respeito a adocéo da EC.

Na Empresa B apresenta um nivel avancado de atuagdao, com responsaveis
dedicados na area de sustentabilidade e iniciativas que cobrem todo o ciclo da
economia circular do plastico. A empresa adota praticas que vao desde o redesign de
embalagens para maior reciclabilidade até a reciclagem mecéanica e avangada,
reinserindo a resina reciclada em novos produtos. Além disso, destaca-se como uma
das principais recicladoras da América Latina, assumindo papel ativo na logistica
reversa € mostrando como a circularidade pode ser operacionalizada de forma
sistémica e integrada.

O acompanhamento da percepc¢éo dos clientes em relagdo a EC (pergunta
5.2) continua sendo um aspecto delicado nas praticas empresariais observadas.

A Empresa B nao realiza qualquer tipo de monitoramento relacionado a forma
como os clientes lidam com a economia circular. Embora tenha praticas mais
consolidadas em outras areas, como logistica reversa e reciclagem mecéanica, a
auséncia de acompanhamento do comportamento dos consumidores reforca um
desafio comum as organizagdes: a dificuldade de integrar o usuario final como agente
ativo no fechamento dos ciclos de materiais.

Esse aspecto dialoga com a fundamentagdo tedrica, que destaca que a
economia circular ndo pode ser restrita as empresas, mas deve envolver toda a cadeia
de valor, incluindo consumidores, cooperativas de reciclagem e 6rgaos reguladores.
Dantas et al. (2021) apontam que um dos grandes entraves para a efetividade do
modelo circular é justamente a falta de monitoramento sistematico do uso e descarte

de produtos, o que gera lacunas no ciclo de reaproveitamento.
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O engajamento dos consumidores ao longo do ciclo de vida das embalagens
(pergunta 5.3) constitui um elemento essencial para a efetividade da EC, ja que a
participacao ativa dos clientes contribui para fechar os ciclos de reaproveitamento e
diminuir os impactos ambientais.

A Empresa B apresenta um cenario mais avang¢ado, ainda que em fase de
desenvolvimento. A empresa esta estruturando um projeto piloto em parceria com um
grande cliente e uma cooperativa. Nesse modelo, as embalagens pds-consumo
produzidas pela Empresa B sdo recolhidas, processadas por uma empresa grupo
(passando por etapas de lavagem, destintamento e delaminacgéo) e transformadas em
resina PCR (pds-consumo reciclada). Essa resina é entdo reinserida na cadeia
produtiva para a fabricagado de embalagens secundarias destinadas ao mesmo cliente.
Embora o projeto ainda esteja em fase de testes, ja demonstra resultados positivos e
um potencial relevante para ser expandido, evidenciando uma estratégia clara de
circularidade aplicada ao cliente final. Essa pratica esta em sintonia com a nogao de
simbiose industrial e colaboragéo em rede (Sandoval, Jaca e Ormazabal, 2018).

O levantamento de feedback dos clientes (pergunta 5.4) constitui um
componente fundamental para alinhar as praticas empresariais aos principios da
Economia Circular, pois possibilita compreender as expectativas, identificar
obstaculos e orientar aprimoramentos em produtos e processos.

A Empresa B ndo apresenta um sistema especifico de coleta de feedback
voltado exclusivamente a economia circular. O monitoramento ocorre de forma
indireta, por meio de pesquisas anuais de satisfacdo dos clientes. Nessas pesquisas,
ha perguntas sobre propostas sustentaveis, mas de maneira superficial. Ainda que
exista um protocolo para contato em caso de respostas detratoras, a empresa relata
que, até o momento, ndo houve ocorréncias nesse sentido.

Essa pratica vai de encontro com o que os autores Genovese et al. (2015) e
Wang, Burke e Zhang (2022), mecanismos de feedback e rastreabilidade sao
fundamentais para que empresas consigam redesenhar suas estratégias, identificar
gargalos e fomentar a circularidade em nivel sistémico.

Os beneficios percebidos pelos clientes (pergunta 5.5) ao optarem por
embalagens sustentaveis estao principalmente ligados ao fortalecimento da imagem
positiva das marcas e ao reconhecimento ambiental perante consumidores e
sociedade. Esse resultado estd em consonancia com a literatura, que aponta que

produtos circulares podem agregar valor intrinseco ao reduzir o envio de residuos a
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aterros e ao atender as crencgas e valores ambientais de parte dos consumidores
(Evrard et al., 2021; Pretner et al., 2021).

No caso da Empresa B, a percepcdo dos beneficios ocorre de maneira
indireta, ja que a empresa ndo comercializa diretamente para clientes finais. Nesse
contexto, os retornos mais evidentes vém por meio de premiagdes setoriais e
recompras de embalagens, o que sinaliza reconhecimento do mercado e dos clientes
corporativos, mas sem uma sistematizagdo clara de como os consumidores finais
percebem as vantagens das solugdes circulares. Isso sugere que a empresa ainda
possui espago para ampliar sua atuagdo na mensuragdo e comunicagado dos
beneficios ligados a circularidade de suas embalagens.

A avaliagdo e o acompanhamento dos resultados das iniciativas de EC
(pergunta 5.6) sdo fundamentais para entender a eficacia dessas praticas e para
subsidiar ajustes estratégicos quando necessario.

A Empresa B apresenta uma abordagem formalizada e quantitativa, utilizando
indicadores especificos como redugao do uso de matéria-prima virgem, aumento do
conteudo reciclado em seus produtos, volume de materiais reciclados em plantas
préprias e reducdo das emissdes associadas. Essa pratica reflete um alinhamento
mais direto com os principios de gestdo de desempenho, permitindo que os resultados
da circularidade sejam monitorados e comunicados de forma objetiva.

A literatura enfatiza a importancia da mensuracdao no ambito da EC,
destacando que apenas indicadores bem definidos permitem avaliar de forma
concreta os beneficios ambientais, econémicos e sociais (Pauliuk, 2018).

O acompanhamento do desenvolvimento das iniciativas de EC (pergunta 5.7)
depende da adocao de indicadores que permitam quantificar os resultados obtidos
pelas empresas. Entre os principais parametros utilizados estdo a quantidade de
plastico reciclado, a proporcdo de material reciclado incorporada as embalagens, a
diminui¢ao da intensidade de carbono por tonelada produzida e a redug¢ao do uso de
matéria-prima virgem. Esses dados refletem as recomendagbes da literatura, que
ressalta a necessidade de métricas capazes de mensurar circularidade, fluxos de
materiais, durabilidade dos produtos e valor econémico gerado ao longo do ciclo de
vida. (Niero e Kalbar, 2019; Figge et al., 2018).

A Empresa B adota métricas mais especificas e quantitativas, como toneladas
de plastico reciclado por ano, percentual de conteudo reciclado presente em suas

embalagens, reducao da intensidade de carbono por tonelada produzida e o volume
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de matéria-prima virgem evitado. Esse conjunto de indicadores permite nao apenas
mensurar resultados internos, mas também gerar relatorios comparaveis e alinhados
a padroes internacionais de sustentabilidade, fortalecendo a credibilidade da empresa

junto a clientes e 6rgaos reguladores.

5.3 Analise intercasos

Depois de analisar cada caso separadamente (caso da empresa A
apresentado na secgéo 5.2.1 e caso da empresa B apresentado na segéo 5.2.2), é
importante fazer uma analise comparativa entre os dois casos e este € o objetivo desta
secao.

Ao analisar a situacado das empresas no quesito de implementar a EC, pode-
se dizer que a Empresa A e a Empresa B incorporam os principios da Economia
Circular por meio de estratégias distintas e complementares. A primeira adota uma
postura proativa, centrada em investimentos em tecnologia, inovacdo e
desenvolvimento de produtos circulares, com o objetivo de antecipar tendéncias e
assumir posigao de liderancga setorial. Em contraste, a segunda constroi sua trajetoria
a partir da reciclagem mecanica e da logistica reversa de garrafas PET, avancando
posteriormente para a reciclagem quimica como forma de promover o fechamento do
ciclo dos materiais. Enquanto a Empresa A enfatiza a geracao de valor por meio da
inovacao e do posicionamento estratégico, a Empresa B evidencia uma evolugao
operacional orientada pela reinsercao continua de materiais no sistema produtivo.

As praticas descritas encontram respaldo na literatura ao se relacionarem com
as ecoinovacgoes ciclicas e regenerativas, conforme apresentado por Sandoval, Jaca
e Ormazabal (2018) e Hofstra e Huisingh (2014), bem como com a concepcao de
modelo restaurativo e regenerativo que mantém produtos e materiais em seu mais
alto nivel de utilidade e valor, segundo a Ellen MacArthur Foundation (2019). Também
se articulam com a centralidade dos 3Rs proposta por Ghisellini, Cialani e Ulgiati
(2016), com a definicdo de logistica reversa como instrumento essencial para
reinser¢cao de materiais no ciclo produtivo, conforme Genovese et al. (2017) e Wang,
Burke e Zhang (2022), e com a discussao sobre o fechamento de ciclos de materiais
apresentada por Korhonen et al. (2018). Tais fundamentos tedricos justificam as
praticas analisadas ao demonstrar que elas se alinham aos principios estruturantes
da EC.
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Dessa forma, pode-se constatar que apesar das diferengas estratégicas e
operacionais, ambas as empresas apresentam aderéncia consistente aos
fundamentos da EC, evidenciando que multiplas trajetorias podem convergir para a
transicado de um modelo linear para um modelo circular de produg¢ao e consumo.

Ao analisar as visdes de longo prazo relacionadas a Economia Circular,
observa-se que a Empresa A e a Empresa B adotam direcionamentos estratégicos
distintos, porém convergentes quanto a ampliagdo da circularidade. A Empresa A
estrutura sua projecao futura na expansédo do uso de matérias-primas recicladas e
renovaveis, no investimento em tecnologias avangadas e no desenvolvimento de
produtos alinhados a esse modelo, incorporando ainda programas de logistica reversa
e certificagbes ambientais como instrumentos de consolidacdo de liderangca. Em
contrapartida, a Empresa B fundamenta seu planejamento em marcos temporais
definidos, com énfase na sustentabilidade integrada a estratégia organizacional,
priorizando energia renovavel, substituicdo de insumos fésseis e aperfeicoamento
continuo de praticas produtivas. Enquanto a primeira privilegia a diferenciagdo por
meio de inovagao e posicionamento estratégico, a segunda orienta sua atuagao por
uma transi¢cao progressiva sustentada por metas de longo prazo.

As diretrizes apresentadas encontram respaldo nos fundamentos teéricos da
EC ao se relacionarem com a eliminagao de residuos e poluigdo, a manutencao de
materiais em uso e a regeneracao de sistemas naturais, conforme proposto pela Ellen
MacArthur Foundation (2019). Também se articulam com a relevancia da logistica
reversa para o fechamento dos ciclos de materiais, segundo Genovese et al. (2017),
com a nogao de ecoinovagdes regenerativas que promovem geracdo de valor em
longo prazo, descrita por Hofstra e Huisingh (2014), com a defesa da transigéo para
energias renovaveis como elemento essencial da circularidade, apresentada por
Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016), e com a necessidade de adaptagdo de modelos de
negocios para sustentar praticas circulares, conforme Elia, Gnoni e Tornese (2017).
Dessa forma, as estratégias delineadas mantém relagao direta com os pressupostos
conceituais que estruturam a transicédo para sistemas produtivos mais sustentaveis.

Assim, conclui-se que, embora orientadas por enfoques estratégicos distintos,
as duas empresas demonstram alinhamento consistente com os principios da EC,
evidenciando que diferentes trajetérias podem sustentar a consolidagao de praticas

circulares no longo prazo.
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A analise das praticas voltadas a promog¢ao da EC no desenvolvimento de
embalagens revela abordagens estratégicas distintas entre a Empresa A e a Empresa
B. A Empresa A adota um modelo estruturado e proativo, evidenciado pelo
desenvolvimento de embalagem 100% reciclavel, pela incorporagdo de resinas
recicladas, pela reducao de espessura de materiais e por investimentos significativos
em maquinario e parcerias na cadeia produtiva. Essas a¢des indicam integragao entre
design, inovagdo tecnologica e articulagdo com stakeholders. Em contraste, a
Empresa B apresenta atuagdo condicionada as dinamicas de mercado, oferecendo
alternativas mais sustentaveis, como embalagens monomateriais e certificadas, ainda
que reconhega limitagcdes relacionadas ao custo e a adesao dos clientes. Enquanto a
primeira consolida uma estratégia orientada a transformacao estrutural do modelo
produtivo, a segunda opera por meio de adaptacéo gradual as condigbes econémicas
e a demanda.

As estratégias descritas mantém relacdo direta com o design para
circularidade proposto pela Ellen MacArthur Foundation (2019), com a aplicagao dos
3Rs apresentada por Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016) e com a eficiéncia de recursos
discutida por Wu et al. (2014). Também se vinculam a perspectiva de ecoinovagdes
ciclicas e regenerativas voltadas ao fechamento de ciclos de materiais, conforme
Sandoval, Jaca e Ormazabal (2018), a compreensao da inovacao sistémica e do
envolvimento da cadeia de valor destacada por Heyes et al. (2018) e Rajput e Singh
(2019), aos entraves econdmicos e estruturais apontados por Ghisellini, Cialani e
Ulgiati (2016) e a nogao de transi¢ao gradual para a circularidade descrita por Dantas
et al. (2021). Esses referenciais fundamentam teoricamente as praticas observadas,
evidenciando sua aderéncia aos pressupostos da EC.

Diante desse cenario, verifica-se que ambas as empresas expressam
alinhamento com os fundamentos da EC no desenvolvimento de embalagens, ainda
que por trajetdrias estratégicas distintas, demonstrando a multiplicidade de caminhos
possiveis para a incorporacao de principios circulares no contexto empresarial.

O Quadro 9 apresenta um comparativo entre as Empresas A e B e a relagao
com a teoria no aspecto que envolve estratégias ou praticas da EC que sao utilizadas

no processo de desenvolvimento de embalagens.
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Dimensao Empresa A Empresa B Relagao com a Teoria
Lancamento do Desenvolvimento de Ellen MacArthur
I = Ecoprime, embalagem estruturas mais Foundation (2019):
novagao em o D o i .
100% reciclavel e sustentaveis (ex.: desenvolvimento como
produto . o ; ;
encolhivel. monomateriais) para chave para circularidade.
clientes.
Uso de resinas recicladas | Oferta de estruturas que | Ghisellini, Cialani e
- certificadas; redugéo da facilitam a reciclagem, Ulgiati (2016): redugéo
Materiais ) s o
espessura dos filmes. embora custo limite a do consumo de matéria-
adogéo. prima como eixo da EC.
Investimento de R$ 30 Producéo ajustada as Vimal et al. (2022):
milhdes em maquinario demandas de clientes, necessidade de inovagao
Processos . ) o . .
para reciclagem e ainda limitada por tecnolégica para a EC.
reaproveitamento. custos.
Parcerias com Propostas de Genovese et al. (2015):
fornecedores, embalagens mais colaboragao Inter
Stakeholders | recicladoras e sustentaveis organizacional como pilar
certificadoras; apresentadas da circularidade.
engajamento interno. diretamente a clientes.

Quadro 11: Estratégias ou praticas de economia circular no desenvolvimento de embalagens
Fonte: Elaborado pelo autor

A anadlise dos stakeholders envolvidos na estratégia de EC evidencia
configuragdes organizacionais distintas entre a Empresa A e a Empresa B. A Empresa
A estrutura sua atuacao a partir da articulacdo entre atores internos, como diretoria e
areas técnicas, e uma rede diversificada de agentes externos, incluindo fornecedores
certificados, recicladoras, cooperativas, laboratorios, certificadoras ambientais e
clientes, os quais influenciam diretamente o desenvolvimento de solugdes
sustentaveis. Em contraste, a Empresa B concentra sua estratégia em uma
governanga corporativa formalizada, na qual a area de sustentabilidade possui carater
transversal e interage com inovagéo, P&D, producgéo e alta gestdo, contando ainda
com a participacdo da familia controladora em processos decisorios periddicos.
Enquanto a primeira enfatiza a integracao ao longo da cadeia de valor com forte
participagdo de parceiros externos, a segunda destaca a coordenagédo interna e o
alinhamento estratégico em multiplas unidades operacionais.

A relevancia atribuida aos diferentes atores mantém relacdo com a
compreensao de que a EC depende da articulagao entre niveis micro, meso € macro
para viabilizar fluxos circulares de materiais, energia e informagdo, conforme
Sandoval, Jaca e Ormazabal (2018). Também se vincula a abordagem sistémica da
circularidade descrita por Ellen MacArthur Foundation (2019), que ressalta a
colaboracdo entre empresas, fornecedores, clientes e organizacdes certificadoras
para preservar o valor dos recursos, bem como aos conceitos de simbiose industrial

e colaboragéo intersetorial apresentados por Elia, Gnoni e Tornese (2017), que
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enfatizam a cooperacao entre setores e niveis hierarquicos na consolidagdo de
cadeias circulares. Esses fundamentos tedricos sustentam a centralidade dos
Stakeholders como elemento estruturante das estratégias analisadas.

Verifica-se, portanto, que ambas as empresas demonstram alinhamento com
os pressupostos da EC ao reconhecerem a importancia da cooperagcao multissetorial
e da integracao organizacional, ainda que adotem arranjos institucionais distintos para
operacionalizar essa diretriz.

O Quadro 10 apresenta um comparativo com trés tipos de stakeholders entre

as empresas A e B e a relagdo com a teoria.

Categoria Empresa A Empresa B Relagdo com a Teoria
Diretoria; P&D; Area corporativa de Elia, Gnoni e Tornese, 2017:
Internos Engenharia; sustentabilidade; P&D stakeholders internos como
Qualidade; Marketing. | (inovagéao e cotidiano); decisores-chave.
producgao.
Fornecedores Clientes (parceiros Sandoval, Jaca e Ormazabal
certificados; estratégicos); empresas de | (2018): importancia de
E recicladoras; reciclagem (DEC, pirdlise); | multiplos atores para viabilizar
xternos L - ; o . .
cooperativas; diretoria familiar. circularidade.
certificadoras;
clientes.
Planejamento Reunides semestrais entre | Wang, Burke e Zhang (2022):
estratégico alinhado diretoria, sustentabilidade Governos podem criar leis,
Governo | as tendéncias e inovagao. oferecer incentivos e garantir
sustentaveis. infraestrutura para apoiar o
design circular e a reciclagem.

Quadro 12: Principais stakeholders na estratégia de economia circular
Fonte: Elaborado pelo autor

A analise das praticas de conscientizagao interna revela abordagens distintas
entre a Empresa A e a Empresa B na promogao da EC junto a seus colaboradores. A
Empresa A adota um modelo estruturado baseado em treinamentos peridédicos que
abordam fundamentos conceituais, inovacbes setoriais e diretrizes estratégicas,
integrando tais conteudos as rotinas das areas produtivas e de desenvolvimento. Essa
dindmica favorece a incorporagdo técnica da circularidade as operagdes. Em
contrapartida, a Empresa B implementa campanhas recorrentes com foco na
sensibilizacao cultural, enfatizando descarte adequado, coleta seletiva e reutilizagao,
apoiadas por materiais visuais e ag¢des comunicacionais internas e externas.
Enquanto a primeira privilegia capacitagdo formal orientada a pratica organizacional,
a segunda investe em comunicacgao continua voltada a transformacao de percepgdes

e comportamentos.
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As iniciativas descritas mantém relacdo com a compreensdo de que a
transicdo para a EC requer mudancgas culturais e comportamentais além de avangos
tecnolégicos, conforme Khan e Haleem (2021). Também se articulam com o conceito
de educacao corporativa e engajamento de stakeholders internos apresentado por
Dokter, Thuvander e Rahe (2021), com a perspectiva de comunicagao integrada para
sustentabilidade defendida por Vimal et al. (2022) e com a énfase na formagao e no
envolvimento coletivo destacada por Jonbrink (2020) e Spreafico (2022). Esses
referenciais tedricos fundamentam as estratégias adotadas ao evidenciar que a
consolidagdo de praticas circulares depende da difusdo de conhecimento e da
mobilizagao organizacional.

Dessa forma, ambas as empresas demonstram alinhamento com os
pressupostos da EC ao reconhecerem a conscientizacdo interna como elemento
estratégico para sustentar a transformacado organizacional e fortalecer a cultura
voltada a circularidade.

A analise das estratégias de conscientizagdo entre parceiros evidencia
abordagens diferenciadas entre a Empresa A e a Empresa B na promogéo da EC. A
Empresa A adota uma pratica mais personalizada, baseada em dialogos técnicos
durante negociagdes e projetos conjuntos, orientando parceiros sobre certificagdes,
requisitos de mercado e tendéncias, reforcando a operacionalizagao de solugdes
circulares. Em contraste, a Empresa B prioriza uma abordagem ampla e institucional,
utilizando apresentagdes, visitas técnicas, palestras, programas de conscientizagao e
campanhas internas, com foco na integracdo de clientes e recicladoras no
ecossistema circular. Enquanto a primeira busca engajamento profundo e técnico, a
segunda enfatiza a difusédo cultural e a comunicagéo continua dos valores e praticas
da EC.

As praticas adotadas refletem conceitos tedricos que destacam a necessidade
de articulacdo multissetorial para viabilizar fluxos circulares de materiais, energia e
informacgéo, conforme Khan e Haleem (2021) e Sandoval, Jaca e Ormazabal (2018).
Também se relacionam com a capacitagdo e difusdo de conhecimento como
ferramentas para implementar a circularidade (Wang, Burke e Zhang, 2022), a
importancia de criar mercados confiaveis para materiais reciclados (Genovese et al.,
2017), a simbiose industrial e cooperagédo entre empresas (Elia, Gnoni e Tornese,
2017) e a comunicacéo integrada para sustentabilidade (Spreafico, 2022). Desafios

econbmicos e de escala, que limitam a adogao plena de praticas circulares, estao
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alinhados com as barreiras apontadas por Diaz, Reyes e Baumgartner (2022),
enquanto a construgéo de ecossistemas colaborativos € enfatizada por Bocken, Schuit
e Kraaijenhagen (2018).

