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RESUMO

Nos ultimos anos, Vvarios trabalhos tém sugerido a abordagem da economia circular (EC) como
alternativa ao modelo linear tradicional, o qual é baseado em extrair — fabricar — usar —
descartar. Para a sua adocao, torna-se relevante incorporar principios como os de regeneragéao,
compartilhamento, otimizagéo, reciclagem, remanufatura e virtualizagcdo desde a etapa de
projetos de produtos. No entanto, a incorporacao gradual de préaticas em direcdo a circularidade
ainda tem sido foco de poucos trabalhos, indicando uma necessidade de propor modelos,
métodos e ferramentas que possam auxiliar empresas a integrar os principios da EC no processo
de desenvolvimento de produtos (PDP), de acordo com a abordagem do Desenvolvimento de
Produtos Circulares (DPC). Visando contribuir com esse tema, este trabalho tem como objetivo
propor uma matriz de maturidade para avaliar a integracdo de préaticas, métodos e ferramentas
da EC no PDP. Para isso, o desenvolvimento tedrico e empirico da ferramenta foram
combinados. Primeiramente, a revisdo sistematica e de conteudo da literatura possibilitou
identificar que o DPC é um tema emergente, tendo adicionado novas estratégias de design
aquelas ja recomendadas pelo ecodesign. Essas novas estratégias foram incorporadas a versédo
inicial da matriz de maturidade, de acordo com o desempenho esperado para cada nivel. O
préximo passo consistiu no aprimoramento da matriz em duas etapas: por meio da avaliacdo de
seis académicos especialistas no tema, seguida pela investigacdo empirica de sua robustez em
quatro contextos empresariais distintos. Assim, foi possivel concluir que a matriz de maturidade
desenvolvida é capaz de prover insights e direcionamentos a partir do diagndstico e
entendimento de qudo circular é o atual processo de desenvolvimento de produtos, o que pode

fomentar também o aprendizado organizacional nas empresas.

Palavras-chave: Economia circular; Processo de Desenvolvimento de Produtos; Matriz de
Maturidade; Desenvolvimento de Produtos para a Economia Circular.



ABSTRACT

In recent years, many studies have suggested the circular economy (CE) approach as an
alternative to the traditional linear model, which is based on take-make-use-dispose. For its
adoption, it becomes relevant to incorporate principles such as regeneration, sharing,
optimization, recycling, remanufacturing, and virtualization from the product design stage.
However, the gradual incorporation of practices towards CE has been the focus of few studies,
indicating the necessity of proposing models, methods, and tools to help companies to integrate
CE practices into the new product development (NPD), following the Circular Product Design
(CPD) approach. Aiming to contribute to this theme, this research has the general objective of
proposing a maturity matrix to evaluate the integration of practices, methods, and tools of CE
into the product development process of companies. To do so, the theoretical and empirical
development were combined. Firstly, through the systematic and content review of literature, it
was noticed that CPD is an emergent theme, having added new design strategies to those already
recommended by ecodesign. These new strategies were incorporated into the first version of
the maturity matrix, in accordance with the expected performance for each level. The next step
consisted in improving the matrix in two contexts: through the evaluation by six experts on the
theme followed by the empirical investigation of its robustness in four different organizational
contexts. Therefore, it was possible to conclude that the maturity matrix can provide insights
and guidance through the diagnosis and understanding of how circular is the product

development process, promoting organizational learning.

Keywords: Circular economy; New product development; Maturity matrix, Circular Product
Design.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Estrutura da diSSErtagao..........c.cereririiririeieniesie e 25
Figura 2 — Escolas de pensamento que influenciam o conceito de EC.............c.ccoc....... 28
Figura 3 — Modelo da Fundacao Ellen MacArthur paraa EC ..........ccccccevvveveeieiiennnne, 31
Figura 4 — Integracdo do PDP as outras areas funcionais............ccccveereenenennienennnnns 36
Figura 5 — Modelo de Referéncia de Rozenfeld et al. (2006) ..........cccevvnriniriienrennnnnn, 36
Figura 6 — Incorporacéo das preocupac6es ambientais ao Design de produtos.............. 37
Figura 7 — Sustentabilidade e sua integracdo com o desenvolvimento de produtos....... 38
Figura 8 — Circularidade a nivel de produto e suas dimensoes............ccooerervreriereeenen. 40
Figura 9 — PrinCipio da INEICIa.........ccooeiiiiiiece e 43
Figura 10 — Priorizacdo de estratégias para aumento da circularidade........................... 43
Figura 11 — Desenvolvimento de Produtos Circulares e seus componentes.................. 44
Figura 12 — Habilidades de Design para criar produtos para ciclos fechados................. 49
Figura 13 — Dez consideragdes para o Design para a Economia Circular....................... 50
Figura 14 — O processo de Design circular e Seus COmpenentes............oceevevvververeennenne. 51
Figura 15 — Estagios evolutivos do CMMI............cccooiiiiiieiiece e 59
Figura 16 — Modelo de maturidade de Rozenfeld (2006) ...........ccoovvierenininenciieene, 61
Figura 17 — Rede de coocorréncia de palavras-chave da busca inicial...............ccccc...... 63
Figura 18 — Requisitos para mudanca de nivel em Gouvinhas et al. (2016) ................... 66
Figura 19 — Roteiro para a elaboracdo de uma matriz de maturidade...............ccccoveveee. 70
Figura 20 — Protocolo de sele¢do dos artigos da revisdo sistematica...........cc.ccoceeveeenene. 73
Figura 21 — Fluxo metodol6gico para aprimoramento da Matriz............ccceeevvveieenenne. 80
Figura 22 — Evolucdo temporal das publiCagBes..........ccecveveevieiieiiciececse e 82
Figura 23 — Visdo holistica das informacdes bibliométricas.............cccooevviivcicieeenenn, 83
Figura 24 — Distribuicdo geogréfica das publicacdes selecionadas.............cccccvevrereene. 84
Figura 25 — Rede de palavras-chave com tréS COOCOIENCIAS...........coerververierieseeierienen, 85
Figura 26 — Rede de palavras-chave com quatro COOCOITENCIAS...........ccceevveeveeeerveenenne. 86
Figura 27 — Sistematizacdo das estratégias de DPC........cccccoveiiiiiieiieiieiieiere e 87
Figura 28 — Abordagens do DPC mais enfatizadas pela literatura.............cccccoovvvrinnnne. 91
Figura 29 — Abordagens do DPC POF @N0..........ccviiiiiinieieienie et 92
Figura 30 — Resultados da EMPreSa A.......c.cooieiiiieieieienesesesee e 118
Figura 31 — Resultados da EMPresa B..........cccceeieiiieiie i 121

Figura 32 — Resultados da EMPresa C........ccoooviieiiiieiie e 124



Figura 33 — Resultados da EMPresa D.........cccoiiiiiiiiiiieiescseseseeeeeee s 126
Figura 34 — Alinhamento das dimensdes propostas com as particularidades do DPC...... 133

Figura 35 — Classificacao geral das empresas em relacdo aos niveis de maturidade........ 134



LISTA DE QUADROS E TABELAS

Quadro 1 — Acoes do modelo RESOLVE.........ccoiiiiiiie e 33
Quadro 2 — Estratégias circulares e abordagens para 0 Design..........ccccevveveerieseenen, 46
Quadro 3 — Definicoes e exemplos de competéncias circulares para o Design.......... 47
Quadro 4 — Nove competéncias de economia circular para o Design.............ccccveuee. 48

Quadro 5 — Sintese das principais competéncias necessarias ao Design circular....... 53

Quadro 6 — Diferencas entre matriz e modelo de maturidade............cccccoevveevveiveenenn. 57
Quadro 7 — Diferencas entre as representacfes do CMMI..........ccccoccevvevvciircievnenn. 58
Quadro 8 — Palavras-chave da busca IniCial...........ccccoooeiiniiiieneeeseeee e 62
Quadro 9 — Niveis de maturidade do ECOM2............cccovviiiviiiieiecece e 64
Quadro 10 — Abordagens para a avaliacdo de praticas de gestao...........cccceeveeverurenne. 68
Quadro 11 — Informacdes gerais dos especialistas...........ccocevveveiieeiieerie i 75
Quadro 12 — CaracterizaGao das EMPIESAS. ........ecverereereeriertesiesieseeeeeesse e i seeseeas 76
Quadro 13 — Perfil dos entreviStados.........cocveveiierieieiee e 78
Quadro 14 — Principais abordagens do DPC...........cccoceveiiieieeie e 88
Quadro 15 — Breve descricdo dos trabalhos que abordam indicadores do DPC........ 93
Quadro 16 — Verséo inicial das dimensdes para desenvolvimento da matriz............ 95

Quadro 17 — Versao inicial da Matriz de Maturidade para a Avaliacdo da

Integracdo da Economia Circular (EC) no Processo de Desenvolvimento de

PrOAULOS (PDP).....iiicie ettt ettt ste e ra e te e snaenra s 101
Quadro 18 — Versao final das dimensdes para desenvolvimento da matriz............... 107
Quadro 19 — Versao final da Matriz de Maturidade para a Avaliacéo da

Integracdo da Economia Circular (EC) no Processo de Desenvolvimento de

PrOAULOS (PDP).....iiicie ettt ettt et staesae e e e nreas 113
Quadro 20 — Comparativo entre os modelos e matrizes de maturidade..................... 130
Quadro 21 — Principais abordagens de Design apontadas pelas empresas.................. 135



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ACV - Anélise do Ciclo de Vida

B2B — Business to business

C2C —Cradle to Cradle

CMMI — Capability Maturity Model

CPD - Circular Product Design

DfX — Design for X

DPC — Desenvolvimento de Produtos Circulares
EC — Economia Circular

EMF — Ellen MacArthur Foundation

EoL — End of life

IRP — International Resource Panel

OCDE - Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico
ONU - Organizacdo das Nagdes Unidas

PDP — Processo de Desenvolvimento de Produtos
P&D - Pesquisa e Desenvolvimento

PSS - Product Service System

SEI - Software Engineering Institute

T1 — Tecnologia da informagéo

V&YV — Verificacdo e Validagéo



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt sttt 17
1.1  ContextualizaGao da PESQUISA ......civvereireerieeiesiesieetesteesteeeesreesreeeesree e eseesreesresneesraeneens 17
1.2 JUSHITICAtIVA 08 PESOUISA ... cueveiuieieeiieteie sttt 21
1.3 Questdes & ODJEtIVO A8 PESOUISA......cvevirrereirtiriirieeiieieie ettt 24
1.4 EStrutura da diSSEITAGAD. ........urveieieieeieieite sttt 25
2 REVISAO TEORICA ...ttt 27
2.1 Economia CirCular (EC) ..ottt 27
2.2 Desenvolvimento de Produtos Circulares (DPC)........cccovvevieiieiieieiie e 35
2.3 Competéncias e habilidades para o design de produtos circulares ............ccccevvevvernnenee. 46
2.4 Modelos e matrizes de MatUridade.........cccocveveiiiininieee s 54
2.4.1 Principais conceitos € defiNICOBS .......c.civeiieiiiiieie e 54
2.4.2 Capability Maturity Model Integration (CMMI).......ccooeiiiiiiiiiiiieee s 57
2.4.3 Anélise critica dos modelos de maturidade relacionados a sustentabilidade e

desenvolvimento de ProdULOS ..........ooeiiiiiiiiiie e 60
2.4.4 Abordagens para a avaliacao de praticas de gestao .........coceoervrererenieneneiese e 68
3 METODO DE PESQUISA ......cooiteeeeeeeeeeee ettt s an st 70
3.1 Fase 1 — Plan€JamentO.........ccciiuiiieiiiiieiiie sttt sttt ettt enne e 71
3.2 Fase 2 — DeSENVOIVIMENTO ......cueiiiiiiiieiieiie sttt 72
T I - T I N V7 1T Tor: T PSSP 74
4 RESULTADOS......coo ottt sttt sttt sttt te st stenasneneas 81
4.1 Resultados da revisao sistematica de lteratura..........ccoceovrereeieneneiene e 81
4.1.1 PANOrama & PESOUISA .....cueeueeueereeeeeestestesiesiesieeseeseese s sse bbbt sbe e se e e e s e sbe st sbesbeseeenes 81
4.1.2 Analise de redes de coocorréncia de palavras-Chave...........cccooieiiiiiiencicneeee, 84
4.1.3 Estratégias e abordagens identificadas pela revisdo sistematica............cccocecvreernennnn. 87
4.1.4 Indicadores para o Desenvolvimento de Produtos Circulares ...........cccoeveiiienineninnnn. 92
4.2 Verséo inicial da matriz de maturidade..........ccooceeiiiiiiieniiie e 94
4.3 Verséo final da matriz de maturidade ...........ccooeeieieiiiic e 104
4.4 ANALISE (0S FESUITAUODS. ... .evvevierieieie ittt ettt sttt sttt st resresneereas 118
5 DISCUSSOES.......cooieeeeeeeeesee et ees e ss st nes st an st as s eeneens 130
5.1 Analise comparativa com 0S Modelos anterioresS..........ccccevveieiieesieeiese e e 130
5.2 Andlise e interpretacao dos resultados eMPIriCOS .......covvvververierieereeriesieseereeseeseeneens 134

B CONCLUSOES ..o e et e et 137



6.1
6.2
6.3

Principais resultados ODTIAOS. .........coeiriiiiiiirii s 137

IMmplicagdes teOriCas € QErENCIAIS ........ccevrirerieirie e 138
LimitacOes da pesquisa e direcionamentos fUtUFOS...........ccveveveerireiiesiese e 139
REFERENCIAS .......oviieeeeese e see sttt s st en s st nes s s s en s nasn s snennenns 141
APENDICE A - Carta convite enviada aos especialistas por e-mail...............ccocou..... 153
APENDICE B — Mensagem enviada aos profiSSioNais..............co.eeeuevrerereeerseenesesninnns 154

APENDICE C — Questionario para caracterizagio da empresa.........c..cooeveveverrnenenn. 155



17

1 INTRODUCAO

1.1  Contextualizacdo da pesquisa

Nos altimos 150 anos, 0 modelo linear de produgdo e consumo tem sido a abordagem
predominante na industria e mercados de consumo (LINDER; WILLIANDER, 2017). As
origens deste modelo, baseado em “extrair — fabricar — usar — descartar”, datam da Revolugao
Industrial, sendo que a economia global foi desenvolvida tomando-o como base. Na economia
linear, também chamada “economia do processamento” ou “economia do lixo”, o processo
industrial tem por base o fluxo unidirecional de materiais, com a transformacdo da matéria-
prima em um produto final e posteriormente em um residuo descartavel (ELIA; GNONI.;
TORNESE, 2017).

Devido a fatores como a mecanizacao, o desenvolvimento de novos sistemas de energia
e a divisdo do trabalho, houve um significativo aumento da quantidade, variedade e velocidade
de producéo ao longo da primeira e segunda revoluc@es industriais (ANDREWS, 2015). Além
disso, o modelo linear foi incentivado e reforcado pela chamada obsolescéncia programada,
cujo propdsito € o de que os bens de consumo se tornem rapidamente obsoletos e sejam
substituidos. Inicialmente proposta em 1932 como meio de estimular o mercado a se recuperar
da queda da bolsa de valores em 1929, ainda € praticada atualmente, especialmente em produtos
eletronicos (ANDREWS, 2015).

O modelo da economia linear € movido pela premissa do equilibrio entre a oferta e a
demanda do planeta (GOYAL; ESPOSITO; KAPOOR, 2018). Entretanto, conforme aponta o
levantamento realizado pela Fundagdo Ellen MacArthur (2014), ndo hé precedentes para o atual
desafio de expandir a oferta para atender a demanda futura. A garantia de recursos se torna um
problema urgente ao passo que mais matéria-prima é consumida do que o montante que pode
ser extraido globalmente (MESTRE; COOPER, 2017). A situacdo ¢ de “sobrecarga ecoldgica”,
ou seja, a demanda humana sobre o planeta (pegada ecologica) é maior que a capacidade da
natureza de repor os recursos e absorver os residuos (biocapacidade) (WEETMAN, 2019).

Os encontros internacionais, como o Protocolo de Kyoto, o Acordo de Copenhague e o
Acordo de Paris, que reuniram discussfes a respeito das mudancas climaticas e da
sustentabilidade, tém destacado a crescente preocupacdo de diversos paises nesse sentido

(MENDONCGCA et al., 2020). Além disso, de acordo com o relatério da Organizacgdo das Nagoes
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Unidas - ONU (2013), a populagdo mundial alcancou 7,2 bilhdes em 2013, dos quais a grande
maioria de 82,5 por cento, correspondente a 5,9 bilhdes, vive em regides menos desenvolvidas.
A projecdo para 2050 ¢é de 9,6 bilhdes de pessoas, sendo que se espera que a maior parte deste

crescimento seja advinda de paises em desenvolvimento (UN, 2013).

Destaca-se também, neste sentido, a estimativa da Organizacdo para a Cooperacao e
Desenvolvimento Econdémico (OCDE), de que o grupo de classe média com renda disponivel
sofrera um consideravel aumento, de 1,8 bilhdo em 2010 para 5 bilhdes em 2030. Este
crescimento da populacéo, do poder de compra e do consumo tem causado um impacto sem
precedentes na demanda de muitos recursos (ANDREWS, 2015). Uma vez mais escassos, se
tornam mais caros. Gestores dos setores publicos e privados se mostram preocupados com a
volatidade dos precos, inclusive de recursos basicos, como &gua, alimentos e energia
(WEETMAN, 2019). Nesse ritmo, as reservas de alguns metais se esgotardo nos proximos 50
anos (OHDE et al., 2018). A luz das diversas questdes sociais, econdmicas e ambientais atuais,
esta conjuntura se mostra fragil e insustentavel (ANDREWS, 2015), impondo o desafio de se
buscar maneiras para manter o consumo sem aumentar a demanda por recursos (OHDE et al.,
2018).

Uma das alternativas contemporaneas que emerge visando mitigar os efeitos da
economia linear é a busca pelos modelos circulares (GUSMEROTTI et al., 2019). O
reconhecimento dos limites do uso de energia e dos recursos globais, além da importancia de
se considerar o planeta como um “sistema” em que a polui¢do e os residuos sdao vistos como
perdas, constituem os fundamentos da lI6gica da Economia Circular (BOCKEN et al., 2016).
Baseada em abordagens anteriores como o Cradle to Cradle e a Ecologia Industrial, a Economia
Circular (EC) introduz uma perspectiva para o ecossistema industrial, em que o crescimento
econdmico é dissociado do consumo de recursos e emissfes poluentes, ao passo que 0S
materiais e produtos em fim de vida sdo concebidos novamente como recursos, e ndo como
residuos (ELIA; GNONI.; TORNESE, 2017).

O modelo circular foca em um cuidadoso alinhamento e gerenciamento do fluxo de
recursos pela cadeia de valores integrando logistica reversa, inovagao de projeto, ecossistema
colaborativo e inova¢do no modelo de negdcios. Para que isso seja possivel, torna-se necessario
configurar o ecossistema para a disponibilidade prolongada de recursos, obtida por meio de
praticas como reducéo do uso, reuso e reciclagem. Isso implica reconfigurar o fluxo de materiais
da abordagem linear (recurso — produto — residuo) para uma abordagem de ciclo fechado
(recurso — produto — residuo — novo produto) (GOYAL; ESPOSITO; KAPOOR, 2018).
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Diferentemente do modelo linear, a EC baseia-se no principio de “fechar o ciclo de vida”
dos produtos, reduzindo o consumo de matérias-primas, de energia e 4gua. Em uma EC,
preserva-se 0s valores econdmico e ambiental dos materiais pelo maior tempo possivel
mantendo-0s no sistema econdmico, tanto por meio do prolongamento da vida dos produtos ou
pelo retorno ao sistema para serem reusados (den HOLLANDER; BAKKER; HULTINK,
2017). Além disso, a adocao da EC tende a promover também novas relagdes entre as empresas,
por meio das chamadas redes simbioéticas colaborativas (WEETMAN, 2019), tornando-as, ao
mesmo tempo, consumidoras e fornecedoras de materiais reincorporados ao ciclo de producéo
(ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2014).

No contexto da crescente populacdo e padrbes globais de consumo que se mostram
insustentaveis, o design sustentavel de produtos ganha maior relevancia (MESTRE; COOPER,
2017). Segundo Brundage et al. (2018), durante o ciclo de vida de um produto, a possibilidade
de reduzir o impacto ambiental de cada estagio se torna menor a medida que o produto avanca
pelo ciclo de vida. Com base nisso, a fase de projeto conceitual (conceptual design), em que se
inicia o ciclo de vida do produto, tem recebido atencdo dos pesquisadores extensivamente
(BRUNDAGE et al., 2018). Sarkis e Dou (2017) apontam que existe um principio basico
relacionado ao design que declara que nos estagios iniciais do projeto do produto, cerca de 70
a 80 por cento dos seus custos de producdo sdo determinados e fixados. O relatorio do Painel
Internacional de Recursos (International Resource Panel - IRP) pontua que esse cenario se
repete na anélise dos impactos ambientais — cerca de 80 por cento do impacto ambiental de um
produto € definido na fase de projeto do produto (NASR et al., 2018).

Desing, Braun e Hischier (2021) e Brundage et al. (2018) ressaltam que ap0s a conclusédo
do projeto detalhado do produto, algumas caracteristicas importantes sdo definidas, como sua
geometria, especificacOes e planos iniciais de produc¢éo, incluindo a qualidade e quantidade de
matéria-prima e energia necessarias. Sob a perspectiva ambiental, esses atributos influenciam
significativamente os estagios seguintes do ciclo de vida do produto, interferindo, por exemplo,
nas taxas de refugo do processo produtivo e nas op¢oes de destino final apos o fim de vida.
Dessa forma, Brundage et al. (2018) estabelecem que a fase de design do produto langa uma
“sombra ambiental” (BRUNDAGE et al., p. 878, traducdo nossa) ao longo das fases posteriores

do seu ciclo de vida.

Nesse sentido, nota-se que as abordagens de design expandiram progressivamente seu
foco. Inicialmente, tratavam a sustentabilidade de forma isolada, como, por exemplo, somente

um ator da cadeia esforcando-se para a melhoria de aspectos pontuais, como a reciclabilidade.
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Mais recentemente, essas abordagens passaram a adotar uma perspectiva sistémica, englobando
um maior grau de complexidade e demandando uma maior variedade de atores (DOKTER,;
THUVANDER; RHAE, 2021).

Dessa forma, atualmente muitas empresas estéo se esforcando para criar modelos de
negdcio alinhados a abordagem da economia circular, buscando fechar o ciclo de recursos. Em
contrapartida, uma condicdo necessaria ao bom efeito desses esforgcos é a incorporacéo das
metas circulares ao design de produtos, dado que a maior parte do desempenho ambiental de
um produto é definido nos estagios iniciais do processo de desenvolvimento (ALBZK et al.,
2020). Ademais, a integracdo de aspectos ambientais durante o desenvolvimento de produtos
pode gerar oportunidades para a organizacao, ndo apenas relacionadas a diminuicdo do impacto
ambiental ao longo do ciclo de vida do produto, mas também auxiliando na melhoria de sua

imagem e no aumento da capacidade inovativa (DANGELICO, 2017).

Assim, o processo de desenvolvimento de produtos (PDP) desempenha um papel de
destaque para a adocdo da EC, mediante a incorporacdo dos principios da circulacdo de
materiais e de energia desde a fase de pré-desenvolvimento (GENG; DOBERSTEIN, 2008).
Bovea e Pérez-Belis (2018) ressaltam que pela perspectiva da EC, aspectos como reuso,
reciclagem, remanufatura e atualizacdo devem ser integrados ainda nas atividades de projeto de
produtos. Ao adotar esses principios, busca-se manter os produtos no sistema econémico,
evitando a0 maximo a extracdo de matéria-prima virgem da natureza (GHISELLINI;
CIALANI; ULGIATI, 2016; den HOLLANDER; BAKKER; HULTINK, 2017).

No contexto da transicdo para a EC, os projetistas sdo apresentados ao desafio de criar
produtos robustos em termos de funcionalidade e recursos empregados, seguindo 0s principios
da circularidade e considerando que eles serdo mantidos em uso pelo maior tempo possivel
(RUIZ-PASTOR et al., 2021). Isso implica em delinear os requisitos e especificacbes do
produto tendo em mente o propoésito desejado e aumentando sua performance sustentavel por
maultiplos ciclos de vida (DIAZ et al., 2021). Segundo Ohde et al. (2018), ja na fase de conceito
e primeira manufatura, deve-se levar em consideracgéo, por exemplo, a reutilizagdo do produto.
Para isso, busca-se integrar requisitos como o uso de materiais reciclados, reciclaveis, ndo
perigosos e que permitam facil desmontagem e reaproveitamento de componentes desde as
etapas de projeto de produto (OHDE et al., 2018).

Apesar da relevancia da citada integracdo, trabalhos como Gusmerotti et al. (2019) e

Sassanelli et al. (2019) salientam que a medicéao e avaliagdo de performances circulares ainda
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ndo é uma pratica comum entre as empresas e estudos e propostas de incorporagdo gradual de
praticas em direcdo a circularidade tém sido foco de poucos trabalhos (GUSMEROTTI et al.,
2019). Ademais, também ndo é claro de que maneira € possivel identificar o grau de
incorporacdo de praticas recomendadas pela EC em um contexto real de desenvolvimento de

produtos.