Dessa forma, ambas as empresas demonstram que a conscientizacdo de
parceiros € um vetor estratégico para a implementacdo da EC, evidenciando que
diferentes trajetérias podem fortalecer a construgdo de ecossistemas circulares e a
integragéo de praticas sustentaveis ao longo da cadeia de valor.

A analise das metas e objetivos relacionados a integragao de principios da EC
evidencia abordagens complementares entre a Empresa A e a Empresa B. A Empresa
A estabelece metas explicitas e quantitativas, voltadas ao aumento do uso de
matérias-primas recicladas, desenvolvimento de embalagens 100% reciclaveis,
otimizacao de processos e certificagdes ambientais, com foco na inovagao tecnolégica
e no estimulo a adogcado de praticas sustentaveis por parceiros e clientes. Em
contraste, a Empresa B adota uma estratégia baseada na oferta continua de
alternativas sustentaveis no desenvolvimento de embalagens, mesmo que nao
escolhidas pelo cliente, integrando a circularidade ao processo de P&D e utilizando
indicadores internos de sustentabilidade, qualidade e custo. Enquanto a primeira
prioriza a definicdo formal de objetivos e mensuragao de resultados, a segunda
enfatiza a incorporacéao transversal da circularidade nas atividades de inovacéo.

As praticas descritas encontram respaldo na literatura, que destaca a
necessidade de metas estratégicas mensuraveis para orientar investimentos e
engajamento dos stakeholders (Pauliuk, 2018), a centralidade dos 3Rs como principio
estruturante (Ghisellini, Cialani e Ulgiati, 2016) e a ecoinovacao regenerativa para
criagao de valor adicional (Hofstra e Huisingh, 2014). A credibilidade institucional para
fomentar mercados de insumos reciclados € enfatizada por Khan e Yu (2021),
enquanto o processo gradual de oferta de alternativas sustentaveis ainda que
limitadas por barreiras de mercado é descrito por Hofstra e Huisingh (2014). Além
disso, Linder, Sarasini e Van Loon (2017) reforgam que indicadores claros permitem
monitoramento e retroalimentagdo do desempenho circular. Esses fundamentos
justificam as praticas adotadas ao demonstrar que a definigdo de metas e a integracao
da circularidade nos processos de inovagao sao compativeis com os principios da EC.

Dessa forma, observa-se que, embora distintas em detalhamento e

operacionalizagdo, ambas as empresas implementam estratégias que fortalecem a
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circularidade em embalagens, evidenciando que diferentes caminhos podem efetivar

a transicdo de um modelo linear para um modelo circular no setor industrial.

O Quadro 11 apresenta as metas das empresas A e B separadas por

dimensodes e faz uma relagdo com a teoria.

processos mais
eficientes.

Dimensao Empresa A Empresa B Relagdao com a Teoria
Aumentar uso de Oferecer sempre Salvador et al. (2020):
. matérias-primas alternativas sustentaveis a circularidade como

Ambiental . ] . . - ~ ,
recicladas; reduzir clientes, mesmo que nao reducao de residuos e
consumo de plastico. | adotem. insumos fésseis.
Ampliar linhas Metas associadas a custo, Loiseau et al. (2016):
reciclaveis como o sustentabilidade e sustentabilidade

Econdémica Ecoprime; tornar qualidade, ajustadas vinculada a eficiéncia de

conforme viabilidade de
mercado.

mercado.

Buscar certificacoes

Metas compartilhadas entre

Ko (2020): integragéo da

todas as areas do P&D e
alinhadas a area corporativa
de sustentabilidade.
Divulgar objetivos para o
mercado e alinhar metas
com demandas de
stakeholders.

e atender normas
ambientais.

EC a estratégia

Organizacional )
corporativa.

Sensibilizar clientes e
parceiros para uso de
embalagens
sustentaveis.

Figge et al. (2018):
engajamento de
stakeholders externos
como vetor de
circularidade.
Quadro 13: Metas e objetivos na integragéo da economia circular

Fonte: Elaborado pelo autor

Social

A analise das barreiras enfrentadas na implementacdo da EC evidencia
diferencgas significativas entre a Empresa A e a Empresa B. A Empresa A identifica
como principais obstaculos os elevados custos de investimentos em equipamentos,
desenvolvimento de produtos e aquisicao de matérias-primas recicladas certificadas,
além de desafios técnicos na adaptacao de processos industriais e dificuldades em
garantir a qualidade das embalagens circulares. Também observa limitagdes no
fornecimento nacional e resisténcia inicial de clientes frente ao custo adicional. Em
contraste, a Empresa B relata barreiras de natureza cultural e organizacional,
especialmente a resisténcia interna de colaboradores mais antigos a adogao de novos
processos produtivos e a substituigdo de materiais convencionais por alternativas
monomateriais, mitigadas por comunicacéao clara e énfase nos beneficios ambientais
e comerciais. Assim, enquanto uma empresa lida principalmente com entraves
econdmicos e técnicos, a outra enfrenta desafios comportamentais e de gestao da
mudanca.

As dificuldades relatadas encontram respaldo na literatura, que destaca a

complexidade da transi¢cao para modelos circulares e os diferentes tipos de barreiras
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que podem surgir. Entraves econdmicos e de competitividade entre insumos virgens
e reciclados sao apontados por Gagnon et al. (2022), enquanto a necessidade de
avangos em ecoinovacgao para superar limitagdes técnicas € discutida por Hofstra e
Huisingh (2014). Resisténcias comportamentais e culturais s&o evidenciadas por Khan
e Haleem (2021), e a articulagdo de toda a cadeia de valor como condigdo para
viabilizar a circularidade é enfatizada por Wang, Burke e Zhang (2022). Essas
referéncias justificam as praticas observadas, mostrando que os desafios enfrentados
pelas empresas estdo diretamente relacionados aos fatores econémicos, técnicos e
culturais destacados na fundamentacgao teorica.

A analise evidencia que, embora distintas em natureza e magnitude, as
barreiras enfrentadas refletem a complexidade estrutural da EC no setor de
embalagens. A adogao de estratégias integradas, envolvendo inovagéo tecnoldgica,
engajamento da cadeia de valor e programas de conscientizagdo, € essencial para
superar os entraves e avancgar na transicado para modelos de produgao e consumo
mais circulares.

O Quadro 12 apresenta um comparativo entre as barreiras encontradas pelas

empresas A e B e arelagado com a teoria.

Tipo de barreira

Empresa A

Empresa B

Relagao com a
Teoria

Alto custo de maquinas,
insumos reciclados e

Custo de estruturas
diferenciadas,

Gagnon et al. (2022):
custo como barreira

qualidade.

processos produtivos
(ex.: monomateriais).

Econdmica desenvolvimento de explicagdo necessaria central da
novos produtos. para justificar circularidade.
mudancgas.
Adaptacao de processos | Resisténcia de Joustra et al. (2022):
Técnica industriais e garantia de operadores a novos desafios técnicos e de

know-how na
transi¢ao circular.

Mercado/Clientes

Resisténcia de clientes a
adotar embalagens
sustentaveis devido ao
preco adicional.

Clientes podem aceitar
apenas quando
compreendem o valor
agregado.

Cordella et al. (2021):
mercado ainda ndo
preparado para custos
da circularidade.

Fornecedores

Escassez de
fornecedores nacionais
preparados para
demandas de EC.

Menor relevancia, pois
controla parte da
reciclagem
internamente.

Wang, Burke e Zhang
(2022): importancia da
infraestrutura para
garantir circularidade.

Quadro 14: Barreiras na implementagc&o da economia circular
Fonte: Elaborado pelo autor

A analise comparativa evidencia que a Empresa A adota uma estratégia
restritiva e seletiva na escolha de materiais, priorizando resinas poliolefinicas como

polietileno (PE) e polipropileno (PP) por sua elevada reciclabilidade e aplicabilidade
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em embalagens flexiveis, bem como polimeros de alta molaridade que facilitam a
reciclagem e aumentam a eficiéncia do reaproveitamento. Em contraste, a Empresa
B apresenta uma abordagem mais abrangente, utilizando uma variedade de materiais,
incluindo PET, BOPP, PP, PE, combinacdes de filmes metalizados e ndo metalizados,
além de resinas recicladas e plasticos rigidos. Enquanto a Empresa A concentra-se
em maximizar a reciclabilidade e funcionalidade da embalagem, a Empresa B busca
flexibilidade para atender diferentes mercados, enfrentando desafios regulatérios e de
disponibilidade de insumos reciclados.

As escolhas de materiais encontram respaldo tedrico ao se relacionarem com
a viabilizacao da circularidade e o desempenho ambiental do ciclo de vida do produto.
A selegédo de materiais compativeis com reciclagem é destacada como determinante
para a circularidade por Ofterdinger, Dlugoborskyte e Herstatt (2021), enquanto a
importancia das decisbes de design e insumos para o desempenho ambiental
posterior é enfatizada por Salvador et al. (2020). A priorizagao de polimeros reciclaveis
e o0 design para circularidade estdo alinhados as diretrizes da Ellen MacArthur
Foundation (2019), e o desenvolvimento de solugbes que conciliam funcionalidade e
reciclabilidade se conecta com a ecoinovacao regenerativa descrita por Hofstra e
Huisingh (2014). A literatura também reconhece barreiras legais e institucionais a
expansao da circularidade (Gagnon et al., 2022) e dilemas regulatérios e ambientais
relacionados ao uso de determinados materiais (Sumter et al., 2021), justificando as
decisdes estratégicas observadas nas empresas.

Observa-se que ambas as empresas traduzem os principios da EC em
escolhas concretas de materiais, cada uma adaptando sua estratégia as demandas
de mercado, aos requisitos regulatérios e a viabilidade técnica. A gestao criteriosa dos
insumos evidencia que o desenvolvimento de embalagens circulares envolve
equilibrar reciclabilidade, desempenho e conformidade, sendo estas decisdes centrais
para a efetividade da transigao para modelos de producédo mais circulares.

O quadro 13 apresenta caracteristicas comparativas da utilizagao de materiais

entre as empresas A e B e faz uma relacdo com a teoria.
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Categoria Empresa A Empresa B Relagdao com a Teoria

e PE e PP. PET, BOPP, PP, PE. Spreafico (2022): escolha
Plasticos |\

S de materiais com foco
principais

em reciclabilidade.

Propriedades

Polimeros de alta
molaridade para

facilitar reciclagem.

Diferentes estruturas
(metalizado, transparente,
mate), conforme aplicagéo e
funcao de barreira.

Ellen MacArthur
Foundation (2019):
design para reciclagem e
funcionalidade.

Uso de resinas
recicladas, ainda

Resinas recicladas pos-
industriais e de cooperativas;

Gagnon et al. (2022):
entraves regulatérios e

Reciclados > - . Al i . L
de forma limitada. restricdes regulatorias (ex.: tecnolégicos limitam
Anvisa). circularidade.
N&o mencionado. PVC néo utilizado em
embalagens por restricdes
Restritos legais e ambientais, embora

seja aplicado em outros

setores (ex.: canos).

Quadro 15: Tipos de materiais e componentes utilizados
Fonte: Elaborado pelo autor

A analise comparativa evidencia que a Empresa A adota uma estratégia
focada em controle da cadeia de suprimentos, selegao criteriosa de fornecedores e
solicitacdo de comprovagbes de origem para assegurar a utilizagdo de materiais
renovaveis ou reciclados, enfrentando limitacées de disponibilidade e rastreabilidade
no mercado. Em contraste, a Empresa B prioriza a autonomia operacional por meio
da implementacgao de reciclagem mecanica e quimica, assim como experiéncias com
insumos renovaveis, como o polietileno verde, superando parcialmente as restricdes
de fornecimento, mas lidando com desafios relacionados a custo, escala e regulagao.
Enquanto a Empresa A enfatiza confiabilidade e governancga, a Empresa B investe em
infraestrutura prépria e tecnologias emergentes para reduzir a dependéncia de
matérias-primas virgens.

As praticas observadas encontram respaldo tedrico ao se relacionarem com
mecanismos de governanga, rastreabilidade e ecoinovagao. A literatura destaca a
importancia da inovagao tecnoldgica e do controle da cadeia de suprimentos para
assegurar a credibilidade no uso de materiais circulares (Gagnon et al., 2022; Laurenti
et al., 2015; Mohagheghian et al., 2021). A aplicagao de critérios de transparéncia e
rastreabilidade estd em consonédncia com Dumée (2022) e Khan et al. (2021),
enquanto o fechamento de ciclos materiais e a ecoinovagao ciclica, que reduzem a
dependéncia de insumos virgens ao reinserir residuos no processo produtivo, sao
abordados por Sandoval, Jaca e Ormazabal (2018) e Hofstra e Huisingh (2014). Tais
fundamentos tedricos justificam as estratégias adotadas, evidenciando alinhamento
com principios estruturantes da EC.
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Verifica-se que, apesar das abordagens distintas, ambas as empresas
avangam na integracao de materiais renovaveis e reciclados de maneira a fortalecer
a circularidade, equilibrando disponibilidade de insumos, governanga e inovagao
tecnoldgica. Essa combinagao de esforgos demonstra que multiplas trajetorias podem
contribuir para a reducao da dependéncia de fontes virgens e o fortalecimento da EC
no setor de embalagens.

O Quadro 14 apresenta um comparativo entre as empresas A e B e a relacéo
com a teoria no aspecto de garantir que a origem dos materiais utilizados seja de

fontes renovaveis.

Estratégia

Empresa A

Empresa B

Relagdo com a Teoria

Rastreabilidade

Selecao de fornecedores
que declaram praticas
sustentaveis; solicitagao
de documentos
comprobatdrios.

Utilizacao parcial de PE
verde da Braskem (cana-
de-agucar), limitado por
custo e oferta instavel.

Jugend et al. (2020):
rastreabilidade como
elemento-chave da
circularidade.

Uso ainda limitado,
dependente de

Produgao propria com
aparas internas e insumos

Sandoval, Jaca e
Ormazabal (2018):

mercado nacional.

Rec'? Ia.gem fornecedores externos. de cooperativas; PCR reciclagem como
mecénica ) ; o
(Pés-Consumo Reciclado) | estratégia de
até 30%. fechamento do ciclo.
Nao mencionado. Pirélise para Pérez-Ortega et al.
. transformagéao de (2021): inovagéao
Reciclagem . - <
o residuos em dleo e tecnoldgica para
quimica ) ~ . .
posterior geracéo de maior autonomia
resina. circular.
Dependéncia de Dependéncia de preco, Gagnon et al. (2022):
TR disponibilidade no escala e regulamentacdo. | infraestrutura e custo
Limitagoes

como entraves
centrais.

Quadro 16: Garantia de origem renovavel dos materiais

Fonte: Elaborado pelo autor

A analise comparativa evidencia que a Empresa A concentra-se em beneficios
econdmicos e estratégicos da EC, priorizando a eficiéncia produtiva, o reuso de
resinas e a otimizagdo de processos internos, resultando em ganhos financeiros e
fortalecimento da imagem institucional. Em contrapartida, a Empresa B enfatiza os
impactos ambientais e sociais, destacando a reducado da polui¢cdo, a retirada de
plasticos do meio ambiente, a diminuicdo da dependéncia de recursos fosseis e a
preservagao de recursos para futuras geragdes. Enquanto a Empresa A foca na
operacionalizagcao da circularidade e competitividade, a Empresa B direciona seus
esforgos para sustentabilidade e responsabilidade intergeracional.
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As praticas observadas encontram respaldo teérico ao se relacionarem com
os multiplos beneficios da EC, abrangendo aspectos ambientais, econémicos e
sociais. A literatura aponta que a circularidade contribui para a reducdo de impactos
ambientais, prolongamento do ciclo de vida dos produtos, preservagédo do valor dos
materiais e geragcao de novas oportunidades de negécio (Batwara et al., 2022; Evrard
et al., 2021; Gagnon et al., 2022; Jugend et al., 2020). Além disso, o desenvolvimento
sustentavel é reforcado pelo equilibrio entre consumo atual e capacidade de
regeneragcdo do planeta (Ellen MacArthur Foundation, 2019). Tais fundamentos
tedricos justiicam a adocdo de estratégias que promovem eficiéncia,
reaproveitamento de materiais, mitigagcdo de impactos ambientais e fortalecimento
institucional.

Observa-se que, apesar das abordagens distintas, ambas as empresas
ampliam os beneficios associados a EC, integrando ganhos econémicos, sociais e
ambientais no processo de desenvolvimento de embalagens. Essa articulagao
evidencia que diferentes trajetorias podem convergir para maximizar a circularidade e
fortalecer a sustentabilidade no setor.

O Quadro 15 apresenta os beneficios da EC pelo ponto de vista das empresas

A e B e é feita uma relagao do a literatura.

Dimensao Empresa A Empresa B Relagdao com a Teoria
Redug&o do consumo Retirada de plasticos | Batwara et al. (2022):
de matéria-prima do meio ambiente; circularidade como

Ambiental virgem; diminuicdo de lixdes | estratégia de redugao
reaproveitamento de e poluigao. de impactos
resinas. ambientais.
Investimentos iniciais Reducéo de custos Evrard et al. (2021):
E A altos, mas ganhos de indiretos ao evitar beneficios econémicos
condmica o e .
eficiéncia no desperdicio de surgem de eficiéncia e
médio/longo prazo. recursos fosseis. inovagao.
Refor¢co da imagem Preservacgéo de Jugend et al. (2020):
institucional e reputagao | recursos para futuras | circularidade como
Social/lntergeracional | de marca sustentavel. geragodes; impacto meio de assegurar
positivo na bem-estar futuro.
sociedade.
Fortalecimento da Estimulo a Diaz et al. (2021):
cultura interna e responsabilidade integracao de
Organizacional competitividade no coletiva e defesa da | stakeholders como
mercado. circularidade em fator chave para EC.
féruns setoriais.

Quadro 17: Beneficios da EC no desenvolvimento de embalagens: comparagéo entre as empresas
Fonte: Elaborado pelo autor
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A analise comparativa evidencia que a Empresa A apresenta um perfil de
custos elevado, concentrado em investimentos em maquinas, adaptagdo de
processos, desenvolvimento de produtos e aquisicao de resinas recicladas, refletindo
uma estratégia de capital intensivo e dependente da escala e do reconhecimento de
valor pelo cliente. Em contraste, a Empresa B enfrenta custos menos intensivos em
investimento direto, com maior impacto relacionado ao pre¢o das matérias-primas
renovaveis ou recicladas, volatiidade de oferta e esforcos comerciais e
organizacionais para adaptacdo de processos e treinamento de colaboradores.
Enquanto a Empresa A assume riscos financeiros iniciais significativos, a Empresa B
busca diluir custos em escala e transferir parte deles ao mercado, evidenciando
diferentes abordagens estratégicas na implementagéo da EC.

As praticas observadas encontram respaldo tedrico ao indicarem que os
custos da circularidade vao além do investimento inicial em infraestrutura, incluindo
custos operacionais, de adaptagdo, transacdo e organizacionais, com retorno
financeiro esperado apenas no médio e longo prazo, especialmente na auséncia de
incentivos regulatérios ou escala de aquisicdo (Gagnon et al., 2022). Além disso, a
sensibilidade ao preco e a resisténcia do consumidor constituem barreiras adicionais
a adocao de solugdes circulares, como apontado por Urbinati, Chiaroni e Toletti
(2019). Tais fundamentos tedricos justificam a necessidade de planejamento
estratégico, gestédo de riscos financeiros e coordenagao de mercado para viabilizar a
implementacgéo da EC.

Observa-se que, apesar das diferencas na estrutura e na origem dos custos,
ambas as empresas enfrentam desafios econdmicos e estratégicos similares,
evidenciando que a transigdo para praticas circulares exige equilibrio entre
investimentos, eficiéncia operacional e aceitacdo do mercado para consolidar a
circularidade no setor de embalagens.

Analisando as respostas das duas empresas, o Quadro 16 apresenta um

comparativo entre os custos das empresas A e B.
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Categoria de custo

Empresa A

Empresa B

Investimento em
maquinasl/infra

Elevado — aquisigéo e adaptagéo
de linhas (relato = 30 milhdes).

Baixo a moderado — muitas mudancgas
podem ser processuais; Investimento
reduzido quando apenas troca de material.

Custo da matéria-prima

Aumento (resinas
certificadas/especiais).

Aumento significativo e volatil (resinas
verdes/recicladas + oferta limitada).

Custo de
processamento

Aumento inicial (energia,
manutencgao, perdas).

Variagdo conforme processo; pode manter-
se similar se processo nao mudar, mas
insumos mais caros elevam os custos.

Custos de qualidade/
adaptacgao técnica

Testes, validagao, consultorias,
controle laboratorial.

Treinamento, ajustes de produgéo e
validagao regulatéria.

Custos de certificagao/

Certificagdes, auditorias externas.

Mesmas demandas; potencial resisténcia

conformidade regulatéria em alguns usos (ex.: ANVISA).
Esforgo grande para convencer clientes e

repassar custo; risco de perda de vendas.

Esforgo comercial para vender

Custos de transagdo/ linhas circulares (marketing,

comerciais
vendas).

Custos de Risco de obsolescéncia de Risco de perda de volume se o mercado
oportunidade/ risco de investimento se clientes ndo nao aceitar prego maior.
mercado adotarem.