Assim, ha uma necessidade de propor modelos, métodos e ferramentas que possam
auxiliar as empresas a integrar os principios circulares ao processo de desenvolvimento de
produtos, considerando os diferentes niveis de performance e complexidade deste processo.
Esta é a lacuna que esta pesquisa se propde a preencher, amparando-se na concepcdo de que a
comunicacdo das melhores préaticas é facilitada pelo uso de modelos e matrizes de maturidade,
por meio da sintese de conhecimento para utilizagdo em iniciativas de melhoria (HELGESSON;
HOST; WEYNS, 2012). De acordo com Bititci et al. (2015), a abordagem de maturidade prové
um duplo beneficio: a0 mesmo tempo em que promove reflexfes entre o time de gestédo,
facilitando o processo de aprendizagem organizacional, também prové uma estrutura para a

analise e revisao de praticas organizacionais, fomentando a melhoria continua.

1.2 Justificativa de pesquisa

Diversas publicacdes tém ressaltado a EC como uma das principais abordagens para a
promocdo da sustentabilidade ambiental (KORHONEN et al., 2018; PRIETO-SANDOVAL,;
JACA; ORMAZABAL, 2018; SIHVONEN; PARTANEN, 2017), sendo também considerada
uma de suas principais tendéncias (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016; MCALOONE;
PIGOSSO, 2017; SINGH; ORDONEZ, 2016), uma vez que incentiva a busca por desacoplar o
crescimento econémico da utilizacdo de recursos naturais (OHDE et al., 2018). O conceito da
EC identifica a relevancia do valor da matéria-prima que é perdido e o impacto ambiental
imposto pela producéo de bens a partir da extracdo de materiais, uso e descarte apos um ciclo
unico (BAKKER; BALKENENDEAND; POPPELAARS, 2018).

Mesmo com este reconhecimento, o0 emprego das praticas da EC parece ainda nao estar
bem disseminado na industria e existem desafios para a sua efetiva adogdo (LINDER;
WILLIANDER, 2017). Do ponto de vista da inovacao, autores como Bocken et al. (2016) e
Lideke Freund, Gold e Bocken (2019) ressaltam que a mudanca de paradigma da economia

linear tradicional para a circular pode ser entendida como uma inovacgdo gerencial e néo
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somente de produto e de processo. Neste contexto, Ritzén e Sanstrdm (2017) consideram que a

EC pode ser vista até mesmo como uma inovacédo do tipo radical.

Devido as dificuldades envolvidas nessa transi¢éo, Bocken et al. (2017) observaram que
0 interesse pela adocdo das praticas de EC tem crescido notavelmente nos ultimos anos.
Pesquisas sobre EC tém destacado que sua adocdo depende do processo de desenvolvimento de
produtos (PDP) (BOVEA; PEREZ-BELIS, 2018; PINHEIRO et al., 2019; VANEGAS et al.,
2018) e, especialmente, das atividades de projeto de produtos (PRIETO-SANDOVAL; JACA,;
ORMAZABAL, 2018; SIHVONEN; PARTANEN, 2017). A integracdo das questdes relativas
a EC em um estégio inicial do processo de design de produtos € considerada relevante, uma vez
gue no momento em que as especificagdes do produto estdo sendo elaboradas, usualmente
apenas pequenas alteracbes sdo possiveis. Uma vez alocados 0s recursos, a infraestrutura e as
atividades para o desenvolvimento do produto, torna-se mais dificil realizar mudangas
(BOCKEN et al., 2016).

De acordo com Sihvonen e Partanen (2017), amparando-se nos principios da EC, os
produtos desenvolvidos ndo devem somente gerar menores impactos ambientais ao longo do
seu ciclo de vida, mas, também, terem o seu uso prolongado, otimizado e compartilhado entre
clientes. Isso pode ocorrer inclusive pela adogdo de recursos de tecnologia da informacéo e da
internet, diminuindo, assim, a extracdo de recursos virgens da natureza e 0s impactos
ambientais decorrentes da producdo, transporte e descarte inadequados de produtos (EMF,
2015; PINHEIRO et al., 2019).

Apesar do destaque recente que a EC vem recebendo dos estudos de sustentabilidade e
gestdo ambiental, as praticas para a integracdo da EC no PDP ainda carecem ser melhor
investigadas. Mesmo internacionalmente, observa-se que séo poucos os trabalhos que analisam
as relacdes praticas entre a EC e o PDP. Além disso, ainda ndo é claro quais seriam as préaticas
adequadas e os impactos para as firmas na transicdo de uma economia linear para circular
(GUSMEROTTI et al., 2019; KORHONEN et al., 2018).

Assim, como primeiro passo para a realizagdo desta pesquisa, uma busca inicial por
trabalhos que tratassem de propostas e implementacdes de modelos e matrizes de maturidade
em sustentabilidade foi realizada, utilizando como método a revisao bibliografica sistematica.
Sua operacionalizacdo € descrita na secdo 2 deste trabalho. Foi possivel identificar somente seis
trabalhos nessa temética. Hynds et al. (2014) desenvolveram uma ferramenta de avaliagdo da

maturidade destinada a medir os esforgos em sustentabilidade da organizacdo em vérias
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dimensGes do processo de desenvolvimento de novos produtos, agrupadas em duas categorias
(ferramentas e estratégia). J& Teixeira e Canciglieri Junior (2019) adicionaram a perspectiva do
planejamento estratégico para apresentar um novo modelo, integrando 0s aspectos de
sustentabilidade ao processo de desenvolvimento de produtos. Trés outros trabalhos trataram
diretamente dos niveis de maturidade em ecodesign. Pigosso, Rozenfeld e McAloone (2013)
desenvolveram o Ecodesign Maturity Model (EcoM2), apoiando organizagdes com 0 processo
de implementacdo do ecodesign. Gouvinhas et al. (2016) desenvolveram um framework para
autoavaliacdo que permite as empresas um melhor entendimento de quais acdes necessitam ser
tomadas antes de implementarem ferramentas do ecodesign. J& Moultrie, Sutcliffe e Maier
(2016) também estudaram esta abordagem, com foco no design de dispositivos médicos. Mais
recentemente, Sehnem et al. (2019) examinaram modelos de negocio de empresas brasileiras
para identificar os setores engajados com a EC, avaliando também o nivel de maturidade de tais

modelos.

A secdo 2, de Revisdo Teorica, € composta por uma subsecdo de analise destes seis
trabalhos, em que foi possivel verificar que nenhum deles trata especificamente da integracédo
da EC ao processo de desenvolvimento de produtos. Essa constatacdo corrobora o ponto de
vista defendido por Dokter, Thuvander e Rahe (2021), os quais destacam a importancia de se
distinguir o conceito de desenvolvimento sustentavel adotado pelas perspectivas da economia
linear e da circular. Sauvé, Bernard e Sloan (2016) apontam que para a economia linear, a énfase
dada ao desenvolvimento sustentavel estd nas acdes de reducdo de residuos, reciclagem e
reducdo da poluicdo. Em contrapartida, para a economia circular, o esfor¢co ndo esta em otimizar
0 gue ja existe, mas sim em repensar 0 modus operandi, partindo da ideia de um ciclo fechado
de recursos que evita a geracdo de residuos (DOKTER; THUVANDER; RHAE, 2021).
Ademais, o Design de Produtos Circulares possui caracteristicas que o distinguem do
ecodesign, como a sensibilizagdo dos consumidores com o conceito da EC (SELVEFORS et
al., 2019) e a busca pela preservacdo do capital natural, evitando a0 méximo a extracdo de
matéria-prima virgem da natureza (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016).

Além disso, faz-se necessario destacar que, apesar das similaridades entre modelos e
matrizes de maturidade, uma vez que ambos visam a melhoria continua de processos e de niveis
de capacidades, a terminologia utilizada nesse trabalho sera a de “matriz”, dado que, como
verificaram Maier, Moultrie e Clarkson (2012), € equivocado o uso deste termo como sinénimo
de modelo. As matrizes possuem como estrutura o arranjo por meio de grade entre os niveis de

maturidade, com o uso de células com a descricdo dos tracos caracteristicos de desempenho em
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cada nivel. Assim, podem ser consideradas ferramentas de diagnostico e de melhoria menos
complexas em relagdo aos modelos, que geralmente fazem uso de escala Likert, questionarios
binarios (sim ou ndo) e checklists para o seu desenvolvimento e proposicdo (MAIER;
MOULTRIE; CLARKSON, 2012).

1.3 Questdo e objetivos de pesquisa

Diante do apresentado e discutido nesse capitulo, o presente trabalho foi motivado pelas
seguintes questbes: (i) “Como empresas podem incorporar gradativamente as praticas,
métodos e ferramentas da EC em seu PDP? ”; ii) “Como avaliar a intensidade dessa integragéo

da EC no PDP destas empresas? ”.

Tendo em vista que atualmente a EC é uma das principais vertentes para promover a
sustentabilidade ambiental (KORHONEN et al., 2018; PRIETO-SANDOVAL; JACA;
ORMAZABAL, 2018) e que as praticas associadas ao PDP desempenham importante papel em
sua operacionalizacdo (SIHVONEN; PARTANEN, 2017), o objetivo geral deste trabalho
consiste em propor uma matriz de maturidade para avaliar a integracdo de praticas, métodos e
ferramentas da EC no PDP de empresas. Para que esse objetivo geral seja alcancado, foram

estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1) Revisdo do estado da arte referente as abordagens de maturidade para o
desenvolvimento de produtos e sistematizacdo das principais praticas, métodos
e ferramentas propostas pela EC e que sejam aplicadas ao PDP;

) Desenvolvimento tedrico da matriz de maturidade para integragdo das praticas,
métodos e ferramentas da EC no PDP, estabelecendo as dimensdes de andlise;

1)  Verificacdo da consisténcia e robustez da matriz, com aprimoramento da versao
tedrica apos analise de especialistas da academia;

IV)  Avaliacdo da utilidade e usabilidade da matriz em contextos de empresas que

desenvolvem produtos.

Destaca-se que no capitulo 3, referente ao Método de Pesquisa, hd o detalhamento da

maneira com que serdo atendidos tais objetivos e respondidas as questfes de pesquisa.
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1.4  Estrutura da dissertagdo

Além deste capitulo introdutorio inicial, composto pelos tépicos de contextualizacao,
justificativa, questdo e objetivos de pesquisa, este trabalho é composto por outros cinco
capitulos. A Figura 1 ilustra a estrutura da dissertacdo, apresentando a sequéncia das secdes e

0s tdpicos tratados em cada uma delas.

Figura 1 — Estrutura da dissertacéo
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Fonte: Elaborada pela autora.

O capitulo 2 apresenta a revisao de literatura pertinente aos temas a serem abordados,
explorando os principais conceitos referentes a EC, Circular Product Design (CPD) ou

Desenvolvimento de Produtos Circulares (DPC)* e modelos e matrizes de maturidade.

No capitulo 3, ha a descricdo do método de pesquisa adotado para cumprir 0 objetivo

proposto. Para isso, foi realizado o desdobramento em trés fases: a Fase 1, de planejamento,

! Nota-se que o termo Circular Product Design (CPD) esta se firmando na literatura, dado o crescente interesse da academia no tema. Para
facilitar o entendimento do leitor, sera utilizada neste trabalho a denominagéo Desenvolvimento de Produtos Circulares, bem como sua sigla —
DPC -, que corresponde a traducéo para a lingua portuguesa do termo supracitado.
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que compreende a identificagdo do gap na literatura e caracterizacdo da busca efetuada; a Fase
2, de desenvolvimento, englobando a sequéncia de atividades presentes para elaborar a versao
inicial da matriz; e, por fim, a Fase 3, de avaliacdo, com a descri¢do do procedimento de analise
por parte dos especialistas no tema e também em contextos empresariais reais, por meio de

entrevistas com profissionais.

O capitulo 4 ¢ destinado a apresentacdo dos resultados obtidos em cada atividade das
fases acima citadas, culminando com a incorporacéo das melhorias sugeridas e verséo final da
matriz. O capitulo 5 correponde a discussao, promovendo a associacdo entre os resultados e
evidéncias encontradas com a literatura. Finalmente, no capitulo 6, encerra-se o presente
trabalho com as conclusdes obtidas, as limitacGes enfrentadas e as possibilidades de pesquisas

futuras.
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo € apresentada a estrutura conceitual tedrica a respeito dos temas tratados
neste trabalho, com a explanacao dos conceitos fundamentais relacionados a EC, ao DPC e aos
modelos e matrizes de maturidade. Buscou-se evidenciar as praticas, métodos e ferramentas
para a integracdo da EC no contexto de desenvolvimento de produtos, bem como ressaltar a
importancia de se avaliar o grau de incorporacao dessas praticas por meio das ferramentas de

maturidade.

2.1  Economia Circular (EC)

O conceito de EC tem muitas variantes. Do ponto de vista académico, existe uma falta
de consenso e varias definicdes coexistem, além da influéncia de um rico conjunto de escolas
de pensamento (HOMRICH et al., 2018). Alguns autores, como Ghisellini, Cialani e Ulgiati
(2016), Su et al. (2013) e Geissdoerfer et al. (2017), atribuem a Pearce e Turner (1990) a
introducdo do conceito da EC. Esta associagdo se justifica no fato de esses dois autores terem
investigado a influéncia dos recursos naturais nos sistemas econémicos e 0s impactos que essa

perspectiva linear provoca (HOMRICH et al., 2018).

Nos ultimos anos, de acordo com Geissdoerfer et al. (2017), o entendimento da EC e
suas aplicacbes praticas passou a incorporar contribuicdes de uma gama de conceitos que
compartilham a ideia de ciclo fechado (closed loop). Entre essas chamadas “escolas de
pensamento”, destacam-se a economia de performance, a filosofia Cradle to Cradle (C2C —
“bergo ao ber¢o”), o capitalismo natural, a ecologia industrial, a abordagem Blue Economy e a
biomimética (HOMRICH et al., 2018; SENAI, 2020; WEETMAN, 2019), conforme ilustra a
Figura 2.
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Figura 2 — Escolas de pensamento que influenciam o conceito de EC
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Fonte: Baseado em Homrich et al. (2018); Weetman (2019) e SENAI (2020).

A economia de desempenho ou de performance, idealizada por Walter Stahel, diz
respeito a uma economia que dispde de estratégias industriais para a prevencao de desperdicios,
criacdo de trabalhos regionais, eficiéncia de recursos e desmaterializagdo (GEISSDOERFER et
al., 2017). Um de seus principais instrumentos € o Product-Life Institute, que promove a venda
de servicos ao invés de bens, combinando o design sistémico, a inovacao técnica e comercial
(WEETMAN, 2019). Stahel cunhou o termo “cradle to cradle”, sendo que Michael Braungart
e Bill McDonough continuaram a desenvolvé-lo, criando a certificagdo Cradle to Cradle. O
modelo atual foca nos seguintes principios para a melhoria continua: saude dos materiais
(considerados como nutrientes), reutilizacdo de materiais, uso de energia renovavel, manejo da
agua e justica social (WEETMAN, 2019). Dessa forma, pode-se dizer que o modelo “cradle to
cradle”, “do bergo ao bergo”, se configura como uma alternativa ao modelo linear (“cradle to
grave” — “do bergo ao timulo”) (SENAI, 2020).

A abordagem do capitalismo natural advém da publicagdo do livro “Natural Capitalism:
Creating the next Industrial Revolution”, de Amory e Hunter Lovins e Paul Hawken. O capital
natural pode ser entendido como 0s recursos naturais e ecoldgicos que sdo essenciais a vida dos
seres Vivos e cuja substituicdo pode ser muito complexa ou até mesmo impossivel. Os autores
do livro alertam para a escassez desses recursos e listam quatro principios do capitalismo
natural: 0 aumento da produtividade dos recursos naturais, a producdo com inspiracdo na
biologia, a ado¢do de modelos de fluxo continuo de servigos e o reinvestimento em capital
natural ( WEETMAN, 2019).



29

A Ecologia Industrial se baseia no principio da preservacdo dos materiais e energia
“incorporados” em um produto, ou seja, que foram utilizados em seu processo de producao até
a obtencéo do produto final (WEETMAN, 2019). Nesta abordagem, os padrdes observados nos
ecossistemas bioldgicos sdo usados como modelo para os ecossistemas industriais, sendo que a

produtividade destes € menos dependente da extracdo de recursos (HOMRICH et al., 2018).

Ja a Economia Azul (Blue Economy), proposta pelo empresario Gunter Pauli, busca
inspiracdo nos sistemas oceanicos para o desenvolvimento de processos inovadores, mediante
o0 “cascateamento” de nutrientes e energia. Nessa abordagem, defende-se que a fonte de um
novo produto pode ser um subproduto anterior (WEETMAN, 2019), tomando como base 0s
principios de preservacao da biodiversidade, do uso da energia solar e alinhamento dos modelos
de negdcio com as caracteristicas particulares de cada regido (SENAI, 2020). Uma outra escola
de pensamento que influencia 0 modelo circular é a biomimética, a chamada “inovagdo baseada
na natureza”, idealizada pela cientista Janine Benuys, a qual a define como uma nova disciplina
que se destina a estudar os padrdes da natureza e entdo se esforca em imitar esses designs e
processos para a solucdo de problemas humanos. Assim, a biomimética considera a natureza

como modelo, medida e mentora.

Recentemente, a EC vem recebendo atencdo de empresas, think tanks (instituicdes
dedicadas a produzir e difundir conhecimento sobre temas politicos, econdmicos ou cientificos
por meio da publicacdo de estudos, artigos e da participacdo de seus integrantes na midia) e
grupos de negdcios. Ao se afastarem do tradicional sistema “extrair, produzir, descartar”, as
organizagOes estdo adotando abordagens circulares, impulsionadas por iniciativas politicas e
trabalhos de consultores globais (WEETMAN, 2019).

A Fundacdo Ellen MacArthur, uma das atuais organizac@es que promove a EC a nivel

mundial, definiu quatro “blocos construtivos” para a adogdo da EC (EMF, 2013; ELIA;
GNONI.; TORNESE, 2017):

1. Design da Economia Circular: engloba a construgdo de novas competéncias para a

adocédo de uma abordagem diferente para o design de produtos, a qual facilite o reuso, a
reciclagem e o cascateamento, em que o residuo de um processo passa a ser input de
outro produto. Seus objetivos sdo a durabilidade e facilidade de reutilizagdo no estagio
de fim de vida, a consideracao de possiveis aplica¢fes para os subprodutos e residuos,

além de evitar o uso de substancias perigosas;
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2. Novos modelos de negécios: compreende tanto a substituicdo de modelos existentes

quanto o aproveitamento de novas oportunidades, destacando o papel das grandes
empresas como impulsionadoras do mindset circular ao explorar suas caracteristicas de
escala e integracdo vertical. Um exemplo que esta sendo amplamente adotado diz

respeito aos sistemas produto-servi¢co em contraposicao a propriedade do produto;

3. Ciclos reversos: novas habilidades e abordagens sdo necessarias para promover o

cascateamento e o retorno final dos materiais para o solo ou de volta para o sistema
produtivo. Com sistemas eficientes de coleta e tratamento e a efetiva segmentacéo de
produtos em fim de vida, ha o estimulo para a reducdo de “vazamento” de materiais para
fora do sistema. Como exemplo, pode-se citar o desenvolvimento de tecnologias

inovadoras para a reciclagem de alta qualidade;

4. Capacitadores e condicdes sistémicas favoraveis: enfatiza o papel dos mecanismos de

mercado para o0 encorajamento da reutilizacdo de materiais e aumento da produtividade
de recursos. Entre os principais atores estdo os formuladores de politicas, as institui¢cbes

educacionais e lideres de opinido populares.

Além disso, o projeto econémico e de negocios para a EC € baseado em principios,
conceitos e metas abrangentes, incluindo a distin¢éo entre dois ciclos de materiais: o técnico e
o0 bioldgico. A abordagem Cradle to Cradle considera esses materiais como nutrientes, no
sentido da capacidade que cada material possui de “nutrir” um novo produto ou processo. Os
nutrientes biolégicos correspondem aos materiais da biosfera, de origem natural, como
alimentos, partes de plantas, madeira, couro, entre outros; sdo materiais seguros e nao toxicos
e retornam ao solo, ao fim de uso. Os nutrientes técnicos correspondem aqueles minerados ou
extraidos da crosta terrestre, incluindo combustiveis fosseis e materiais de origens fosseis ndo
renovaveis (WEETMAN, 2019).

Buscando sistematizar os possiveis caminhos para lidar com essas duas categorias de
materiais de forma circular, a Fundacdo Ellen MacArthur propés um modelo que ficou
conhecido como “Diagrama Borboleta”, ilustrado na Figura 3, composto por dois ciclos. O ciclo
técnico envolve a gestdo dos materiais finitos, em que 0 uso substitui 0 consumo; o0s produtos
sdo recuperados e, em sua maior parte, restaurados. J& o ciclo bioldgico esta relacionado ao
fluxo de materiais renovaveis que sao, em sua maior parte, regenerados (SEHNEM et al., 2019).
A énfase nos ciclos internos representa uma oportunidade econémica e ambiental, tendo em

vista que quanto mais estreitos os ciclos, maior é o potencial de preservacdo de materiais,
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energia e capital incorporados no produto (BAKKER; BALKENENDEAND; POPPELAARS,
2018).

Figura 3 — Modelo da Fundacao Ellen MacArthur paraa EC

PRINCIPIO
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Fonte: Fundacéo Ellen MacArthur (2015).

Os ciclos técnicos (lado direito do diagrama, em azul) correspondem a gestdo dos
materiais duraveis. Para desacoplar seu rendimento do crescimento econémico e controlar o
esgotamento de recursos, torna-se necessario preservar e distribuir o trabalho, a energia, 0s
materiais e o custo de capital incorporados em formas superiores de integridade do produto e
dos componentes ao invés de seu descarte ao final do primeiro uso. Destacam-se na Figura 3
quatro ciclos de nutrientes técnicos. Primeiramente, um produto é revendido ou compartilhado
com um novo usudrio, por meio de agdes como manutencdo, reuso ou redistribuicdo. Essa
primeira estratégia corresponde ao ciclo interno no modelo (manter), que engloba atividades
que estendem ou prolongam a vida do produto no primeiro ciclo de uso. Para a execucdo dessa
estratégia, ha uma relacdo de dependéncia com o design do produto, qualidade dos materiais e

7

do processo de fabricagdo. Na sequéncia, no segundo ciclo, a prioridade € reutilizar e
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redistribuir, possibilitando novos ciclos de uso para o produto. O terceiro ciclo esta relacionado
ao recondicionamento e a remanufatura de componentes, que podem estender o uso dos
produtos ou até mesmo criar um novo uso. Em seguida, a reciclagem envolve a obtencédo de
recursos que sao extraidos de sua forma mais béasica, com técnicas como a moagem e 0
derretimento (HOWARD; HOPKINSON; MIEMCZYK, 2019; WEETMAN, 2019).

Os ciclos bioldgicos (lado esquerdo do diagrama, em verde) englobam a gestdo dos
materiais naturais que sdo consumidos, perdendo sua integridade e qualidades originais, mas
podendo ser reaproveitados em outras atividades para criagcdo de valor. Howard, Hopkinson e
Miemczyk (2019) exemplificam que pecas de vestuario podem prover fibras e material téxtil
para outros usos comerciais. Um outro principio chave é o de que a energia é mantida por fontes

renovaveis, levando a reducgdes significativas no consumo de combustiveis fosseis.

De acordo com Howard, Hopkinson e Miemczyk (2019), uma raz&o determinante para
a popularidade deste framework, comumente referido como “diagrama borboleta”, ¢ o fato de
alinhar uma l6gica de negdcios convincente com a necessidade de desacoplar a geracao de valor
do consumo de recursos finitos. Recentemente, 0 modelo tem sido visto como um catalisador
nos negdcios e nos debates académicos e politicos, como por exemplo, para o estabelecimento
do British Standard 8001 Framework for implementing the principles of CE in organisations
(HOWARD; HOPKINSON; MIEMCZYK, 2019). Nota-se que a estrutura inicialmente
proposta pelo framework tem passado por iteracfes e continua a evoluir, mantendo-se coerente

com praticas operacionais de negocios e produces emergentes.

Uma outra estrutura proposta pela Fundacdo Ellen MacArthur para auxiliar as empresas
em direcdo a adocao dos principios circulares é o modelo ReSOLVE (EMF, 2015; JABBOUR
et al., 2019; PINHEIRO et al., 2019; JABBOUR et al., 2020). Trata-se de uma estrutura que
organiza os principios da circularidade, aplicando-os por meio de seis a¢Ges fundamentais:
regenerar, compartilhar, otimizar, “ciclar” (loop), virtualizar e trocar. O Quadro 1 apresenta a

sintese dessas ag¢Oes, bem como seus exemplos.



Acéo

Regenerar

Compartilhar

Otimizar

Ciclar (loop)

Virtualizar

Trocar

Quadro 1 — A¢bes do modelo ReSOLVE

Descricdo

Conjunto de acBes para recuperar,
reter e restaurar a salde dos
ecossistemas terrestres.

Compartilhamento de ativos, de
modo que a propriedade de um
bem ndo € mais necesséria para
desfrutar de seu valor. Extenséo da
primeira vida do produto ou
possibilidade de varias vidas Uteis.

Melhorias na eficiéncia de
recursos, componentes e materiais,
aumentando seu desempenho,
tanto nos ciclos técnicos quanto
nos biolégicos. Remocdo de
residuos na producgdo e cadeia de
suprimentos.

Manter componentes e materiais
em ciclos fechados, promovendo o
retorno do residuo & economia, por
meio da remanufatura, reciclagem,
reuso, compostagem, sistemas de
devolucéo e troca.

Entregar valor sem a necessidade
de materializar o ativo fisico, com
foco na estratégia de servigos.
Aplicacéo de TI verde.

Desenvolvimento de competéncia
para/e adocéo de novas
tecnologias, melhorando a maneira
com que se produz bens e servicos.

Exemplos

Transicdo para fontes renovaveis de
energia, uso de materiais de base
biolégica/ambientalmente amigaveis e
restauracao/protecdo de ecossistemas.

e Compartilhamento de carros, aluguel
de ferramentas, plataformas online de
compartilhamento;

e Design de produtos apreciavel e
duravel, atualizacdo, manutencéo,
reparo e reutilizagdo secundaria.

e Manutengéo preventiva de
equipamentos por meio de ferramentas
derivadas do big data;

e Substituicdo  de  processos  de
fabricacdo convencionais e compras
mais limpas;

e Sistemas de informacdo eficientes,
algoritmos  de  automagdo e
planejamento de processos/produtos.

e Uso de digestdo anaerdbia e extracdo
de substancias bioquimicas de residuos
organicos;

e Design para desmontagem/reciclagem,
introdugdo de reclassificagdo na
producdo, equipamentos técnicos e
instalacdes para remanufatura.

e Uso de e-books, uso do digital twin
para o desenvolvimento de proto6tipos
e uso de smart products;

eUso de sistemas de informacdo: e-
commerce, edificios inteligentes,
inteligéncia artificial e sistemas de
transporte inteligentes;

eUso de telecomunicagbes para
diminuir o uso de escritorios e viagens.

e Design para modularidade;

e Aplicacdo de materiais avangados e
novas tecnologias, como a impressao
3D;

e Uso de transporte multimodal.

Fonte: Adaptado de Jabbour et al. (2019); Ellen MacArthur Foundation (2015).
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Alguns estudos sugerem a aplicacdo das préaticas associadas ao conceito da EC em
diferentes niveis. O nivel macro engloba paises, regides e municipios, por meio das politicas e
regulamentacdes; o nivel meso compreende as redes de relacionamento e parques industriais, e
0 nivel micro corresponde as empresas propriamente ditas (GENG et al., 2012; URBINATI;
CHIARONI; TOLETTI, 2019; YUAN et al., 2006).

Em relacdo ao nivel macro, a Alemanha se destaca como pioneira ao integrar a EC em
leis nacionais em 1996 por meio de uma diretiva chamada “Closed Substance Cycle and Waste
Management Act” (GEISSDOERFER et al., 2017). Na sequéncia, em 2002, o Japao se esforcou
para implementar a “Basic Law for Promoting the Creation of a Recycling Oriented Society” e
a China adotou a “Circular Economy Promotion Law” no ano de 2009 (FRANCO et al., 2019).
Mais recentemente, a EC ultrapassou a barreira dos paises, sendo foco de organizacdes
supranacionais, como a Unido Europeia, a qual elaborou sua estratégia circular em 2015 por
meio do chamado Circular Economy Action Plan.

McDowall et al. (2017) compararam as politicas relacionadas a EC aplicadas pela China
e pela Europa. O estudo evidencia que a perspectiva chinesa da EC foi desenvolvida em meio
as questdes da poluicdo e no contexto do rapido crescimento do pais, enquanto na Europa, 0
foco se encontra nas oportunidades de negocio e eficiéncia de recursos (MCDOWALL et al.,
2017). A concentracdo da populacdo em paises menos desenvolvidos representa um desafio
significativo, ja que o conceito de EC é mais novo nesses locais do que em paises
desenvolvidos. J& nos paises em desenvolvimento, a adocdo da EC requer uma sistematica
mudanca de comportamento a longo prazo para todos os stakeholders (GOYAL; ESPOSITO;
KAPOOR, 2018).

No Brasil, enquanto algumas empresas ainda tém dificuldades em adotar praticas
alinhadas com as premissas da EC, ja existem alguns casos de sucesso. Ohde et al. (2018)
apontam que dadas as condi¢6es geograficas e historicas, sendo um pais continental, varios elos
da cadeia produtiva permeiam o territdrio brasileiro. Em muitos casos, desde a extracdo dos
recursos até o consumo acontecem no pais, facilitando a criacdo de sistemas reversos, em que
0 output do processo retorna a industria (OHDE et al., 2018). Sehnem et al. (2019) destacam
gue 0s negodcios brasileiros tendem a replicar comportamentos e modelos de negdcio
disseminados em paises desenvolvidos. Porém, os autores fazem a ressalva de que esses
modelos precisam ser adaptados ao ecossistema econémico particular do pais (SEHNEM et al.
2019).
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Além disso, Sehnem et al. (2019) salientam que consolidar a EC em uma empresa que
considera as premissas ambientais desde seu nascimento tende a ser muito mais facil que
reconfigurar um negdcio tradicional para que incorpore tais premissas. Segundo os autores, a
base para 0 sucesso ja esta presente quando a propria cultura demonstra uma maior consciéncia
e comprometimento com a sustentabilidade, ao passo que, em negocios mais tradicionais, é
necessario primeiramente criar a consciéncia dessa cultura para entdo efetivamente operar as
praticas da EC (SEHNEM et al. 2019).

2.2  Desenvolvimento de Produtos Circulares (DPC)

Nas UGltimas décadas, o processo de desenvolvimento de produtos (PDP) tem
desempenhado um papel de destaque para a manutencdo da competitividade das empresas, dada
a conjuntura do cenario econémico atual, marcada por mercados internacionalizados e menores
ciclos de vida dos produtos (FRANZOSI; ESTORILIO, 2019; ROZENFELD et al., 2006). O
bom desempenho de empresas de manufatura depende de suas capacidades de identificar as
necessidades do consumidor e rapidamente criar produtos que satisfacam essas necessidades.
Nesse sentido, o desenvolvimento de produtos pode ser entendido como o conjunto de
atividades que se inicia com essa percepcao de uma oportunidade de mercado e termina com a
producdo, venda e entrega de um produto (EPPINGER; ULRICH, 2015). Assim, deve ser
eficaz, em termos de alcance de resultados que atendam as necessidades do mercado e que se
integrem a estratégia da empresa, e deve também ser eficiente, no que se refere a melhor
maneira de atingir tais resultados: com o minimo de recursos possivel e menores tempo e custo
(ROZENFELD et al., 2006).

Rozenfeld et al. (2006) elencaram as principais caracteristicas referentes ao PDP, sendo
elas: a imprevisibilidade de dados e informacdes, a criticidade do inicio do processo, em que
sdo tomadas as decisdes importantes, responsaveis por grande parcela do custo do produto final,
e 0 envolvimento de diversas areas da empresa e da cadeia de suprimentos, como mostra a
Figura 4. Além disso, Eppinger e Ulrich (2015) citam desafios relativos a area, tais como 0s

trade-offs envolvidos, a mudanca constante no ambiente e a presséo temporal.
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Figura 4 — Integracdo do PDP as outras areas funcionais

Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP)
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Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al. (2006).

Rozenfeld et al. (2006) apresentaram o chamado Modelo Unificado do PDP, uma
proposta de agrupamento das praticas de gestdio do PDP em trés macrofases: pré-

desenvolvimento, desenvolvimento e pos-desenvolvimento, como ilustra a Figura 5.

Figura 5 — Modelo de Referéncia de Rozenfeld et al. (2006)
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Fonte: Rozenfeld et al. (2006).

O pré-desenvolvimento corresponde ao elo entre 0s objetivos da empresa e 0s projetos
em desenvolvimento, compreendendo o planejamento estratégico dos produtos e o
planejamento do projeto. Seu objetivo é a definicdo do portfélio de produtos da empresa, com
base em seu plano estratégico, nas ideias vindas de fontes internas ou externas, nas
oportunidades e restricbes. Na macrofase do desenvolvimento, sdo definidas as estruturas
funcionais que o produto deve possuir, por meio do projeto informacional, projeto conceitual,
projeto detalhado, preparacdo da producdo e lancamento do produto. Nesse momento Sséo
definidas diversas especificacbes, como as do processo de producdo até as relacionadas a
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assisténcia técnica e atendimento ao cliente. No poOs-desenvolvimento, é feito o
acompanhamento dos resultados do produto no que diz respeito ao desempenho de mercado e
momento adequado para sua descontinuidade. E nesta etapa que sdo identificadas as
oportunidades de melhoria do produto, com base nas licbes aprendidas (ROZENFELD et al.,
2006; TOLEDO; SIMOES, 2010).

Segundo Ferradaz et al. (2020), um modelo organizacional ndo €, por si s, viavel ou
inviavel; isso dependera da habilidade da organizacdo em implementa-lo e operacionaliza-lo.
Devem ser levados em conta aspectos como possiveis obstaculos, particularidades da
organizacéo e complexidade dos fatores externos (FERRADAZ et al., 2020).

Nas ultimas décadas, muitas discusses tém fomentado a implementacéo de um papel
diferente para o desenvolvimento de produtos. E possivel observar abordagens variadas que
emergiram em diferentes momentos, buscando maneiras de diminuir os danos causados ao meio
ambiente desde as atividades de projeto de produto. Assim, ao reconhecer a responsabilidade
dos profissionais que tratam do projeto do produto, ao longo dos anos as filosofias ambientais
foram evoluindo do “design verde” para o design para a sustentabilidade, como mostra a Figura
6, e, mais recentemente, para o design para a circularidade ou design circular (MORENO et al.,
2016).

Figura 6 — Incorporacgéo das preocupag6es ambientais ao Design de produtos

Inclui o re-design de produtos
e servicos, com mudancas
radicais, empenhando-se em
alcancar um futuro sustentavel

Projeto de produtos com
consideracoes ambientais
incrementais adicionadas a cada

estagio do processo
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i Design
. Eco Design :
Pasgn desian Sustenta- PR
Verde sig Sustentabi-
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Projeto de produtos
inclui consideracoes
ecologicas, ambientais

materiais e sociais

reciclaveis

Fonte: Adaptado de Moreno et al. (2016).
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Existem criticas as trés primeiras abordagens mostradas na Figura 6 (“design verde”,
ecodesign e design sustentavel) referentes ao fato de ainda serem embasadas em uma filosofia
linear, na tentativa de “serem menos piores”. A busca por produtos “menos piores” ao meio
ambiente pode trazer consequéncias imprevistas ou “efeitos rebote” quando ndo sdo
consideradas sob uma perspectiva sisttmica. Um exemplo € a utilizacdo de materiais que ndo
podem ser posteriormente recuperados, desmontados ou reusados (MORENO et al., 2016). Ja
a abordagem do Design for X (DfX) engloba essa perspectiva preventiva, mas adiciona também
o0 design para ciclos fechados; assim, € um termo comumente usado para representar a visao
holistica do design circular (MORENO et al., 2016).

Ja McAloone e Pigosso (2017) exploraram a evolugéo dos conceitos de sustentabilidade
e apresentam sua integracdo com o desenvolvimento de produtos em trés periodos: 1990 a 2010,
2010 a 2020 e 2020 a 2030, como ilustra a Figura 7. Os dois primeiros periodos englobam o
desenvolvimento real do tema, enquanto o ultimo periodo representa proje¢es dos autores com

base nas tendéncias observadas.

Figura 7 - Sustentabilidade e sua integracdo com o desenvolvimento de produtos

1990-2010 2010-2020 2020-2030

Produto (ecodesign) PSS Ceolaboracgio
Ab‘cr_dagem singular Ab:arﬁdagem Abordagem holistica
(anico problema) sistémica
Economia Linear Fechando os ciclos Economia Circular
Decisbes tomadas ao Decisdes tomadas ao Decistes tomadas ao
nivel operacional nivel tatico nivel estratégico

Fonte: Adaptado de McAloone; Pigosso (2017).

De acordo com McAloone e Pigosso (2017), na década de 1990, o ecodesign surgiu com
a proposta de integrar as questdes ambientais no desenvolvimento de produtos, visando
melhorar seu desempenho ambiental. Métodos e ferramentas de apoio ao ecodesign, como a
analise do ciclo de vida, por exemplo, foram sendo desenvolvidos ao longo do periodo entre

1990 e 2010, levando o setor industrial a obter ganhos ambientais. Porém, a maioria das a¢des
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tomadas para implementagao deste conceito-chave eram concentradas no nivel operacional, sob
uma perspectiva restrita, ligada principalmente a eficiéncia de materiais e energética, e a
sustentabilidade ainda era vista como um custo necessario (MCALOONE; PIGOSSO, 2017).

J& na década de 2010, o conceito de Product Service System (PSS) ou sistemas produto-
servigo comecou a se destacar, dado seu potencial para aprimorar a competitividade mediante
novos modelos de negécio voltados a extensdo da vida do produto, geralmente pelo
compartilhamento, e a chamada desmaterializacdo. Neste periodo, a sustentabilidade social
passa a receber maior atencdo das organizagdes, ainda que muitas delas ainda ndo reconhegam
os esforgos para melhoria da sustentabilidade como atividade que gera valor (MCALOONE;
PIGOSSO, 2017).

Em relacdo a década que se inicia em 2020, os autores apontam que 0S riscos
relacionados a escassez de recursos podem ser minimizados por meio da melhor compreenséo
do conceito da EC e da préatica da colaboracdo por toda a cadeia de valor. Essa mudanca
permitira que cada decisdo da organizacdo seja tomada com base em solidas consideragdes
sustentaveis, estabelecendo assim uma abordagem holistica (MCALOONE; PIGOSSO, 2017).

Nota-se que o Design de Produtos Circulares (DPC) € inspirado por outras abordagens
ja existentes, mas, conforme enfatizam Asif et al. (2021), o design para a sustentabilidade e o
ecodesign abordam o processo de design ainda sob a 6tica dos sistemas lineares de manufatura,
sendo que ainda € ausente a visao de manter o valor dos produtos ao longo do tempo, a qual se
apresenta como principio chave na EC. Assim, o DPC compartilha principios similares aos
destas outras abordagens, incluindo desacelerar os ciclos de recursos, prolongando a vida util
dos produtos; estreitar os ciclos de recursos, com énfase na eficiéncia energética; e fechar o
ciclo de recursos, por meio da recirculacdo (ALBAK et al., 2020). Contudo, Sumter et al.
(2021) apontam trés fatores que diferenciam o design para a Economia Circular de outras
abordagens de design para a sustentabilidade: a énfase no alto valor, a qualidade na circulacdo

de materiais e 0 uso de modelos de negdcios circulares.

Conforme observado por den Hollander, Bakker e Hultink (2017), os valores econémico
e ambiental dos produtos desenvolvidos sob os principios da EC devem ser planejados para
serem preservados 0 maior tempo possivel, de modo que o seu ciclo de vida seja prolongado
ou que os produtos e seus componentes sejam recolocados de volta ao mercado. Dessa forma,
para o design, a EC substitui o conceito de fim de vida com a restauracéo, o incentivo ao uso

de energia renovavel e a eliminacdo do uso de materiais quimicos toxicos.
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Boyer et al. (2021), por sua vez, sugerem o entendimento da circularidade a nivel de

produto a partir de trés dimensdes: recirculacdo de materiais, utilizagdo e resisténcia (Figura 8).

Figura 8 — Circularidade a nivel de produto e suas dimensdes

Recirculacao de
materiais

Quanto do material do

produto advém de uma

fase de uso anterior ou

retorna para outra fase
de uso

Em vez de utilizar
matéria-prima virgem,
0s produtos devem ser

compostos por
materiais recuperados

Utilizacdo

Com que frequéncia o
produto é utilizado
durante sua vida Util

Ao invés de serem
mantidos inativos, 0s
produtos devem ser
usados frequentemente

Resisténcia

Quéo bem o produto
retém seu valor

Em vez de se tornarem
degradados fisicamente ou
irrelevantes para a
sociedade, os produtos
devem conservar seu valor
ao longo do tempo

de uma fase anterior

Fonte: Adaptado de Boyer et al. (2021)

De acordo com Boyer et al. (2021), existe uma certa ingenuidade ao considerar que
todos os produtos podem atender ao maximo as trés dimensdes, mas é importante considera-las
em conjunto na construcdo de ferramentas de avaliacdo. Deve-se, assim, ter em mente que um
produto deve ser elaborado a partir de materiais recuperados e deve ser usado frequentemente,
enquanto mantém seu valor por um longo periodo de tempo (BOYER et al., 2021).

H& atualmente uma crescente variedade de principios, métodos e ferramentas para
apoiar o projeto e desenvolvimento de produtos para ciclos fechados (MORENO et al., 2016),
0 chamado design de produtos para a circularidade. Cayzer, Griffiths e Beghetto (2017)
ressaltam diversas maneiras para melhorar a circularidade ao nivel do produto, como o0 aumento
da durabilidade, a modularizagdo, a remanufatura, o reuso de componentes e o design de
produtos com menos material, livres de substancias quimicas toxicas e possiveis de serem
reciclados ou compostados. Outros autores ressaltam principios relacionados a produgédo, como
a eficiéncia energética e uso de fontes renovaveis de energia (GHISELLINI; CIALANI;
ULGIATI, 2016; SINGH; ORDONEZ, 2016; URBINATI; CHIARONI; TOLETTI, 2019), a
otimizacdo de processos e produtos para a eficiéncia de recursos e o aproveitamento de residuos
como recursos (URBINATI; CHIARONI; TOLETTI, 2019).
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Para a adocdo da EC, a gestdo do PDP deve se atentar ainda a projetos de produtos que
atendam aos principios de facilidade de manutencdo (SINGH; ORDONEZ, 2016), de
desmontagem (VANEGAS et al.,, 2017), atualizacdo (den HOLLANDER, BAKKER;
HULTINK, 2017) e compartilhamento de produtos e servicos, por meio da intensificacdo do
uso da internet e tecnologia da informacéo (EMF, 2015; MCALOONE; PIGOSSO, 2017).

A preocupacdo com o prolongamento do tempo atil de vida dos produtos torna
necessaria também a elaboracdo de estratégias de extensdo do uso dos produtos que compdem
o portfolio (VANEGAS et al., 2017), evitando que eles se tornem obsoletos do ponto de vista
fisico e emocional (den HOLLANDER, BAKKER; HULTINK, 2017). Isso é possivel por meio
de projetos que permitam a remanufatura, o reuso, a remodelagem e a reciclagem
(GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016; den HOLLANDER, BAKKER; HULTINK,
2017; LINDER; WILLIANDER, 2017; SINGH; ORDONEZ, 2016; VANEGAS et al., 2017).

Apesar do gradativo aumento desse conjunto de principios, métodos e ferramentas,
Mestre e Cooper (2017) defendem que ainda existe uma lacuna no desenvolvimento,
implementacao e difusdo de solugdes efetivas de produtos e projetos que sustentem a transicéo
para a EC, sendo necessario estabelecer uma abordagem sistémica nos niveis técnico e
bioldgico. Buscando suprir essa caréncia, 0s autores propuseram um framework composto por
dois niveis: “Design para o Ciclo Técnico” e “Design para o Ciclo Biologico”. Cada um deles
¢ subdividido em duas estratégias adicionais, totalizando quatro estratégias a serem
consideradas em diferentes fases do ciclo de vida do produto, apoiando projetistas e
desenvolvedores (MESTRE; COOPER, 2017).

O “Design para o Ciclo Técnico” esta relacionado ao uso tecnoldgico, a transformagao
de materiais e recursos energeéticos e a otimizacao de projetos aos maiores niveis possiveis de
eficiéncia. O objetivo € minimizar os inputs de material e de energia, e as emissées nos outputs
por todo o ciclo de vida do produto, maximizando a proposi¢do de valor para 0 usuario e para
a sociedade. As estratégias do ciclo técnico sao as de “desacelerar o ciclo” (slow the loop) e de
“fechar o ciclo” (close the loop). A primeira estratégia inclui desacelerar o fluxo de materiais
em cada fase do ciclo de vida, incluindo o design para a durabilidade, enquanto a segunda inclui
abordagens que permitam a desmontagem e selecdo de materiais apropriados (MESTRE;
COOPER, 2017).

Ja o “Design para o Ciclo Biologico” representa as solugdes que ocorrem ou que sao

inspiradas pelos ecossistemas naturais, em que 0s materiais retornam a natureza ao longo do
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tempo. As estratégias do ciclo bioldgico sdo as de “ciclos de inspiragdo bioldgica”, que adota a
abordagem da Biomimética, ¢ “ciclos de base bioldgica”, que objetivam usar materiais
bioldgicos que podem retornar a biosfera e prover nutrientes. Mestre e Cooper (2017) ressaltam
ainda gque durante as fases de projeto, ndo ha certeza em relacédo ao DPC, no sentido de atingir
um ciclo totalmente fechado, mas as melhorias e inovagdes a curto e médio prazo podem ser
alcancéveis se um planejamento sistematico para o projeto do produto é embasado na visao da
EC (MESTRE; COOPER, 2017).

Assim, além de ser considerado uma evolucdo do ecodesign, o DPC busca apoiar 0s
ciclos técnicos e bioldgicos de materiais por meio da preservacdo do capital natural
(MCALOONE; PIGOSSO, 2017; MORENO et al., 2016), evitando a0 maximo a extracdo de
matéria-prima virgem da natureza (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016). De acordo com
Subramanian et al. (2019), os processos e praticas relacionadas ao DPC sdo diferentes do
desenvolvimento de produtos tradicional. O DPC é considerado mais complexo, até mesmo
exigindo novas habilidades dos designers envolvidos no desenvolvimento de produtos
(SUBRAMANIAN et al., 2019; SUMTER et al., 2020).

Ademais, diferentemente do ecodesign, o DPC é baseado nas premissas de que 0s
consumidores se sensibilizam com o conceito de EC (SELVEFORS et al., 2019) e de que 0s
produtos devem ser projetados de forma que a qualidade dos materiais € componentes seja
preservada da melhor maneira possivel ao longo de seu ciclo de vida. Segundo Kane, Bakker e
Balkenende (2018, p. 39, traducdo nossa), um produto circular pode ser definido como “um
produto capaz de passar por repetidos ciclos de obsolescéncia e recuperacdo enquanto mantém
o mais alto nivel de integridade possivel”. J& den Hollander, Bakker e Hultink (2017)
argumentam ainda que ha uma distingdo fundamental entre ecodesign e design de produtos
circulares (DPC). Um dos principios que guia o ecodesign € a hierarquia de residuos, que
detalha uma ordem de prioridade para sua gestdo, desde a prevencdo, passando pelo reuso,
reciclagem, recuperacdo e descarte. Os autores salientam que essa visdo compartilhada do
residuo como entidade central é insignificante no contexto da EC, em que o residuo é
ressignificado. Essa discordancia indica que ha uma necessidade de examinar (e possivelmente

reconsiderar) 0s conceitos que tais termos buscam expressar.

Nesse sentido, den Hollander, Bakker e Hultink (2017) apresentam o Principio da
Inércia de Walter Stahel como guia para o DPC, com base na seguinte indicacdo (em tradugéo

livre): “N&o repare 0 que nao esta quebrado, ndo remanufature algo que pode ser reparado,
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nao recicle um produto que pode ser remanufaturado. Substitua ou trate apenas a menor parte

possivel para manter o valor econémico existente do sistema técnico”, como a Figura 9 ilustra.

Figura 9 - Principio da Inércia

N&o REPARE o que ndo esta
quebrado

N3o REMANUFATURE algo que
pode ser reparado

N&o RECICLE um produto que
pode ser remanufaturado

SUBSTITUA ou trate apenas a
menor parte possivel para manter o
valor econdmico existente

Fonte: Adaptado de Ghisellini; Ulgiati (2020).

Dessa forma, sob a perspectiva do design de produtos, a reciclagem é a op¢do menos
desejada, tendo em vista que envolve a destruicdo da integridade do produto. Esse ponto de
vista é compartilhado por Potting et al. (2017), os quais citam que as estratégias que buscam
reduzir o consumo de recursos naturais e minimizar a geracao de residuos podem ser ordenadas

por sua prioridade de acordo com os niveis de circularidade, conforme a Figura 10.

Figura 10 — Priorizacdo de estratégias para aumento da circularidade

Esfratégias | Aches I
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R - Reduzir [reduce)  Aumentar a eficiéncia na manufatura ou uso de produtos
consuminds menos materials & recursos naturais.

R - Reusar (reuse) Reuso por outro consumidor de um produto descartado que ainda
esta em boas condigdes & cumpre sua fungao original,
Reparo e manutencao de produtos defeituosos para gque possam ser
R4 -Repair (reparar) usados em sua fungdo original.
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Fonte: Adaptado de Potting et al. (2017).
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Observando a Figura 10, nota-se que a manufatura e o uso mais inteligentes de produtos
sdo geralmente preferiveis em relagdo a extensdo de sua vida util. Esta estratégia, por sua vez,
é seguida pela reciclagem e recuperacao de matérias pela incineracao, a qual apresenta o nivel
de prioridade mais baixo, pois 0s materiais ndo estdo mais disponiveis para aplicacdo em outros

produtos.