- Payback longo-médio prazo; Payback condicionado a escala; potencial
Paybackl/beneficio Y 9 P Vi . 3, P
esperado ganhos por imagem e novo de lucro futuro com massificagao.

mercado.
Quadro 18: Comparativo dos custos associados a praticas da EC
Fonte: Elaborado pelo autor

A analise comparativa evidencia que a Empresa A concentra esforgcos na
reducdo de residuos solidos e no reaproveitamento de agua, adotando uma
abordagem mais operacional e pragmatica de mitigacdo de impactos ambientais,
enquanto a Empresa B adota uma estratégia mais estruturada e abrangente, com
programas de avaliagdo de ciclo de vida, metas de longo prazo para emissdes de
carbono e maior uso de energia renovavel. A Empresa A prioriza a gestao interna de
recursos e residuos, enquanto a Empresa B busca integrar compromissos ambientais
corporativos com padrdes internacionais de descarbonizagdo, demonstrando niveis
distintos de maturidade em relagao a implementagao da EC.

As praticas observadas encontram respaldo tedrico ao se relacionarem com
a eficiéncia de recursos como pilar central da EC, associando-se ao reaproveitamento
de materiais e gestdo hidrica (Dumée, 2022; Khan et al., 2021). Além disso, a
mensuragao sistematica de impactos ambientais e o monitoramento de emissdes de
carbono séo destacados como instrumentos essenciais para assegurar a credibilidade
e efetividade das iniciativas circulares (Linder, Sarasini e Van Loon, 2017). Tais
fundamentos teoricos justificam a adogao de praticas voltadas a redugao de residuos,
uso racional de recursos e mitigacao de emissdes de gases de efeito estufa.

Observa-se que, embora as empresas adotem estratégias distintas, ambas

contribuem para a redugdo de impactos ambientais relevantes, evidenciando que
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diferentes trajetérias de implementagdo da EC podem gerar beneficios ambientais
significativos e reforgar a sustentabilidade no setor de embalagens.
O Quadro 17 resumo os impactos ambientais que as empresas A e B buscam

reduzir com a EC.

Ca.tegorna de Empresa A Empresa B
impacto

Residuos sélidos Reducdo da geragdo de residuos e Reciclagem mecanica e quimica, com metas
reaproveitamento de materiais. corporativas de reaproveitamento.

Uso de recursos Tratamento e reuso da dgua industrial. N3do enfatizado, mas inclui eficiéncia em

hidricos consumo.

Emissdes de Redugdo considerada, mas nao Monitoramento via LCA; projetos com

carbono detalhada. emissdo negativa; metas até 2050.

Energia Ndo detalhado. 64% df] epergia provc?n.iente de fontes

renovaveis (solar e edlica).
Residuos toxicos N3do mencionado. Ndo trabalhado explicitamente.

Quadro 19: Comparativo dos impactos que buscam reduzir com a EC
Fonte: Elaborado pelo autor

A analise comparativa evidencia que a Empresa A estabelece parcerias mais
direcionadas e operacionais, concentrando-se em recicladoras para reinserir residuos
plasticos no ciclo produtivo, enquanto a Empresa B desenvolve uma rede mais ampla
e estruturada, envolvendo cooperativas, certificagdes internacionais, fornecedores de
materiais sustentaveis e infraestrutura propria de pirdlise e reciclagem mecanica. A
primeira adota uma abordagem pratica e localizada, focada na eficiéncia operacional,
enquanto a segunda busca articular multiplos atores e processos, promovendo
integracdo em escala global e maior robustez na implementacgao da EC.

As praticas observadas encontram respaldo teérico ao se relacionarem com
a colaboragao interorganizacional como mecanismo central para viabilizar o fluxo de
materiais secundarios e legitimar praticas ambientais (Elia, Gnoni e Tornese, 2017;
Ellen MacArthur Foundation, 2019; Khan e Haleem, 2021; Wang, Burke e Zhang,
2022). A concepcgao de “simbiose industrial” também fundamenta a integracao de
diferentes atores para otimizar fluxos de materiais e energia (Sandoval, Jaca e
Ormazabal, 2018). Tais referéncias justificam a adog¢ao de parcerias estratégicas com
recicladoras, cooperativas, fornecedores e certificadoras, demonstrando alinhamento
com os principios estruturantes da EC.

Verifica-se que, embora os niveis de maturidade e abrangéncia das parcerias

sejam distintos, ambas as empresas fortalecem a circularidade de suas operagdes por
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meio da colaboragdo com atores estratégicos, evidenciando que aliangas bem
estruturadas sdo essenciais para consolidar ciclos de materiais sustentaveis.
O Quadro 18 apresenta de forma resumida um comparativo entre as

empresas A e B no aspecto a parcerias.

Categoria Empresa A Empresa B
Parcerias para reaproveitar Contratos com cooperativas (ex.:
Recicladoras plasticos em embalagens de Pindamonhangaba) para abastecer
segunda linha. reciclagem mecanica e planta de pirdlise.
Fornecedores Nao especificado. Compra de insumos como PET verde no
sustentaveis mercado.
e o N&o mencionadas. ISCC Plus ja obtida; em processo de novas
Certificagcoes o R L
certificagcdes nacionais e internacionais.
. Nao relatada. Autossuficiéncia parcial com reciclagem
Estrutura interna o o o
mecanica e quimica (pirdlise).

Quadro 20: Comparativo das Parcerias para promover a EC
Fonte: Elaborado pelo autor

A analise comparativa evidencia que a Empresa A concentra-se na
durabilidade técnica das embalagens, priorizando materiais mais resistentes que
permitem multiplos ciclos de uso e incentivam o reuso, enquanto a Empresa B adota
uma abordagem mais abrangente, combinando aumento da durabilidade por meio de
processos produtivos, como laminagado e coextrusdo, com estratégias de design
orientadas ao consumidor, incluindo ziperes, visores transparentes e roétulos
removiveis. A primeira enfatiza a robustez e confiabilidade das embalagens, enquanto
a segunda integra aspectos de aceitagao social e redesign funcional, demonstrando
diferentes caminhos para ampliar a vida util das embalagens no contexto da EC.

As praticas adotadas encontram respaldo tedrico ao se relacionarem com o
design circular e a extensao da vida util dos produtos, visando reduzir a demanda por
matérias-primas virgens e otimizar o uso de recursos naturais (Asif et al., 2021). O
papel do consumidor e do mercado na conducéo do redesign de embalagens esta
alinhado as discussdes de circularidade voltadas ao reuso e a valorizagdo pds-uso
(Amend et al., 2022). Outras referéncias destacam mecanismos de durabilidade,
modularidade e facilidade de desmontagem como estratégias centrais para prolongar
o ciclo de vida de embalagens (Bressanelli et al., 2020; Joustra, Flipsen e Balkenende,
2021), justificando a adogao das abordagens descritas.

Observa-se que, embora as estratégias das empresas variem em escopo e

complexidade, ambas contribuem para a ampliagdo da vida util das embalagens,
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fortalecendo a circularidade ao reduzir desperdicios e otimizar o uso de recursos ao
longo do ciclo de vida.
O Quadro 19 apresenta de forma resumida as estratégias que as empresas A

e B utilizam e também foi realizado um comparativo com o que existe na teoria.

Categoria Empresa A Empresa B Relagdao com a teoria
Embalagens Processos como laminagao | Asif et al. (2021):
Durabilidade resistentes e de e coextrusdo que prolongar o ciclo de vida
. qualidade, aumentam a durabilidade como eixo da
técnica o . - ) .
possibilitando mais de dos filmes e potes. circularidade.
um ciclo de uso.
Nao detalhado. Ziperes em embalagens Amend et al. (2022):
. flexiveis; visores modularidade como
Design para o o
transparentes; rotulos facilitadores do reuso.
reuso I I
removiveis para facilitar
reutilizacao.
Incentivo indireto via Estimulo ao uso Joustra, Flipsen e
resisténcia do material. | secundario (ex.: potes, Balkenende (2021):
Reuso pelo bal - . | ativo d
consumidor embalagens em pé mais pape at_|vo o
reutilizadas). consumidor no ciclo de
circularidade.

Quadro 21: Comparativo das estratégias para estender a vida util das embalagens
Fonte: Elaborado pelo autor

A analise comparativa evidencia que a Empresa A concentra-se em solugdes
inovadoras e pioneiras de embalagens circulares, como o Ecoprime, embalagens de
queijos reaproveitaveis e transformagao interna de residuos plasticos em produtos
secundarios, reforgando ciclos técnicos fechados e reaproveitamento interno. Em
contraste, a Empresa B adota uma abordagem voltada a escala industrial, utilizando
materiais coletados em pontos de coleta seletiva, rotulos com até 50% de PCR e
projetos de garrafas recicladas, integrando parceiros externos e ampliando a
circularidade em diferentes mercados. Enquanto a primeira foca em inovagao e
reaproveitamento direto, a segunda enfatiza a integracao sistémica e o impacto em
larga escala.

Essas praticas encontram respaldo tedrico ao se relacionarem com a
concepgao de ciclos técnicos e reintrodugcdo de materiais no processo produtivo,
conforme apontado por Ellen MacArthur Foundation (2019). A integracao de materiais
reciclados em produtos de diferentes aplicacbes e a valorizacdo de residuos
secundarios estdo alinhadas a literatura que enfatiza a necessidade de reconectar
embalagens ao ciclo de circularidade (Genovese et al., 2015; Niero e Kalbar, 2019).
Tais referéncias justificam a adocéo de estratégias que promovem eficiéncia no uso

de recursos e extensao do ciclo de vida dos materiais.



183

Observa-se que ambas as empresas materializam os principios de EC por
meio de exemplos concretos de embalagens, seja por inovagao interna e
reaproveitamento ou por integragéo de reciclaveis em escala industrial, evidenciando
trajetorias complementares que fortalecem a circularidade e a sustentabilidade do
setor.

O Quadro 20 apresenta um comparativo entre as duas empresas no que se

refere a embalagens circulares.

Categoria Empresa A Empresa B
Embalagens de queijo recicladas em Embalagens de biscoito feitas de
Exemplos de | embalagens de gelo; Ecoprime 100% materiais coletados; garrafas
produtos reciclavel; sacos de lixo e para mudas a recicladas; rotulos de garrafa com
partir de residuos internos. até 50% PCR.
| = Ecoprime como primeira embalagem Uso pioneiro de PCR em rotulos e
novagao Inivel 100% reciclavel no Brasil bal dari
destacada encolhive o reciclavel no Brasil. embalagens secundarias, com
viabilidade de escala industrial.
. Residuos internos reaproveitados e Materiais coletados em
Origem do ; . .
- reciclados. cooperativas e coletores proprios
material
da empresa.
Escopo de Foco em reaproveitamento interno e Projetos de larga escala voltados a
aplicagao produtos pioneiros. diferentes segmentos de mercado.

Quadro 22: Exemplos de embalagens circulares
Fonte: Elaborado pelo autor

A comparagao entre as empresas revela abordagens distintas quanto a
incorporagao do CFD (Circular Function Deployment) em seus processos. A Empresa
A néo utiliza a metodologia em seus projetos, adotando praticas de circularidade de
forma pontual e sem integracdo sistematica, o que indica um estagio inicial de
formalizacdo. Em contrapartida, a Empresa B apresenta sinais de adocéo indireta de
conceitos semelhantes ao CFD em areas como P&D, inovagcao e sustentabilidade,
demonstrando maior familiaridade com frameworks de gestdo voltados a
circularidade, embora ainda sem implementagcdo estruturada. Enquanto uma
concentra-se em experiéncias isoladas, a outra caminha para integrar critérios de
circularidade no desenvolvimento de produtos.

O uso do CFD relaciona-se diretamente com a literatura que aponta
metodologias estruturadas como essenciais para a incorporagcao sistematica de
principios de EC desde as fases iniciais de projeto, promovendo alinhamento entre
inovacao, sustentabilidade e requisitos de mercado (Vimal et al., 2022). Esse
referencial tedrico justifica que a adocédo de ferramentas formais pode aumentar a

previsibilidade e o controle sobre o processo de integracdo da circularidade,
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evidenciando a relevancia de frameworks como o CFD para otimizar resultados
ambientais e produtivos.

Observa-se que a diferenga de maturidade entre as empresas quanto ao CFD
reflete distintos niveis de formalizagcdo e sistematizacdo da circularidade nos
processos de desenvolvimento de embalagens, com potencial para expansao futura
naquelas que ainda nao adotaram a metodologia de forma estruturada.

A analise comparativa evidencia diferentes abordagens das empresas quanto
a influéncia de politicas e regulamentos sobre a implementagcéo da EC. A Empresa A
atua de maneira reativa, adequando-se as normas vigentes, como a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos, regulamentagdes estaduais e normas técnicas da ABNT, bem
como exigéncias sanitarias da Anvisa, sem indicativos de monitoramento proativo de
mudangas regulatérias. Em contrapartida, a Empresa B adota postura proativa,
considerando legislagbes nacionais, tratados internacionais e mecanismos como a
Responsabilidade Estendida do Produtor e a Lei de Incentivo a Reciclagem, além de
acompanhar projetos de lei em tramitacdo, o que permite antecipar impactos
regulatorios sobre a produgao e o uso de materiais reciclados. Enquanto uma foca na
conformidade imediata, a outra integra a gestdo regulatéria a estratégia de
circularidade de forma mais abrangente.

A relevancia dessa atuacao encontra respaldo na literatura e na legislacéao,
que indicam que a gestao da circularidade deve conciliar conformidade com normas
existentes e capacidade de adaptagéo a cenarios futuros. O Projeto de Lei n° 1874,
de 2022, que institui a Politica Nacional de Economia Circular (Brasil, 2022), reforca a
necessidade de alinhamento estratégico com regulamentacbes emergentes,
destacando o papel de tratados internacionais e politicas de incentivo a reciclagem
como instrumentos para promover a logistica reversa e praticas sustentaveis no
desenvolvimento de embalagens.

Observa-se que a diferenca de abordagem entre as empresas reflete distintos
niveis de maturidade regulatéria e estratégica, com maior potencial de antecipagéo e
integracdo da circularidade por parte daquelas que acompanham e incorporam
ativamente mudancas legislativas.

A analise comparativa evidencia diferentes percepcoes das empresas em
relagdo a exigéncia de embalagens sustentaveis pelos clientes. A Empresa A observa
interesse crescente por parte de grandes marcas e exportadores, mas enfrenta

limitagdes na adogédo pratica devido ao custo adicional. Em contrapartida, a Empresa
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B indica que, embora ndo haja exigéncia direta, ha solicitagdes frequentes de
alternativas, especialmente sem aluminio, ainda que nem todos os projetos avancem
para homologac&o. Enquanto uma enfrenta barreiras econémicas na implementagao
de demandas explicitas, a outra registra uma demanda emergente que ainda n&o se
traduz em requisitos formais, evidenciando diferentes niveis de interagdo com o
mercado consumidor.

As praticas das empresas encontram respaldo na literatura que discute
barreiras a adogdo de produtos circulares. Zikopoulos (2022) aponta que a
consciéncia ambiental dos consumidores ainda ¢é insuficiente para sustentar
mudancas efetivas de mercado, e Gagnon et al. (2022) reforcam que custos mais
elevados e falta de demanda consolidada dificultam a implementacdo de praticas
circulares. Além disso, Pretner et al. (2021) destacam que a percepg¢ao de produtos
sustentaveis pode impactar a decisdao de compra, uma vez que alguns consumidores
associam materiais reciclados a menor qualidade. Evrard et al. (2021) complementam
ao indicar que, embora consumidores valorizem aspectos ambientais, a conversao em
praticas de compra ainda é parcial. Cada referéncia evidencia elementos teéricos que
explicam as limitagbes e oportunidades relatadas pelas empresas na adog¢ao de
embalagens sustentaveis.

Observa-se que, apesar das diferengas na forma de interagdo com os clientes,
ambas as empresas refletem tendéncias de mercado que enfrentam obstaculos
estruturais, principalmente relacionados a custos e percep¢ao de qualidade, enquanto
surgem sinais de mudangca que apontam para maior interesse por solucdes
ambientalmente responsaveis.

Um quadro comparativo entre as empresas A e B juntamente com conceitos
da literatura foi elaborado para mostrar alguns aspectos relacionados com os clientes

e as embalagens sustentaveis. E esse comparativo pode ser visto no Quadro 21.

Aspecto Empresa A Empresa B Relagdo com a teoria
P Interesse de grandes Nao exigem, mas pedem | Consciéncia ambiental dos
Exigéncia de : . ) .
clientes marcas e exportadores, alternativas, sobretudo consumidores ainda baixa
mas adeséo limitada sem aluminio (Zikopoulos, 2022)
Custo adicional impede Projetos muitas vezes Custos mais altos e falta de
Barreiras adogéo em maior escala ndo homologados demanda consolidada séao
barreiras (Gagnon et al., 2022)
= Interesse inicial n&o se Crescente movimento em | Consumidores podem associar
Percepcao ~ ; > ) ;
de valor converte em acdo devido a d_lre(;ao a alternativas prod_utos circulares a menor
custo circulares qualidade (Pretner et al., 2021)

Quadro 23: Comparativo de alguns aspectos entre clientes e as embalagens sustentaveis
Fonte: Elaborado pelo autor
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A analise comparativa evidencia diferentes formas de solicitacdo de
embalagens sustentaveis entre as empresas. A Empresa A recebe demandas tanto
por exigéncias contratuais e certificagbes ambientais quanto em negociacdes
comerciais, além de desenvolver iniciativas internas para antecipar tendéncias, como
o Ecoprime. Em contraste, a Empresa B identifica solicitagdes originadas
principalmente de diretrizes estratégicas da matriz ou da alta dire¢do dos clientes,
refletindo decisdes top-down com base em compromissos globais. Enquanto uma
combina pressdes externas e estratégias internas, a outra responde a orientagbes
corporativas de nivel superior, evidenciando distintos canais de estimulo a adogao de
praticas circulares.

As praticas relatadas pelas empresas encontram respaldo teérico que enfatiza
multiplos niveis de pressao para a implementacédo da EC. Geissdoerfer et al. (2017)
destacam a importancia de demandas externas e estratégias internas no avango da
circularidade, enquanto Loiseau et al. (2016) e Sandoval, Jaca e Ormazabal (2018)
ressaltam o papel das pressdes internacionais. Zikopoulos (2022) indica que a
consciéncia ambiental dos consumidores ainda nao € suficiente para mudancgas de
mercado significativas, e Gagnon et al. (2022) evidenciam barreiras como custos
elevados e falta de demanda consolidada. Pretner et al. (2021) apontam que a
percepcao de valor de produtos circulares influencia a decisdo de compra, reforcando
obstaculos a adogado. Por fim, Ellen MacArthur Foundation (2019) e Joustra et al.
(2022) recomendam a integracao de ferramentas como avaliagao do ciclo de vida e
design para circularidade para apoiar decisdes sustentaveis. Cada referéncia explica
aspectos tedricos que justificam os desafios e estratégias observados.

Observa-se que, embora os canais de solicitacdo variem entre iniciativas
internas, exigéncias contratuais ou diretrizes corporativas, ambas as empresas
enfrentam limitagdes similares relacionadas a custos, percepcao de qualidade e
homologacao, evidenciando que multiplos fatores influenciam a implementagao
pratica de embalagens sustentaveis.

O Quadro 22 apresenta um comparativo entre as empresas A e B no que
tange a solicitacdo de embalagens sustentaveis por parte dos clientes e também foi

realizada uma comparagcao com conceitos presentes na teoria.
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Canal de Empresa A Empresa B Relagao com a Teoria
solicitagao
Pedidos vinculados a Pode ocorrer, mas é Presséo em diferentes
Exiaénci contratos e certificagdes, mais comum por diretriz | niveis (micro, meso e
xigéncia : :
sobretudo de grandes de matriz. macro) induz a
contratual / X . .
e clientes e exportadores. circularidade (Sandoval,
certificagao
Jaca e Ormazabal,
2018).
Reunié Demandas surgem em Clientes solicitam Barreiras de mercado:
eunides L x : .
e negociagdes ou reunides, | alternativas, mas muitas | custos e demanda
comerciais / . ~ . .
- podendo gerar projetos nao chegam a incerta (Gagnon et al.,
sugestoes ; ~
internos. homologacao. 2022).
Menos frequente, mas Frequente: clientes Governanga corporativa
Diretiva de ocorre em alguns casos determinam e modelos de negdcio
matriz / top- especificos. embalagens como indutores de
down sustentaveis por circularidade (Loiseau et
orientacdo estratégica. al., 2016).
Desenvolvimento proativo, | Também ha integracao Inovagao proativa e
T como o Ecoprime, de P&D com design para circularidade
Iniciativa . L - ~ . .
. antecipando tendéncias. sustentabilidade em sao estratégias centrais
interna (P&D) : .
escala corporativa. (Geissdoerfer et al.,
2017).
Resultado Interesse elevado, mas Solicitagbes recorrentes, | Consciéncia ambiental
pratico adeséao limitada pelo mas muitas nao ainda insuficiente para
custo adicional. homologadas. mudanga em larga
escala (Pretner et al.,
2021).

Quadro 24: Formas de solicitagdo de embalagens sustentaveis
Fonte: Elaborado pelo autor

A analise comparativa evidencia diferengas marcantes entre as empresas na
implementagao de praticas de EC. A Empresa A enfrenta desafios relacionados a altos
custos de investimento em tecnologias, maquinario e matérias-primas recicladas
certificadas, dificuldades técnicas para manter o desempenho das embalagens,
barreiras logisticas e resisténcia inicial do mercado. Em contraste, a Empresa B
internalizou a circularidade desde sua fundacao, incorporando praticas como logistica
reversa, reciclagem e conscientizagdo ambiental em sua cultura organizacional, o que
minimiza obstaculos operacionais e facilita a adaptagdo as mudangas sem impactos
significativos. Enquanto uma organizacdo vivencia a transicdo para modelos
circulares, a outra exemplifica os beneficios de uma trajetoria historicamente alinhada
a sustentabilidade.