Den Hollander, Bakker e Hultink (2017) defendem que o Principio da Inércia esta
relacionado com a integridade do produto, a qual pode ser definida como a extensao com que
um produto permanece idéntico ao seu estado original ao longo do tempo (den HOLLANDER,;
BAKKER; HULTINK, 2017). Tais autores propdem uma sistematiza¢ao conforme a Figura 11.

Figura 11 — Desenvolvimento de Produtos Circulares e seus componentes

Desenvolvimento de Produtos Circulares (DPC)
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Fonte: Adaptado de den Hollander; Bakker, Hultink (2017).

De acordo com den Hollander, Bakker e Hultink (2017), os projetistas deveriam
primeiramente prevenir um produto de se tornar obsoleto e garantir que 0s recursos possam ser
recuperados com o maior nivel de integridade. Tais metas podem ser alcangadas ao nivel de
produtos e componentes (por meio do design para a integridade do produto) e ao nivel dos
materiais (referido como design para a reciclagem). Esses dois niveis comp&em o chamado

Desenvolvimento de Produtos Circulares (DPC).
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Tendo em vista que o Design para a Reciclagem é um conceito bem estabelecido na
literatura e que nele a integridade do produto é perdida, os autores se esforcam em explorar e
definir o Design para a Integridade do Produto. Para isso, apresentam uma divisdo de acordo
com a acao sobre a obsolescéncia: resistir (longo uso), adiar (uso estendido) e reverter. Além
disso, para cada uma dessas acOes, definem as préaticas de projeto do produto a serem
executadas. Para resistir a obsolescéncia, h4 o Design para a Durabilidade Fisica e Durabilidade
Emocional; para adiar a obsolescéncia, a recomendacéo € o uso do Design para a Manutencao
e o Design para a Atualizacdo; ja para reverter a obsolescéncia, indicam o Design para a
Recontextualizacdo, o Design para o Reparo, o Design para a Recondicionamento e o Design

para a Remanufatura.

Outro aspecto interessante nesse sentido, destacado por Andrews (2015), € a
importancia da proatividade dos projetistas no sentido de ndo esperarem pelo desenvolvimento
de uma infraestrutura para a remanufatura, reuso e/ou reciclagem antes de comegarem a projetar
produtos para a EC. O estudo destaca que tais profissionais devem antecipar e se preparar para
esta economia alternativa especialmente quando ha um longo periodo para a entrega do produto
final, desde o conceito inicial até o chdo de fabrica. Além do design voltado para ciclos
fechados, existe também o potencial de influéncia direta nos negécios e no comportamento do
consumidor por meio da extensdo da vida Gtil dos produtos e aumento do valor percebido destes
(ANDREWS, 2015).

Wastling, Charnley e Moreno (2018) pontuam que o termo “design” ¢ bastante
abrangente, englobando uma gama de atividades. Os autores exploram a defini¢cdo do Design
Council, do Reino Unido, a qual se distribui por um espectro, em que o design técnico esta
situado em uma extremidade e o design centrado no ser humano (human-centred design) se
encontra na outra extremidade. O design técnico compreende o projeto e especificacfes de um
produto, componente ou sistema e é o lado do espectro em que a literatura atual tem se
debrugado. Ja no design centrado no ser humano, o aspecto técnico da lugar as atividades de
entendimento das necessidades das pessoas e criacdo de solucdes para essas necessidades.
Dessa forma, estabelece-se que os produtos ndo devem ser projetados somente com foco em
como os principios de design permitem um encaixe no sistema circular, mas também em como
se encaixam as necessidades e desejos do consumidor (WASTLING; CHARNLEY; MORENO,
2018).
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2.3 Competéncias e habilidades para o design de produtos circulares

Konietzko, Bocken e Hultink (2020) prop&em cinco estratégias em que as organizacoes
podem inovar em direcdo & EC: “narrowing”, correspondente a reduzir o uso de produtos,
componentes, materiais e energia por todo o ciclo de vida, desde a concepcao até a recuperacao;
“slowing”, referente a extensdo do uso de produtos, componentes e materiais; “closing”, que se
refere a reincorporagcdo ao ciclo econdmico dos residuos pds-consumo, fechando o ciclo;
“regenerating”, que engloba o gerenciamento de ecossistemas naturais, uso de materiais
renovaveis e ndo toxicos e uso de energia renovavel, e “informing”, que leva em conta o uso da
tecnologia da informacédo e tecnologias disruptivas como suporte as praticas circulares. Para
cada uma destas estratégias, os autores exemplificam abordagens para o design, de acordo com
0 Quadro 2.

Quadro 2 — Estratégias circulares e abordagens para o Design

Estratégia Abordagens para o Design
Narrow — usar menos Design com inputs de baixo impacto
Slow — usar por mais tempo Design para a durabilidade fisica

Design com materiais adequados para a

Close — usar novamente : S
reciclagem primaria

Regenerate — produzir de forma limpa Design com materiais ndo toxicos

Inform — uso de dados e tecnologia da

. x Design de produtos conectados
informacéo

Fonte: Konietzko, Bocken e Hultink (2020).

Mais recentemente, ap0s a realizacdo de estudos com designers que trabalham na
Holanda, Sumter et al. (2021) apresentaram sete competéncias circulares para o design: (1)
Design para Multiplos Ciclos de Uso, (2) Design para a Recuperacao, (3) Avaliacdo do Impacto
Circular, (4) Modelos de Negécio Circulares, (5) Engajamento Circular do Usuério, (6)

Colaboracéo para a Economia Circular e (7) Comunicacdo da Economia Circular. O Quadro 3



ilustra a forma com que os autores definem, descrevem e exemplificam cada uma das

competéncias.

Quadro 3 — Definicbes e exemplos de competéncias circulares para o Design

Competéncia

Design para a
Recuperacgéo

Design para
Multiplos
Ciclos de Uso

Avaliacdo do
Impacto
Circular

Integracéo dos
modelos de
negécio
circulares

Engajamento
Circular do
Usuario

Colaboracéo
para a
Economia
Circular

Comunicacdo
da Economia
Circular

Definicéo

e Incorporar estratégias de recuperacdo durante o
processo de Design, considerando multiplos ciclos
de uso

e Contribuicdo para o desenvolvimento de produtos
que possam ser reparados, remanufaturados e/ou
reciclados, ou servigos que permitam que 0S
produtos passem por tais processos

e Prever as consequéncias do uso prolongado e de
multiplos ciclos de uso

e Design de produtos que possam ser usados mais de
uma vez, pelo mesmo usuario ou usuérios diferentes

¢ Estimar o impacto ambiental das solucdes circulares
em um nivel sistémico, apoiando a tomada de
decisdes durante o processo de design

e Medicdo da circularidade das solucbes de design,
com o uso de indicadores como o “conteudo
reciclado” (percentual de material reciclado em um
produto) ou o indice de reparabilidade

¢ Desenvolver, ao mesmo tempo, o produto, servico e
modelo de negdcio circular

e Design de produtos que se encaixem em um modelo
de negdcio circular e vice-versa

¢ Engajar os usudrios nos periodos de uso e fim de uso
dos produtos

e Design de produtos e servigos que engajam 0S
usuérios em relacéo a EC, permitindo, por exemplo,
0 compartilhamento

o Identificar, mapear, facilitar e gerenciar a
colaboracdo ente stakeholders externos para a
operacionalizagdo do modelo de negdcios circular

e Engajamento e colaboracdo com diferentes
stakeholders ao longo de todo o ciclo de vida dos
produtos

e Contar estorias coerentes a respeito das solucGes
circulares

eUso de técnicas de comunicagdo, como o
storytelling, para criar um  vocabulério
compartilhado a respeito da EC

Fonte: Adaptado de Sumter et al. (2021).

Exemplo

Estratégias de design  que
permitam a recuperagdo, como a
modularidade e a desmontagem

eFoco em  servicos  que
mantenham os produtos em uso;

¢ Uso de estratégias como o Design
para a durabilidade e Design para
a desmontagem

e Uso dos indicadores de impacto
ambiental ja existentes;

e Criacdo de indicadores
especificos para uso nos projetos
de produto

Avaliacdo da viabilidade de
inclusdo de servigos associados ao
produto

Promover o reconhecimento dos
beneficios das solucBes circulares
por parte dos usuarios

Envolvimento de  mudltiplos
parceiros nos estagios iniciais do
desenvolvimento do  produto,
promovendo sessoes de
brainstorming e co-criagdo

Fornecer exemplos de aplicacdo
bem-sucedida da EC, por meio de
estudos de caso, e criar um
entendimento comum de suas
propostas

Com o0 objetivo de avaliar o reconhecimento de tais dimensGes por um grupo
internacional de designers, Sumter et al. (2021) conduziram uma pesquisa survey, obtendo

como resultado a adicdo de mais duas dimensdes ao conjunto inicial: “Pensamento Sistémico
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Circular” e “Manufatura e Materiais Circulares”. Além da adi¢do das duas competéncias, 0s
autores reformularam as definicdes, fazendo ajustes conforme os resultados obtidos no estudo.
A competéncia “Integracdo dos modelos de negdcio circulares” foi renomeada para
“Proposicdes de Negocio Circulares”, destacando o valor que os sistemas produto-servico
podem oferecer aos usuarios. O mesmo ocorreu com a competéncia “Comunica¢do da
Economia Circular”, que passou a ser referida como “Storytelling da Economia Circular”,
enfatizando o convencimento de stakeholders para o desenvolvimento de sistemas produto-
servico. O Quadro 4 mostra o resultado final apos tais alteragdes, com as nove competéncias de

economia circular para o design.
Quadro 4 — Nove competéncias de economia circular para o design

Habilidade de...

o Utilizar uma abordagem de design que considere a economia circular como
Pensamento Sistémico g gnq

Circular

Design para a
Recuperacéo

Design para Multiplos
Ciclos de Uso

Proposicdes de
Negécio Circulares

Engajamento Circular
do Usuario

Manufatura e
Materiais Circulares

Avaliacdo do Impacto
Circular

Colaboragéo para a
Economia Circular

Storytelling da
Economia Circular

um sistema complexo, levando em conta os efeitos sistémicos que as
intervenc@es de design circular podem ter

Desenvolver sistemas produto-servigco que permitam a recuperagao de
produtos, materiais e componentes

Criar sistemas produto-servico projetados para mais de um ciclo de uso

Desenvolver proposi¢6es que busquem fechar o ciclo de produtos

Engajar os usuarios em todos os aspectos da EC, durante o uso e ap0s o fim
de vida dos produtos

Selecionar materiais e métodos de manufatura que minimizem o impacto,
levando em conta todo o ciclo de vida do produto

Mensurar o impacto ambiental, econémico e social das intervencdes do
design circular

Facilitar colaborac@es entre a rede de valor, estimulando a transicéo 4 EC

Criar visGes e narrativas envolventes da EC para torna-la uma ideia
compartilhada entre os stakeholders

Fonte: Adaptado de Sumter et al. (2021).

Sumter et al. (2021) destacam que as competéncias sao complementares, formando um
conjunto interconectado. A competéncia Pensamento Circular Sistémico indica que a
abordagem sistémica é um elemento fundamental do processo de design circular. As
competéncias Design para a Recuperacdo e Design para Multiplos Ciclos de Uso estdo
centradas nos objetivos de desacelerar e fechar os ciclos de produtos e materiais. Ja as

competéncias Proposicbes de Negocio Circulares, Engajamento Circular do Usuario e
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Manufatura e Materiais Circulares permitem que o processo de desenvolvimento de sistemas
produto-servigo espelhe a natureza integrativa do design, a qual conecta negocios, usurios e
tecnologia. O aspecto mediador, relacionado a percepcdo do impacto das intervencdes, esta
representado pela competéncia Avaliacdo do Impacto Circular. Por fim, as competéncias de
Colaboracéo para a Economia Circular e Storytelling da Economia Circular compdem o lado
interpessoal do processo de design, com o envolvimento e engajamento dos stakeholders
(SUMTER et al., 2021).

Além disso, Sumter et al. (2021) apontam ainda que as competéncias identificadas
diferem daquelas listadas por De Los Rios e Charnley (2017), uma vez que foram formuladas
com orientacdo aos resultados e indicam como sdo aplicadas na pratica. De Los Rios e Charnley
(2017), por sua vez, elencaram dez requisitos para o desenvolvimento de capacidades
necessarias ao design de produtos e servi¢os que apoiam os diversos caminhos que levam ao
fechamento de ciclos de materiais. A Figura 12 ilustra esses requisitos, 0s quais, segundo 0s

autores, podem ser complementares ou mutuamente excludentes, a depender do modelo de

negocio.

Figura 12 — Habilidades de Design para criar produtos para ciclos fechados
Entender a logistica e o sistema de Avaliar as propriedades fisicas e
distribui¢do quimicas dos materiais
Entender a experiéncia do servico e Entender as funcdes de engenharia do
COMO projetar servigos produto
Entender as expectativas do usudrio e Entender os modos de falha e os
sua percepcdeo de valor procedimentos de manutengdo
Entender fatores da experiéncia de Entender processos para a
Uuso remanufatura
Entender o desgaste e os danos ao Resolver problemas estéficos e estruturais
produto pelo uso com componentes limitados

Fonte: Adaptado de De Los Rios; Charnley (2017).

As habilidades listadas por De Los Rios e Charnley (2017) vdo ao encontro dos
resultados obtidos por Moreno et al. (2016), com o desenvolvimento de um conjunto de
recomendacdes para o design circular, objetivando apoiar designers e tomadores de decisdes
em sua jornada rumo a circularidade. Moreno et al. (2016) listam dez pontos a serem

considerados em relagdo ao design para a EC, sintetizados na Figura 13.
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Figura 13 - Dez consideracOes para o Design para a Economia Circular

Identificar os novos modelos de
negd6eio circulares para o qual o
produto/servigo esta sendo
projetado

1 -

; Design para a mudanca de -
sistemas ao considerar qualquer
estratégia de design circular

.Projeta.t os produtos/servigos

do em mente que o design Design para multiplos ciclos, e

nio somente pensando no fim de

circular vai além de fazer menos -
vida
mal
5 I . 6 .Design com diferentes
Projetar pensando em sistemas participantes da cadeia de valor,
vivos e adaptativos incluindo o usuvario final,
mantendo-o em mente
7 . 8
Design considerando o valor 1 Design com a falha em mente,

testando e prototipando o quanto

com uma visdo mais abrangente .-
for possivel

Design sabendo a origem e o
destino de cada material e
componente

Design com experiéncias
praticas, que estimulem a agdo

Fonte: Adaptado de Moreno et al. (2016).

Além do material e do fluxo de nutrientes, Moreno et al. (2016) destacam que o design
circular precisa também considerar o modelo de negécio para o qual o produto esta sendo
projetado, uma vez que diferentes tipos de ciclos de produtos ocorrem na EC. Existem ciclos
em que se mantém o valor econdmico dos recursos ao longo do ciclo de vida, enquanto outros
tratam da adocdo de recursos que podem ser reintegrados a natureza ou incorporados a outras
cadeias. Dessa forma, de acordo com o modelo de negdcio selecionado, o design de produtos

circulares necessita “enquadrar-se ao proposito” (MORENO et al., 2016).

Shahbazi e Jonbrink (2020) reforcam essa ideia ao afirmar que a funcionalidade dos
modelos de negdcio circulares e fechamento de ciclos esta condicionada ao design de produtos
e servicos para a circularidade. No estudo realizado em quatro empresas de diferentes paises
nordicos, os autores identificaram que aquela que mais aplicava estratégias circulares era
justamente a empresa que alterou seu modelo de negécios, adotando o PSS, e a0 mesmo tempo
introduziu mudangas no design de produto, incluindo aspectos de circularidade
simultaneamente (SHAHBAZI; JONBRINK, 2020). Nesse sentido, para estimular a transicéo
para a EC, € fundamental que as estratégias de design e os modelos de negécio estejam
alinhados (RUIZ-PASTOR et al., 2021).
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Este ponto de vista é também compartilhado por Dokter, Thuvander e Rahe (2021), os
quais colocam que para os produtos, o design circular esta baseado na juncéo do design fisico
e do modelo de negdcios; sendo assim, estes dois aspectos devem ser simultaneamente
discutidos e desenvolvidos nos estagios iniciais do processo de design. Os resultados
encontrados pelos autores indicam ainda que o processo de design no contexto da EC esta
alterando seu foco no objeto singular para a criacdo de sistemas, modelos de negdcio, redes
colaborativas e visdes futuras. Busca-se, assim, a transicao do design centrado no objeto para o
design centrado em sistemas e servicos. Dokter, Thuvander e Rahe (2021) chegaram a essa
conclusdo apos realizarem entrevistas com designers que trabalharam ativamente com projetos
envolvendo circularidade e identificaram diversas perspectivas desses profissionais em relacdo
ao design para a EC, englobando quatro dimensdes: o processo do design circular, os efeitos da
EC no design, a alteracao do papel do designer e os fatores externos que afetam o design circular
na prética. A Figura 14 ilustra o desdobramento da dimenséo do processo de design circular e

a composicéo de cada aspecto.

Figura 14 — O processo de Design circular e seus compenentes

g N
Processo de Design circular

e ~ <

Complexidade do * Expansdo do escopo dos projetos, maior nimero de stakeholders
Design circular envolvidos e maior duracdo da fase de pesquisa

( Y R
DeS|grr11éjgc])ér:ig(Sjelo de * Design do modelo de negécios como parte do processo de design

\ N Z

( Y )

Perspectiva do ciclo de *» Foco em mais fases do ciclo de vida do produto;
vida « Designers envolvidos com o ciclo de vida dos produtos
" ~ ~

* Avaliacdo dos impactos ambientais antecipadamente;
* Uso de dados para rastrear ciclos de vida e fase de uso;
* Uso de passaportes de materiais ¢ gémeos digitais

Uso de dados no
processo de design

\ N D%
e 2% N
Design para o reuso de « Incorporar a flexibilidade no processo de design para permitir o
materiais reuso;
( Y \
InstrucOes para o * Alinhamento de expectativas nas instrugdes para o design
design circular circular;
\ N Z
( Y ] ] ] N
Design de sistemas e * Transigdo do design centrado no objeto para o design centrado em
Servigos sistemas e servicos;
AN J

Fonte: Adaptado de Dokter; Thuvander, Rahe. (2021).
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Em relagdo a “Complexidade crescente no processo de design”, Dokter, Thuvander e
Rahe (2021) destacam que o processo do design de produtos se torna mais complexo com a
adocdo da circularidade e que o desenvolvimento de uma solucgéo circular tipicamente requer o
envolvimento de mais stakeholders e designers em diferentes areas e a consulta e inclusao de
especialistas nas fases iniciais do processo. Estas preocupagfes geralmente levam a um
processo de design mais longo, com mais iteragdes e fluxos de feedback (DOKTER,;
THUVANDER; RAHE, 2021).

Ademais, 0 processo de design se torna mais orientado a dados em um contexto de EC
para se tornar capaz de avaliar os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida do produto. Os
autores defendem que os impactos ambientais necessitam ser calculados por todo o ciclo de
vida ou pelos multiplos ciclos de vida, e a duracdo da fase de pesquisa costuma ser mais longa,
dado que envolve a compreenséo do sistema do qual o produto faz parte, incluindo fornecedores
e cadeia de valor. Dessa forma, o rastreamento de materiais e do desempenho dos produtos
permite intervencbes que podem posteriormente auxiliar a desacelerar e fechar os ciclos de
recursos. 1sso pode ser feito por meio de técnicas como o0s passaportes de materiais e 0 uso de
gémeos digitais (DOKTER; THUVANDER; RAHE, 2021).

Jaem relacdo as outras dimensdes, entre os efeitos da EC no design, os autores destacam
os times dedicados a EC, a troca de conhecimento em EC, o desenvolvimento de estratégias e
métodos para analisar a circularidade e o modelo de negdcios que estimula a captura de valor
ao longo do ciclo de vida dos produtos. No que diz respeito a alteracdo do papel do designer,
0s autores pontuam o estabelecimento de colaboragdes para a EC, o engajamento dos clientes
e o designer como um conector e agente da mudanca circular. Por fim, entre os fatores externos,
Dokter, Thuvander e Rahe (2021) apontam a necessidade de regulaces e politicas, os materiais
na EC, a logistica reversa, o entendimento e comprometimento com a EC e as restricdes do

atual sistema linear.

Com o objetivo de analisar comparativamente as semelhangas apresentadas nos
trabalhos acima descritos, elaborou-se 0 Quadro 5, que compreende as principais competéncias
necessarias ao design circular. Essas competéncias formam a base para a definicdo das areas de
processo que compdem a matriz de maturidade, juntamente com as praticas e métodos obtidos

na revisao sistematica de literatura.



Quadro 5 - Sintese das principais competéncias necessarias ao Design circular

Manufatura e Design para Deszign para a Propasicies de Engajamento Awzliacdo do Colaboracdo Storytelling d=
Materizis Circulares Mailtiplos Ciclos Recuperacio MNegdcio Circular do Impacto Circular paraa EC EC
de Usa Circularez Usudrio
Materizis na EC Design para o Ferspectiva do » Design do Engzjamento Desenvolvimento Estzbelecer » Entender e se
reuso de cicla de vida modelo de dos clientes de estratégiaz e colaboragio comprometer
e TR negdcios métodos para para a EC com a EC
» Design de anzlizar a ® Troca de
sistemas & circularidade; conhecimento
SErVigos em EC
Design com a falha Desizn para Frojetar tendo # ldentificar os Design com Design sabendo a Design com
em mente, multiplos ciclos, em mente que novas modelos de experiéncias origem & o diferentes
testando e & ndo somente o dasign negccio circulares praticas, que desting de cada participantes
prototipando o pensando no fim circular vai para o qual o estimulem a material e da cadeia de
quantao for possivel de vida além de fazer produte/servico acio componente valor,
menos mal esta sendo incluinda o
projetado usuario final,
» Desizn mantendo-o
considerando o &m mente
valor com uma
vizdo mais
asbrangente
» Avaliar as Entender Entender a Entender as Entender a Referéncias
propriedades fisicas processos para experiencia do expectativas logistica e o
e quimicas dos a remanufatura servico & como do usudrio e sistema de SUMTER et al. {2021)
materizis projetar para sUz percepcio distribuicio
# Entender os zervicos de valor DOKTER; THUVANDER;
modos de falha e o= RAHF (5071}
procedimentos de MOREND et al. (2018}
METNETES DE LOS RIOS; CHARMLEY {2017)
MNarrowing Slowing Clnsmg_ Informing ﬁﬂ't‘:;i‘i%ggc'ﬁ'\"
Regenerating

Fonte: Baseado em Sumter et al. (2021), Dokter, Thuvander e Rahe (2021), Moreno et al. (2016), De Los Rios e Charnley e Konietzko, Bocken e Hultink (2020)



54

2.4 Modelos e matrizes de maturidade

2.4.1 Principais conceitos e definigdes

O conceito de maturidade pode ser visto como um processo evolutivo e como uma
métrica (CARVALHO, 2014). Baseando-se em trabalhos anteriores, Khoshgoftar e Osman
(2009) entendem o conceito de maturidade com base em um tripé, conectando os termos acéo,
atitude e conhecimento. “A¢ao” diz respeito a habilidade de agir e decidir, “atitude” representa
a disposic¢ao para se envolver no processo e “conhecimento” esta relacionado ao entendimento
do impacto da acdo e da atitude. A soma desses trés vetores é o que melhor explica o conceito

de maturidade, de acordo com Khoshgoftar e Osman (2009).

Como pontuam Pacchini et al. (2019), faz-se necessario notar a distin¢ao entre os termos

~

“maturidade” (maturity) e “prontiddo” (readiness). Esses autores adotam como defini¢do para

~ 13

prontidao “o estado em que uma organizacao estd pronta para realizar uma tarefa” (PACCHINI
etal., 2019, p. 103125, traducao nossa). J& em relacdo a maturidade, a definicdo adotada € a do
“nivel de evolu¢do que uma organizagdo alcancou em determinada tarefa” (PACCHINI et al.,

2019, p. 103125, tradugéo nossa).

Essa diferenciacdo também foi tratada no trabalho de Schumacher, Erol e Sihn (2016),
0s quais destacam que a avaliacdo da prontiddo é uma atividade geralmente prévia ao processo
de maturacao; ja a avaliagdo da maturidade se destina a identificar o estado atual deste processo.
Dessa forma, a prontiddo demonstra a aptidao da organizagdo em iniciar o desenvolvimento de
um processo, sob a perspectiva da implementacdo, enquanto a maturidade se dispde a analisar
qudo estruturado e sistematizado esta este processo (SCHUMACHER; EROL; SIHN, 2016).

Zoubeck et al. (2021) tambem compartilham desse ponto de vista, sob a dtica do uso de
tecnologias. Tais autores indicam que os modelos de avaliacdo da prontidao sdo Gteis em um
momento prévio a implantacdo, com a verificagdo do preparo e cumprimento dos pré-requisitos.
Por outro lado, os modelos de maturidade se enquadram na descricéo e captura do estado atual
de um processo (ZOUBECK et al., 2021). Similarmente, analisando empresas de manufatura
de paises europeus e buscando fatores que caracterizam a industria 4.0, Castelo-Branco, Cruz-
Jesus e Oliveira (2019) consideram que a prontiddo estad relacionada a possibilidade de
presenca, isto €, a habilidade para desenvolver a industria 4.0, enquanto a maturidade se traduz
na habilidade de processar as informagdes advindas dos atributos da industria 4.0: a
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interconectividade, a interoperabilidade e a virtualizagdo (CASTELO-BRANCO; CRUZ-
JESUS; OLIVEIRA, 2019).

Neste contexto, Bititci et al. (2015) apresentam trés defini¢bes. Primeiramente, 0s
autores definem maturidade como a reacdo ao ambiente de maneira adequada, por meio da
aplicacdo de praticas de gestdo e medicdo de desempenho, sendo que essa reacdo geralmente
ndo € instintiva, mas sim aprendida. Nessa linha, os autores entendem modelo de maturidade
como um arranjo de praticas em que se define, para cada area da organizacdo, o nivel de
formalidade, sofisticacdo e incorporacéo dessas praticas, desde o adhoc até o nivel otimizado.
Por fim, a avaliacdo da maturidade corresponde entdo ao uso sisteméatico de um modelo com o
objetivo de avaliar as atuais praticas de uma organizacao, identificando o nivel de maturidade
em que se encontra (BITITCI et al., 2015).

Bititci et al. (2015) relembram que o conceito de modelo de maturidade ndo é uma
novidade no campo da pesquisa em gestdo. Tendo emergido na década de 1970 na literatura
referente ao desempenho de sistemas de informacéo, o conceito de modelo de maturidade tem
sido amplamente adotado e utilizado em diversas areas (BITITCI et al., 2015). Nesta concepg¢ao
de um processo de mudanca organizacional, os modelos de maturidade foram influenciados
pela area de Gestdo da Qualidade, sendo Crosby (1994) um dos primeiros autores a abordar o
assunto. Tendo verificado que as atividades empresariais relativas a gestdo da qualidade eram
subjetivas e de dificil mensuracdo, Crosby desenvolveu e prop6s um modelo para avaliar a
maturidade da gestdo da qualidade. O “Aferidor de Maturidade da Geréncia de Qualidade”
divide-se em cinco estagios de maturidade: incerteza, despertar, esclarecimento, sabedoria e
certeza (CROSBY, 1994).

Um modelo de maturidade descreve o desenvolvimento de capacidades especificas
dentro de uma organizacdo ao longo do tempo (HYNDS et al., 2014). A maior parte dos
frameworks dos modelos de maturidade incluem quatro ou cinco niveis de maturidade, em que
cada nivel representa um maior grau de competéncias que o anterior (HYNDS et al., 2014).
Dessa forma, os niveis de maturidade consistem em estagios evolucionarios com uma clara
definicdo de objetivos e processos, podendo funcionar como um guia para a organizagao
(SEHNEM et al. 2019).

Sob a perspectiva da melhoria continua, as propostas de modelos ou matrizes de
maturidade podem fornecer pré-requisitos para as melhorias a serem desenvolvidas para o

alcance do proximo estagio. Por meio delas, a organizacao pode identificar de que maneira esta
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operando, para entéo tracar planos a fim de alcancar uma melhor posi¢cdo em sua jornada pela
exceléncia. Segundo Rozenfeld et al. (2006, p. 483), “o nivel de maturidade ¢ um patamar

evolucionario de melhoria do processo.”

As caracteristicas de uma organizacao imatura sdo a reatividade e a improvisacao, sendo
que a decisdo de implementar melhorias é provocada apenas por situacdes emergenciais
(FERRADAZ et al., 2020). Para que a organizacgdo evolua de um estagio imaturo para um que
comece a buscar a maturidade, devem se fazer presentes a proatividade para o aprendizado, a
consideracdo de erros como li¢cbes aprendidas e oportunidades de melhoria e também a
participacdo e o envolvimento de todos na organizacdo (FERRADAZ et al., 2020). Assim, a
mudanca cultural deve se iniciar na alta geréncia e entdo ser difundida por todos os niveis
organizacionais. Khoshgoftar e Osman (2009) destacam ainda que, no que chamam de “mundo
real”, ou seja, na pratica, ndo se encontra uma organizagdo completamente madura, pois o

estagio de maximo desenvolvimento ndo pode ser atingido.

Helgesson, Host e Weyns (2012) afirmam que a elaboracdo de modelos de maturidade
€ uma pratica geralmente vista como uma maneira vantajosa de se comunicar as melhores
préticas, pois sintetiza o conhecimento de modo que este possa ser Util em iniciativas de
melhoria. Segundo Bititci et al. (2015), existem duas formas em que a utilizacdo de modelos de
maturidade pode agregar valor as organizac@es. Inicialmente, a abordagem do modelo de
maturidade prové uma estrutura que possibilita discussdes entre o time de gestdo, embasadas
no engajamento e apropriacdo dos resultados da avaliacdo, tornando mais fécil o processo de
aprendizagem organizacional. Além disso, a rapidez de obtencao dos resultados também facilita
a revisdo das praticas organizacionais, aumentando a frequéncia das andlises de maturidade e

promovendo a melhoria continua (BITITCI et al., 2015).

Apesar de suas semelhancas, Maier, Moultrie e Clarkson (2012) estabeleceram
diferencas chave entre um grid (ou matriz) e um modelo de maturidade, no que diz respeito a

orientagdo, modo de avaliacdo e intencdo, como mostra o Quadro 6.
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Quadro 6 — Diferencas entre matriz e modelo de maturidade

Atributos Grid ou matriz Modelo
Na&o direcionado a processos Processos especificos, como o
Orientacdo especificos e aplicaveis a empresas desenvolvimento de software e
de diferentes setores industriais aquisicoes
Arranjo em formato de matriz ou Escala Likert, questionarios

Modo de avaliacao - . - , L ;
¢ grid, criando uma série de células binarios e checklists

Podem ser usados para obtencdo de

Intencéo N&o objetivam fornecer certificagdo e
certificagéo

Fonte: Maier, Moultrie e Clarkson (2012).

Dessa forma, em relacdo a orientacdo, Maier, Moultrie e Clarkson (2012) distinguem
que os grids de maturidade identificam as caracteristicas que a organizacdo deveria ter para o
projeto e implantacdo de processos de alto desempenho, sendo aplicaveis a empresas de
diferentes setores, enquanto os modelos sdo destinados a processos especificos, como o
desenvolvimento de software.

Sobre o modelo de avaliacdo, a distin¢cdo € mais clara. Os modelos fazem uso de
ferramentas mais cldssicas, como escala Likert, questionarios baseados em “sim ou nao” e
checklists. Ja os grids de maturidade, tipicamente estruturados em formato de matriz,
correlacionam os niveis de maturidade aos aspectos ou atividades-chave, criando, assim, um
conjunto de células que descrevem em formato de texto os tracos caracteristicos de desempenho
em cada nivel (MAIER; MOULTRIE; CLARKSON, 2012).

Por fim, como contrastes em relacdo a intencdo final de cada ferramenta, Maier,
Moultrie e Clarkson (2012) destacam que por seguirem um modelo padréo, os modelos de
maturidade podem ser usados para a obtencéo de certificacdo, enquanto os grids e matrizes nao

objetivam este fim e podem ser usados em conjunto a iniciativas de melhoria mais amplas.

2.4.2 Capability Maturity Model Integration (CMMI)

Dentre os modelos de maturidade mais usualmente utilizados, destaca-se o Capability
Maturity Model Integration (CMMI), desenvolvido pelo Instituto de Engenharia de Softwares
(SEI) da Universidade Carnegie Mellon, em Pittsburgh, na Pensilvania, EUA (CARVALHO,
2014; KUWAMOTO et al., 2009). Segundo Chrissis et al. (2003), os modelos de capacidade e
maturidade focam na melhoria de processos em uma organizagdo, sendo compostos por

elementos essenciais dos processos de uma ou mais areas de negdcio. Tais modelos descrevem
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uma trajetoria evolutiva de melhorias, do ad hoc, com processos imaturos, ao disciplinado, com

processos maduros.

Existem dois tipos de abordagens para os modelos de capacidade e maturidade, que séo
também chamadas “representagdes”, refletindo a organizacdo, uso e apresentagdo dos
componentes do modelo. Em relacdo ao CMMI, as abordagens (representacdes) sdo por estagio
e continua. A representacdo continua permite a organizacdo selecionar uma area especifica e
realizar melhorias. Nesta abordagem, sdo usados niveis de capacidade para caracterizar
aprimoramentos relativos a uma area individual. Assim, a representacdo continua permite a

organizacao aprimorar areas diferentes em ritmos diferentes (CHRISSIS et al., 2003).

A representacdo por estdgio usa conjuntos de areas de processo pré-definidas para
estabelecer uma trajetéria de melhorias para a organizacdo, descrita por meio de niveis de
maturidade, os quais correspondem a um plateau bem definido para o alcance de processos
organizacionais aprimorados. A representacdo por estagio oferece uma maneira sistematica e
estruturada para execugao da melhoria continua “um passo de cada vez”. Alcancar determinado
estagio assegura que uma melhoria adequada foi executada como base para se atingir o préximo
estagio (CHRISSIS et al., 2003).

Em suma, a representacdo continua foca na capacidade de uma area do processo, medida
por meio dos niveis de capacidade, enquanto a representacdo por estagio foca na maturidade
organizacional, medida por meio dos niveis de maturidade. Existem seis niveis de capacidade,
numerados de 0 a 5, e cinco niveis de maturidade, numerados de 1 a 5, conforme mostra o
Quadro 7.

Quadro 7 — Diferencas entre as representacées do CMMI

Nivel Rep,res:enta(;éo Cc_mtl’nua Represgntagéo por estagio
Niveis de capacidade Niveis de maturidade
0 Incompleto N/A
1 Realizado Inicial
2 Gerenciado Gerenciado
3 Definido Definido
4 Quantitativamente gerenciado Quantitativamente gerenciado
5 Otimizado Otimizado

Fonte: Adaptado de Chrissis et al. (2003).
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Dessa forma, na representacdo por estagios, a maturidade da organizacéo é medida por
meio de um conjunto de processos compreendidos em um estagio evolutivo, em cinco niveis,
conforme mostra a Figura 15 (CARVALHO, 2014). Nota-se que o0s niveis de capacidade de 2
a 5 tém as mesmas denominacdes que os niveis de maturidade de 2 a 5. Segundo Chrissis et al.
(2003), ndo se trata de uma coincidéncia, mas sim, de algo intencional, uma vez que 0s
conceitos séo complementares.

Figura 15 — Estagios evolutivos do CMMI

[+]
Ooo o

(+]
: OTIMIZADO Busca pela melhoria continua, com
o énfase na prevencio de defeitos.
( )CONTROLADD Foco em meftricas guantitativas Ea _uso de
ferramentas de controle estatistico de

@ processos.

DEFINIDO | Busca pela padronizacdo de processos, com

técnicas gerenciais bem definidas
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Fonte: Chrissis et al. (2003).

No nivel de maturidade 1, Inicial, os processos sdo conduzidos caoticamente e a
organizacao ndo dispde de um ambiente estavel. Seu desempenho é dependente do heroismo de
determinadas pessoas e ndo ha a utilizacdo de processos estabelecidos. As organizacfes neste
nivel possuem uma tendéncia de sobrecarga e abandono de processos em tempos de crise. No
nivel de maturidade 2, Gerenciado, 0s processos sdo planejados, medidos e controlados, com
planos documentados e atribuicdo de responsabilidades. O nivel 3 é caracterizado pelo uso
padronizado de procedimentos, ferramentas e métodos, estabelecendo uma consisténcia por
toda a organizacdo. Neste nivel, 0s processos sdo descritos de forma mais rigorosa, com
proposito, inputs, atividades, funcdes, verificacdo e outputs. Em outras palavras, tem-se que 0s
processos sdo gerenciados de maneira proativa por meio do entendimento das interrelaces
entre as atividades (CHRISSIS et al., 2003).

No nivel de maturidade 4, a organizacdo estabelece objetivos quantitativos como

critérios para gerenciar seus processos. Assim, a qualidade e o desempenho do processo sao
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entendidos em termos estatisticos, com o apoio de ferramentas quantitativas. Com isso, as
causas especiais de variacdo do processo sdo identificadas e corrigidas para prevenir
ocorréncias futuras. Por fim, no nivel de maturidade 5, o foco esta em melhorar continuamente
0 desempenho do processo por meio de inovacgdes incrementais e melhorias tecnologicas. Os
efeitos de tais mudancas sdo medidos e avaliados de acordo com os objetivos do negocio
(CHRISSIS et al., 2003).

2.4.3 Analise critica dos modelos de maturidade relacionados a sustentabilidade e
desenvolvimento de produtos

No Brasil, um modelo de maturidade amplamente utilizado para a gestdo do PDP €é o
proposto por Rozenfeld et al. (2006) no livro “Gestéo de desenvolvimento de produtos: Uma
referéncia para a melhoria do processo”, o qual sintetiza as melhores préaticas do PDP e as
distribui em cinco niveis: basico, intermediario, mensuravel, controlado e melhoria continua.
Neste modelo (Figura 11), os niveis sao relacionados com as macrofases pré-desenvolvimento,
desenvolvimento e pds-desenvolvimento, representando 0 que 0s autores chamaram de
“proposta logica de passos evolutivos do PDP” (ROZENFELD et al., 2006, p. 484). Os autores
ainda ressaltam que o modelo de referéncia ndo deve ser entendido como uma norma, pois ha
uma marcante distincdo entre ambos. Diferentemente do modelo, a norma se restringe a
estabelecer o que deve ser feito para a obtencdo de uma certificacdo e ndo indica como realizar
cada atividade (ROZENFELD et al., 2006).

Observando a Figura 16, nota-se que no nivel basico algumas atividades essenciais do
PDP sdo realizadas; no nivel intermediario, ocorre a padronizagdo das atividades e previsdo dos
resultados, com utilizacdo de ferramentas consagradas. A utilizagéo de indicadores caracteriza
o nivel mensuravel e a correcdo de desvios é feita no nivel controlado, sendo que o nivel mais
elevado corresponde ao de melhoria continua de todo o processo. Nota-se ainda que o
desenvolvimento sustentavel € considerado a partir do nivel intermediario, sendo que os “planos
de reutilizacdo, reciclagem e descarte integrados e realizados” aparecem na etapa do pos-

desenvolvimento, no Subnivel 2.4.



Figura 16 — Modelo de maturidade de Rozenfeld (2006)
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Além da gestdo do PDP, existem modelos e matrizes de maturidade que tém sido
propostos em areas como gestdo de projetos (NASCIMENTO et al., 2014; RABECHINI JR.;
PESSOA, 2005), ecodesign (PIGOSSO, 2012), green products (DANGELICO,
PONTRANDOLFO, 2010) e gestdo ambiental (REIS, 2016).

Para a identificacdo de trabalhos recentes que propdem modelos ou matrizes de
maturidade em sustentabilidade, uma revisdo sistematica da literatura foi conduzida na base
Scopus, utilizando as palavras-chave apresentadas no Quadro 8. Na primeira linha estdo as
palavras-chave relacionadas & maturidade e na segunda linha, as relacionadas a
sustentabilidade. Ambos os grupos foram conectados utilizando o operador Booleano AND e

os termos de cada grupo foram conectados utilizando o operador Booleano OR.

Quadro 8 — Palavras-chave da busca inicial

“maturity model ”’; “maturity approach”; “maturity profile ”’; “maturity

Maturidade proposal ’; “maturity grid”; “maturity assessment”’; “maturity framework ”;
""""" maturity

JJJJJ

“environmental sustainability ”; ecodesign; “ecodesign model ”; “environmental
requirement”’; “environmental concern”’; “environmental management ”’;
“environmentally conscious ”

Sustentabilidade

Fonte: elaborado pela autora.

Foram obtidos, inicialmente, 360 documentos. Ao aplicar o critério de selecionar
somente artigos em inglés publicados em periddicos, obteve-se 187 documentos. Na sequéncia,
com a leitura dos titulos e resumos, foram excluidos os artigos que nao tratavam da proposta
e/ou implementacdo de modelos de maturidade. Dessa forma, a amostra final abrangeu 45
artigos. Utilizando o software VOSViewer, foi possivel obter a rede de palavras-chave ilustrada

na Figura 17, que mostra a coocorréncia de duas palavras-chave.
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Figura 17 — Rede de coocorréncia de palavras-chave da busca inicial
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Fonte: elaborada pela autora.

Cinco clusters de diferentes cores foram formados. O cluster roxo destaca a gestdo
ambiental e a gestdo de projetos como duas areas em que 0 uso de modelos de maturidade tem
sido investigado. Os clusters azul e amarelo apresentam termos relacionados a engenharia de
software e tecnologia da informacdo, areas em que os modelos de maturidade foram
primeiramente utilizados. O cluster vermelho revela que a area de gestdo da cadeia de
suprimentos tem utilizado modelos de maturidade como suporte a tomada de decisdo. Por fim,
o cluster verde destaca que o desenvolvimento de produtos também é uma area-chave

interessada na implementacdo de modelos de maturidade relacionados a questdes sustentaveis.

Foi possivel identificar cinco trabalhos cujo foco estava no uso de modelos de

maturidade para avaliar a integracdo da sustentabilidade ao desenvolvimento de produtos.
e Ecodesign Maturity Model (EcoM2) — Pigosso; Rozenfeld e McAloone (2013)

Pigosso, Rozenfeld e McAloone (2013) desenvolveram um modelo de maturidade em
ecodesign para auxiliar organizages no processo de implementacdo desta abordagem. Com
base no diagnostico da maturidade do desenvolvimento de produtos da empresa na

implementacdo do ecodesign, o modelo propde as praticas e melhorias a serem aplicadas,
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adotando uma abordagem de melhoria continua. Uma particularidade deste modelo € a
combinacdo dos niveis de evolucao e dos niveis de capacidade em ecodesign para entdo formar

0s niveis de maturidade, como mostra o Quadro 9.

Quadro 9 — Niveis de maturidade do EcoM2

Nivel de maturidade em ecodesign
1 2 3 4 5

= 1 | Capabilidade 3 | Capabilidade 4 | Capabilidade 5 | Capabilidade 5 | Capabilidade 5
% c 2 |- Capabilidade 3 | Capabilidade 3 | Capabilidade 5 | Capabilidade 5
=292
% é 3 |- - Capabilidade 3 | Capabilidade 4 | Capabilidade 5

o
§ S 4 |- - - Capabilidade 3 Capabilidade 5
; 5 |- - - - Capabilidade 5

Fonte: Pigosso (2012)

Os niveis de evolucdo englobam os caminhos para a implementacdo, a abertura da
organizacdo para esta mudanca e seu nivel de conhecimento em ecodesign, variando de 1 a 5.
No nivel 1, a empresa tem pouca experiéncia em ecodesign e ndo aplica completamente suas
praticas. No nivel 2, a empresa da seus primeiros passos na aplicacao do ecodesign e é familiar
com algumas praticas e seus beneficios, executando projetos piloto com foco em melhorias
incrementais. O nivel 3 é caracterizado pelo reconhecimento por parte da empresa da
importancia e dos beneficios do ecodesign, sendo que as questdes ambientais passam a ser
consideradas em todos os projetos. No nivel 4, as praticas de ecodesign sdo incorporadas
sistematicamente ao desenvolvimento de produtos, com anélise da funcionalidade, enquanto no

nivel 5, as questdes ambientais sdo totalmente incorporadas a estratégia da empresa.

Ja o nivel de capacidade avalia qualitativamente qudo bem a organizagéo aplica uma
pratica gerencial de ecodesign. Sendo inspirado no modelo CMMI, também é composto por 5

niveis (incompleto, ad hoc, formalizado, controlado e melhorado) (PIGOSSO, 2012).

o |IRI Sustainability Maturity Model - Hynds et al. (2014)

Em seu artigo publicado na revista Research-Technology Management, os autores
Hynds et al. (2014) elaboraram um modelo de maturidade para a sustentabilidade no
desenvolvimento de novos produtos, contendo catorze dimensdes organizadas em duas areas:
estratégia, englobando as atividades de infraestrutura e planejamento, e ferramentas de design,
englobando as fungdes técnicas de engenharia do produto. Cada uma das catorze dimensdes

abrange aspectos relacionados aos comportamentos, processos e ferramentas utilizadas,
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permitindo diagnosticar em qual dos quatro niveis de maturidade definidos (iniciando,
aprimorando, prosperando e liderando) a organizacao se enquadra (HYNDS et al., 2014).

e Maturity framework towards sustainability — Gouvinhas et al. (2016)

Gouvinhas et al. (2016) desenvolveram um framework para um melhor entendimento
de quais ac¢Oes necessitam ser tomadas antes de as organizac¢des implementarem ferramentas do

ecodesign.

A classificagdo proposta por Gouvinhas et al. (2016) é composta por seis tipos de
empresa. Em empresas do tipo 1 (“completamente imaturas”), o ecodesign nédo foi
implementado e suas praticas estdo mais relacionadas a lucratividade, reducdo de custos e
eficiéncia produtiva. Nas empresas do tipo 2 (“empresas imaturas”), alguns projetos de
ecodesign podem ter se iniciado, com certa “timidez”, ¢ geralmente com auxilio de empresas
de consultoria. No tipo 3, as empresas “inicialmente maduras” desenvolvem projetos
sustentaveis internamente, tanto ao nivel da producao quanto do desenvolvimento de produto.
No tipo 4, as empresas sdo “maduras” ¢ introduzem o ecodesign em seus processos diarios,
estimulando seus fornecedores a também considerarem preocupacfes ambientais em seus

processos.

Os autores denominam as empresas do tipo 5 como “maduras e docentes”, no sentido
de que tais empresas educam seus clientes para considerarem aspectos ambientais durante suas
decisbes de compra e desenvolvem novos procedimentos de marketing, aprimorando suas
abordagens para ter uma relagdo mais préxima com os consumidores. Por fim, as empresas do
tipo 6, denominadas “integradas”, consideram as questdes ambientais e sociais como 0S
critérios mais importantes para fazer negocio. Além de trocar experiéncias sustentaveis e
estimular seus parceiros a fazerem o mesmo, essas organizacdes criam uma rede de “empresas
sustentaveis” (GOUVINHAS et al., 2016). Um diferencial do framework proposto é o de que
0s autores também discutem 0s requisitos minimos que necessitam ser atendidos para a

mudanca de um nivel a outro, como ilustra a Figura 18.
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Figura 18 — Requisitos para mudanca de nivel em Gouvinhas et al. (2016)
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Fonte: Gouvinhas et al. (2016).

e Grid de Maturidade para o design de dispositivos médicos — Moultrie, Sutcliffe e Maier
(2016)

Moultrie, Sutcliffe e Maier (2016) desenvolveram uma matriz de maturidade para
avaliar a incorporacdo de principios do ecodesign por empresas fabricantes de dispositivos
médicos. Uma particularidade deste modelo é a de que os autores consideraram as diferentes
fases do ciclo de vida do produto, elaborando um grid para cada umas delas (abastecimento de
matéria-prima, manufatura e montagem, embalagem e distribuicdo, uso do produto e fim de
vida). Cada grid apresenta a estrutura de cinco niveis, de 1 a 5, variando desde os piores
resultados ambientais até os melhores resultados ambientais. Os autores ressaltam que a
ferramenta foi desenvolvida com a intencdo de analisar as caracteristicas do produto
(dispositivo médico), em vez de olhar para o “processo de maturidade”, nos termos dos autores.
Dessa forma, fazem a ressalva de que & medida que as tecnologias envolvidas avancarem, a
ferramenta necessitara ser atualizada (MOULTRIE; SUTCLIFFE, MAIER, 2016).
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e Strategic Planning Method for the Sustainability Integration in the Product
Development Process (PEPDIPS) - Teixeira e Canciglieri Junior (2019)

Teixeira e Canciglieri Junior (2019) defendem o ponto de vista de que existe uma
necessidade de avancar o conhecimento em relacdo a relevancia de se integrar a
sustentabilidade ao planejamento estratégico de longo prazo. Com base nisso, 0s autores
desenvolveram o Método de Planejamento Estratégico do Processo de Desenvolvimento
Integrado de Produtos Sustentaveis (PEPDIPS, na sigla em inglés). Trata-se de um método que
pode ser aplicado por qualquer empresa para guiar e facilitar a integracdo da sustentabilidade
ao processo de desenvolvimento de produtos, sendo composto por 5 niveis (insignificante,
ignorante, interessado, envolvido e integrado) e dois estdgios (reconhecimento e
compartilhamento). No estagio de reconhecimento, a avalia¢cdo da maturidade ocorre por meio
da andlise de seis parametros: estratégia, organizacional, motivacdo, operacdo e parceria. No
estadgio de compartilhamento, o plano de acdo com as melhorias pretendidas é elaborado e
comunicado (TEIXEIRA; CANCIGLIERI JUNIOR, 2019).