Essas praticas e desafios encontram respaldo tedrico. Gagnon et al. (2022) e
Zikopoulos (2022) indicam que altos custos, fornecedores nao preparados,
dificuldades técnicas e resisténcia do mercado sao barreiras comuns a implementagao
da circularidade. Pretner et al. (2021) ressalta que a percepgao de menor qualidade

de materiais reciclados pode dificultar a adogao de produtos circulares. Por outro lado,
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Jiang et al. (2021) evidencia que empresas que internalizam a logica circular desde
sua criagao desenvolvem modelos de negdcio regenerativos, capazes de superar
barreiras de mercado e engajar colaboradores e parceiros em praticas sustentaveis.
Cada referéncia explica teoricamente os obstaculos e estratégias observados nas
duas empresas.

A comparacao mostra que a trajetéria histérica e o grau de maturidade em
sustentabilidade influenciam diretamente a intensidade dos obstaculos enfrentados,
evidenciando que a internalizacéo precoce da EC contribui para uma implementagao
mais fluida e integrada.

Um quadro contendo uma comparagao das barreiras ou obstaculos que as
empresas A e B tiveram foi elaborado. Nesse quadro também relacido com a teoria

presente na literatura. Essas informacgdes estdo presente no Quadro 23

investimento

matérias-primas

Aspecto Empresa A Empresa B Relagao com a Teoria
Altos custos com N&o identifica custos Custos elevados sao
Custos de magquinas, tecnologias e | adicionais significativos. | barreira estrutural a

circularidade (Gagnon et

processos internos.

recicladas. al., 2022).
Garantir qualidade e Nao reporta desafios Resisténcia técnica ligada
. desempenho técnicos relevantes. ao desempenho de

Desafios ) . )
técni equivalentes as reciclados (Pretner et al.,
écnicos

embalagens 2021).

convencionais.

Dificuldade na compra Processos ja ajustados | Falta de fornecedores
Questodes de insumos e a légica circular desde preparados é barreira
logisticas adaptacao de a origem. comum (Joustra et al.,

2022).

Resisténcia de

Fornecedores e clientes
resistentes a solugdes
sustentaveis de maior

Cultura de circularidade
incorporada, com foco
em campanhas

Aceitacdo de mercado
depende de engajamento
cultural e modelos

organizacional

do “DNA
organizacional’”.

mercado custo. internas. regenerativos (Zikopoulos,
2022).
Processo de adaptagao | Circularidade Empresas com cultura
Cultura gradual a légica circular. | incorporada como parte | sustentavel desde a

origem enfrentam menos
barreiras (Jiang et al.,
2021).

Quadro 25: Obstaculos para implementar a EC

Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise comparativa evidencia abordagens distintas na superagdo de
desafios para implementar a EC. A Empresa A enfrentou obstaculos internos
relacionados a altos custos e limitagdes técnicas, que foram mitigados por

investimentos planejados em novas tecnologias, materiais e processos,

transformando barreiras em oportunidades estratégicas. Em contraste, a Empresa B
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apresenta maturidade operacional devido a incorporagao da circularidade desde a
origem do negdécio, enfrentando dificuldades principalmente externas, relacionadas a
percepcgao de valor dos clientes e a disposicdo do mercado em pagar por solugdes
sustentaveis. Enquanto uma organizacdo mobilizou recursos financeiros para
viabilizar a circularidade, a outra concentra esforcos na comunicagdo e no
engajamento do mercado.

Essas praticas encontram respaldo na literatura, que destaca mecanismos de
superacao de barreiras na EC. Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016) evidenciam que
investimento em inovagdo e novas tecnologias € fundamental para vencer limites
técnicos e de mercado, reforcando a estratégia de alocacao de recursos planejada.
Gagnon et al. (2022) indicam que altos custos e auséncia de demanda consolidada
requerem planejamento estratégico, alinhado a postura de investimento da Empresa
A. Pretner et al. (2021) esclarece que a dificuldade de adogao por clientes decorre da
percepcao de menor qualidade ou custo elevado, aspecto identificado na experiéncia
da Empresa B. Zikopoulos (2022) enfatiza que engajamento e campanhas educativas
sao essenciais para aumentar a aceitagcdo de produtos circulares. Cada referéncia
justifica teoricamente as praticas observadas e a forma como os desafios foram
enfrentados.

O estudo das duas organiza¢des demonstra que a superacao de obstaculos
depende tanto de investimentos internos e visdo estratégica quanto da comunicagao
e valorizacdo externa das solugdes circulares, evidenciando que multiplos fatores
devem ser considerados para viabilizar a transigdo para modelos de producao e
consumo circulares.

O quadro 24 apresenta um resumo que foi elaborado para mostrar alguns
aspectos relacionadas com a literatura e como as empresas A e B superaram o0s

desafios na implementagao da EC.
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materiais.

Aspecto Empresa A Empresa B Relagao com a Teoria
Investimento Foco em convencer Investimentos em inovagao

Estratégia financeiro planejado clientes sobre valor das | como chave de superagao
principal em tecnologias e solucgdes circulares. (Ghisellini, Cialani e Ulgiati,

2016).

Natureza do
desafio

Custos elevados e
necessidade de
adaptacao
tecnoldgica.

Resisténcia de
mercado, com foco no
prego como critério
decisivo.

Barreiras de custo e
percepcao de valor limitam a
adocao (Gagnon et al.,
2022).

Visao adotada

Coragem e viséo de
futuro para sustentar
mudangas.

Circularidade ja no
DNA, mas clientes
ainda priorizam custo.

Empresas proativas superam
barreiras por planejamento
estratégico (Ghisellini, Cialani
e Ulgiati, 2016).

Ferramentas

Investimentos
graduais e
estratégicos em P&D

Engajamento e
convencimento de
stakeholders.

ACV e design para
circularidade como
instrumentos de legitimagao

sugeridas !
g e infraestrutura.

(Ghisellini, Cialani e Ulgiati,
2016).
Quadro 26: Superacgao dos desafios para implementar a EC

Fonte: Elaborado pelo autor

A analise comparativa evidencia diferencas significativas na gestao do ciclo
de vida das embalagens entre as empresas A e B. A Empresa A adota uma postura
mais reativa, sem programas estruturados de logistica reversa ou incentivos formais
a devolucédo de embalagens, restringindo-se ao acompanhamento de tendéncias e
avaliacao de possibilidades futuras, o que indica integragao parcial da circularidade a
estratégia operacional. Em contrapartida, a Empresa B apresenta atuagao sistémica
e integrada, com responsaveis dedicados a sustentabilidade, praticas de redesign
para maior reciclabilidade, reciclagem mecanica e avangada, e reinsergao da resina
reciclada em novos produtos, assumindo papel ativo na logistica reversa e
demonstrando aplicagao operacional consolidada da EC.

Essas praticas se relacionam com a fundamentacao tedrica, que enfatiza a
necessidade de fechar os ciclos de materiais e reduzir desperdicios em toda a cadeia
produtiva (Dantas et al., 2021). Bag et al. (2021) destacam que muitas empresas ainda
se limitam a ag¢des pontuais no pds-consumo, enquanto modelos mais abrangentes e
colaborativos permitem incorporar todo o ciclo da circularidade. Cada referéncia
fornece suporte tedrico para as diferengcas observadas, evidenciando que a
implementacdo efetiva da EC depende da sistematizacdo de processos e da
integragéo de iniciativas desde o design até a reinsergdo dos materiais.

A analise demonstra que a gestao do ciclo de vida das embalagens requer

estrutura integrada, combinando design circular, logistica reversa e engajamento de
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consumidores, mostrando que organizagcbes mais maduras na EC conseguem
operacionalizar a circularidade de forma continua e sistémica.
Para resumir as respostas e realizar um comparativo foi elaborado e pode ser

visto no Quadro 25.

Aspecto Empresa A Empresa B Relagao com a Teoria
Inexistente, Atuacgao direta em Logistica reversa é
Logistica reversa responsabilidade do | programas de logistica | essencial para fechar o
cliente. reversa. ciclo (Khan et al., 2021).
Nao ha programa Reciclagem mecanica | Fechamento de ciclos de
Reciclagem/ formal, apenas e avangada com materiais (Wang, Burke e
Reutilizac acompanhamento de | reinser¢ao de resinas | Zhang, 2022).
eutilizagao A .
tendéncias. recicladas em novas
embalagens.
Reativa, dependendo | Proativa e sistémica, Circularidade como
Atuagdo estratégica de legislacdes integrando design, modelo integrado de
futuras e demandas consumo, coleta e negécios (Hobson, 2016).
de clientes. reciclagem.
Estagio inicial. Estagio avancgado, Diferengas de maturidade
. sendo referéncia na sdo comuns entre
Maturidade da . ; .
Ameérica Latina. empresas em transigao

pratica circular (Hofstra e

Huisingh, 2014)
Quadro 27: Gestao do ciclo de vida das embalagens
Fonte: Elaborado pelo autor

A analise comparativa evidencia que ambas as empresas apresentam
limitagdes quanto ao monitoramento da relagdo dos clientes com a EC, embora por
motivos distintos. A Empresa A nido possui sistemas estruturados para rastrear o
destino final das embalagens, restringindo sua atuagdo ao processo produtivo e
limitando a integragao da circularidade ao ciclo de consumo. A Empresa B, apesar de
apresentar praticas consolidadas em logistica reversa e reciclagem mecéanica,
também ndo acompanha o comportamento dos consumidores, revelando uma lacuna
na incorporagao do usuario final como agente ativo no fechamento dos ciclos de
materiais.

Esse panorama se relaciona com a fundamentacao teorica, que ressalta que
a EC deve envolver toda a cadeia de valor, incluindo consumidores e 6rgaos
reguladores. Dantas et al. (2021) destacam que a auséncia de monitoramento
sistematico do uso e descarte de produtos constitui um entrave para o fechamento
dos ciclos. Genovese et al. (2015) e Wang, Burke e Zhang (2022) indicam que
mecanismos de feedback e rastreabilidade sdo essenciais para redesenhar

estratégias, identificar gargalos e fomentar a circularidade de forma sistémica. Essas
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referéncias tedricas justificam a necessidade de integragcado de agdes que permitam
acompanhar o comportamento do usuario final e aprimorar a efetividade da
circularidade.

A anadlise demonstra que a consolidagdo da EC exige estratégias de
engajamento e monitoramento pds-consumo, incluindo sistemas de logistica reversa
interativos e ferramentas digitais que possibilitem rastrear fluxos de descarte,
reforcando a importancia de considerar o cliente como parte ativa do ciclo circular.

A analise comparativa evidencia que as empresas apresentam niveis distintos
de envolvimento dos consumidores no ciclo de vida das embalagens. A Empresa A
realizou avaliagdes de programas de devolugao e reuso, porém a baixa adesao dos
clientes, especialmente micro e pequenos empreendedores, mantém as iniciativas em
fase exploratoria, sem programas estruturados de logistica reversa ou recompra. Em
contraste, a Empresa B desenvolve um projeto piloto em parceria com um grande
cliente e uma cooperativa, no qual as embalagens pds-consumo sao processadas e
transformadas em resina PCR reinserida na cadeia produtiva, evidenciando uma
estratégia de circularidade mais consolidada e integrando o consumidor como agente
ativo no ciclo de reaproveitamento.

Esse cenario se relaciona com a fundamentagido tedrica, que enfatiza a
importancia do engajamento de todos os atores da cadeia de valor para a efetividade
da EC. Sandoval, Jaca e Ormazabal (2018) destacam a relevancia da colaboragao
em rede e da simbiose industrial, indicando que apenas a atuacdo empresarial ndo é
suficiente para fechar os ciclos de materiais. Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016)
reforcam que programas que incentivem a devolugado de produtos podem ampliar a
eficiéncia das cadeias de reciclagem. Essas referéncias justificam a necessidade de
integrar consumidores e clientes nos processos circulares para consolidar praticas de
reaproveitamento.

As empresas demonstram diferentes niveis de maturidade na integragcao do
consumidor a circularidade. Enquanto uma adota postura exploratéria e reativa diante
da baixa adeséo, a outra implementa acdes estruturadas e colaborativas, mostrando
que estratégias proativas podem gerar beneficios ambientais e competitivos no
contexto da EC.

O Quadro 26 apresenta alguns elementos do envolvimento dos clientes em

relagdo ao ciclo de vida das embalagens e, nesse sentido, foi realizado um



193

comparativo das respostas das empresas A e B juntamente com uma relagédo com a

teoria.
Aspecto Empresa A Empresa B Relagdo com a Teoria
Avaliou incentivos e Projeto piloto com cliente | Engajamento da cadeia
Programas logistica reversa, mas e cooperativa para de valor é essencial (Elia,
de sem adeséo significativa. | recolher embalagens e Gnoni e Tornese, 2017).
devolugao transforma-las em resina
PCR.
Maijoritariamente micro e | Grandes clientes Diferentes perfis de
Perfil dos pequenos dispostos a cooperar em | clientes impactam
- empreendedores, pouco | projetos de economia viabilidade de praticas
clientes . I . . )
engajados em iniciativas | circular. circulares (Vihma e
de circularidade. Moora, 2020).
Exploratério, sem Em fase de testes, com Programas de devolugao
Estagio iniciativas consolidadas. resultados positivos e aumentam eficiéncia do
atual tendéncia de expanséo. ciclo (Ghisellini, Cialani e
Ulgiati, 2016).
Baixo, com iniciativas Médio/alto, com Circularidade exige
pontuais. parcerias estruturadas cooperagao entre
Nivel de em andamento. empresas, clientes e
maturidade cooperativas — varias
empresas (Wang, Burke e
Zhang, 2022).

Quadro 28: Envolvimento dos clientes no ciclo de vida das embalagens
Fonte: Elaborado pelo autor

A analise comparativa evidencia abordagens distintas na coleta e utilizagao
de feedback dos clientes em relagcdo as embalagens e a EC. A Empresa A utiliza o
atendimento comercial e o acompanhamento pds-venda para compreender a
percepcao dos clientes e implementar melhorias em embalagens sustentaveis e
reciclaveis, ajustando aspectos como praticidade, resisténcia e comunicagao
ambiental. Em contrapartida, a Empresa B realiza monitoramento indireto por meio de
pesquisas anuais de satisfagdo, com perguntas superficiais sobre sustentabilidade,
sem um protocolo especifico de feedback voltado a circularidade, indicando um
modelo mais generalista e menos integrado a pratica da EC.

Esse cenario encontra respaldo na literatura, que destaca a importancia de
integrar o consumidor como agente ativo no processo de inovagao sustentavel.
Sandoval, Jaca e Ormazabal (2018) enfatizam que o didlogo com stakeholders
constitui um dos pilares da EC, sendo necessario criar mecanismos que permitam
retroalimentar o sistema produtivo com percepcgdes e demandas dos usuarios finais.
Essas referéncias justificam a pratica de utilizar o feedback para direcionar ajustes e
melhorias, reforcando a necessidade de engajamento ativo do cliente no ciclo de vida

dos produtos.



194

Observa-se que a incorporagdo sistematica de feedback contribui para
aprimorar a sustentabilidade das embalagens e fortalecer a logica circular. Enquanto
uma empresa aplica de forma pratica as informacdes recebidas para promover
melhorias, a outra apresenta oportunidade para ampliar o envolvimento do
consumidor e alinhar suas a¢des aos principios da EC.

Quanto a coleta de feedback dos clientes, o Quadro 27 apresenta um

comparativo com base nas respostas das empresas A e B.

Aspecto Empresa A Empresa B
Método de Ate[\dimento comercial, conversas diretas | Pesquisa anu:cll de satisfagcdo, com
coleta e pos-venda. poucas questdes sobre

sustentabilidade.
Implementagéo de melhorias em Apenas contato em caso de
Uso do Ce L
feedback embglggens reqclzavel_s e sustentaveis respoga_s det'ratoras (sem
(praticidade, resisténcia). ocorréncia até agora).
Foco na Direcionado e aplicado a linha Generalista e busca atuar
circularidade sustentavel. diretamente com os clientes
Maturidade da Médio/alto — feedback integrado as Baixo — auséncia de sistema
pratica estratégias de sustentabilidade. especifico.

Quadro 29: Envolvimento dos clientes no ciclo de vida das embalagens
Fonte: Elaborado pelo autor

A analise comparativa evidencia diferengas na percepcao dos beneficios das
embalagens circulares entre as empresas. A Empresa A apresenta beneficios
percebidos diretamente pelos clientes, incluindo fortalecimento da imagem de marca,
aumento do apelo comercial, diferenciagdo competitiva e vantagens praticas como
funcionalidade e reducéo de custos. Em contraste, a Empresa B experimenta esses
beneficios de forma indireta, por meio de premiacdes setoriais e recompras de
embalagens, sem mensuracdo clara da percepgao dos consumidores finais,
evidenciando menor proximidade com o usuario na avaliacdo do valor das solugdes
circulares.

A literatura reforga que produtos circulares podem gerar valor intrinseco ao
desviar residuos de aterros e atender valores ambientais dos consumidores (Evrard
et al., 2021; Pretner et al., 2021). Além disso, praticas circulares podem proporcionar
ganhos de reputagao, fortalecimento de marca e oportunidades de negdcio, gerando
vantagem competitiva ao alinhar sustentabilidade e inovagdo (Hobson, 2016;
Korhonen et al., 2018). Essas referéncias justificam a importancia de traduzira EC em
beneficios percebidos pelo mercado, demonstrando como a implementagdo de

solugdes sustentaveis agrega valor tanto ambiental quanto econdémico.
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A percepcao de beneficios esta diretamente relacionada a proximidade da
empresa com o consumidor final e a maturidade de seus mecanismos de avaliagao.
Enquanto uma empresa evidencia impactos tangiveis e mensuraveis para seus
clientes, a outra depende de reconhecimento institucional, indicando que diferentes
estratégias podem influenciar a internalizagao do valor da circularidade.

Quanto aos beneficios percebidos pelos clientes, o Quadro 28 apresenta um

comparativo com base nas respostas das empresas A e B.

Aspecto Empresa A Empresa B
Beneficios Flortalec.ime~nto da marca; apelp _comercial; Premiagdes s_etoria!s e recompras,
percebidos dlfereQC|agao competitiva; praticidade; sem acesso (_:Ilreto a percepgao do

reducgdo de custos no longo prazo. consumidor final.
Foco do Direto no cliente e consumidor final. Indireto, com reconhecimento
impacto institucional.

Quadro 30: Beneficios percebidos pelos clientes
Fonte: Elaborado pelo autor

A comparagdo entre as empresas evidencia abordagens distintas na
mensuragao dos resultados das iniciativas de EC. A Empresa A utiliza um modelo
simplificado, baseado em levantamentos internos e analises periddicas sobre o uso
de materiais reciclados e desempenho das embalagens sustentaveis, permitindo
ajustes e melhoria continua de forma qualitativa. Em contrapartida, a Empresa B adota
uma metodologia mais formalizada e quantitativa, considerando indicadores como
reducado do uso de matéria-prima virgem, aumento do conteudo reciclado, volume de
materiais reciclados e diminuicdo de emissbdes, promovendo monitoramento
estruturado e comunicagao objetiva dos resultados.

A literatura reforca que a mensuracdo € essencial para verificar ganhos
ambientais, econdmicos e sociais em iniciativas de circularidade (Pauliuk, 2018). A
falta de métricas consolidadas representa uma barreira a implementagao eficaz da
EC, enquanto indicadores claros permitem avaliar o desempenho e orientar melhorias
continuas (Figge et al., 2018). Essas referéncias tedricas justificam a importancia de
adotar mecanismos de avaliagdo sistematicos, mostrando que a pratica de
monitoramento contribui para a efetividade das iniciativas circulares.

Observa-se que o grau de formalizagdo e detalhamento das métricas
diferencia o nivel de maturidade das empresas, com uma ainda em fase inicial de
estruturagao e outra avancando para indicadores quantitativos robustos, evidenciando

distintas formas de acompanhar e aprimorar os resultados da circularidade.
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Quanto aos beneficios percebidos pelos clientes, o Quadro 29 apresenta um
comparativo com base nas respostas das empresas A e B juntamente com a relagéo

com a teoria.

Aspecto Empresa A Empresa B Relagao com a Teoria
Levantamentos internos e | Indicadores formais e Medigao é essencial
Forma de analises periodicas. quaqt[tativps (re_dugéo de para efigécig da
avaliagio matéria-prima virgem, economia circular
aumento de reciclado, (Pauliuk, 2018).
emissdes).
Uso de materiais Impacto quantitativo em Métricas reduzem
F reciclados e desempenho | insumos, emissdes e barreiras e aumentam
oco : o )
das embalagens volume de reciclagem. efetividade (Figge et al.,
sustentaveis. 2018).
Estagio inicial, Estagio avangado, A literatura defende
acompanhamento monitoramento quantitativo | evolugao continua nos
Maturidade | qualitativo. estruturado. sistemas de avaliagao
(Linder, Sarasini e Van
Loon, 2017).

Quadro 31: Medigao e avaliagédo dos resultados da EC
Fonte: Elaborado pelo autor

A anadlise comparativa das empresas revela abordagens diferentes no
monitoramento das iniciativas de EC. A Empresa A concentra-se em indicadores
internos relacionados ao uso de materiais reciclados e ao desempenho de suas
solugdes sustentaveis, fornecendo informagdes qualitativas que orientam ajustes e
planejamento estratégico. Em contraste, a Empresa B utiliza métricas quantitativas
detalhadas, como toneladas de plastico reciclado, percentual de conteudo reciclado,
reducdo da intensidade de carbono e volume de matéria-prima virgem evitado,
permitindo avaliacdo objetiva do desempenho e alinhamento com padrbes
internacionais de sustentabilidade.

A relevancia das métricas no contexto da EC é destacada na literatura,
evidenciando que indicadores claros permitem mensurar resultados, identificar
oportunidades de melhoria e acompanhar fluxos de materiais, longevidade e valor
monetario (Niero e Kalbar, 2019; Figge et al., 2018). A definicdo de métricas
estruturadas € considerada essencial para a efetividade das praticas circulares
(Linder, Sarasini e Van Loon, 2017), enquanto indicadores quantitativos auxiliam na
padronizagao e na comparagao de iniciativas entre setores (Pauliuk, 2018). Essas
referéncias tedricas justificam a adocdo de diferentes formas de mensuracéo,
evidenciando que tanto abordagens qualitativas quanto quantitativas contribuem para

a evolucao das praticas de circularidade.
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Observa-se que a maturidade das empresas no uso de métricas varia, com
uma ainda em fase inicial de acompanhamento interno e outra consolidando um
sistema robusto e quantitativo, demonstrando distintas trajetorias para avaliar e
fortalecer os resultados das iniciativas de EC.

O Quadro 30 apresenta um comparativo com base nas respostas das

empresas A e B juntamente com a relagdo com a teoria.

Aspecto Empresa A Empresa B Relagdo com a Teoria
Uso de materiais Toneladas de plastico Métricas s&o essenciais
. reciclados e reciclado; % de conteudo para validar avangos e
Indicadores . ’ ~ : )
desempenho de reciclado; reducao de superar barreiras (Linder,
usados ~ o 7 . -
solugdes sustentaveis. | carbono; insumos virgens Sarasini e Van Loon,
evitados. 2017).
Monitoramento Monitoramento quantitativo | Alinhamento com boas
Abordagem o : - .
qualitativo e interno. e estruturado. praticas (Pauliuk, 2018).
Estagio inicial. Estagio avancgado, com foco | Diferentes niveis de
em resultados comparaveis. | evolugéo refletem
Maturidade _dlstmtosNgraus de
integragao da
circularidade (Figge et al.,
2018).

Quadro 32: Métricas utilizadas no monitoramento da EC
Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.1 Sintese dos casos

A analise das respostas fornecidas pelas duas empresas investigadas
(Empresa A e Empresa B) evidencia diferentes estagios de maturidade e distintas
estratégias em relagdo a integragdo da economia circular no desenvolvimento de
embalagens. Embora ambas reconhegam a relevancia desse paradigma para o setor
de embalagens plasticas e flexiveis, suas trajetorias revelam nuances que vao desde
os desafios de implementacao até a forma de mensuracao dos resultados.

No caso da Empresa A, observa-se uma postura marcada pela busca gradual
de adaptacdo as demandas do mercado e as exigéncias regulatorias. A empresa
destaca o pioneirismo em iniciativas como o desenvolvimento do Ecoprime, mas
também evidencia barreiras significativas, sobretudo relacionadas a custos,
adequacao técnica e a resisténcia de clientes em aceitar embalagens sustentaveis
com maior valor agregado. Sua abordagem ainda € mais centrada em monitoramentos
internos e qualitativos, sem a adocdo de meétricas robustas que permitam a

mensuracao sistematica dos impactos de suas iniciativas.
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Por outro lado, a Empresa B demonstra uma insergdo mais consolidada na
economia circular, destacando-se como um dos maiores recicladores da América
Latina. Suas praticas vao além do redesenho de embalagens e do uso de materiais
reciclados, abrangendo toda a cadeia da circularidade: da coleta e logistica reversa
até a reciclagem mecéanica e quimica. A empresa investe em indicadores quantitativos
claros, como toneladas de plastico reciclado, redugédo da intensidade de carbono e
percentual de conteudo reciclado, alinhando-se a padrdoes internacionais de
mensuragao e transparéncia. Essa postura denota um estagio de maturidade superior,
em que a economia circular ndo € apenas uma estratégia de marketing ou de
conformidade regulatéria, mas um eixo central da governanga corporativa.

Outro ponto relevante é a diferenga de percepc¢ao sobre barreiras e desafios.
Enquanto a Empresa A identifica os altos custos de investimento e a resisténcia de
clientes como entraves principais, a Empresa B afirma que nao enfrentou obstaculos
significativos, uma vez que a circularidade ja estaria em seu “DNA organizacional’.
Contudo, ao analisar criticamente, nota-se que, mesmo na Empresa B, ha dificuldades
associadas a conscientizagao de clientes, cujo foco muitas vezes permanece no custo
imediato em detrimento dos beneficios ambientais de longo prazo.

A relagdo com os stakeholders também apresenta contrastes importantes. A
Empresa A trabalha de forma mais reativa e personalizada, atendendo demandas de
clientes especificos e promovendo dialogos técnicos conforme o interesse de cada
parceiro. J& a Empresa B desenvolve um ecossistema mais amplo e integrado,
envolvendo cooperativas, certificadoras, fornecedores e clientes em projetos
conjuntos, alguns deles estruturados em programas de logistica reversa.

Por fim, no que se refere a percepcao de valor, ambas as empresas
reconhecem que clientes enxergam beneficios como fortalecimento da imagem de
marca, apelo mercadolégico e diferenciagdo competitiva. Entretanto, os relatos
indicam que esses ganhos simbdlicos ainda ndo se convertem de forma plena em
praticas consolidadas de compra, sobretudo entre clientes de menor porte. Tal
constatacdo reforca a necessidade de politicas publicas mais consistentes e de
incentivos regulatérios que promovam a adogcdo em larga escala de solugdes
circulares.

Em sintese, pode-se concluir que a Empresa A e a Empresa B ilustram dois
estagios distintos da transigdo para a economia circular no setor de embalagens.

Enquanto a primeira avanga de forma gradual e enfrenta barreiras estruturais, a
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segunda apresenta maior consolidagao e integragao sistémica. No entanto, ambas
reforgcam os principais pontos identificados na fundamentagéo teorica: a relevancia da
circularidade para a competitividade, os desafios de custo e adesado de clientes, e a
necessidade de métricas claras e de redes de colaboragao para viabilizar a transig¢ao.
Esses achados contribuem para o entendimento de como empresas de diferentes
portes e maturidades respondem as pressdes ambientais e de mercado, oferecendo
subsidios relevantes para a formulagdo de estratégias empresariais e de politicas
publicas voltadas ao desenvolvimento sustentavel.

O quadro 31 apresenta uma sintese geral comparando as empresas A e B
nos principais quesitos questionados para cada uma das empresas. Assim, o quadro
31 permite visualizar de maneira objetiva as semelhancas e, sobretudo, as diferengas
entre a Empresa A e a Empresa B no que diz respeito a implementacado da economia
circular no desenvolvimento de embalagens. Essa comparagao reforca que, embora

ambas reconhecam a relevancia do tema e tenham iniciativas consistentes,

encontram-se em estagios distintos de maturidade organizacional.

Dimensao

Empresa A

Empresa B

Decisao de adotar
economia circular

Motivada por exigéncias regulatorias
e compromisso ambiental; decisao
estratégica de lideranga;
investimentos em maquinario e
inovacdo (= US$ 30 milhdes).

Originada como recicladora;
evolugao natural para logistica
reversa e circularidade; DNA
organizacional voltado a
sustentabilidade.

Visao de longo
prazo

Tornar-se referéncia nacional em
embalagens sustentaveis; expansao
de linhas reciclaveis e programas de
logistica reversa.

Planejamento estratégico de
longo prazo (5, 10, 20 anos) com
metas ambientais; foco em
energia renovavel e reducao do
uso de fésseis.

Estratégias e

Desenvolvimento de produtos
reciclaveis (ex. Ecoprime), reducao
de espessura de filmes, design para

Oferta de estruturas sustentaveis
mesmo sem demanda explicita;
desenvolvimento de

praticas ) . . o

reciclagem, parcerias e treinamentos | monomateriais; enfrentamento do

internos. desafio do custo.

Diretoria, P&D, Engenharia, Area corporativa de
Stakeholders fornecedores certificados, sustentabilidade e inovagao;
envolvidos recicladoras, clientes e cooperativas. | diretoria executiva; clientes;

cooperativas; fornecedores.

Conscientizagiao
interna

Treinamentos e compartilhamento de
informagdes para equipe, ainda de
forma gradual.

Campanhas continuas e visiveis
(cartazes, calendarios, midias
internas); forte defesa da
circularidade do plastico.

Conscientizagao de
parceiros/clientes

Dialogo técnico, orientagcéo sobre
certificagdes e tendéncias.

Apresentacdes em visitas de
clientes e foruns; integracdo com
cooperativas e empresas
parceiras em projetos de
reciclagem.

Quadro 33: Sintese geral e comparacédo das empresas — parte 1

Fonte: Elaborado pelo autor
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Dimensao

Empresa A

Empresa B

Metas e objetivos

Substituicao de plastico virgem,
expansao de linhas reciclaveis,
certificacdes ambientais,
sensibilizagao de clientes.

Oferta constante de solugdes
sustentaveis; integracéo de metas de
sustentabilidade a todos os P&Ds do

grupo.

Custos elevados, desafios técnicos,

Nao identifica barreiras internas

Barreiras resisténcia de clientes e significativas; principais dificuldades

enfrentadas fornecedores. estdo na aceitacao e no prego para
clientes.

Resinas poliolefinicas (PE, PP) e Diversidade de plasticos (PET, BOPP,

Materiais polimeros de alta molaridade. BOPE etc.); uso de reciclados;

utilizados limitagao por legislagéo (ex.: PVC em
alimentos).

F Prioriza fornecedores certificados; Uso limitado de polietileno verde (cana-

ontes a , ) ~
renovaveis acompanhamento de tendéncias, de-agucar); forte atuacdo em

mas com limitagdes de mercado.

reciclagem mecanica e quimica.

Beneficios da
circularidade

Redugao de consumo de matéria-
prima virgem, fortalecimento da
imagem da marca e alinhamento
ao mercado sustentavel.

Reducgao de lixdes e aterros; menor
consumo de fosseis; beneficios
ambientais para futuras geragoes.

Elevados, com investimentos

Custos recaem no preco da matéria-

Custos R R Lo . .
. significativos em maquinas e prima; produtivamente n&o ha
associados . . - .
tecnologia. diferenca; custo repassado ao cliente.
Impactos Reducgao de residuos, tratamento e | Redugao de emissdes de carbono, uso
ambientais reuso de agua, menor consumo de | de 64% de energia renovavel,
. recursos naturais. programas de ciclo de vida de
visados
produtos.
Recicladoras, fornecedores Cooperativas, certificagdes ISCC Plus,
Parcerias certificados e laboratérios. fornecedores de materiais

estabelecidas

sustentaveis, plantas de pirdlise e
reciclagem.

Extensdo da vida
util das

Desenvolvimento de embalagens
reutilizaveis e resistentes.

Processo produtivo naturalmente
estende vida util; design e demandas
de consumidores influenciam redesign

embalagens g .
(ziper, visor, stand-up pouches).
Ecoprime; embalagens de queijo Embalagens de biscoito com PCR,;
Exemplos recicladas em sacos de lixo e rétulos de garrafas com até 50% PCR,;
praticos mudas. projetos de logistica reversa em

parceria com clientes.

Ciclo de vida e
logistica reversa

Nao coleta embalagens pds-
consumo; avalia possibilidades
futuras.

Atuagao em toda a cadeia circular;
maior recicladora da América Latina;
logistica reversa consolidada.

Coletado via atendimento

Pesquisas anuais de satisfagao com

Feedback de comercial; levou a expansao de poucas questdes sobre

clientes linha sustentavel. sustentabilidade; baixo retorno
especifico.

Beneficios Imagem positiva, apelo Retorno indireto via recompras e

percebidos pelos
clientes

mercadoldgico, diferenciacéo e
alinhamento a certificagbes.

premiagdes, sem percepgao direta
documentada.

Mensuragao de

Levantamentos internos e analises
periddicas, sem indicadores claros.

Métricas robustas: toneladas
recicladas, % de reciclados nas

resultados embalagens, redugao de carbono e de
matéria-prima virgem.

Métricas Indicadores internos qualitativos Indicadores quantitativos claros e

utilizadas sobre uso de reciclados. internacionalmente reconhecidos.

Quadro 34: Sintese geral e comparagao das empresas — parte 2
Fonte: Elaborado pelo autor
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Depois de analisar de forma aprofundada os casos apresentados, voltou-se
ao modelo proposto (que pode ser visto na Figura 14) para incluir as alteragdes
observadas na analise dos casos, de forma que ele refletisse melhor a realidade das
empresas de embalagens plasticas analisadas, visando colocar as atividades de

forma detalhada para cada estagio. O modelo ajustado pode ser visto no Capitulo 6.
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6. Modelo proposto ajustado

Neste capitulo sera apresentado o modelo proposto ajustado de acordo com
o que foi observado nos casos apresentados no Capitulo 5. Também é apresentado
a verificacdo da adequacado do modelo feita pelas duas empresas do estudo de caso
e, finalmente, o modelo final com sua adequacéo validada.

Depois de analisar as informagdes das empresas analisadas no estudo de
caso, o modelo foi ajustado para melhor descrever o processo de desenvolvimento de
embalagens. A Figura 19 apresenta o modelo ajustado.

Nas sec¢des seguintes, cada etapa sera explicada detalhadamente.

6.1 Descoberta: Embalagens

O processo comega com a chegada de um novo pedido, que pode vir tanto
de um cliente ja existente quanto de um novo cliente. Nessa etapa € importante definir
as expectativas iniciais sobre as embalagens a serem produzidas, incluindo prazos,
volumes e requisitos especificos. Em seguida, a empresa precisa verificar as
necessidades do cliente e traduzi-las em um projeto inicial, que servira de base para
as préximas etapas.

Ap0s a solicitacao, é feita a primeira analise de viabilidade basica (Gate 1). A
empresa precisa responder a pergunta: “Ha condicbes de atender a esse pedido?”
Esse filtro leva em consideracao a capacidade técnica, os equipamentos disponiveis,
a experiéncia prévia e as exigéncias legais. Se for identificado que o pedido ndo pode
ser atendido, ele é arquivado de forma documentada. Caso seja viavel, o processo

segue para o Estagio 1.
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Figura 19: Modelo de PDP ajustado depois das analises

Fonte: elaborado pelo autor
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A Figura 20 apresenta a esta da descoberta e o primeiro gate.

Embalagens

1

Triagem
inicial

o

anti

cliente

Figura 20: Atividades da etapa de descoberta
Fonte: elaborado pelo autor

6.2 Estagio 1: Escopo — Embalagens Plasticas

Sustentaveis

Ao receber o pedido, inicia-se o escopo do projeto de desenvolvimento de
embalagens plasticas. Para isso é necessario verificar as legislagdes, pois
dependendo do tipo de produto que vai ser embalado, ha uma regulamentagao
especifica. As embalagens precisam atender normas de rotulagem, requisitos de
seguranga, e regulamentacdo ambiental. Essa verificagcdo é critica, pois o néao
cumprimento das obrigagdes legais pode ter consequéncias graves e até inviabilizar
o projeto.

O segundo ponto de analise inicial & a possibilidade de reduzir a quantidade
de plastico. Isso envolve repensar o design para diminuir espessuras, eliminar partes
ou otimizar a geometria. A redu¢cdo do consumo de matéria-prima virgem tem um
grande impacto na sustentabilidade, mas deve ser equilibrada com a resisténcia e a
funcionalidade da embalagem. O projeto pode seguir também sem a reducdo da
quantidade de plastico.

Outro ponto que precisa ser analisado, € a possibilidade de utilizar plastico
reciclado no projeto. O uso de material reciclado pds-consumo ou poés-industrial
fortalece compromissos de sustentabilidade e melhora indicadores de circularidade.
Entdo, o material reciclado pode ter origem nas sobras do processo produtivo das

préprias embalagens ou de embalagens que foram recolhidas e, dessa forma, todo o
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plastico passa pelo processo de reciclagem para ser usado como um novo iNsumo No
processo de embalagens. No entanto, € necessario validar a qualidade do material,
sua disponibilidade em escala e a compatibilidade com os requisitos legais. Essa
etapa exige integragdo com fornecedores e testes preliminares de propriedades. O
escopo do projeto pode seguir sem utilizar materiais reciclados.

Outra atividade da triagem inicial € a investigacao sobre novas tecnologias
aplicaveis ao projeto. Isso pode incluir novos polimeros, aditivos que melhoram a
reciclabilidade, ou ainda utilizacdo de maquinas melhores. Caso existam tecnologias
viaveis, elas podem ser adotadas, aumentando o diferencial competitivo. Se nao
houver inovagao disponivel ou aplicavel, utiliza-se o portfélio de tecnologias ja
consolidadas.

Uma vez aprovadas as triagens, o documento do escopo do projeto é
elaborado. Aqui, o objetivo é consolidar todos os requisitos levantados até o momento
em um documento que pode conter, por exemplo: os objetivos de desempenho da
embalagem, os requisitos de sustentabilidade (como metas de redu¢cdo de massa ou
percentual de reciclado), os limites de custo, além das necessidades legais e
comerciais.

Antes de seguir para o préoximo estagio, é feita uma segunda checagem de
viabilidade. Diferente da primeira, essa analise € mais robusta e pode incluir, por
exemplo: estimativas de custos, avaliacdo de fornecedores, prazos de produgao e
analise de riscos. Caso se conclua que o projeto ndo pode ser executado dentro dos
parametros definidos, ele pode ser reformulado ou arquivado. Se a resposta for
positiva, o projeto avanca para a fase de plano de negdcio (Estagio 2).

A Figura 21 apresenta a parte do estagio 1 que se refere ao escopo.

Figura 21: Atividades do estagio de escopo
Fonte: elaborado pelo autor
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6.3 Estagio 2: Plano de Negécio

No estagio de plano de negdcio, um projeto detalhado de como a embalagem
sera feira € realizado. Pensando em considerar as estratégias e praticas da EC, o
plano de negdcio apresentado sera voltado para esse assunto.

Uma das primeiras atividades € a escolha dos materiais que serao utilizados
nas embalagens. Essa escolha precisa analisar desempenho, reciclabilidade e custo.
Também é importante avaliar os fornecedores para garantir qualidade e considerar
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida. A utilizagdo de material reciclado
precisa ser avaliada com um rigor a mais para garantir que ele consiga atender todas
as necessidades e exigéncias.

Outra atividade € projetar uma embalagem com volume menor de plastico de
modo a pensar na reducdo do uso de matérias virgens. Entdo um projeto de design
com espessuras reduzidas e geométricas otimizadas precisa ser definida, mas é
necessario garantir que a embalagem cumpra sua funcdo de armazenagem,
transporte e uso pelo consumidor.

Outra pratica € criar embalagens que possam ser facilmente desmontadas.
Entdo os componentes das embalagens precisam ser projetados de forma que
possam ser separados sem esforgo, facilitando a reciclagem. Por exemplo, tampas e
rétulos que possam ser removidos faciimente. Dessa forma a taxa de
reaproveitamento de materiais € maior e contribui para a economia circular que pede
que os materiais fiquem em circulacdo por mais tempo.

Dependendo do tipo de embalagem e da sua finalidade, ela pode ser projetada
para ter multiplos usos, como sistemas de refil ou embalagens retornaveis. Nesse
caso, o design deve priorizar durabilidade, facilidade de limpeza e resisténcia ao
manuseio repetido. Essa abordagem prolonga o ciclo de vida da embalagem,
reduzindo a necessidade de novas matérias-primas e reforcando a proposta de
circularidade.

A embalagem precisa ser projetada com uma estrutura fisica que consiga
garantir a resisténcia mecanica e cumpra sua fungao. Isso envolve simulagbes de
queda, compressao e empilhamento, além de testes de compatibilidade com linhas

de envase. Uma embalagem mal dimensionada pode causar vazamentos, perdas de
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produto e rejei¢cao pelo consumidor. Por isso, esse design deve considerar ndo apenas
a estética, mas também a funcionalidade em toda a cadeia logistica.

Os roétulos, impressodes e estampas precisam ser desenvolvidos corretamente
para garantir a sustentabilidade. Um rétulo inadequado pode inviabilizar a reciclagem
de toda a embalagem. Por isso, devem ser utilizadas tintas e adesivos compativeis,
aléem de opgbes como rotulos removiveis em processos de reciclagem. Além do
aspecto ambiental, o design do rotulo também precisa atender exigéncias legais e de
marketing, garantindo clareza de informacgdes e atratividade visual.

Inserir informacgdes claras sobre sustentabilidade e economia circular
diretamente na embalagem é uma pratica cada vez mais valorizada. icones de
descarte, instru¢cdes de refil ou QR-Codes que direcionem a paginas educativas
ajudam o consumidor a adotar praticas corretas. Essa comunicagéo deve ser simples,
objetiva e de facil compreensao, para que o consumidor nao fique confuso no
momento do descarte.

Outro requisito moderno € a rastreabilidade da embalagem. Isso significa
permitir a identificacdo de lotes, datas de fabricagdo e até mesmo ciclos de
reutilizacdo. Tecnologias como QR-Codes, cddigos de barras ou marcadores podem
ser utilizadas. A internet das coisas e inteligéncia artificial sdo duas tecnologias que
estao sendo muito estudas e utilizadas e também podem ser utilizadas para ajudar no
processo de rastreabilidade. A rastreabilidade € importante para ajudar no controle de
qualidade e indicadores de circularidade e sustentabilidade.

Concluido o plano de negécio, o projeto passa por um comité de aprovagao
(gate 3). O comité pode ser formado por gestores e lideres de areas estratégicas, com
pessoas das areas: diretoria, marketing, engenharia, produgéo, qualidade e finangas.
Se houver falhas, o projeto é revisado e retorna a fase anterior para ajustes com a
finalidade de evitar retrabalhos. Caso seja aprovado, o desenvolvimento fisico da
embalagem & iniciado.

A Figura 22 apresenta a sequéncia de atividades do estagio plano de negdcio.
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Stage 2

Figura 22: Atividades do estagio plano de negdcio
Fonte: elaborado pelo autor

6.4 Estagio 3: Desenvolvimento

Nesse estagio a embalagem comeca a ser desenvolvida e o plano de negdcio
€ colocado em pratica. Cada parte da embalagem é desenvolvida, como corpo, tampa,
e rotulo, tudo € desenvolvido com detalhes técnicos de producdo. Sao feitos testes
piloto, ajustes de engenharia e validagdes preliminares. A linha de produc¢ao executa
0 processo conforme o planejamento coloca para a fabricacao.