Mais recentemente, o estudo de Sehnem et al. (2019) teve como objetivo analisar
modelos de negdcio de empresas brasileiras para identificar os setores engajados com a EC,
verificar as préticas sustentaveis adotadas, bem como avaliar o nivel de maturidade de tais
modelos, apresentando os fatores determinantes para a circularidade dos negdécios. Para isso,
seguiram a tipologia proposta pela Fundacdo Ellen MacArthur que separa 0s materiais em ciclos
técnicos e bioldgicos. As praticas que integram ambos os ciclos foram entdo correlacionadas
aos niveis de maturidade adaptados do estudo de Grant e Pennypacker (2006), variando do nivel
0 (ndo existente) ao nivel 5 (otimizado). A presenca das praticas permite enquadrar a
organizacdo no estagio 1. A presenca de indicadores de desempenho caracteriza o nivel 2. Ja a
presenca de um histdrico de tais indicadores engquadra a organizacdo no nivel 3, enquanto no
nivel 4 as metas de melhoria estdo ligadas aos resultados apresentados pelos indicadores. Por
fim, o nivel 5 ocorre quando as metas de melhoria sdo recorrentes ano ap0s ano, e procura-se

justificativas para aquelas ndo atingidas.
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2.4.4 Abordagens para a avaliacdo de praticas de gestao

Panizzolo, Biazzo e Garengo (2010) defendem que uma ferramenta de avaliacdo para o
PDP deve tomar como base as abordagens normativa-situacional ou normativa-contingencial,
ou seja, deve-se definir os requisitos seguindo uma ldgica de coeréncia, variando de acordo
com as condigdes do contexto. Dessa forma, para facilitar o entendimento, os autores
desenvolveram um framework para classificacdo dos métodos avaliativos das praticas de
gestdo. Esse framework foi elaborado a partir de duas dimens@es: a logica de avaliacéo e o
nivel de abstracdo. A légica de avaliagdo compreende trés atributos: a conformidade,
correspondente a avaliacdo da aderéncia a um conjunto de requisitos, a coeréncia, relacionada
a avaliacdo do alinhamento das praticas, levando em conta o contexto, e a causalidade, que diz
respeito as relagdes de causa e efeito entre as ineficiéncias observadas e os fatores que as geram.
J& o nivel de abstracdo esta relacionado a natureza das ferramentas; aquelas com um alto nivel
de abstracdo fornecem guias e principios que necessitam ser complementados pelo julgamento
dos avaliadores, enquanto as que possuem baixo nivel de abstracdo apresentam indicadores
detalhados, que reduzem a subjetividade. Ao propor a intersec¢do dessas duas dimensdes, 0S

autores elaboraram uma matriz, de acordo com o Quadro 10.
Quadro 10 — Abordagens para a avaliacdo de praticas de gestao

Légica de avaliacdo

Conformidade Coeréncia Causalidade
) Abordagem Abordagem Abordagem
Alto nivel de S ) )
. Paradigmética = Contingencial Aberta
abstracéo
| | 1l
Abordagem
Baixo nivel de Abordagem Contingencial
abstracéo Normativa Normativa
v Vv

Fonte: Adaptado de Panizzolo, Biazzo e Garengo (2010).

A conformidade apresenta-se sob a forma de duas abordagens: a Paradigmatica e a
Normativa. A célula | (alta abstragdo; conformidade), referente & Abordagem Paradigmatica,
engloba os modelos compostos por requisitos ndo-prescritivos; em outras palavras, podem ser
descritos como paradigmas, estando relacionados a critérios interdependentes. O Malcolm
Baldrige Criteria for Performance Excellence Framework € um exemplo de modelo que segue

essa logica. Um outro exemplo mais classico é o Capability Maturity Model Integration
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(CMMI), com a descrigdo das préaticas gerenciais tipicamente associadas aos objetivos que a
organizacdo busca para se destacar no desenvolvimento de produtos. Na célula IV (baixa
abstracdo; conformidade), referente a Abordagem Normativa, determina-se o nivel de aderéncia
a requisitos prescritivos, com critérios de julgamento claros e questdes binarias (PANIZZOLO;
BIAZOO; GARENGO, 2010).

Correspondentemente, a coeréncia também se apresenta sob a forma de duas
abordagens: a Contingencial e a Contingencial Normativa. A célula Il (alta abstracdo;
coeréncia), corresponde a Abordagem Contingencial, em que os modelos funcionam como
guias para a andlise de relacbes entre fatores contingenciais e atributos organizacionais,
ausentes de critérios detalhados para julgamento. Ja a Abordagem Contingencial Normativa, na
célula V (baixa abstracdo; coeréncia), engloba requisitos prescritivos e um conjunto de regras
“se - entdo” (PANIZZOLO; BIAZOO; GARENGO, 2010).

A causalidade segue a mesma divisdo. Na célula 11l (alta abstracdo; causalidade), a
abordagem Aberta pressup@e o delineamento de conexdes entre sintomas de ineficiéncia e suas
causas. Ja a célula VI estd representada como vazia, pois diz respeito a ferramentas que
deveriam conter um conjunto de conhecimento codificados que permitiriam a rapida
identificacdo das fontes de ineficiéncia referentes aos problemas observados. O
desenvolvimento dessas ferramentas torna-se dificil dada a complexidade da natureza dos
sistemas humanos (PANIZZOLO; BIAZOO; GARENGO, 2010).
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3 METODO DE PESQUISA

A partir da selecéo e delimitacdo do escopo e com a finalidade de cumprir 0s objetivos
e responder as questdes de pesquisa levantadas na secéo 1, definem-se neste capitulo as etapas
referentes ao método de pesquisa empregado.

Para o desenvolvimento e proposicdo da matriz de maturidade, principal contribuicéo
desta pesquisa, empregou-se o roadmap para desenvolvimento de matrizes de maturidade
proposto por Maier, Moultrie e Clarkson (2012). A escolha deste roteiro como guia para este
trabalho se justifica pelo seu reconhecimento na literatura. Publicado em 2012 no periddico
IEEE Transactions on Engineering Management, a base Scopus indica que o artigo recebeu
122 citacOes; na base Google Scholar, a notoriedade € ainda mais evidente, com um total de
267 citacOes. Os autores sugerem a utilizacdo de quatro fases para a elaboracéo de uma matriz
de maturidade: planejamento, desenvolvimento, avaliacdo e manutencao, enfatizando que para
cada fase ha uma série de decisGes que precisam ser tomadas pelos pesquisadores. A Figura 19
mostra a relagdo dessas quatro fases e seus pontos decisivos com o cumprimento dos objetivos

especificos deste trabalho.

Figura 19 - Roteiro para a elaboracdo de uma matriz de maturidade

*Planejamento:

+Especificar a audiéncia;

« Definir o objetivo; . ..
Fase 1 *Esclarecer o escopo; Objetivo |

« Definir critérios de sucesso.

*Desenvolvimento:

*Selecionar areas de processo;

*Selecionar niveis de maturidade; Obijetivo 11
Fase 2 | -Formular texto das células;

*Definir mecanismo de administracao.

* Avaliacio:

*Aplicagdo; Objetivos 111 e 1V
Fase 3 +Andlise dos critérios de sucesso.

*Manutenc¢ao:
* Conferir benchmarking;
*Manter banco de dados dos resultados;
Fase 4 * Documentar e comunicar o desenvolvimento do processo e os resultados.

Fonte: Adaptado de Maier, Moultrie e Clarkson. (2012).
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3.1 Fase 1 — Planejamento

Na Fase 1, de Planejamento, Maier, Moutrie e Clarkson (2012) definem quatro decisdes
como as primeiras acGes necessarias para a elaboracdo da ferramenta. A primeira delas é a
especificacdo da audiéncia, com a defini¢do dos usuarios esperados, tanto em termos de coleta
de dados quanto do foco da avaliacdo, ou seja, a propria organizacdo. Em seguida, tem-se a
definicdo do objetivo, que pode ser analitico, envolvendo a busca por evidéncias para
determinar melhorias necessarias, ou para o benchmarking, utilizando uma empresa que opera
em nivel de exceléncia para servir como referéncia. Segundo os autores, apesar de os grids de
maturidade adotarem a estratégia analitica, ¢ possivel perceber dois focos: primeiro “criando
consciéncia” e entdo utilizando a pratica do benchmarking. A préxima deciséo refere-se ao
esclarecimento do escopo, podendo ser genérico ou especifico. Quanto aos critérios de sucesso,
dois parametros sdo definidos: a usabilidade, que se refere ao grau de entendimento dos usuarios
sobre a linguagem e conceitos usados, e a utilidade, que se refere a percepcdo da organizacao
guanto aos efeitos do uso da ferramenta, em termos de aprendizado e planos de melhoria
(MAIER; MOULTRIE; CLARKSON, 2012).

Assim, a matriz de maturidade proposta objetiva ter como audiéncia profissionais
envolvidos no desenvolvimento de produtos, tanto deste proprio departamento quanto de areas
correlatas, como Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), que sejam tomadores de decisdo em
organizacbes envolvidas com o desenvolvimento de novos produtos e que apresentem
preocupacfes quanto a sua pegada ambiental. Como exemplos de fungdes dos usuarios
esperados da matriz é possivel citar os gerentes de produto, analistas de produto, gerentes de
portfélio, coordenadores de P&D, gerentes de sustentabilidade, designers, entre outras funcées.
Quanto ao objetivo, a matriz proposta enquadra-se como uma ferramenta analitica, com a
criacdo de consciéncia como primeiro passo. Assim, em relacdo ao escopo, pode-se dizer que
se trata de uma ferramenta genérica, sem um foco especifico para determinado tipo de industria.
Por fim, o sucesso é definido como a habilidade da matriz em prover insights e direcionamentos
a partir do diagndstico e entendimento de quédo circular € o atual do processo de

desenvolvimento de produto na organizagéo.
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3.2 Fase 2 — Desenvolvimento

A Fase 2, de Desenvolvimento, é a mais extensa em termos de decisdes envolvidas e
atividades executadas e corresponde ao cumprimento do objetivo especifico Il. Compreende a
selecdo das areas de processo, dos niveis de maturidade, a formulacdo dos textos das células e
a definicdo do mecanismo de administracdo. Dessa forma, diz respeito a elaboracdo da

arquitetura da matriz propriamente dita, obtendo como resultado sua verséo inicial.

Maier, Moutrie e Clarkson (2012) enfatizam que a selecdo das areas de processo €
provavelmente uma das etapas mais dificeis da elaboracdo de uma matriz de maturidade. Os
autores recomendam a conduc¢éo de uma reviséo de literatura para prover este embasamento
tedrico inicial. Dessa forma, para o levantamento teérico de praticas, métodos e ferramentas
provenientes da EC aplicaveis ao desenvolvimento de produtos circulares, foi realizada uma
revisao sistematica de literatura seguindo abordagens de estudos que utilizaram esse método de
pesquisa (tais como GOVINDAN; HASANAGIC, 2018; LUIZ et al., 2016; PINHEIRO et al.,
2019). O protocolo de selegéo dos artigos, baseado em Lu et al. (2013), pode ser visto na Figura
20.

A busca foi atualizada até maio de 2021. Em relacdo a fronteira da pesquisa, selecionou-
se a base Scopus, tendo em vista seu prestigio no meio cientifico (GOVINDAN; HASANAGIC,
2018), sendo caracterizada como um dos bancos de dados académicos mais abrangentes e
reconhecidos (HARZING; ALAKANGAS, 2016). Em relacdo a definicdo dos termos de busca,
foram realizados testes com palavras-chave relacionadas a economia circular, desenvolvimento
de produtos e design circular de produtos. Optou-se por utilizar sinbnimos destes termos para
tornar a amostra mais representativa. Assim, utilizou-se no Scopus o campo “titulos, resumo ou
palavras-chave”, sem restrigdo de ano de publicagdo. O resultado geral obtido pela busca foi de

525 publicacdes.

Na sequéncia, foram excluidos da amostra os capitulos de livro, artigos de congresso,
artigos ndo publicados em inglés, artigos sem acesso ao conteudo completo e aqueles que ndo
abordavam diretamente a relacéo entre EC e PDP. Assim, apos a leitura dos titulos e resumos,
a amostra foi refinada para 120 artigos, cujas analises sd@o apresentadas no capitulo de

Resultados.



73

Figura 20 — Protocolo de sele¢do dos artigos da revisao sistematica

Escopo da pesquisa
'/ Estabelecimento do objetivo de \\ '/Deflni;:ﬁu das fronteiras cunceitunis\\
pesquisa - .
s Apresentar dados bibliométricos
Identificar e sistematizar artigos referentes a pesquisa;
académicos que tratam das praticas, » Sintetizar os principais achados
métodos e ferramentas propostas pela sobre a relagdo entre EC e FDP
EC e que sejam aplicadas ao PDP \ /
Aplicacioe des criterias de inclusdo
/ Palavras-chave \ 4 Fronteira de pesquisa N
“circular economy”™ AND “product design™ OF. Base de dados Scopus

“product development™ OR “new product

development™ OR “design process™ OR “product Resultado geral: 525

development process™ OR “circular product e documentos L/
design”™ OR “circular product development™ OR -~ -
“carcular design™ OR “design for the circular Periodo de cobertura

economy” OR “design in a circular economy™ OR Até maio de 2021

\ “product-level circulanty™ _/
. J

s

Aplicagio dos criterios de exclusio

e

' ™

* Capitulos de livro e artigos de congresso;

* Artigos nio publicados em inglés;

* Artigos sem acesso ao conteudo completo;

* Artigos que ndo abordavam a relacio entre EC e PDP.

Tatal de artigas revisados: 120

Fonte: Adaptado de Lu et al. (2018).

Como proxima decisdo da Fase 2, Maier, Moutrie e Clarkson (2012) citam a selecao dos
niveis de maturidade, ou seja, a escala de classificacdo, com niveis bem definidos e que
mostrem uma progressao légica. Para a matriz de maturidade proposta neste trabalho, optou-se
por utilizar cinco niveis, do 1 ao 5, tomando como inspiracdo as ferramentas mais tradicionais,
como o CMMI. A decisao seguinte corresponde a formulacdo dos textos das células, isto €, a
interseccdo entre as areas de processo e 0s niveis de maturidade. Aqui buscou-se seguir a
recomendacéo de que as descri¢cOes deveriam ser precisas, claras e concisas. Nesse sentido, um
quadro com as defini¢bes de cada area de processo e 0s respectivos exemplos de abordagens

foi elaborado como complemento a matriz.
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Como decisao final da Fase 2 esta a defini¢cdo do mecanismo de admistragdo, ou seja, 0
estabelecimento do procedimento operacional para o diagnoéstico no nivel de maturidade. Com
foco no processo, buscando a criacao de consciéncia, optou-se por colher respostas individuais,
discutindo com os respondentes as motivacdes para suas pontuacoes e identificando pontos de
melhoria. Nesse sentido, reconhece-se que o principal valor da matriz est4 em capturar a viséo
da propria organizacao a respeito do seu status atual em relacéo a integracdo da EC no PDP e
utilizar as respostas dos participantes como fator motivacional para atingir maiores niveis de

maturiade, fomentando a melhoria continua.

3.3 Fase 3 - Avaliacao

A Fase 3 do roteiro para a elaboracdo de matriz de maturidade ilustrado na Figura 11
visa cumprir os objetivos especificos 111 e IV desta pesquisa (capitulo de Introducéo). Trata-se
de uma fase importante para obter feedback em relacdo ao cumprimento de requisitos e
usabilidade da matriz quando aplicada na pratica. Um conceito que pode auxiliar no
entendimento da relevancia desta etapa é o de Verificacao e Validacdo (V&V), o qual tem sido
debatido ha bastante tempo no campo da engenharia computacional. Segundo Babuska e Oden
(2004), a verificagdo diz respeito & qualidade do tratamento numérico de um modelo adotado
para a realizacdo de previsdes, enquanto a validagdo corresponde a qualidade do modelo em si.
Ainda de acordo com estes autores, 0 amplo interesse neste binbmio levou ao surgimento de

defini¢cdes que se diferenciam segundo a area de interesse (BABUSKA; ODEN, 2004).

No ambito do design de produtos, Maropoulos e Ceglarek (2010) estabelecem que a
Verificacdo e Validacdo (V&V) é uma etapa do processo de desenvolvimento de novos
produtos em que se avalia o cumprimento de especificacdes técnicas e funcdes requeridas, ou
seja, busca-se a confirmagdo de que o produto, servico ou sistema desenvolvido atende ao
proposito prescrito. Trata-se de uma atividade relevante, dada a sua influéncia no desempenho
da producéo, na funcionalidade do produto e, consequentemente, na percepg¢ao do consumidor
(MAROPOULOS; CEGLAREK, 2010). Nesse sentido, englobando atividades de teste,
simulacdo e redesenho, o esfor¢o do V&V estd em aumentar a confiabilidade do novo produto
ainda nos estégios iniciais de seu desenvolvimento (MOBIN et al., 2019).

Dessa forma, buscou-se incorporar estes conceitos nesta fase do desenvolvimento da
matriz de maturidade, que pode ser entendida como o produto final deste estudo.

Primeiramente, visando colocar em prética a Verificacdo, a matriz inicialmente proposta foi
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avaliada por especialistas da academia nos temas, com o objetivo de colher sugestdes de
melhoria. A heterogeneidade foi adotada como critério norteador para a escolha dos
especialistas, ou seja, optou-se por entrar em contato com pesquisadores cuja area de atuacdo
primaria ou secundaria fosse engenharia de produto; pesquisadores ja experientes e

pesquisadores em formacéo, e pesquisadores atuando no Brasil e no exterior.

Para isso, foi obtida a participacédo de seis especialistas. Quatro deles sdo doutores e dois
sdo doutorandos. Os doutores possuem reconhecida experiéncia, sdo professores em
reconhecidas instituicdes de ensino superior e contam com diversas publicacfes e citacdes na
area de estudo. Destaca-se que os doutorandos sdo também mestres e realizam pesquisa fora do
Brasil, em Portugal e no Japéo, na area de desenvolvimento de produtos e economia circular.
O Quadro 11 apresenta as informac6es de cada especialista, com referéncia a titulacdo, posicao

atual e &reas de interesse e experiéncia.

Quadro 11 — Informacdes gerais dos especialistas

Posicdo atual Areas de interesse e experiéncia
Especialista = Professor adjunto do Departamento Engenharia Eletrénica, Processos de Fabricacéo,
1 de Engenharia de Producdo da Gerénciada Producdoeem Desenvolvimento de
Doutor Universidade de Brasilia Produto
Especialista Professora titular da Universidade Melhoria _de desempenho _de processo de
2 o . desenvolvimento de produto industrial (projeto
Tecnologica Federal do Parana S
Doutora e fabricacdo).
Engenharia do Ciclo de Vida de produtos
Especialista  Professor Assistente Doutor na tecnoldgicos, com foco principal em: Avaliacdo
3 Universidade Estadual Paulista Jalio = do Ciclo de Vida (ACV); Producao Mais Limpa
Doutor de Mesquita Filho (P+L); Ecodesign; e Estratégias de fim de vida
do produto.
- Atua na area de customer service em = Profissional com mais de 15 anos de experiéncia
Especialista L . A - - - .
multinacional do setor alimenticioe € no meio corporativo, realiza pesquisa em
4 < X AR !
professor de graduacgdo na Faculdade @ tecnologias da industria 4.0, desenvolvimento de
Doutor -
de Agudos produtos circulares e desempenho das empresas
- . < Profissional com mais de 20 anos de experiéncia
Especialista Gerente de projetos no Japao, em o i s .
L S em industria brasileira de aviacdo, realiza
5 multinacional do setor de aviacdo e - e T
. pesquisa em economia circular na Universidade
Doutorando = aeroespacial .
Estadual Paulista
Engenheira de testes de campo e
Especialista = operacBes em centro de pesquisa em Economia Circular aplicada ao
6 Portugal, realiza pesquisa em Desenvolvimento de Produtos, com énfase na
Doutoranda | ecossistemas circulares na industria aeroespacial
Universidade da Beira Interior

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os especialistas foram contatados por e-mail, o qual continha informagdes a respeito da
experiéncia da pesquisadora, da motivacao para o desenvolvimento da pesquisa e da proposta
de avaliacdo. A carta convite enviada, que se encontra no Apéndice A, solicitava a analise dos
pontos fortes e oportunidades de melhoria da matriz, englobando seu contetdo, apresentacéo

visual e aplicabilidade (potencial contribuicdo para a academia e para as organizagoes).

Na sequéncia, para cumprir o objetivo especifico 1V, sob a perspectiva conceitual da
Validagdo, foram selecionadas quatro empresas envolvidas em atividades frequentes de
desenvolvimento de novos produtos e que ao mesmo tempo demonstrassem preocupagoes
ambientais, para andlise da eficacia da matriz elaborada. Visando a aplicacdo da matriz em
diferentes contextos, optou-se por contatar empresas de diferentes portes, que utilizassem
diferentes tecnologias e atendessem diferentes mercados. O contato com os profissionais foi
feito primeiramente por meio do envio de uma mensagem no Linkedin, a maior rede profissional
do mundo, com mais de 750 milhGes de usuarios em mais de 200 paises (LINKEDIN
CORPORATION, 2021). A mensagem enviada consta no Apéndice B deste trabalho.
Novamente, adotou-se como critério norteador para a escolha das empresas a heterogeneidade,
com base nos aspectos relacionados a setor industrial, porte, estratégia comercial e

certificacOes.
e Caracterizacdo das empresas

O Quadro 12 apresenta as caracteristicas principais relativas as quatro empresas
analisadas. Em relacdo a quantidade de entrevistados, na Empresa A e na Empresa B, um
profissional disponibilizou-se a representar o time liderado por eles. Na empresa C, dois
profissionais de diferentes funcdes e departamentos foram entrevistados. Ja na empresa D,

foram também entrevistados dois profissionais, envolvidos em atividades diferentes.

Quadro 12 — Caracterizacdo das empresas

Setor industrial N““ﬁer‘? (_je Estrategla CertificacOes
funcionarios comercial
. - ISO 9001 e ISO
Empresa A Alimenticio 600 B2C 14001
Empresa B Quimico e petroquimico 8000 B2B IS0 9001 € 150
14001
Empresa C  Automotivo/metalmecanico 3000 B2B ISO 9001
Empresa D Moda (VeStua”,OZ calgadista 16 B2C N&o apresenta
€ acessorios)

Fonte: elaborado pela autora.
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e Empresa A

A empresa A é uma unidade de negdcio de uma multinacional do setor alimenticio,
atuante no ramo de café. Com sede e centros de producdo na Suica, atua ha quinze anos no
Brasil, onde conta com aproximadamente 600 funcionarios e possui um centro de reciclagem
na regido metropolitana de S&o Paulo (SP). A empresa atende ao mercado interno e externo,
operando em mais de oitenta paises, sendo o continente europeu seu maior mercado. Seu
portfélio de produtos € composto por capsulas de café e maquinas de café. Alem disso, a

empresa possui certificages 1SO 14001 e 1SO 9001.

e EmpresaB

Fundada em 2002, a empresa B atua no setor quimico e petroquimico, com foco na
producdo de resinas e plasticos. Assim, trata-se de uma fornecedora de matéria-prima para
outras industrias, chamadas transformadoras, que, por sua vez, sdo fornecedoras de inddstrias
de bens de consumo que utilizam plastico nas embalagens. Com cerca de oito mil funcionarios,
a empresa possui 40 unidades industriais; a maioria delas no Brasil e o restante nos Estados
Unidos, Alemanha e México. Sua sede administrativa esta localizada em S&o Paulo e duas das
trés unidades do seu Centro de Inovacdo e Tecnologia também estdo em territdrio brasileiro.
Atualmente, a empresa possui clientes em todos os continentes, em mais de setenta paises. Além

disso, a empresa possui diversas certificagcdes, incluindo a ISO 9001 e a ISO 14001.

e EmpresaC

A empresa C atua ha 75 anos no setor automotivo. Trata-se de uma encarrogadora de
onibus que possui um amplo portfélio, incluindo &nibus urbanos, articulados, rodoviarios,
escolares, micros e minis. Seu polo industrial esta localizado no interior do estado de S&o Paulo,
onde conta com 3000 colaboradores em empregos diretos na fabrica, e seu escritorio central
esta localizado na cidade de Sdo Paulo. A empresa faz parte de um conglomerado formado por
outras seis empresas, abrangendo centros de tratamento do aluminio, fabrica de vidros, entre
outras, em um modelo de integracdo vertical. Atualmente, atende todo o Brasil, com foco na
regido sudeste, e 0 mercado internacional, estando presente em mais de 50 paises. Desde 1996,

a empresa possui a certificacdo 1SO 9001.
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e EmpresaD

A empresa D é uma startup que iniciou suas operagdes em 2016, no interior do estado
do Rio Grande do Sul, na regido metropolitana de Porto Alegre (RS). A empresa possui 16
funcionarios e ndo adota a estrutura organizacional composta por cargos, ou seja, todos 0s
funcionérios pertencem ao mesmo nivel hierdrquico. A comercializacdo de seus produtos
ocorre atraveés do modelo e-commerce, enviando seus produtos para todo o Brasil por meio do
sistema de correios. Seu portfélio de produtos, produzidos sob demanda, inclui carteiras
coladas, carteiras costuradas, cachepds, ténis, camisetas com bolso trocavel, quadros,
luminarias, bolsas, porta moedas e porta passaporte, fabricados utilizando fibra de polietileno
de alta densidade, que tem em sua composi¢do 30% de material reciclado e € 100% reciclavel.
Por meio da combinacdo de diferentes estampas, a empresa conta com 26 mil variaveis de
produtos, sendo as carteiras seu principal atrativo. Além do mercado interno, a empresa D
também possui parcerias no Canada e na Australia. A empresa D ndo possui certificacdes
internacionais, entretanto, possui o selo “eureciclo”, referente a logistica reversa de embalagens

pés consumo.

e Perfil dos entrevistados

Os entrevistados foram selecionados conforme a definicdo da audiéncia estabelecida na
Fase 1 para a construcdo da matriz, representando um amplo conjunto de perspectivas e
diferentes experiéncias. Em relacdo a quantidade de entrevistados, na Empresa A e na Empresa
B, um profissional disponibilizou-se a representar o time liderado por eles. Na empresa C, dois
profissionais de diferentes funcbes e departamentos foram entrevistados. Ja na empresa D,
foram também entrevistados dois profissionais, envolvidos em atividades diferentes, como é

possivel observar no Quadro 13.
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Quadro 13 — Perfil dos entrevistados

Empresas Perfil dos entrevistados

A entrevistada é formada em Engenharia de Alimentos e mestre em Administracdo. Foi
Empresa A coordenadora de sustentabilidade e atualmente é gerente de sustentabilidade na empresa A.
Anteriormente, foi consultora em sustentabilidade durante sete anos.