O roétulo final (que também pode ser entendido como impressdes e estampas)
€ desenvolvido nessa fase, com aprovagéo de marketing, considerando também os
aspectos legais. Sao definidos layout, cores, adesivos e acabamentos. O rotulo
precisa cumprir todas as exigéncias legais, transmitir a identidade visual da marca e,
ao mesmo tempo, ndo comprometer a reciclabilidade da embalagem. Teste primario
de impressao e aderéncia precisa ser realizado para validar o material escolhido.

Também precisa ser desenvolvida as informagdes relacionadas a economia
circular e como elas seréao adicionadas ao design da embalagem. Elas podem incluir
orientagdes de descarte, instrugdes sobre programas de refil ou icones que indiquem
que o material é reciclavel. Essas informagdes fortalecem a imagem da marca e
incentiva praticas mais sustentaveis por parte do consumidor.

Também é nesse estagio que sao definidos os sistemas de marcacao de lote
e rastreabilidade. Os cédigos sdo definidos e registrados para cada uma das
embalagens. As embalagens passam a ter cddigos unicos que permitem identificar
sua origem e trajetoria. Por meio desse sistema a empresa pode tratar de tanto de
aspecto de falhas como também saber quando as suas embalagens estdo passando
pelo sistema de reciclagem ou sistema de reutilizagao.

Antes de iniciar o estagio de testes, verifica-se se todos os requisitos de
desenvolvimento foram cumpridos (gate 4). Caso haja falhas ou pendéncias, o projeto
retorna para retrabalho. Se estiver completo, ele avanga para a fase de validacéao.
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A Figura 23 apresenta a sequéncia de atividades do estagio de

desenvolvimento.
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Figura 23: Atividades do estagio desenvolvimento
Fonte: elaborado pelo autor

6.5 Estagio 4: Teste e Validacao

Neste estagio, a embalagem passa por diversos testes para verificar se ela foi
produzida corretamente e atende todas as exigéncias do projeto. O primeiro tipo de
teste € de qualidade que verifica se a embalagem atende aos padrbes estabelecidos,
como medidas, aspecto visual e funcionalidade. Esses testes visam garantir que a
embalagem vai estar dentro das especificagdes técnicas que o cliente solicitou.

Outro tipo de teste realizado € o de robustez, onde a embalagem é verificada
por meio de ensaios de queda, compressdao e empilhamento, por exemplo. A
finalidade desses testes é simular condigdes reais de transporte e armazenamento
para assegurar que o produto chegue intacto ao consumidor final.

Também ha testes de desempenho para avaliar a funcionalidade da
embalagem em uso. Como exemplo, pode-se verificar se o liquido flui corretamente,
se a tampa veda adequadamente ou se o sistema de dosagem funciona como
planejado. Esses ensaios asseguram a experiéncia do consumidor.

Ja o teste de desmontagem ¢é feito pensando no processo de reciclagem da
embalagem de modo a garantir principios e praticas da EC. Nesse sentido,
componentes precisam ser separados sem esforco ou com pouco esforgo e sem
comprometer a reciclabilidade dos materiais. Quanto mais simples o processo de
desmontagem, maior sera a taxa de reciclagem.

No caso de embalagens projetadas para multiplos ciclos, elas precisam ser
testadas por meio de ensaios que simulam usos repetidos. Sao verificadas resisténcia
mecanica, estabilidade quimica e possibilidade de higienizagdo, por exemplo. A
finalidade é garantir que a embalagem suporte varios ciclos de vida sem comprometer

sua seguranga ou sua funcionalidade.
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Apos a etapa de testes, o projeto € submetido a uma nova decisdo. Caso
alguma falha seja identificada na embalagem, ela precisa retornar para retrabalho na
etapa de desenvolvimento. Se estiver em conformidade com todos os requisitos, a
embalagem €& aprovada para langamento no mercado.

O ideal é que, dependendo do tipo de embalagem, a empresa busque as
normas que especificam os testes a serem realizados, os critérios e as especificacdes
a serem atingidas.

A Figura 24 apresenta a sequéncia de atividades do estagio de teste e

validacao.
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Figura 24: Atividades do estagio de teste e validagao
Fonte: elaborado pelo autor

6.6 Langcamento

Na fase de langamento, a embalagem ja esta pronta para ser enviada ao
cliente. Entdo, é necessario pensar em algumas ag¢des de sustentabilidade e EC.
Alguns exemplos sao: programas de logistica reversa; pontos de coleta em parceria
com o varejo; criar sistemas de reutilizagcdo como refil para varios ciclos; criar
indicadores de circularidade. A finalidade € avaliar o impacto ambiental do projeto e
garantir que praticas e estratégias da EC sejam realizadas.

A primeira atividade deste estagio € a verificacdo da embalagem pronta. Ela
ja foi produzida e testada, mas é necessario verificar o pedido do cliente para saber a
quantidade a ser produzida.

O préximo passo é o envio ao cliente das embalagens, entdo o setor de
logistica ou setor responsavel precisa garantir que a quantidade certa seja entregue
no prazo acordado. Também €& importante que as equipes de vendas e comercial
encontrem um meio de coletar o feedback do cliente para confirmar se todas as
especificacoes foram atendidas e se ha alguma melhoria a ser feita nas proximas

produgdes.
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Um ponto importante a se pensar € sobre a logistica reversa que, no Brasil, &
prevista pela Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS). Entédo, a empresa precisa
pensar em mecanismos para que as embalagens, apds o consumo, retornem ao ciclo
produtivo. Para isso pode-se utilizar de pontos de coleta para o envio para reciclagem
ou para o processo produtivo, visando o sistema de reutilizagdo. A logistica reversa
ajuda a reduzir o descarte inadequado e aumentar a reciclagem, reforgcando os
principios e praticas da EC.

Os pontos de coleta podem ser da prépria empresa ou com empresas
parceiras, que podem ser os proprios clientes que compraram a embalagens ou
cooperativas de catadores. Também ¢é importante criar uma campanha para que os
consumidores finais possam levar as embalagens até os pontos de coleta e isso pode
ser feito pelo marketing e por informagdes nos roétulos, estampas e informagdes no
corpo das embalagens.

Junto com os pontos de coleta, pode-se utilizar o programa de reutilizagao
com embalagens de refil, que podem ser aproveitadas em varios ciclos. As
embalagens retornaveis podem ser usadas varias vezes antes do descarte e essa
iniciativa reduz, significativamente, a necessidade de produgao de novas embalagens,
de modo que se incentive a pratica da EC que diz que os materiais e componentes
precisam ficar em circulagdo um maior tempo possivel.

Depois que essas estratégias foram estabelecidas, faz-se necessario medir o
seu desempenho e isso pode ser feito pelos indicadores de circularidade. Alguns
exemplos de indicadores que podem ser utilizados sdo: taxa de reciclagem,
reciclabilidade dos materiais, taxa de reutilizacdo e durabilidade e reparabilidade. A
mensuracao desses dados e criagao desses indicadores servem para relatorios de
sustentabilidade e EC, além de campanhas de conscientizagdo dos consumidores.

Terminado o estagio de langamento, a empresa precisa pensar no pos-venda.
E importante acompanhar o destino das embalagens para garantir que as praticas e
estratégias da EC estédo funcionando corretamente.

A Figura 25 apresenta a sequéncia de atividades do estagio de langamento.
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Fonte: elaborado pelo autor

6.7 Revisao Pés-Lancamento

Apos o langamento, inicia-se o estagio de revisdo pds-langamento, que avalia
o destino e uso das embalagens. Entretanto, o foco aqui sera com base na EC, pois
€ necessario realizar algumas atividades para que as praticas e estratégias da EC
sejam avaliadas de forma efetiva.

Em relagao a reciclagem, a empresa precisa decidir se ela mesma ira fazer o
processo de reciclagem ou se ird fazer uma parceria com outras empresas que
realizam esse servico. Caso a empresa decida fazer por conta prépria, ela precisa
iniciar a coleta das embalagens (pode ser feito pelos pontos de coleta que ja foram
definidos no estagio anterior) para enviar para o setor adequado (ou parceiro) que ira
realizar todo o processo de reciclagem. Entao, o plastico podera ser reciclado e usado
no processo de producédo de novas embalagens ou ir para outro tipo de processo que
utilize plasticos, caso a empresa tenha alguma parceria nesse sentido.

O outro caso é buscar parcerias para reciclagem, que podem ser empresas
recicladoras ou cooperativas de catadores. Essas empresas podem também realizar
0 servigo de coleta das embalagens junto aos consumidores ou podem receber as
embalagens dos pontos de coletas definidos pela empresa. Depois que o plastico é
reciclado, ele pode voltar ao processo produtivo da empresa que precisa criar uma
logistica para coletar o plastico reciclado. Tudo precisa ser bem definido para colocar

em pratica a estratégia de reciclagem, conforme os principios da EC preveem.
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Outro ponto que precisa ser analisado nesse estagio € o programa de
reutilizagdo. A empresa precisa coletar as embalagens que serao reutilizadas e, para
isso, ela pode utilizar os pontos de coleta e também precisa das informagdes do
consumidor para que o refil possa ser retrabalhado. E importante uma boa campanha
de educacgao dos consumidores para que esse programa funcione corretamente e as
embalagens possam ser utilizadas por varios ciclos.

A Figura 26 apresenta a sequéncia de atividades do estagio de revisao pos-

lancamento.
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Figura 26: Atividades do estagio de revisdo pds-langamento
Fonte: elaborado pelo autor

6.8 Validacao do modelo

Para validar o modelo, este foi enviado e apresentado para as pessoas das
duas empresas que responderam as perguntas do estudo de caso. Esses
respondentes, especialistas no tema, foram entrevistados novamente para verificar a
aderéncia do modelo no processo das empresas A e B.

Para cada estagio (1 a 5) foram feitas trés perguntas:

1. Para o estagio 1, vocé concorda com as atividades propostas para o escopo
do processo de desenvolvimento de embalagens?

2. Existe alguma atividade do estagio 1 que vocé considera que esteja
inadequada com o processo realizado pela empresa?

3. Existe alguma atividade do estagio 1 que vocé considera que falta ser incluida

para estar aderente ao processo realizado pela empresa?



214

Também foram elaboradas perguntas para os gates:
1. As agdes descritas para cada gate estdo corretas e adequadas a realidade do
processo de desenvolvimento de embalagens?
2. O numero de gates estabelecido é adequado?
3. As atividades finais de cada gate voltam em atividades adequadas do fluxo dos

estagios?
6.9 Analise das respostas para adequagao do modelo

6.9.1 Repostas para o estagio 1

De modo geral, em relagdo ao primeiro questionamento, as Empresas A e B
concordam que as atividades do estagio 1, que é uma fase inicial dedicada a uma
analise ampla das possibilidades do projeto, sem aprofundamento técnico detalhado,
mas com a necessidade de visualizar o todo antes de avangar para as proximas
etapas.

Analisando as duas respostas, tanto a Empresa A quanto a Empresa B
destacam a importdncia da sustentabilidade, seja ao propor alternativas mais
responsaveis ao cliente ou ao avaliar materiais reciclaveis, redugdo de plastico e
praticas alinhadas a economia circular.

Apesar dessas convergéncias, as duas empresas diferem na forma como
estruturam sua visao sobre o processo. A Empresa A apresenta uma perspectiva mais
relacional, enfatizando o papel do cliente e a dindmica da interagao entre cliente e
fornecedor. A resposta descreve como diferentes perfis de clientes influenciam o
desenvolvimento, destacando que clientes mais abertos permitem maior liberdade
para propor solugbes sustentaveis, enquanto clientes mais fechados exigem
aderéncia estrita ao que é solicitado.

A Empresa B, por sua vez, adota uma abordagem mais técnica e normativa.
A empresa foca na verificagdo de viabilidade técnica e regulatéria, principalmente
relacionada a normas de contato com alimentos e legislagées ambientais. Além disso,
enfatiza a analise de tecnologias de materiais, como estruturas monomateriais, filmes
com barreira e otimizacdo de selagem, sempre buscando equilibrar desempenho,

custo e responsabilidade ambiental.
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Assim, enquanto a Empresa A prioriza a relagdo com o cliente e a adaptagao
a diferentes perfis de demanda, a Empresa B enfatiza critérios técnicos, regulatérios
e tecnologicos. Ambas convergem na importancia da sustentabilidade e na
necessidade de uma avaliagao inicial abrangente, mas se diferenciam claramente no
foco e na abordagem adotada.

Ao analisar as respostas das duas empresas em relagdo ao segundo
questionamento, verificou-se que as duas empresas concordam que as atividades
propostas para esse estagio sdo pertinentes e bem alinhadas ao objetivo de
estabelecer diretrizes gerais do projeto. As duas empresas também demonstram
preocupagao com a conformidade técnica e regulatdria, indicando que a avaliagao de
normas e requisitos legais € essencial desde o inicio. Outro ponto comum é a atengéo
a sustentabilidade, seja por meio da analise de materiais reciclados, como no caso da
Empresa A, ou pela busca de eficiéncia técnica e adequagao ambiental, como refletido
na pratica mais direta da Empresa B.

Apesar desses pontos de convergéncia, as diferengas entre as respostas sao
bem marcantes. A Empresa A apresenta uma abordagem mais técnica e detalhada.
Ela sugere ajustes especificos no texto da tese (que foi posteriormente ajustado
conforme a resposta) e descreve de forma aprofundada os tipos de materiais
reciclados disponiveis e os critérios necessarios para sua utilizagdo. Essa empresa
destaca a importancia de avaliar disponibilidade de matéria-prima, qualidade,
legislacdo, compatibilidade e necessidade de testes preliminares, indicando um
processo robusto e altamente técnico.

A Empresa B, por outro lado, adota uma visdo mais simplificada e pratica. Ela
explica que, por atender principalmente clientes de pequeno e médio porte, seus
projetos possuem menor complexidade técnica e prazos mais curtos. Por isso, varias
analises sao realizadas de forma direta, com base no conhecimento ja consolidado
pela equipe, sem demandar estruturas formais de pesquisa ou validacdo. Seu foco
esta na agilidade, no custo competitivo e na adaptagado do processo a realidade de
seus clientes e ao tamanho dos projetos.

Em sintese, a Empresa A trabalha com maior profundidade técnica e
detalhamento de critérios, enquanto a Empresa B concentra-se em eficiéncia e
simplificagdo. Mesmo seguindo caminhos diferentes, ambas reconhecem a
importédncia do Estagio 1 e da sustentabilidade como elementos essenciais no

desenvolvimento de embalagens.
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Analisando as respostas fornecidas pelas duas empresas para o terceiro
questionamento, pode-se constatar que a Empresa A afirma que as atividades ja
contempladas sao adequadas, indicando apenas a necessidade de revisao dos itens
anteriormente mencionados nas duas primeiras questdes. Dessa forma, n&o sugere a
incluséo de novas etapas no processo, demonstrando aderéncia entre 0 modelo atual
e sua pratica operacional.

Por outro lado, a Empresa B apresenta uma perspectiva distinta ao identificar
a necessidade de ampliagdo do escopo do Estagio 1. A empresa argumenta que o
processo deveria incorporar atividades relacionadas a analise comercial e a avaliagéo
de viabilidade econbémica, as quais antecedem a definicao técnica da embalagem (que
sdo atividades que essa empresa pratica). Destaca ainda a importancia do
levantamento do historico do cliente, sobretudo em casos de recorréncia, como forma
de otimizar tempo, padronizar solugdes e aproveitar estruturas pré-existentes. Além
disso, enfatiza a relevancia de uma validacéo inicial com o cliente acerca da aplicagao
final da embalagem, compreendendo caracteristicas do produto, da forma de envase,
do armazenamento e da exposic¢ao, fatores que influenciam diretamente na escolha
da estrutura mais adequada.

Observa-se como ponto comum entre as respostas a preocupacédo com a
precisao e a adequacao das informacdes presentes nas etapas iniciais do processo,
ainda que essa preocupacao se manifeste de modos distintos em cada empresa. No
entanto, evidencia-se uma divergéncia central: enquanto a Empresa A considera o
processo atual suficiente, a Empresa B entende que o Estagio 1 deve ser enriquecido
por analises adicionais de cunho comercial, operacional e técnico, refletindo um
modelo de atuagdo mais integrado as necessidades e ao perfil dos clientes. Essa
diferenca indica variagdes significativas nos métodos de trabalho e no grau de
complexidade das atividades realizadas por cada organizacgao.

Dessa forma, a sugestao apresentada pela Empresa B referente a inclusao
do levantamento do histérico do cliente sera incorporada ao modelo proposto, uma
vez que contribui para a otimizacdo do processo e para o aumento da precisao nas
defini¢des iniciais do projeto. A consideracao de informacdes provenientes de pedidos
anteriores possibilita maior agilidade na elaboracdo das solugbes, promove a
padronizagao técnica e visual e favorece o reaproveitamento de estruturas ja
validadas, elementos que fortalecem a eficiéncia operacional e a coeréncia do

desenvolvimento das embalagens.
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Com essas trés perguntas, terminou-se a avaliagdo da adequacgéao do Estagio
1 do modelo que é a fase de descoberta e escopo. As proximas trés questdes estarao

relacionadas com o estagio 2 que € o plano de negaocios.

6.9.2 Repostas para o estagio 2

A andlise das respostas fornecidas pelas empresas em relagdo ao primeiro
questionamento evidencia um consenso geral quanto a adequacgao das atividades
propostas para o estagio 2 do processo de desenvolvimento de embalagens, ainda
que existam diferencas relevantes na forma como cada organizagdo estrutura e
executa essa etapa. A Empresa A foi mais sucinta e direta na resposta apontando
somente que concorda com as atividades apresentadas e que estao de acordo com
esse estagio do modelo. A Empresa B, por sua vez, também expressa concordancia
com o conjunto de atividades proposto, reconhecendo que ele representa de maneira
apropriada o momento em que o projeto adquire maior concretude e passa a articular
defini¢gdes técnicas com a viabilidade produtiva e comercial. Além disso, destaca que
aspectos como a sele¢ao de materiais, a busca pela reducédo do volume de plastico e
o incentivo ao design para desmontagem ou reutilizagdo estdo alinhados as praticas
sustentaveis que orientam sua atuacéo.

Outro ponto que merece destaque é que a Empresa B esclarece que, em sua
realidade operacional, o estagio 2 assume um carater menos formal e mais
pragmatico. Essa empresa trabalha com projetos de ciclo curto e niveis moderados
de personalizacdo, o que leva a tomada de decisdes baseadas, principalmente, na
experiéncia técnica acumulada e no historico de solugdes aplicadas a clientes com
caracteristicas semelhantes.

Assim, embora as duas empresas concordem com as diretrizes gerais do
estagio, a Empresa B apresentou como adapta sua execugdo para garantir maior
agilidade e aderéncia ao perfil do mercado em que atua, evidenciando diferencas na
operacionalizagao pratica do modelo.

Com base nas respostas fornecidas pelas empresas para o segundo
questionamento, pode-se perceber percepcgdes distintas quanto a adequacao das
atividades propostas para o estagio 2.

A Empresa A apresentou consideracdes sobre o texto que explica cada

atividade do modelo. Suas observagdes concentram-se sobretudo na necessidade de
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maior uniformidade terminolégica (como o uso de siglas, que foi corrigido) e
generalizagao para todos os tipos de embalagens. Nesse sentido, as partes
mencionadas como rotulos foram acrescentadas ao texto para explicar melhor o
conteudo. Além disso, a Empresa A recomenda o fortalecimento da discusséo sobre
tecnologias emergentes, como Internet das Coisas e Inteligéncia Artificial, enfatizando
sua relevancia para rastreabilidade, controle de qualidade e indicadores de
circularidade (essa parte foi revisada também). Dessa forma, a Empresa A nao
questiona a pertinéncia das atividades, mas aponta ajustes necessarios para garantir
maior clareza, precisao técnica e aderéncia as praticas contemporaneas do setor.

Ja a Empresa B reconhece que as atividades propostas sao conceitualmente
corretas, porém ressalta que algumas etapas apresentam um nivel de complexidade
maior do que o necessario para sua realidade operacional. Por atender clientes de
médio e pequeno porte, a empresa afirma que analises aprofundadas de design para
desmontagem ou estudos formais de plano de negdécio ndo se aplicam integralmente
ao seu fluxo de trabalho. Em sua pratica cotidiana, prevalece uma abordagem
simplificada e objetiva, focada na viabilidade técnica imediata, no custo dos materiais
e na adequacgao do projeto aos recursos produtivos disponiveis. Assim, embora
concorde com o conceito geral do Estagio 2, a Empresa B realiza uma execugdo mais
enxuta e dinamica, adaptada a agilidade exigida por seu mercado.

Como ponto comum entre as empresas, observa-se que ambas reconhecem
a relevancia das atividades propostas e ndo as consideram inadequadas em sua
esséncia. Entretanto, divergem quanto ao nivel de detalhamento, formalizacéo e
escopo necessario. A Empresa A sugere aprimoramentos técnico-conceituais para
aperfeigoar o conteudo, enquanto a Empresa B identifica a necessidade de simplificar
determinadas etapas para adequa-las a um contexto operacional mais agil e menos
complexo. Essas diferengas refletem as particularidades estruturais e estratégicas de
cada organizacao.

A analise das respostas em relagao ao terceiro questionamento evidencia
diferengas marcantes na forma como as empresas abordaram a questao referente a
possivel inclusdo de novas atividades no estagio 2 do modelo proposto.