O entrevistado é formado em Desenho Industrial e possui p6s-graduacdo em Marketing.
EmpresaB Com mais de quinze anos de experiéncia em desenvolvimento de produto, lidera a
plataforma de embalagens na empresa B, com foco em EC.

O primeiro entrevistado é mestre e doutor em Engenharia de Producéao e ocupa o cargo de
Empresa C analista de vendas na empresa C. Foi durante doze anos analista de estrutura do produto na
mesma empresa. O segundo entrevistado é coordenador de qualidade na empresa C.

O primeiro entrevistado é formado em Administracdo e é cofundador da empresa D. A
segunda pessoa entrevistada é formada em Moda. Atua na empresa D ha 3 anos e é
responsavel pela gestdo da rede de costureiras, pela criacdo, desenvolvimento e
aprimoramento de produtos e pela modelagem e prototipacdo de acessorios.

Fonte: elaborado pela autora.

Empresa D

Seguindo os protocolos de seguranga recomendados pela Organizagdo Mundial da
Saude (OMS) para combate a pandemia de COVID-19, optou-se por adotar para as entrevistas
as ferramentas de comunicacdo online, por meio de videoconferéncia, sem prejuizo dos
resultados. Assim, as entrevistas foram conduzidas em trés momentos. Primeiramente, foi
realizada uma breve introducdo ao tema da pesquisa, seu objetivo e justificativa. O propdsito
desta primeira etapa consistiu em uma contextualizagéo, para que os entrevistados pudessem
compreender o status em que a pesquisa se encontrava e sua real finalidade. Em seguida, com
0 objetivo de levantar as caracteristicas-chave da empresa, aplicou-se o questionario que consta
no Apéndice C deste trabalho, verificando informacg6es referentes ao setor, porte, tempo de
atuacdo, estratégia comercial e também a adocdo de praticas e projetos de sustentabilidade
ambiental e/ou de economia circular, quais os principais estimulos para caminhar nessa direcédo

e principais dificuldades enfrentadas.

Na sequéncia, foi feita uma apresentacdo geral da matriz de maturidade desenvolvida,
explicando detalhadamente suas dimensdes, seus niveis e 0 método de aplicagdo proposto.
Dessa forma, os entrevistados foram convidados a apresentar suas impressdes, diagnosticando
0 nivel de maturidade da empresa em cada uma das onze dimensGes. Solicitou-se que as
respostas fossem justificadas, adicionando comentarios a cada dimensdo analisada. Além disso,
buscou-se enfatizar a total abertura a sugestéo de alteracGes textuais, sem prejuizo do contetdo,

para facilitar o entendimento. A duracdo média das entrevistas foi de 80 minutos. Mediante o
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consentimento dos entrevistados, as entrevistas foram gravadas para posterior analise,

garantindo credibilidade a apresentacéo dos resultados.

Assim, o foco esteve em avaliar a robustez da matrizem um contexto real e seu potencial
como facilitadora da verificacdo da aplicagcdo do desenvolvimento de produtos circulares na
organizacdo. Como output dessa etapa, obteve-se a versao final da matriz, integrando as
melhorias sugeridas pelos pesquisadores e pelos profissionais, além da identificacdo do nivel
de maturidade da empresa no que se refere ao desenvolvimento circular de produtos. Ademais,
destaca-se que este procedimento de pesquisa ja foi adotado com éxito em outros trabalhos em
ecodesign (PINHEIRO et al., 2018) e também em EC (SINCLAIR et al., 2018; DIAS, 2019).

Em resumo, foram elaboradas trés versdes da matriz. Como mostra a Figura 21, a
primeira versao resulta da revisao sistemética e de conteido de literatura. Em seguida, apos a
incorporacgdo das melhorias sugeridas pelos especialistas, obteve-se a segunda verséo. Por fim,

apos a realizacdo das entrevistas com os profissionais, obteve-se a versao final.

Figura 21 — Fluxo metodoldgico para aprimoramento da matriz
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profissionais
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matriz
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sistematica
de literatura
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Primeira versio
da matriz

Fonte: Elaborada pela autora.

Devido aos objetivos e escopo dessa pesquisa e mesmo considerando o limite de tempo
para a conclusé@o deste mestrado, a Fase 4 da proposta de Maier, Moultrie e Clarkson (2012), a
qual propde a realizacdo de benchmarkings, ndo foi realizada. Destaca-se também que a matriz
relaciona niveis de maturidade, e ndo de capacidade, dada a interface do PDP com diversas
areas organizacionais, que envolvem diferentes processos. Assim, intenciona-se avaliar a
maturidade organizacional em desenvolver produtos circulares, mediante o cumprimento dos

requisitos minimos de cada nivel de maturidade.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos na realizacdo desta pesquisa. O
capitulo foi organizado em quatro partes. Inicialmente, sdo expostos os resultados da revisao
sistematica realizada, identificando as tendéncias de pesquisa e as principais praticas e métodos
do DPC investigados pela literatura. A segunda parte destina-se a proposi¢do da versao inicial
da matriz da maturidade. Na terceira parte, sdo apresentadas as sugestdes de melhoria advindas
da avaliacdo pelos especialistas no tema e profissionais das empresas selecionadas, culminando
com a versdo final da matriz. Por fim, encerra-se esta secdo com a apresentagédo dos resultados
obtidos na aplicacdo da matriz nas quatro empresas e o nivel de maturidade atingido por cada

uma.

4.1 Resultados da revisao sistematica de literatura

A seguir sdo apresentados os resultados da revisdo sistematica de literatura a partir de
trés topicos. Primeiramente, os resultados bibliométricos fornecem um panorama geral do
estado da arte, mostrando o interesse da academia no tema e englobando a evolugédo temporal
das publicacGes, os principais periodicos identificados na amostra, as abordagens
metodoldgicas e as origens das publicacdes de acordo com a afiliagdo do primeiro autor. Em
um segundo momento, a andlise de redes de coocorréncia de palavras-chave ilustra as
tendéncias de publicacdo e de que maneira os diferentes subtemas se interrelacionam. Por fim,
encerra-se esta primeira subsecédo do capitulo 4 com os resultados do levantamento de praticas,
métodos e ferramentas propostas pela EC e que sejam aplicadas no PDP, as quais irdo compor

a matriz de maturidade.

4.1.1 Panorama de pesquisa

A Figura 22 mostra a evolugéo temporal dos artigos da amostra analisada, relacionando
0 nuamero de publicagdes no tema para cada ano. Percebe-se 0 DPC € um tema recente, com as
primeiras publicacbes em 2014, e com clara tendéncia de crescimento. Enquanto em 2016
somente seis artigos foram encontrados, apenas quatro anos depois, em 2020, essa quantidade
aumentou significativamente, com 32 artigos encontrados. E notério também que, em apenas

dois anos (de 2017 a 2019), o numero de publicages dobrou. Ademais, vale ressaltar que a
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quantidade de artigos em 2021 é menos expressiva que a dos anos anteriores pois as buscas
foram atualizadas até o més de maio de 2021.

Figura 22 — Evolucédo temporal das publicactes
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 23 fornece uma visdo holistica das informacges bibliométricas, agrupando as
informacdes referentes aos principais periédicos em que os artigos da amostra foram

publicados, as abordagens metodoldgicas e as estratégias de investigacdo identificadas.

Em relacdo aos periédicos em que os artigos analisados foram veiculados, 31 foram
identificados, dentre os quais quatro se destacaram com as maiores contribuicdes, conforme
ilustra a Figura 23. E possivel observar que apenas dois periédicos, o Journal of Cleaner
Production e o Sustainability (Switzerland), publicaram mais da metade dos artigos que

compdem a amostra analisada.

Ja quanto as abordagens metodoldgicas, a grande maioria dos artigos (69%) adotou a
abordagem qualitativa, operacionalizada por meio de estratégias como revisao de literatura,
estudo de caso, entrevistas, propostas de framework, entre outros. Dos 120 artigos analisados,
apenas 16% utilizaram a abordagem quantitativa por meio da aplicacao de surveys, simulagéo,
modelos de otimizacdo e outras estratégias. Somente uma pequena parcela da amostra
analisada, correspondente a 15% do total, utilizou a abordagem mista, combinando dois ou mais

métodos das abordagens quantitativa e qualitativa.
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Figura 23 — Vis&o holistica das informagdes bibliométricas
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Fonte: Elaborada pela autora.

Nota-se pela analise da Figura 23 que apesar do aparente consenso da necessidade das
empresas em incorporar o design circular, estudos quantitativos que buscam avaliar os efeitos
mais abrangentes ou isolados de estratégias para a circularidade ainda ndo estdo
expressivamente disponiveis. A maior parte das pesquisas nessa area &, até entdo, qualitativa, o
que se justifica pelo fato de que a EC ainda é um fendmeno novo, em crescente investigacao
(FRANCO, 2019).
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A origem das publicagdes foi identificada por meio da anélise da afiliacdo do primeiro
autor dos artigos, indicando o nimero de documentos por pais. A Figura 24 apresenta a
localizacdo geografica das publicac6es identificadas, sendo que a variacao na cor, do roxo para

o lilas, e 0 nUmero em destaque revelam o nivel de contribuicéo de cada pais.

Figura 24 — Distribuicdo geografica das publicacfes selecionadas
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Fonte: Elaborada pela autora.

O mapa mostra a maior concentracdo de publicacBes na Europa, especialmente na
Suécia, na Holanda, no Reino Unido e na Dinamarca. Ha também uma quantidade significativa
de trabalhos oriundos da América do Sul, sendo que o Brasil apresenta seis artigos sobre o tema
e a Colémbia conta com dois artigos. Ademais, além da Europa e das Américas, outros
continentes, como Asia e Oceania comegaram a investigar o assunto, confirmando que se trata

de um tema de interesse global.

4.1.2 Analise de redes de coocorréncia de palavras-chave

Com o objetivo de ilustrar as tendéncias de pesquisa, a amostra final de artigos foi
submetida a analise de redes de coocorréncia de palavras-chave utilizando o software
VOSViewer. De acordo com Van Eck e Waltman (2017), nesta rede é possivel observar o

agrupamento das palavras-chave mais fortemente relacionadas nos chamados clusters. Cada
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cluster é representado por uma cor diferente, e as palavras-chave sdo representadas por circulos,
cujos tamanhos indicam a frequéncia com que aparecem na amostra (VAN ECK; WALTMAN,
2017). A Figura 25 ilustra a rede gerada pelo nimero de coocorréncias de trés palavras-chave,
ou seja, 0 numero de publicacdes em que trés termos aparecem juntos. Do total de 785 palavras-

chave da amostra, 66 seguem essa condi¢do de nimero minimo de ocorréncias.

Figura 25 — Rede de palavras-chave com trés coocorréncias
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Fonte: Elaborada pela autora.

E possivel identificar na Figura 25 que foram gerados cinco agrupamentos (clusters):
verde, vermelho, azul, amarelo e roxo. Os termos mais comuns sdo “product design”, “circular
economy”, “product development”, “sustainability” “sustainable development” e “recycling”.
O cluster verde esta diretamente relacionado a modelos de negdcio circulares, englobando
abordagens como a eficiéncia energética, recuperacdo de recursos e remanufatura. Ja o cluster
azul revela que muitas pesquisas tém investigado o papel da reciclagem e do design para a

reciclagem, com alternativas para a gestdo de residuos e eficiéncia de recursos.

Os clusters amarelo e vermelho mostram palavras-chave advindas de estudos que tratam
do projeto e desenvolvimento de produto. Estdo presentes termos como extensdo da vida do
produto, sistema produto-servico e ecologia industrial, além de ferramentas como analise do
ciclo de vida e analise do fluxo de material. No cluster roxo € possivel identificar claramente a

relacdo entre a estratégia organizacional, ilustrada pelos termos tomada de decisdo, otimizagdo
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e lucratividade, com o desenvolvimento de produtos circulares, com termos como ciclos

fechados e estratégias de design.

A Figura 26 foi criada combinando as palavras-chave com pelo menos quatro
coocorréncias. Do total de 785 palavras-chave da amostra, 41 seguem essa condi¢cdo. Assim,

foram gerados somente trés agrupamentos (clusters): vermelho, azul e verde.

Figura 26 — Rede de palavras-chave com quatro coocorréncias
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Fonte: Elabora pela autora.

Os termos mais comuns permanecem sendo “product design”, “circular economy”,
“product development”, “sustainability” “sustainable development” e “recycling”. Como
diferencas em relacdo a Figura 25, nota-se que na rede da Figura 26 os dois termos principais
(“circular economy” e “product design”) pertencem ao mesmo cluster. Nota-se também que o
termo “recycling” ocorre em um agrupamento separado dos termos ‘“repair’ e
“remanufacturing”, por exemplo, comprovando a especificidade do topico e reiterando o

enfoque dado pelos pesquisadores.
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4.1.3 Estratégias e abordagens identificadas pela revisao sistematica

O Quadro 14 ilustra as principais abordagens compreendidas pelo Desenvolvimento de
Produtos Circulares, identificadas ap0s a leitura e analise qualitativa da amostra final de artigos
da revisdo sistematica de literatura. Foram identificadas 30 abordagens de design. Para fins de
sistematizacdo, essas abordagens foram agrupadas em trés diferentes estratégias circulares,
seguindo a proposta de Bocken et al. (2016): Design para a conservacdo de recursos
(narrowing), Design para desacelerar o ciclo de recursos (slowing) e Design para fechar o ciclo

de recursos (closing), conforme ilustra a Figura 27.

Figura 27 — Sistematizacao das estratégias de DPC
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Fonte: Elaborada pela autora.

Dessa forma, a estratégia de Design para a conservacdo de recursos (narrowing) engloba
a categoria de Design para reduzir o consumo de recursos. Na estratégia de Design para
desacelerar o ciclo de recursos (slowing), foram agrupadas as categorias de Design para a
extensdo da vida do produto e Design para desmaterializacdo e reconsideracdo de produtos. Por
fim, a estratégia de Design para fechar o ciclo de recursos (closing) engloba as abordagens de

Design para a recuperagdo de recursos e Design para sistemas regenerativos.

Destaca-se que estas abordagens serdo posteriormente utilizadas para a elaboragéo da
matriz de maturidade proposta. A sistematizacdo apresentada no Quadro 14 teve como base a
taxonomia desenvolvida por Moreno et al. (2016), a categorizagao proposta por Potting et al.
(2017), bem como as agdes sobre a obsolescéncia e conceito de integridade de den Hollander,
Bakker e Hultink (2017).
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Quadro 14 — Principais abordagens do DPC (continua)

Abordagem Design for X Referéncias
Design para a conservacdo de recursos - NARROWING
Design para o controle da .
qualidade de producio Moreno et al. (2016), De los Rios e Charnley (2017), Mestre e Cooper (2017).
Design para a reducgdo do peso  Moreno et al. (2016), Stewart e Niero (2018).
E?ﬁ'gn para diagnostico de Arcos et al. (2020); Kimita et al. (2020).
Design para alha

reduzir o consumo
de recursos

Design para eficiéncia
energeética

Mestre e Cooper (2017), Mendoza et al. (2017), Sassanelli et al. (2020).

Design para a modularidade

Mendoza et al. (2017), Talens Peir6 et al. (2017), Halstenberg et al. (2019), Chen (2020), Sassanelli et al. (2020).

Design a padronizagdo e
compatibilidade

Bocken et al. (2016), Mendoza et al. (2017), Mesa et al. (2018), Sassanelli et al. (2020).

Design para a redugéo

Moreno et al. (2016), Mestre e Cooper (2017), Stewart e Niero (2018), Subramanian et al. (2019), Koszewska e Bielecki (2020).

Design para desacelerar os ciclos de recursos - SLOWING

Design para
extensdo da vida do
produto

Design para o reuso

Bocken et al. (2016), Singh e Ordofiez (2016), Almeida et al. (2017), Atlason et al. (2017), De los Rios e Charnley (2017),
Mendoza et al. (2017), Talens Peir6 et al. (2017), Bovea e Pérez-Belis (2018), Bovea et al. (2018a), Subramanian et al.
(2018), Stewart e Niero (2018), Franco (2019), Holtstrom et al. (2019), Urbinati et al. (2019), Koszewska e Bielecki (2020),
Parajuly et al. (2020), Shahbazi e Jonbrink (2020); Joustra et al. (2021).

Design para a facil
manutencdo e reparo

Bocken et al. (2016), Moreno et al. (2016), Singh e Ordofiez (2016), den Hollander et al. (2017), Mestre e Cooper (2017), Talens
Peir6 et al. (2017), Ackermann (2018), Bovea et al. (2018a), Haines-Gadd et al. (2018), Mesa et al. (2018), Sousa-Zomer et al.
(2018), Stewart e Niero (2018), Sumter et al. (2018), Franco (2019), Halstenberg et al. (2019), Holtstrom et al. (2019), Jabbour et
al. (2019), Arcos et al. (2020), Parajuly et al. (2020), Sassanelli et al. (2020), Shahbazi e Jonbrink (2020).

Design para a durabilidade

Bocken et al. (2016), Moreno et al. (2016), Mestre e Cooper (2017), Bovea e Pérez-Belis (2018), Bovea et al. (2018b), Haines-
Gadd et al. (2018), Mesa et al. (2018), Sousa-Zomer et al. (2018), Sumter et al. (2018), Selvefors et al. (2019), Singh et al.
(2019), Ingemarsdotter et al. (2020), Mesa et al. (2020), Sassanelli et al. (2020), Stamminger et al. (2020), Stegmann et al.
(2020), Cordella et al. (2021).

Design para a confiabilidade

Bocken et al. (2016), De los Rios e Charnley (2017), Mesa et al. (2018); Sousa-Zomer et al. (2018), Sassanelli et al. (2020).

Design para a atualizacdo

Bocken et al. (2016), Moreno et al. (2016), De los Rios e Charnley (2017), den Hollander et al. (2017), Mestre e Cooper (2017),
Haines-Gadd et al. (2018), Mesa et al. (2018), Shahbazi e J6nbrink (2020).
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Quadro 14 — Principais abordagens do DPC (continua)

Abordagem Design for X Referéncias
Design para desacelerar os ciclos de recursos - SLOWING
DeS|_gn para 0 apego ao produto e Bocken et al. (2016), Mesa et al. (2018).
confianga
Design para a durabilidade emocional Moreno et al. (2016), den Hollander et al. (2017), Haines-Gadd et al. (2018).
Design para multiplos ciclos de uso Sinclair et al., (2018), Selvefors et al. (2019), Sassanelli et al. (2020), Sumter et al. (2020).
Bocken et al. (2016), Moreno et al. (2016), Singh e Ordofiez (2016), Atlason et al. (2017), den Hollander et al. (2017), De
Design para a remanufatura los Rios e Charnley (2017), Mendoza et al. (2017), Charnley et al. (2019), Haziri e Sundin (2019), Jabbour et al. (2019),
Niu et al. (2019), Urbinati et al. (2019), Haziri and Sundin (2020), Sassanelli et al. (2020), Shahbazi e Jénbrink (2020).
Design para 0 Comportamento Circular ~ Wastling et al. (2018)
Moreno et al. (2016), Mendoza et al. (2017), Ackermann (2018), Bressanelli et al. (2018); Sinclair et al. (2018), Bech et
. Design para sistemas produto-servigo al. (2019), Franco (2019), Halstenberg et al. (2019), Holtstrém et al. (2019), Jabbour et al. (2019), Kaddoura et al. (2019),
Design para (PSS) Kjaer et al. (2019), Kristensen e Remmen (2019), Tunn et al. (2019), Chen (2020), Fernandes et al. (2020), Jabbour et al.

desmaterializacéo e
recontextualizagéo
de produtos

(2020), Jugend et al. (2020), Sassanelli et al. (2020), Stegmann et al. (2020), van der Laan e Aurisicchio (2020).

Design para a troca

Selvefors et al. (2019).

Design para a adaptabilidade

Sassanelli et al. (2020).

Design para a recontextualizacdo

den Hollander et al. (2017).

Design para o fechamento de ciclos - CLOSING

Design para
recuperacao de
recursos

Design para a reciclagem

Bakker et al. (2014), Bocken et al. (2016), Moreno et al. (2016), Singh e Ordofiez (2016), Atlason et al. (2017), De los
Rios e Charnley (2017), Hildebrandt et al. (2017), Mestre e Cooper (2017), Mendoza et al. (2017), Bovea e Pérez-Belis
(2018), Bovea et al. (2018a), Hannula et al. (2018), Milios et al. (2018), Ragaert et al. (2018), Stewart e Niero (2018),
Subramanian et al. (2018), Eriksen e Astrup (2019), Ford e Fischer (2019), Franco (2019), Holtstrém et al. (2019),
Leissner e Ryan-Fogarty (2019), Jabbour et al. (2019), Subramanian et al. (2019), Urbinati et al. (2019), Cooper et al.
(2020), Flood et al. (2020), Jugend et al. (2020), Koszewska e Bielecki (2020), Parajuly et al. (2020), Sassanelli et al.
(2020), Shahbazi e Jonbrink (2020), Thompson et al. (2020).

Design para a desmontagem

Bocken et al. (2016), Moreno et al. (2016), Almeida et al. (2017), De los Rios e Charnley (2017), Mendoza et al. (2017),
Talens Peir6 et al. (2017), Bovea e Pérez-Belis (2018), Mandolini et al. (2018), Mesa et al. (2018), Vanegas et al. (2018),
Belhadj et al. (2019), Franco (2019), Halstenberg et al. (2019), Sousa Jabbour et al. (2019), Urbinati et al. (2019),
Koszewska e Bielecki (2020), Sassanelli et al. (2020).

Design com materiais reciclados

Leal et al. (2020); Veelaert et al. (2020)
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Quadro 14 — Principais abordagens do DPC

Abordagem Design for X Referéncias

Design para o fechamento de ciclos - CLOSING

Design para a biomimética Moreno et al. (2016), Mendoza et al. (2017), Sauerwein et al. (2019).

Desian para o ciclo bioléaico Bocken et al. (2016), Moreno et al. (2016), Franco (2017), Mestre e Cooper (2017), Mendonza et al. (2017), Mesa et al.
gnp g (2018), Stewart e Niero (2018), Julianelli et al. (2020), Stegmann et al. (2020).

Bocken et al. (2016), Moreno et al. (2016), Franco (2017), Mestre e Cooper (2017), Mendonza et al. (2017), Mesa et al.
(2018), Stewart e Niero (2018), Julianelli et al. (2020).

Design para a . ~
biodegradabilidade Bocken et al. (2016), Moreno et al. (2016), Singh e Ordofiez (2016), Mendoza et al. (2017), Mesa et al. (2018).

Design para sistemas
regenerativos

Design para o ciclo técnico

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para destacar as abordagens mais relevantes, a Figura 28 ilustra a frequéncia de
ocorréncia apenas daquelas citadas por pelo menos cinco artigos. Nota-se que a maior parte das

abordagens destacadas fazem parte da estratégia de design para desacelerar o ciclo de recursos

(slowing).
Figura 28 — Abordagens do DPC mais enfatizadas pela literatura
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Fonte: Elaborada pela autora.

Apesar de essas abordagens serem as mais frequentemente analisadas, o Quadro 14
revela também que algumas outras abordagens tém tido um interesse crescente. Nesse sentido,
destacam-se 0 design para a atualizacdo, design para a durabilidade emocional, design para
maultiplos ciclos de uso, design para a confiabilidade, design para a modularidade e design para

os ciclos técnico e bioldgico.

Considerando os ultimos cinco anos, a Figura 29 mostra a evolugdo das abordagens de
DPC analisadas pela literatura. O design para a reciclagem aparece como a estratégia com maior
numero de estudos, majoritariamente em 2018, seguido pelo design para facil manutengéo e
reparo. Destaca-se também que a estratégia do design para sistemas produto-servico (PSS) vem

ganhando notoriedade, com consideravel aumento de interesse em 2019.
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Figura 29 — Abordagens do DPC por ano

45 B Reducio

B Confiabilidade

B Modularidade

B Biodegradabilidade
B AmalizacZo

40
35
30
25

2016 2017 2018 2019 2020 2021

B Ciclo técnico
B Ciclo biologico
B Remanufatura
B Durabilidade longevidade
B Desmontagem
B Reiso
PSS

B Facil manutengio e reparo

Mamero deartigos

B Reciclagem

Anos
Fonte: Elaborada pela autora.

No que diz respeito as ferramentas utilizadas para a adocdo do DPC, tem havido uma
énfase na avaliagdo do ciclo de vida — ACV (NIERO; OLSEN, 2016; STEWART; NIERO,
2018; BECH et al., 2019; KADDOURA et al., 2019). Além disso, a analise do custo do ciclo
de vida (KADDOURA et al., 2019; RICHTER; TAHKAMO; DALHAMMAR, 2019) e a
analise do fluxo de material (HALSTENBERG; LINDOW; STARK, 2019) também foram

citadas em alguns estudos.