A Empresa A apresentou uma resposta direta e objetiva, afirmando que nao
identifica lacunas e que o estagio estd adequado ao seu processo, sem sugerir

complementacgoes.
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Em contraposi¢cdo, a Empresa B elaborou uma resposta mais extensa,
descrevendo praticas internas adotadas em seu fluxo operacional, as quais refletem
principalmente sua dindmica cotidiana e ndo necessariamente eventuais
insuficiéncias do modelo proposto. Entre os pontos levantados, a empresa menciona
a validagao técnica de producdo, a consulta ao histérico de desempenho e a
verificagao econdmica simplificada.

No entanto, essas atividades configuram praticas amplamente difundidas em
processos que utilizam modelos estruturados como o Stage-Gate, estando, portanto,
implicitamente contempladas na logica desse tipo de metodologia.

Com essa terceira questao, termina a analise do estagio 2, plano de negdcios
e pode-se passar para as questdes relacionadas com o estagio 3 que é

desenvolvimento.

6.9.3 Repostas para o estagio 3

As respostas das empresas ao primeiro questionamento sobre a adequagao
das atividades propostas para o Estagio 3 do processo de desenvolvimento de
embalagens revelam pontos de convergéncia e divergéncia, bem como diferengas na
forma de argumentacado e no grau de referéncia aos proprios processos internos.

De modo geral, ambas as empresas reconhecem que as atividades propostas
sao adequadas ao momento de desenvolvimento da embalagem, demonstrando
consenso quanto ao escopo geral dessa etapa. A concordancia aparece de forma
explicita e direta nas duas respostas, embora com énfases distintas.

A Empresa A apresenta uma resposta mais direta, breve e focada na
adequacao da redacdo. A empresa critica a recorréncia de referéncias a rétulos,
sugerindo maior generalidade terminoldgica para evitar a restricdo do modelo a um
unico tipo de embalagem. Nesse sentido, a parte da escrita sobre rétulos foi reescrita
para ficar mais claro o entendimento. Além disso, recomenda ajustes na formulagao
de determinadas passagens, apontando a necessidade de empregar expressdes mais
amplas. Nessa parte, o texto foi melhorado de forma a deixar claro quando se trata de
um exemplo ou quando € um assunto geral. Sua analise concentra-se
predominantemente na forma do texto, enfatizando a precisdo e a abrangéncia

conceitual.
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A Empresa B, por sua vez, fornece uma resposta mais extensa e descritiva,
referindo-se detalhadamente ao préprio processo de desenvolvimento adotado
internamente. A empresa ressalta a importancia pratica do estagio, descrevendo
atividades rotineiras como a realizagdo de amostras piloto, testes de soldagem,
verificacdo de resisténcia e avaliagdo da aparéncia final, além de aspectos de
compatibilidade dos materiais. Embora ndo proponha alteragbées no texto do modelo
apresentado, utiliza sua experiéncia pratica para justificar sua concordancia e para
reforgar a coeréncia das atividades listadas com as exigéncias da produgao de
embalagens flexiveis.

Em sintese, enquanto ambas as empresas validam as atividades do estagio
3, a Empresa A centra sua contribuicdo na melhoria da redacdo e na ampliagao da
aplicabilidade conceitual, ao passo que a Empresa B refor¢a a aderéncia pratica do
modelo por meio da descrigdo de seu proéprio fluxo produtivo.

As respostas das empresas ao segundo questionamento, sobre a existéncia
de alguma atividade do estagio 3 considerada inadequada ao processo por elas
realizado, revelam tanto convergéncias quanto divergéncias no quesito referente ao
estilo e profundidade das contribuigdes.

A Empresa A apresenta uma resposta extremamente direta e concisa,
limitando-se a afirmar que nao identifica qualquer inadequacdo nas atividades
propostas, configurando uma validagao simples e objetiva do modelo apresentado.

A Empresa B, por sua vez, oferece uma resposta mais extensa e analitica,
descrevendo de maneira detalhada a forma como seu processo interno se relaciona
com as atividades do estagio. Embora considere o conjunto de atividades adequado,
a empresa destaca que algumas delas sdo mais complexas do que o0 necessario para
sua realidade produtiva. Explica que os testes sdo geralmente realizados no proprio
ambiente industrial, o que permite resultados ageis e alinhados a materiais ja
consolidados e amplamente utilizados. Além disso, enfatiza que seus clientes, em
grande parte de pequeno e médio porte, ja conhecem os materiais empregados, o que
reduz a necessidade de protocolos laboratoriais formais ou de etapas de homologagao
mais elaboradas. Dessa forma, sua analise associa a adequacao do modelo ao
contexto operacional especifico, valorizando agilidade, praticidade e confiabilidade

baseadas em experiéncia acumulada.
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O ponto comum entre as duas respostas reside na concordancia quanto a
pertinéncia geral das atividades do estagio 3. Ambas confirmam que ndo ha
inadequacgdes substanciais no escopo proposto.

As respostas das empresas ao terceiro questionamento sobre a possivel
inclusédo de novas atividades no Estagio 3 do modelo de desenvolvimento de
embalagens apresentam diferentes niveis de detalhamento e distintas perspectivas
quanto a aplicacao pratica do processo.

A Empresa A oferece uma resposta breve e objetiva, afirmando que nao
identifica nenhuma atividade adicional que deva ser incorporada ao estagio.

A Empresa B, por sua vez, apresenta sugestdes fundamentadas em praticas
efetivamente realizadas em seu processo produtivo. A empresa destaca a importancia
de etapas como a validagao pratica em linha de producido, a manutengdo de um
historico interno de desempenho de materiais e a confirmagcdo comercial e técnica
junto ao cliente. Essas atividades refletem a forma como o desenvolvimento ocorre
em seu contexto especifico e demonstram um forte alinhamento com sua rotina
operacional. Embora essas sugestdes sejam relevantes para a realidade da empresa,
elas podem ser consideradas inerentes a légica adaptativa do modelo Stage-Gate,
que permite que cada organizagao incorpore praticas adicionais de acordo com suas
necessidades e seus fluxos internos. Dessa forma, o modelo proposto, por ser geral
e aplicavel a diferentes estruturas produtivas de embalagens, nao requer
necessariamente a incorporacao dessas etapas especificas, cabendo as empresas
realizar os ajustes pertinentes a sua prépria dinamica de desenvolvimento.

Com a analise dessas trés questdes, o estagio 3 de desenvolvimento pode
ser considerado adequado conforme as respostas das duas empresas. Entdo, as

préximas questdes serao relacionadas ao estagio 4 que € de Teste e Validagéo.

6.9.4 Repostas para o estagio 4

As duas empresas consultadas apresentaram suas considerag¢des acerca da
adequacao das atividades propostas para o estagio 4, teste e validagdo, do modelo
de desenvolvimento de embalagens, referentes ao primeiro questionamento.

A resposta da Empresa A foi mais concisa e direcionada a forma de redagao
do material analisado, ressaltando a necessidade de um ajuste terminolégico para

assegurar maior precisao textual e destacando que a descricdo do estagio se
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apresenta clara e bem-organizada. Dessa forma, foi corrigido no texto de acordo com
0 que a Empresa A apresentou.

Em contraste, a Empresa B elaborou uma resposta mais detalhada,
relacionando diretamente o conteudo apresentado as praticas adotadas internamente
e enfatizando que o estagio contempla atividades essenciais ao processo de validagao
final, tais como o desempenho em linha de produgado, o controle de qualidade e a
aprovacao formal pelo cliente.

Assim, observa-se que ambas as empresas demonstraram alinhamento
quanto a pertinéncia do estagio, embora cada uma tenha enfatizado aspectos distintos
do material: a Empresa A concentrou-se na clareza e adequagao do texto, enquanto
a Empresa B enfatizou a correspondéncia entre o modelo proposto e sua realidade
operacional.

As duas empresas consultadas apresentaram suas respostas quanto ao
segundo questionamento relacionado com a adequacéao das atividades previstas no
estagio 4, teste e validagcdo, do modelo de desenvolvimento de embalagens. Dessa
forma as atividades apresentadas foram consideradas adequadas.

A Empresa A limitou-se a uma resposta breve e direta, afirmando nao
identificar inadequagdes e nao incluindo observagdes adicionais sobre o processo.

Ja a Empresa B apresentou uma resposta extensa e contextualizada,
descrevendo como as praticas internas variam conforme o porte e o perfil dos clientes.
Essa empresa destacou que, embora o escopo do estagio seja adequado, o grau de
formalidade aplicavel as atividades depende das exigéncias especificas de cada
projeto, o que implica ajustes operacionais que a empresa realiza de maneira rotineira.

Observa-se, portanto, que ambas as empresas reconhecem a adequacgao
geral das atividades propostas, mas apenas a Empresa B relaciona explicitamente
sua avaliacdo ao processo interno, apresentando nuances operacionais e variagdes
de aplicacéo.

As duas empresas consultadas apresentaram suas respostas acerca da
existéncia de atividades adicionais que poderiam ser incluidas no estagio 4, teste e
validagc&do, do modelo de desenvolvimento de embalagens relacionadas ao terceiro
questionamento. A analise das manifestacées evidencia que ambas consideram o

estagio adequado.
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A Empresa A ofereceu uma resposta breve e objetiva, afirmando nao
identificar a necessidade de novas atividades e sem estabelecer relagao direta com
praticas internas ou com a estrutura conceitual do modelo.

A Empresa B, por sua vez, apresentou uma resposta mais extensa e
articulada, descrevendo elementos de seu proprio processo que poderiam ser
incorporados ao estagio, tais como o registro interno de homologacéo, o alinhamento
final entre &areas técnicas e comerciais e a revisdo periodica de materiais
homologados. Essas sugestdes dialogam com procedimentos amplamente
reconhecidos na literatura e sdo coerentes com principios caracteristicos do modelo
Stage-Gate, especialmente no que se refere ao registro sistematico de decisdes, ao
fluxo estruturado de informagdes e ao monitoramento pés-homologacgéao.

Assim, constata-se que ambas as empresas mantém a percepg¢ao de que o
estagio é essencialmente adequado, embora somente a Empresa B explicite
oportunidades de aprimoramento que, em sua natureza, reforcam praticas inerentes
ao préprio modelo Stage-Gate e que, por ser tratar de um modelo geral, cada empresa
precisa fazer adaptacdes para a sua proépria realidade.

Com a analise dessas trés questbes termina-se a validagdo da adequacéao
das atividades do estagio 4, teste e validagdo, e as proximas questdes serao

relacionadas com a estagio 5, langamento, e com a revisao pos-langamento.

6.9.5 Repostas para o estagio 5

As duas empresas consultadas forneceram respostas ao primeiro
questionamento, referente a adequacao das atividades propostas para o estagio 5
do processo de desenvolvimento de embalagens. De forma geral, ambas reconhecem
a importancia das atividades previstas para o estagio de pos-implementagéo,
destacando a relevancia do acompanhamento do desempenho da embalagem apos
sua introdugao no mercado.

A Empresa B apresenta uma resposta direta, concisa e integralmente alinhada
ao escopo proposto, descrevendo praticas internas consolidadas e convergentes com
o modelo apresentado. Em contraste, a Empresa A oferece uma resposta mais
detalhada, porém menos objetiva, concentrando-se sobretudo em criticas e sugestbes
relativas a redacao do texto explicativo do modelo, o que evidencia maior atengao ao



224

estilo e a precisao das descrigdes fornecidas. Essas sugestdes da Empresa A foram
implementadas para que o texto figue mais bem escrito e mais claro.

Quanto ao conteudo, ambas mencionam aspectos relacionados ao
relacionamento com o cliente, embora sob perspectivas divergentes. A Empresa B
relata que utiliza de forma sistematica o feedback de clientes e equipes de vendas
como instrumento para monitoramento e melhoria continua, integrando esse retorno
ao seu processo interno. A Empresa A, por sua vez, ressalta que, em sua pratica, o
cliente raramente fornece feedback proativo, limitando-se a contatos em situagdes de
problema, o que a leva a atribuir ao fornecedor a responsabilidade pela proposi¢ao de
melhorias. Dessa forma, observa-se convergéncia quanto a relevancia do
monitoramento pds-langamento, mas divergéncia quanto a experiéncia pratica e
quanto a adequacéao da redacéao utilizada no material explicativo que foi apresentado
para as empresas.

As duas empresas consultadas apresentaram respostas ao segundo
questionamento, relativo a adequacgao das atividades previstas para o estagio 5 do
modelo de desenvolvimento de embalagens. Ambas as empresas concordaram que
as atividades apresentadas sdo adequadas para um modelo de desenvolvimento de
embalagens.

A Empresa A oferece uma resposta extremamente direta e concisa, limitando-
se a afirmar que nao identifica qualquer atividade inadequada, sem desenvolver
comentarios adicionais nem estabelecer relacao explicita com seu processo interno.

Em contraste, a Empresa B apresenta uma resposta mais extensa e analitica,
descrevendo de forma minuciosa como seu processo real se estrutura e em que
medida difere do modelo proposto. A Empresa B afirma ainda que algumas atividades
propostas sdo mais formais do que sua operagao comporta, destacando que seu
acompanhamento pds-implementagado € majoritariamente pratico, agil e baseado em
interacdes informais com clientes, vendas e producéo.

Enquanto a primeira responde de maneira estritamente afirmativa, a segunda
contextualiza sua avaliacdo, evidenciando preocupag¢ao com a precisdo € com a
representatividade das praticas demonstrando como é o seu proprio processo de
desenvolvimento de embalagens.

As duas empresas consultadas apresentaram respostas ao terceiro

questionamento, referente a possibilidade de inclusao de atividades adicionais no
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estagio 5 do modelo de desenvolvimento de embalagens. A analise das respostas
evidencia diferengas quanto a objetividade e a profundidade das observagoes.

A Empresa A oferece uma resposta direta e concisa, afirmando que o estagio
se encontra completo, sem desenvolver qualquer comentario adicional ou estabelecer
relagao explicita com seu processo interno.

Em contraste, a Empresa B apresenta uma resposta mais detalhada e
contextualizada, descrevendo praticas especificas de sua rotina operacional e
sugerindo atividades que considera relevantes para reforgar o acompanhamento pos-
implementagdo. A Empresa B propde agbes como coleta estruturada de feedback,
analise de reincidéncia de ndo conformidades e registro de ligdes aprendidas.

Contudo, observa-se que essas sugestdes correspondem a praticas
amplamente reconhecidas no ambito de modelos de desenvolvimento de produtos,
podendo ser compreendidas como elementos inerentes as abordagens tradicionais
do Stage-Gate.

Considerando que o modelo apresentado possui carater geral e que se espera
que cada organizagcdo realize adaptacbes de acordo com suas préprias
particularidades operacionais, optou-se por nao incorporar tais sugestdes de forma
explicita.

Com analise dessas trés questdes, terminou-se a analise do estagio 5 e de
todos os estagios do modelo. Nesse sentido, as proximas questdes seréo
relacionadas aos gates apresentados no modelo que serdo analisados todos de uma

vez sO.

6.9.6 Repostas para os gates

As duas empresas consultadas forneceram respostas a primeira questao
proposta, permitindo uma analise comparativa quanto a percepc¢ao de aderéncia das
atividades dos gates colocado no modelo de desenvolvimento de embalagens
apresentado.

A resposta da Empresa A foi direta e concisa, concentrando-se
especificamente na forma de redacgao utilizada no modelo apresentado. A empresa
destacou que, para refletir de maneira fidedigna a pratica organizacional, € necessario
evitar a vinculagcado a um tipo especifico de embalagem e empregar terminologias mais

abrangentes, tais como texto legal, textos de marketing e informagdes nutricionais.
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Além disso, enfatizou a importancia de reduzir abreviagbes e siglas, bem como
explicitar todos os termos técnicos. Assim, sua contribuicdo se orientou
exclusivamente para a adequacéao terminoldgica e textual do estagio 5, sem referéncia
ao funcionamento do processo interno. Varias sugestdes de melhoria no texto foram
incorporadas para que este se tornasse mais claro.

A Empresa B apresentou uma resposta mais longa, detalhada e
contextualizada, centrada no proprio processo de desenvolvimento vigente na
organizagdo. Assinalou que as agdes descritas no modelo estdo conceitualmente
alinhadas ao fluxo real adotado, embora na pratica o nivel de formalizagao varie
conforme o porte do cliente atendido. Projetos para clientes de médio e pequeno porte
tendem a ocorrer de forma integrada e simplificada, enquanto trabalhos destinados a
grandes clientes demandam controles mais rigorosos, documentagdo extensa e
processos formais de auditoria.

Em sintese, ambas as empresas concordam quanto a pertinéncia geral das
atividades previstas no estagio analisado. Entretanto, diferem quanto a natureza das
sugestbes. A Empresa A limita-se a recomendagao de ajustes terminoldgicos para
melhor representar as categorias de informagao presentes nas embalagens, ao passo
que a Empresa B amplia a discussao e relaciona o modelo as especificidades
processuais de sua realidade produtiva, indicando niveis distintos de formalidade
conforme o perfil do cliente.

As duas empresas consultadas forneceram respostas a segunda questao
relativa a adequacgao do numero de gates estabelecido no modelo de desenvolvimento
de embalagens e, de modo geral, ambas acharam pertinentes a quantidade de gates
apresentadas no modelo.

A Empresa A apresentou uma resposta extremamente direta e concisa,
limitando-se a afirmar que o numero de gates é adequado.

A Empresa B, por sua vez, ofereceu uma resposta mais extensa, estruturada
e descritiva, articulada em linguagem mais elaborada e com referéncia explicita ao
funcionamento do processo adotado pela prépria empresa. A organizagao confirmou
que as cinco etapas sao adequadas e coerentes com o fluxo natural de
desenvolvimento de embalagens, destacando que o modelo favorece clareza, controle
e reducéo de retrabalho. No entanto, relatou que, na pratica, algumas fases tendem a
se sobrepor ou a integrar-se de modo a garantir maior agilidade no atendimento a

clientes de médio e pequeno porte. Ainda assim, reconheceu a utilidade do modelo
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como referéncia, desde que aplicado com flexibilidade conforme a complexidade do
projeto e o perfil do cliente.

Em sintese, ambas as empresas concordam quanto a adequacido do numero
de gates. Contudo, divergem quanto ao grau de aprofundamento e ao enfoque da
resposta. A Empresa A limita-se a confirmar a adequagao sem comentarios adicionais,
ao passo que a Empresa B apresenta uma analise mais pormenorizada, relacionando
0 modelo as praticas organizacionais e explicitando a necessidade de ajustes
contextuais na aplicacao das etapas.

As duas empresas consultadas forneceram respostas a terceira questao
referente a adequacao do retorno das atividades finais de cada gate ao fluxo dos
estagios do modelo de desenvolvimento de embalagens e ambas concordam com o
fluxo apresentado no modelo proposto.

A Empresa A apresentou uma resposta relativamente direta, embora
acompanhada de um exemplo pratico que ilustra o funcionamento real do processo
interno. A empresa confirmou que as atividades retornam a etapas adequadas,
esclarecendo que, em geral, o fluxo retrocede apenas um estagio para ajustes e
redesenho. Contudo, relatou que ha situagcdes excepcionais em que O processo
precisa ser reiniciado desde o inicio, como ocorreu em um projeto recente em que
testes adicionais revelaram problemas de desempenho da embalagem. Dessa forma,
sua resposta enfatiza a variabilidade do retorno no fluxo, sustentada pela experiéncia
concreta da organizagéo.

A Empresa B forneceu uma resposta mais extensa, estruturada e formal,
centrada na logica operacional do modelo e em sua compatibilidade com o processo
empregado internamente. A empresa confirmou a coeréncia entre as atividades finais
de cada gate e o inicio das etapas seguintes, destacando que tais transi¢gdes suportam
a continuidade do desenvolvimento e a prevencao de falhas por meio de verificagbes
técnicas e comerciais. Indicou ainda que, embora 0 modelo seja adequado, seu
processo interno € mais dindmico e menos formal, com etapas que podem ocorrer de
forma simultanea, o que reflete a necessidade de flexibilidade para atender diferentes
perfis de clientes. Ainda assim, reforcou que o encadeamento proposto é funcional e
condizente com a pratica organizacional.

Em sintese, ambas as empresas concordam que as atividades finais dos

gates retornam de maneira apropriada ao fluxo dos estagios.



228

Com a analise das questdes dos gates, pdde-se concluir todo o processo de
validacdo da adequacdao do modelo proposto e foi acrescentada somente uma
atividade no estagio de descoberta que se trata da verificagdo do histérico quando o
processo de inicia com o pedido por alguém que ja € cliente da empresa. O modelo

final pode ser visto na Figura 27.
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7. Consideracoes finais

7.1 Conclusoes

A transformacao dos sistemas produtivos tornou-se imprescindivel diante do
esgotamento progressivo de recursos naturais e da elevagao dos impactos ambientais
associados ao modelo econémico linear. A logica linear, sustentada na extragao
intensiva de matéria-prima, no consumo acelerado e no descarte imediato, revela-se
incompativel com a manutencdo da capacidade regenerativa dos ecossistemas e com
a sustentabilidade das cadeias produtivas. Nesse cenario, a economia circular surge
como uma abordagem que busca romper essa ldgica, ao propor ciclos continuos de
uso, reuso e regeneracao de materiais, ampliando o valor de recursos ao longo do
tempo e reduzindo significativamente a geragéo de residuos. Essa perspectiva dialoga
diretamente com compromissos globais de sustentabilidade, entre eles os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel, que enfatizam a necessidade de padrdes
responsaveis de produgdo e consumo, a adogado de praticas ambientalmente
adequadas e o fortalecimento de parcerias que possibilitem a transicdo para modelos
econdmicos regenerativos.

O desenvolvimento de produtos desempenha papel essencial nesse
processo, pois € nesse momento que se definem as caracteristicas fundamentais que
determinardo o desempenho ambiental de um produto ao longo de todo o seu ciclo de
vida. Diferentes metodologias e modelos tém sido aplicados para orientar esse
processo, destacando-se aqueles que estruturam a tomada de decisées em etapas
sucessivas, que integram dimensdes técnicas, estratégicas e operacionais.
Independentemente das variagbes existentes, todos convergem para a necessidade
de organizar o fluxo de desenvolvimento de modo a reduzir incertezas e aumentar a
eficiéncia da concepgao de novos produtos. Entretanto, tais modelos historicamente
se orientaram por critérios de viabilidade econbémica e desempenho técnico,
dedicando pouca atencgao a circularidade como principio estruturante.

A incorporagao da circularidade ao desenvolvimento de produtos torna-se,
portanto, condicao indispensavel para que setores industriais possam atuar de forma
responsavel e competitiva. O desenvolvimento de produtos precisa deixar de ser
orientado apenas pela eficiéncia técnica e econémica de curto prazo, passando a

contemplar estratégias que ampliem o valor dos materiais ao longo de todo o ciclo de
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vida, reduzam desperdicios e promovam maior durabilidade, reparabilidade e
reciclabilidade. Tal orientagao exige que os produtos nasgam circulares, de modo que
os principios da circularidade estejam integrados desde as etapas iniciais de
concepgao e planejamento.

O setor de embalagens ocupa posigdo central nesse debate, pois envolve
grandes volumes de produgao, ciclos de vida extremamente curtos e um impacto
ambiental expressivo, especialmente quando se considera a perda imediata de valor
econbmico apds o primeiro uso. A baixa taxa de reaproveitamento e a rapida
obsolescéncia das embalagens evidenciam a necessidade de reestruturar seus
modelos de desenvolvimento, incorporando escolhas mais conscientes de materiais,
estratégias de design que facilitem a reciclagem, alternativas de reuso, integragéo
com sistemas de logistica reversa e mecanismos que permitam reinserir esses
materiais em ciclos produtivos renovados.

No contexto internacional, o setor movimenta volumes expressivos e atende
a diversas cadeias produtivas, sendo especialmente relevante para a industria de
alimentos, higiene e bens de consumo. No Brasil, o setor de embalagens ocupa
posigcao estratégica na economia nacional, tanto pelo seu peso na industria quanto
pela abrangéncia de sua atuacédo. O pais apresenta alto consumo de embalagens
plasticas, impulsionado pela dimensao do mercado consumidor e pela expansao do
varejo. Contudo, apesar dos avangos na infraestrutura de reciclagem e na
conscientizagdo ambiental, a taxa de reaproveitamento de plasticos ainda permanece
aquém do potencial existente. Além disso, grande parte das embalagens descartadas
nao retorna ao ciclo produtivo, o que evidencia a necessidade de incorporar principios
circulares desde sua concepc¢ao. A relevancia desse setor para a economia brasileira
reforca a urgéncia de reavaliar praticas tradicionais e ampliar estratégias que
promovam maior eficiéncia material e reducédo de impactos ambientais.

A adogao da economia circular no setor de embalagens demanda, portanto,
nao apenas mudangas tecnoldgicas, mas também uma reconfiguragdo cultural e
organizacional. Pressupbe colaboragdo entre fornecedores, recicladores,
certificadoras, clientes e 6rgaos reguladores, consolidando redes capazes de
sustentar fluxos circulares de materiais em diferentes escalas. Assim, a circularidade
deixa de ser uma iniciativa isolada e passa a constituir um principio orientador, capaz

de redefinir praticas produtivas e fortalecer a resiliéncia das cadeias de valor.
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Nesse cenario, torna-se indispensavel reposicionar o desenvolvimento de
produtos como eixo central da circularidade. E nas etapas iniciais, quando s&o
definidos caracteristicas, materiais, funcionalidades e requisitos de desempenho, que
se estabelece o potencial de circularidade de uma embalagem. A adog&do de materiais
mais compativeis com reciclagem, a simplificacdo estrutural, o0 uso de monomateriais,
o planejamento de ciclos prolongados de vida util e a integragdo com sistemas de
logistica reversa dependem de decisdes tomadas no inicio do processo. Para que uma
embalagem seja circular, ndo basta manejar residuos ao final de sua vida util; é
necessario que ela seja concebida com essa finalidade desde o principio. No caso
das embalagens plasticas, isso € ainda mais relevante, pois escolhas precoces
determinam sua viabilidade de reuso, sua reciclabilidade e sua insercdo em cadeias
produtivas renovadas. Quando o desenvolvimento de produtos incorpora essa viséo,
possibilita-se a criacdo de embalagens alinhadas aos principios da economia circular,
contribuindo para sistemas produtivos mais sustentaveis e resilientes.

Portanto, o presente estudo teve como objetivo principal propor e verificar a
validagdo de um modelo de referéncia para o desenvolvimento de embalagens
plasticas, integrando principios, praticas e ferramentas de Economia Circular ao
Processo de Desenvolvimento de Produto. E, para auxiliar na realizagcdo desse
objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Analisar as praticas de EC e incorpora-las ao PDP;

¢ Analisar as ferramentas a serem utilizadas no PDP que integrem as praticas
de EC;

o Verificar a adequacdo do modelo de referéncia proposto por meio do

método de Estudo de Caso.

A analise das praticas da EC exige inicialmente a compreensdo de seus
fundamentos conceituais, que a definem como um modelo orientado a redug¢do do
desperdicio e ao uso continuo de materiais, promovendo a reutilizagao, reciclagem e
regeneragao de recursos naturais. Também cabe destacar que é necessario pensar
nos principios da EC, como os 3R (Redugado, Reutilizagdo e Reciclagem) que
corroboram para esse tipo de modelo defendido pelas praticas da EC. Essa
perspectiva reforca que os produtos precisam nascer circulares, o que implica
considerar a circularidade desde as fases iniciais do desenvolvimento. A circularidade,

contudo, ndo se limita a escolha de materiais; envolve também principios como
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extensdo do ciclo de vida, otimizagdo de recursos, simbiose industrial, logistica
reversa, uso de indicadores e alinhamento a legislacdo. Esse conjunto de elementos
€ essencial para reorientar o desenvolvimento de produtos diante do desafio de
manter produtos, componentes e materiais utilizados no seu nivel mais alto todo o
tempo.

A observacgao de praticas reais permite compreender como esses principios
se manifestam no setor industrial, especialmente em embalagens plasticas. Um dos
exemplos identificados € o desenvolvimento de embalagens que utilizam resina
reciclada certificada, reducéo de espessura e solugbes projetadas desde a origem
para serem reinseridas no ciclo produtivo, como o Ecoprime, embalagem 100%
reciclavel e encolhivel. Também surgem iniciativas que conectam diferentes agentes
da cadeia para viabilizar o retorno de materiais, como projetos que realizam
recolhimento de embalagens e transformacdo em resina PCR em parceria com
cooperativas e clientes. Essas praticas revelam o papel central da logistica reversa,
ao permitir que residuos retornem ao processo produtivo, além de evidenciar
beneficios como redugcdo do uso de matéria-prima virgem, fortalecimento da
reciclagem e estimulo a novas formas de cooperagdo. Também revelam barreiras
como custos elevados, necessidade de tecnologia adequada, limitacbes no pos-
consumo e dependéncia do engajamento do consumidor, como pode ser visto nos
casos analisados no Capitulo 5 deste trabalho.

A incorporacdo dessas praticas ao desenvolvimento de produtos requer
ajustes estruturados nas etapas do processo. Essa necessidade é reforgcada ao
verificar que os modelos de PDP sao focados em determinadas areas que poucos, ou
praticamente nenhum, incorporam a EC no PDP para um melhor aproveitamento dos
recursos, o que demonstra a importancia de criar mecanismos que orientem a
circularidade desde o planejamento inicial. Assim, foram propostas atividades
especificas que integram praticas circulares ao fluxo de desenvolvimento, incluindo
andlises de materiais, avaliagdo da reciclabilidade, estratégias de design que
favorecem desmontagem e reuso, adogao de ferramentas como avaliagao de ciclo de
vida, simbiose industrial e logistica reversa. Essas atividades sdo apresentadas com
o proposito de permitir que os produtos sejam considerados circulares e componentes
e materiais possam ser utilizados e reaproveitados por um tempo maior.

Desse modo, analisar praticas da EC e incorpora-las ao PDP significa

transformar principios teéricos em critérios decisorios, integrar evidéncias praticas
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provenientes da industria e reorganizar o desenvolvimento de modo que a
circularidade n&o seja uma etapa final, mas um requisito estruturante. Isso implica
projetar materiais, fungdes e sistemas de descarte de forma integrada, garantindo
compatibilidade com a reciclagem, viabilidade da logistica reversa, atendimento as
exigéncias legais e aderéncia a indicadores de desempenho circular. Ao fazer essas
conexoes, torna-se possivel criar produtos que efetivamente mantenham valor ao
longo do tempo, reforgando a transigdo para sistemas produtivos mais eficientes,
regenerativos e alinhados aos principios da economia circular.

A integracdo das ferramentas da EC ao PDP foi estruturada a partir da
adaptacao do modelo Stage-Gate, utilizado como base para organizar de forma
progressiva e sistémica todas as atividades necessarias a concepgao,
desenvolvimento, validagdo e langamento de embalagens alinhadas aos principios da
circularidade. Essa abordagem permitiu distribuir, ao longo das etapas do PDP,
instrumentos que garantem escolhas conscientes de materiais, redu¢ao de impactos,
rastreabilidade, eficiéncia de recursos e fechamento de ciclos.

No estagio inicial, dedicado ao escopo, o modelo incorpora decisbes
fundamentais para orientar o desenvolvimento circular desde a concepgao. As
atividades destacadas incluem verificar a legislagao aplicavel as embalagens, avaliar
a possibilidade de reduzir o volume de plastico, determinar a viabilidade de incorporar
resina reciclada pds-consumo e considerar o uso de tecnologias mais limpas. Nesse
momento, sdo estabelecidos os direcionadores gerais do projeto, indicando se o
produto devera priorizar redugao de volume utilizado de plastico, incorporagéo de
PCR, uso de tecnologias sustentaveis ou seguir alternativas ja conhecidas, sempre
com base em critérios ambientais. A definicdo do escopo circular nesse estagio inicial
€ crucial, pois orienta todas as etapas subsequentes. O Capitulo 6 desta tese
apresenta o modelo proposto com base no modelo Stage-Gate de forma a incorporar
as praticas e ferramentas da EC para o desenvolvimento de embalagens plasticas.

Com o avango para o estagio de plano de negdcio, o PDP passa a incorporar
ferramentas estruturadas que aprofundam a analise técnica e funcional da embalagem
sob a perspectiva da circularidade. Entre elas estdo a analise de materiais, que verifica
reciclabilidade, compatibilidade com o ciclo técnico e origem; o CFD, que relaciona
funcdes da embalagem as estratégias de economia circular; o conjunto de técnicas
de Design for X voltado ao design para reciclabilidade, desmontagem, reutilizagao,

modularidade e durabilidade; e a simbiose industrial, que identifica oportunidades de
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integracao entre processos, permitindo que residuos de uma etapa possam servir de
insumo a outra. Nesse estagio também sao definidas atividades praticas, como
selecionar materiais compativeis com rotas circulares, projetar embalagens com
menor volume de plastico, desenvolver solugdes que permitam desmontagem e
reutilizagao e planejar informacdes de rastreabilidade e rotulagem orientadas para o
ciclo de vida. Essas atividades estao presentes na segao 6.3 desta tese.

No estagio de desenvolvimento, as ferramentas anteriormente planejadas s&o
aplicadas diretamente no produto. As atividades envolvem detalhar cada componente
da embalagem com orientagdes de economia circular, ajustar o design do rétulo e dos
elementos graficos para facilitar reciclagem, incluir instrugées claras ao consumidor
sobre descarte e reutilizagdo e implementar sistemas de rastreabilidade por meio de
codigos, marcagdes ou tecnologias que permitam acompanhar o ciclo pés-consumo.
Trata-se do momento em que o design circular é efetivamente materializado e
transformado em especificagdes técnicas. Essas atividades estdo presentes na segao
6.4 desta tese.

O estagio de testes e validagado consolida a verificagdo da circularidade na
pratica. Sao realizados ensaios de qualidade, resisténcia e desempenho, além de
testes especificos de desmontagem, fundamentais para avaliar a reciclabilidade do
produto. Para solugdes reutilizaveis, incluem-se testes de durabilidade e higienizagao
que verificam a capacidade da embalagem de suportar multiplos ciclos de uso. Esse
conjunto de verificagdes assegura que o produto concebido segundo principios
circulares seja viavel tecnicamente, seguro e adequado ao sistema de reciclagem ou
reutilizacao previsto. Essas atividades podem ser vistas na secéo 6.5 da tese.

Por fim, o estagio de langcamento incorpora ferramentas que garantem o
funcionamento circular no pés-consumo. Incluem-se mecanismos de logistica reversa
com coleta estruturada e parcerias externas, programas de reutilizacdo que
incentivam retorno ou refil, criacdo de indicadores de circularidade para monitorar o
desempenho ambiental e acompanhamento pds-venda orientado a circularidade.
Caso a empresa nao realize internamente o processo de reciclagem, o modelo prevé
a busca de parcerias para assegurar que o fluxo circular se concretize. Essas
atividades fecham o ciclo, permitindo que a embalagem retorne ao sistema produtivo
e fornecendo dados que retroalimentam o PDP com informagdes reais de

funcionamento circular. Essas atividades podem ser vistas na secéo 6.6 da tese.
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Dessa forma, ao distribuir ferramentas e atividades da EC ao longo de todos
os estagios do Stage-Gate, o PDP passa a funcionar como um processo integrado e
orientado a sustentabilidade, assegurando que as embalagens sejam concebidas,
desenvolvidas, testadas e langadas de modo a permanecerem em ciclos continuos de
uso, reciclagem ou reutilizagdo. Isso consolida a circularidade como um elemento
estruturante do desenvolvimento de produtos, e ndo apenas como um atributo
complementar inserido ao final do processo.

A verificagao da adequagao do modelo de referéncia proposto foi realizada a
partir da analise sistematica dos resultados do estudo de caso envolvendo as
empresas A e B. O ponto de partida para essa verificagao foi o reconhecimento de
que o modelo precisou ser aprimorado com base nas evidéncias coletadas nas
empresas que participaram do estudo de caso (como pode ser verificado no Capitulo
5 desta tese). Isso foi realizado para que o modelo possa descrever melhor o processo
de desenvolvimento de embalagens. Esse ajuste decorre da necessidade de
incorporar praticas observadas na realidade pratica industrial, alinhando o modelo aos
desafios concretos enfrentados pelas empresas analisadas.

A adequacado do modelo também se fundamenta na constatagcao de que as
atividades da EC integradas ao PDP devem refletir o comportamento real das
empresas, visto que a analise mostrou diferencas de maturidade e de aplicagao das
praticas de circularidade entre elas. O modelo foi ajustado levando em consideragao
as rotinas, ferramentas e barreiras identificadas no estudo. Isso assegura que a
proposta tedrica ndo se limite a um arranjo conceitual, mas represente um fluxo
compativel com a pratica industrial, mas de forma genérica.

A validagao propriamente dita € discutida nas se¢des 6.8 e 6.9, que tratam
diretamente do processo de verificar a coeréncia e aplicabilidade do modelo. Pode-se
notar quer nessas se¢des a validagado do modelo envolve avaliar se as etapas e
atividades propostas sao aplicaveis e suficientes para alcancar os objetivos de EC
dentro do PDP. Essa validagao considera ndo apenas a estrutura sequencial dos
estagios, mas também a pertinéncia das ferramentas selecionadas, a viabilidade das
atividades sugeridas e sua aderéncia as necessidades do setor de embalagens.

A validagao de adequacgao contempla a verificacdo da capacidade do modelo
de orientar decisdes em cada estagio do desenvolvimento de embalagens de modo a
avaliar se as atividades definidas em cada estagio sdo capazes de orientar o

desenvolvimento de embalagens, conforme os principios da EC. Dessa forma, a
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validacao nao se restringe ao aspecto descritivo, mas examina a efetividade pratica
das atividades propostas, garantindo que cada etapa contribua para a circularidade
do produto.

A Figura 27 apresenta o modelo final depois que todos os ajustes foram
incorporados para estar em coeréncia com as necessidades observadas no estudo de
caso, evidenciando sua adequacgao. A verificacdo de adequagado confirma que as
atividades incluidas sado pertinentes, exequiveis e alinhadas tanto as praticas
industriais quanto aos principios da EC. Assim, o estudo de caso ndao apenas
fundamenta a constru¢gao do modelo, mas também atesta sua capacidade de orientar
o desenvolvimento circular de embalagens plasticas, consolidando-o como um
instrumento aplicavel e consistente para o PDP.

Dessa forma, tanto o objetivo geral como os objetivos especificos foram
atendidos para a elaboragao e verificagdo da adequacao do modelo de PDP para
embalagens plasticas que considere praticas da EC de modo a demonstrar que um
produto circular precisa ser pensado de acordo com a circularidade desde o inicio da
sua criagao.

Como contribui¢ao cientifica, esta tese propde um modelo de referéncia que
integra principios da Economia Circular ao Processo de Desenvolvimento de Produto
no setor de embalagens plasticas, estruturando fases, gates, praticas, ferramentas e
critérios de decisao aplicaveis ao contexto industrial. O modelo amplia a literatura ao
transformar conceitos de circularidade em atividades operacionais especificas do
PDP, permitindo sua aplicacdo desde as etapas iniciais do desenvolvimento.

Sob a perspectiva pratica, o modelo oferece as organizagdes um roteiro
estruturado para incorporar circularidade desde a concepgdo das embalagens,
apoiando decisdes relacionadas a selecao de materiais, reciclabilidade, reducao de
massa, utilizagdo de PCR, compatibilidade entre componentes, desmontagem,

logistica reversa e monitoramento pds-langamento.

7.2 Limitagoes e trabalhos futuros

Apesar da presente tese cumprir com o0s objetivos propostos, foram
verificadas algumas limitagdes que necessitariam de mais investigacdes. Estas foram
tratadas neste trabalho como sugestdes para trabalhos futuros por fugirem do alcance

do presente estudo.
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A primeira limitacdo refere-se ao modelo e aspectos da EC que nao foram
consideradas, como a questao da utilizagdo da agua (que € um recurso importante e
que pode ser tornar escasso) e a questao de energia (que precisa ser de fonte limpa,
ou seja, que precisa ser de fonte renovavel como, por exemplo, a energia solar). O
modelo focou apenas no desenvolvimento do produto que, no contexto do presente
estudo, foi especifico para embalagens. Nesse sentido, a primeira sugestao para
trabalhos futuros seria considerar a questao da agua e da energia no modelo proposto.

Uma segunda limitagdo € a utilizacdo e comparagdo com mais conceitos
ecodesign que nao foram tdo abordados nesta tese. Nao foram considerados esses
conceitos para que o foco pudesse ser nos conceitos e praticas da EC e no PDP.
Dessa forma, outra sugestdo para trabalhos futuros seria a comparagdo com
conceitos de ecodesign e até mesmo adaptagdo do modelo para incorporar também
esses conceitos.

Outra sugestao seria a ampliacdo do numero de casos (com mais empresas)
que pudessem validar o modelo de modo a criar métricas para quantificar o quanto o
modelo é adequado, segundo as analises das empresas.

Além disso, a pesquisa foi desenvolvida a partir de dois estudos de caso
realizados em empresas brasileiras do setor de embalagens plasticas, o que limita a
generalizagdo dos resultados para outros contextos industriais. A coleta de dados
concentrou-se predominantemente em profissionais diretamente relacionados ao
desenvolvimento de produtos, ndo contemplando de forma transversal outras areas
organizacionais relevantes para a implementacdo da EC, como producao,
suprimentos, qualidade, logistica e pds-consumo. Dessa forma, sugere-se que
estudos futuros ampliem a diversidade de participantes e areas analisadas dentro das
organizagbes, permitindo uma visdo mais abrangente da aplicagdo do modelo
proposto.

Outra limitacao refere-se a auséncia de uma implementacao longitudinal do
modelo nas empresas analisadas. Assim, ndao foi possivel realizar uma avaliagao
quantitativa comparativa dos resultados organizacionais antes e apés a aplicagdo do
modelo, especialmente em relagdo a indicadores ambientais, operacionais e
econdmicos associados a circularidade. Nesse sentido, recomenda-se que pesquisas
futuras realizem aplicagcbes praticas e acompanhamentos longitudinais do modelo,

permitindo avaliar seus impactos ao longo do tempo.
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Também deve ser destacado que a pesquisa concentrou-se especificamente
no setor de embalagens plasticas, nao abrangendo outros segmentos industriais ou
outros tipos de embalagens. Dessa forma, sugere-se que trabalhos futuros
investiguem a aplicacdo e adaptagdo do modelo em diferentes setores industriais,
permitindo avaliar sua aderéncia em contextos produtivos distintos.

Outra oportunidade de pesquisa futura refere-se a aplicagdo do modelo em
organizagdes com diferentes niveis de maturidade em EC. Os casos analisados nesta
tese apresentavam caracteristicas relativamente semelhantes quanto a adogao de
praticas circulares, ndao sendo possivel afirmar como o modelo se comportaria em
empresas em estagios iniciais ou avangcados de maturidade em EC. Além disso, o
modelo proposto ndao contempla mecanismos especificos para mensuragdo ou
classificagdo da maturidade organizacional em EC. Assim, recomenda-se que
pesquisas futuras investiguem possiveis adaptagées do modelo para diferentes niveis
de maturidade organizacional e desenvolvam mecanismos de avaliagdo associados a
esse contexto.

Por fim, recomenda-se a realizacdo de estudos voltados a aplicacdo do
modelo em pequenas e médias empresas, considerando suas limitagdes estruturais,
operacionais e financeiras. Pesquisas futuras podem avaliar quais praticas,
ferramentas e etapas do modelo apresentam maior viabilidade e contribuicdo para
organizagbes de menor porte, permitindo adaptagdes mais adequadas as suas

caracteristicas e recursos disponiveis
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