4.1.4 Indicadores para o Desenvolvimento de Produtos Circulares

Conforme ilustrado na Figura 23, foi possivel identificar pela revisdo sistematica de
literatura sete artigos com propostas de indicadores relacionados ao desenvolvimento de
produtos embasado nos principios da EC. Apos leitura completa desses sete artigos, 0 Quadro
15 foi elaborado, sintetizando as principais contribui¢fes de cada trabalho.
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Quadro 15 — Breve descricao dos trabalhos que abordam indicadores do DPC

Artigos

Breve descricao

Cayzer, Griffiths,
Beghetto (2017)

Hildebrandt,
Bezama, Thran
(2017)

Mesa,
Esparragoza,
Maury (2018)

Razza et al. (2020)

Mesa, Gonzalez-
Quiroga, Maury
(2020)

Linder, Sarasini,
van Loon (2017)

Leal et al. (2020)

Prototype of CE indicators (CEIP)
Ferramenta para avaliar o desempenho do produto no contexto da EC. Consiste em
um conjunto de questdes divididas em cinco estagios do ciclo de vida.

Anélise de tendéncias no design para a reciclagem de polimeros de base biolégica,
com recomendacdes de uso dos indicadores de avaliacdo do ciclo de vida para
melhorar o diadlogo entre designers e recicladores, incluindo: demanda de energia
para as fases de reciclagem, recuperacdo de energia, recuperacdo de substancias
perigosas e fator de substituicdo de materiais virgens

Proposta de seis indicadores para medir a circularidade de familias de produto em
relacéo ao fluxo de material, reusabilidade, reconfiguracdo e desempenho funcional.

Proposta e aplicagdo de abordagem metodoldgica para calcular a circularidade de
produtos biodegradaveis e de base bioldgica.

Material durability indicator (MDI)
Proposta de indicador baseado na durabilidade e pegada ambiental para a selecéo de
materiais nas fases iniciais de projeto, com foco na extensdo da vida do produto.

C - circularity indicator

Proposta de um indicador de circularidade baseado no valor econdmico dos
componentes recirculados de um produto dividido pelo valor econdmico do produto
como um todo.

Design for Recycling - R, — indice de reciclabilidade do produto

A reciclabilidade de um produto é definida com base em trés pardmetros: a
compatibilidade quimica dos materiais, a variedade de materiais usados no produto
e a reciclabilidade do material, englobando sua taxa de reciclagem e de pureza
Design from recycling — Os autores definem trés indices de avaliagdo da
conveniéncia (técnica, econdmica e ambiental) para 0 uso de materiais reciclados

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se pela andlise do Quadro 15 que tem havido um esforco dos pesquisadores para

que as propostas de indicadores possam abranger todo o ciclo de vida do produto, em vez de

estarem direcionadas apenas as tratativas de fim de vida. Neste sentido, destacam-se 0s

trabalhos de Linder, Sarasini e van Loon (2017), no qual os autores definem circularidade como

a fragdo de um produto advinda de produtos usados; e o trabalho de Mesa, Gonzélez-Quiroga,

Maury (2020), com o estudo da durabilidade de materiais e sua influéncia na estratégia circular

de extensdo da vida do produto. Além disso, destacam-se as propostas de indicadores

relacionados aos produtos biodegradaveis e de base biologica (RAZZA et al., 2020;
HILDEBRANT et al., 2017) e relacionados a reciclagem e sua efetividade (LEAL et al., 2020).
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4.2 Versdo inicial da matriz de maturidade

A matriz de maturidade elaborada apresenta uma abordagem evolucionéria para a
integracdo da EC ao desenvolvimento de produtos, configurando-se como um mecanismo de

avaliacdo do grau de entendimento e aplicagdo do DPC em uma organizagao.

A base conceitual para o seu desenvolvimento provém da leitura e interpretacdo da
fundamentacdo teorica deste trabalho, composta pelos artigos selecionados na revisdo
sistematica e de contelido da literatura, por trabalhos que propuseram modelos e matrizes de
maturidade em sustentabilidade ambiental, como, por exemplo, o de Pigosso (2012), além da
consulta a modelos de maturidade consolidados na literatura empresarial, especialmente o
CMML.

Conforme mencionado na se¢édo 2, de Revisdo Teorica, 0 CMMI pode ser aplicado por
meio de duas abordagens (ou representacdes). A representacdo continua, em que sdo usados
niveis de capacidade, permite a organizacdo selecionar uma area especifica para realizar
melhorias individualmente. Ja a representacdo por estagios faz uso de conjuntos de areas de
processo pré-definidas para estabelecer uma trajetdria de melhorias, descrita por meio de niveis
de maturidade. Dada a complexidade do processo de desenvolvimento de produtos e sua
integracdo com diversas areas funcionais, optou-se por utilizar a representacdo por estagios
como inspiragdo para a proposi¢do da matriz de maturidade em DPC. Em outras palavras, ndo

foram considerados os niveis de capacidade para sua formulacéo, e sim os de maturidade.

Sabe-se que na abordagem por estagios, as matrizes se caracterizam pelo arranjo por
meio de grade entre 0s niveis propostos, utilizando células para descrever as caracteristicas do
desempenho esperado para cada nivel. Neste trabalho, seguindo as recomendacGes de Maier,
Moultrie e Clarkson (2012), sua estrutura é composta por dois eixos: 0s niveis de maturidade
propriamente ditos, que variam de 1 a 5, e as dimensdes advindas da revisao de literatura. Dessa
forma, a matriz inicialmente proposta é composta por cinco niveis (1 — Inerte, 2 — Consciente,
3 —Aplicado, 4 — Monitorado e 5 — Otimizado) e onze dimensGes, divididas em duas categorias:
“estratégias de design”, englobando aspectos relacionados as abordagens de Design for X, e
“processo de design”, composto por aspectos gerenciais do PDP. Para facilitar o entendimento,
foi tambeém elaborado um quadro com a descricao detalhada e exemplificada de cada dimenséo
(Quadro 16).
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Quadro 16 — Versao inicial das dimens6es para desenvolvimento da matriz (continua)

Dimenséo Descricao Abordagens de Design Descricdo
. . . Design de produtos com materiais que demandem menos recursos,
e Design de baixo impacto o x
- como energia e 4gua, durante a produgéo
ambiental g . . Y .
Avaliar as propriedades fisicas e quimicas dos materiais
. . Design de produtos mais leves, exigindo menos material e menos
* Design de produtos de baixo peso .
energia para o transporte
Narrowing » Usar menor quantidade de matéria-

Konietzko et al. (2020);
De Los Rios; Charnley

prima, englobando componentes,
materiais e energia durante as etapas de
projeto, producdo, entrega, uso e

+ Design para multiplas funces

Design de produtos com multiplas fun¢des, que podem ser usados
por diferentes grupos de usuarios

(2017); recuperagéo
Moreno et al. (2016) » Design para a padronizacdo e Design de produtos, componentes e interfaces que se adequam a
compatibilidade outros produtos, componentes e interfaces
. . Design de produtos para se evitar falhas e perdas de material e
+ Design com foco em melhorias no .
. componentes no processo produtivo.
processo produtivo
« Design para a durabilidade fisica  Design de produtos que se degradam de forma mais lenta em
relagdo a produtos substitutos
e Design para a durabilidade Design de produtos que os usudrios vdo amar e confiar por um
emocional longo periodo de tempo
Slowing e Usar produtos, componentes e

Konietzko et al. (2020)
Sumter et al. (2021);
Moreno et al. (2016)

Dokter et al (2021)

materiais por mais tempo;

+ Design para multiplos ciclos, e ndo
apenas orientado para o fim de vida;

» Design para a extensdo da vida do
produto

« Design para a facilidade de
manutencéo e reparo

+ Design para a facil desmontagem

* Design para a atualizacdo

Design de produtos que possam ser facilmente conservados ou
reparados

Design de produtos que possam ser facilmente desmontados ou
remontados

Design de produtos que possam ser atualizaveis ao longo do tempo,
em funcdo da demanda e novas necessidades de mercado
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Quadro 16 — Versao inicial das dimens6es para desenvolvimento da matriz (continua)

Dimensao

Descricao

Abordagens de Design

Descricdo

Closing

Konietzko et al. (2020)

Atividade que incorpora os residuos
pés-consumo de volta ao ciclo
econémico

« Design com materiais reciclados

« Design com apenas um material

« Design com materiais adequados
para reciclagem primaria

« Design para facil desmontagem no
fim de vida dos produtos

Design de produtos considerando materiais reciclados de outros
produtos ou componentes

Design de produtos com apenas um material, aumentando a
reciclabilidade (materiais compdsitos ndo podem ser separados);

Design de produtos com materiais que promovam a reciclagem
priméria (capaz de manter o material reciclado com propriedades
equivalentes as do material original);

Design de produtos pensando na facil desmontagem (conceito que
permite que 0s componentes possam ser mais facilmente separados
e reciclados).

Regenerating

Konietzko et al. (2020)

Atividade que gerencia e sustenta
ecossistemas naturais, usa materiais
renovaveis e nao toxicos, e € movida a
energia renovavel

+ Design com materiais renovaveis

+ Design com materiais ndo toxicos

+ Design de produtos com materiais renovaveis ou de baixo
carbono;
* Design de produtos sem materiais toxicos

Informing

Konietzko et al. (2020)

Uso de tecnologia da informagdo como
estratégia de suporte a EC, por meio da
aplicacdo da inteligéncia artificial,
internet das coisas e big data.

* Uso da inteligéncia artificial (IA)
para desenvolver novos materiais
com propriedades circulares

* Virtualizar

* Design de produtos conectados

« Design para o compartilhamento

 Uso da IA na analise de estruturas e propriedades de materiais
para apoiar as decisBes de Design com base em requisitos
circulares

* Entregar utilidade virtualmente, reduzindo a necessidade de uso
de materiais, e promover a desmaterializagdo de documentos, como
roteiros de operacdo e manuais de manutengéo

* Desenvolvimento de produtos com sensores que podem enviar e
receber diferentes tipos de dados

* Uso da tecnologia da informagdo para a criagdo de plataformas
digitais, como os aplicativos de compartilhamento e troca
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Dimensao

Descricao

Abordagens de Design

Descrigdo

Uso de dados no
processo de Design

Dokter et al. (2021);
De Los Rios; Charnley
(2017);
Konietzko et al. (2020)

Uso de dados relacionados aos
impactos ambientais do produto e as
formas com que é utilizado

* Entender, desde o projeto de
produtos, impactos causados pela
experiéncia de uso e pela logistica e
sistema de distribuicdo

« Avaliacdo dos impactos ambientais antecipadamente;

« Uso de dados para rastrear ciclos de vida e aprender sobre fase
de uso, ajudando a prever quando um servico sera necessario

« Uso de passaportes de materiais para documentar materiais
utilizados

Avaliagéo do
Impacto Circular
dos Produtos

Sumter et al. (2021)
Dokter et al. (2021);
Moreno (2016)

Estimar o impacto ambiental das
solucdes circulares em um nivel
sistémico, apoiando a tomada de

decisfes durante o processo de design

* Medi¢do da circularidade das
solucBes de design, com o uso de
indicadores como o “contetido
reciclado” (percentual de material
reciclado em um produto), o indice
de reparabilidade ou o indice de
revenda EOL (venda ao fim de vida
de residuos e/ou componentes para
reaproveitamento).

* Uso de indicadores de impacto ambiental ja existentes;

* Criacdo de indicadores especificos para uso nos projetos de
produto;

* Design sabendo a origem e o destino de cada material e
componente

Adocao de modelos
de negdcios
circulares

Sumter et al. (2021)
Konietzko et al. (2020)
Dokter et al. (2021)
Moreno et al. (2021)

Insercéo da circularidade como
critério essencial para a defini¢do da
entrega e captura de valor

* Identificar os novos modelos de
negdcio circulares para o qual o
produto/servico esta sendo
projetado

e Design de produtos que se
encaixem em um modelo de
negocio circular e vice-versa

* Fornecer o produto como um servico;

* Organizar servicos de reparo e manutengdo, oferecidos pelo
préprio fabricante ou por terceiros;

* Prover servigos de atualizagdo do produto;

* Reusar e vender componentes e materiais de produtos
descartados;
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Quadro 16 — Versao inicial das dimensfes para desenvolvimento da matriz

Dimensao

Descricao

Abordagens de Design

Descricdo

Engajamento
Circular do Usuério

Sumter et al. (2021)

Engajar os usuarios nos periodos de
uso e fim de uso dos produtos

Design de produtos e servigos que
engajam os usuarios em relacéo a
EC, permitindo, por exemplo, 0
uso do produto por maior periodo
de tempo e 0 compartilhamento

« Design com experiéncias praticas e sistemas de recompensa,
além do engajamento estimulado por participagdo, com design de
produtos do tipo “faca vocé mesmo”

* Promover o reconhecimento dos beneficios das solugdes
circulares por parte dos usuarios

Colaboracéo para a
EC

Sumter et al. (2021);
Moreno et al. (2016)
Konietzko et al. (2020)
Dokter et al. (2021)

Identificar, mapear, facilitar e
gerenciar a colaboragéo ente
stakeholders para a operacionalizacdo
do modelo de negécios circular

Engajamento e colaborago com
diferentes stakeholders ao longo de
todo o ciclo de vida dos produtos

* Envolvimento de multiplos parceiros nos estagios iniciais do
desenvolvimento do produto, promovendo sessdes de
brainstorming e co-criacéo;

« Design com diferentes participantes da cadeia de valor,
incluindo o usuério final, mantendo-o em mente;

» Localizacéo de fornecedores locais, os quais diminuem o total
de energia necessaria para o transporte de materiais

Comunicagdo para a
EC

Sumter et al. (2021)

Apresentar narrativas envolventes da
aplicacdo bem-sucedida da economia
circular, tornando-a uma ideia
compartilhada para obter apoio de
diferentes stakeholders

Uso de técnicas de comunicagdo,
como o storytelling, para criar um
vocabuléario comum e
compartilhado a respeito da EC

* Fornecer exemplos de aplicagdo bem-sucedida da EC, por meio
de estudos de caso, e criar um entendimento comum de suas
propostas

Fonte: Moreno et al. (2016); De Los Rios; Charnley (2017); Konietzko et al. (2020); Sumter et al. (2021); Dokter et al. (2021).
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Dessa forma, ao elaborar o Quadro 17, correspondente a versdo inicial da matriz, o foco
esteve em representar 0s niveis de maturidade por meio de patamares que permitem o
diagnostico das forcas e fraquezas do processo de desenvolvimento de produtos em relagédo a
EC. No nivel de maturidade 1 — Inerte, a organizacao conhece minimamente o conceito de EC,
porém o DPC n&o é aplicado no desenvolvimento de novos produtos. Assim, ndo ha nenhuma
experiéncia com essa abordagem, estando alheia aos seus potenciais beneficios. Para avancar
para o nivel de maturidade 2, a organizacdo precisa se capacitar em abordagens ja presentes e
tradicionais no ecodesign, passando a Se preocupar em recuperar recursos por meio das
abordagens de design para a reciclagem, design para a remanufatura e design para a

desmontagem.

A organizacao comeca a apresentar 0s primeiros passos em direcéo a circularidade no
nivel 2 — Consciente. Nesse nivel, a empresa comeca a se interessar e conhecer a EC, sendo
familiar a alguns de seus principios. Reconhece a importdncia e comeca a analisar
possibilidades de adotar iniciativas voltadas as estratégias circulares, porém, ainda motivada
em solucionar problemas especificos e com foco em fases finais do ciclo de vida do produto.
Ainda é bastante timido o envolvimento de stakeholders para a colaboracdo do
desenvolvimento de produtos e sdo feitos os primeiros esfor¢os para criar um vocabulario
compartilhado a respeito da EC. Para avancar para o nivel de maturidade 3, € necessario que a
organizacdo passe a efetivamente aplicar as abordagens de design por meio das diferentes
estratégias circulares, incluindo a extensdo da vida do produto, colocando em pratica, por
exemplo, o design para reuso, facil manutencdo e reparo, atualizacdo e design para a
durabilidade emocional. Além disso, necessita também comecar a perceber a utilidade dos
dados para o desenvolvimento de produtos circulares e se esfor¢ar em criar maneiras de fazer

uso desses dados de forma proativa.

No nivel de maturidade 3 — Aplicado, além de conhecer a EC, a organizacao reconhece
sua importancia e potenciais beneficios e aplica as estratégias circulares em projetos
especificos, ja considerando todas as fases do ciclo de vida do produto. Neste nivel, ha o
reconhecimento da importancia dos dados para o processo de design, com o uso da ferramenta
de Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV), por exemplo. Além disso, nota-se o inicio do
desenvolvimento de uma linguagem comum do DPC, ou seja, a organizagdo comega a integra-
lo em seu PDP de forma mais natural e conta com a colaboracéo de stakeholders em alguns
projetos. Para avancar para o nivel 4, a organizacdo necessita estabelecer indicadores para o

DPC, examinando o desempenho de cada estratégia circular adotada, além de estruturar o
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envolvimento de consumidores e demais stakeholders para torné-los parte do processo de

desenvolvimento.

Ja no nivel 4 — Monitorado, essa integracao entre a EC e o PDP ja é realizada de forma
proativa e formalizada, com processos documentados e uma estrutura bem estabelecida. Assim,
o DPC é incorporado sistematicamente no PDP, com a consideracdo de seus principios nos
projetos de produto desde as fases iniciais e considerando a maior parte das estratégias
circulares. Neste nivel, a organizacdo se preocupa em medir e monitorar qudo efetiva é a
integracdo da EC ao desenvolvimento de novos produtos, utilizando indicadores de
desempenho e meétricas quantitativas. Dessa forma, os resultados obtidos com o uso de
ferramentas como a ACV sdo usados de forma estratégica, impactando a tomada de decisdes
no desenvolvimento de produtos. Ademais, 0 processo colaborativo para envolvimento de
consumidores e demais stakeholders ja é consolidado. O avango para o nivel 5 estd
condicionado a busca por uma quebra de paradigma, formando um futuro em que os aspectos
de circularidade passam a ser os atributos mais importantes para o desenvolvimento de

produtos, com foco em toda a cadeia de valor.

O nivel 5 — Otimizado, é caracterizado pela otimizacdo desse processo, ou seja, a
melhoria continua do desempenho circular no PDP. Os resultados dos indicadores sdo usados
como inputs para esse aprimoramento continuo. O envolvimento de diferentes stakeholders é
melhorado continuamente, cada vez mais envolvendo-os no processo de desenvolvimento.
Busca-se, assim, a identificacdo de oportunidades circulares para o PDP responder as forcas de
mercado. Ressalta-se que o nivel 5 ndo deve ser entendido como o estacionario, uma vez que o
processo de melhoria dos produtos circulares deve ser continuamente aprimorado,

corroborando a ideia de que a maturidade estd em constante refinamento.
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Quadro 17 — Versao inicial da Matriz de Maturidade para a Avaliacdo da Integragdo da Economia Circular (EC) no Processo de

Desenvolvimento de Produtos (PDP) (continua)

Estratégias de Design

Dimensoes 1 - Inerte 2 - Consciente 3 - Aplicado 4 - Monitorado 5 - Otimizado
i Reconhece a importancia desta As estrategias de design
Slowing N#o apresenta P em direcdo ao slowing ja

Konietzko et al.
(2020); Sumter et
al. (2021); Moreno
et al. (2016);
Dokter et al (2021)

experiéncia
com esta
abordagem,
conhecendo-a
minimamente

estratégia e comeca a analisar a
possibilidade de adotar
iniciativas voltadas a “usar 0
produto por mais tempo”,
ampliando seu valor para além
do fim do ciclo de vida

Ja aplica em projetos especificos
estratégias de design em direcdo ao
slowing, incluindo o design para a

extensdo da vida do produto e o design
para multiplos ciclos de vida

sdo institucionalizados no
processo de
desenvolvimento de
produtos, com o uso de
indicadores para examinar
0 desempenho desta
estratégia

Avalia e busca melhorar
continuamente os resultados e
desempenho em dire¢do ao
slowing no processo de
desenvolvimento de produtos

Narrowing e
Regenerating

Né&o apresenta

Reconhece a importancia desta
estratégia e comeca a analisar a

Ja aplica em projetos especificos

As estratégias de design
em dire¢do ao narrowing

Avalia e busca melhorar

experiéncia possibilidade de adotar estratégias de design em direcdo ao ja sdo institucionalizados . -
) R w T . continuamente as estrategias e
Konietzko et al. com esta iniciativas voltadas a “usar narrowing, incluindo o no processo de o
" . . . resultados em diregéo ao
(2020); De Los abordagem, menos”, demandando menos design com foco em melhorias no desenvolvimento de narrowing no processo de
Rios; Charnley conhecendo-a | recursos, e a “produzir de forma | processo produtivo para diminui¢do dos produtos, com o uso de desenvolvimento de produtos
(2017); Moreno et minimamente mais limpa”, com materiais ndo impactos ambientais indicadores para examinar
al. (2016) toxicos o0 desempenho desta
estratégia
As estratégias de design
N&o apresenta . I em direcdo ao closing ja
. o Reconhece a importancia desta f o . o o . . .
Closing experiéncia - : Ja aplica em projetos especificos sdo institucionalizados no Avalia continuamente as
estratégia e comeca a analisar a - : - . o
com esta possibilidade de adotar estratégias de design em direcdo ao desenvolvimento de estratégias e resultados em
Konietzko et al. abordagem, L . closing, recolocando os residuos pos- produtos, com o uso de direcédo ao closing no processo
iniciativas para fechar o ciclo . P - : .
(2020) conhecendo-a dos produtos consumo de volta ao ciclo econdémico indicadores para examinar | de desenvolvimento de produtos
minimamente P o0 desempenho desta

estratégia




102

Quadro 17 - Versao inicial da Matriz de Maturidade para a Avaliacdo da Integracdo da Economia Circular (EC) no Processo de Desenvolvimento
de Produtos (PDP) (continua)

Dimensodes

1 - Inerte

2 - Consciente

3 - Aplicado

4 - Monitorado

5 - Otimizado

Estratégias de
Design

Informing

Konietzko et al.
(2020)

N&o apresenta
experiéncia com
esta abordagem,

conhecendo-a

minimamente

Reconhece a importancia
dessa estratégia e comeca
a analisar a possibilidade
de adotar a tecnologia da
informacdo em diregéo a
EC no processo de
desenvolvimento de
produtos

Ja aplica a tecnologia da
informacgdo em projetos de
produto especificos, tais como o
design de produtos conectados

Apresenta indicadores
para examinar o
desempenho desta
estratégia, avaliando o
potencial da tecnologia
da informacéo em
direcdo ao
desenvolvimento de
produtos alinhado a EC.

Avalia e busca melhorar
continuamente as estratégias e
resultados em direcdo ao
informing no processo de
desenvolvimento de produtos

Processo de Design

Uso de dados no
processo de
Design

Dokter et al.
(2021); De Los
Rios; Charnley

(2017); Konietzko

et al. (2020)

Na&o apresenta
experiéncia com
0 uso de dados
para avaliar
impactos
ambientais dos
produtos durante
seu ciclo de vida

Reconhece a importancia
do uso de dados e inicia
analises de possibilidades
para utilizar dados
relacionados aos impactos
ambientais dos produtos
em alguns projetos de
design de produto

Mantém um historico dos
resultados das analises do ciclo de
vida dos produtos e comeca a
analisar esses resultados para
melhoria da circularidade em
alguns projetos de design de
produto

Incorpora de maneira
sistematica os
resultados da analise do
ciclo de vida dos
produtos a tomada de
decisdes no processo de
desenvolvimento de
produtos

Avalia e busca melhorar
continuamente a utilizacdo de
dados relacionados ao ciclo de

vida no processo de
desenvolvimento de produtos

Avaliacéo do
Impacto
Circular dos
Produtos

Sumter et al.
(2021)
Dokter et al.
(2021); Moreno
(2016)

N&o apresenta
experiéncia com
0 uso de métricas

ou indicadores

que permitam
medir quao
circular é o
produto

Reconhece a importancia e
tem iniciativas isoladas
para o desenvolvimento de
indicadores para
identificacdo da
circularidade dos produtos

Possui indicadores em projetos
especificos que permitem analisar
a circularidade ao longo do ciclo

de vida dos produtos

Utiliza de maneira
sistematica indicadores
de circularidade dos
produtos ao longo de
todo o ciclo de vida

Revisa e busca melhorar
continuamente os indicadores
utilizados para avaliar os aspectos
de circularidade ao longo de todo
o ciclo de vida dos produtos
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Quadro 17 - Versao inicial da Matriz de Maturidade para a Avaliacdo da Integracdo da Economia Circular (EC) no Processo de Desenvolvimento
de Produtos (PDP)

Processo de Design

Dimensdes

1 - Inerte

2 - Consciente

3 - Aplicado

4 - Monitorado

5 - Otimizado

Adocéo de modelos
de negécios
circulares

Sumter et al. (2021)
Konietzko et al. (2020)
Dokter et al. (2021)
Moreno et al. (2021)

Conhece minimamente
0s modelos de negécio
circulares, mas ndo os
aplica no processo de
desenvolvimento de
produtos

Reconhece a importancia dos
modelos de negécio
circulares e comeca a
analisar meios de adocdo de
modelos voltados a
recuperagéo de recursos

Reconhece e aplica modelos
de negdcio circulares voltados
a recuperacao de recursos € a

extensdo da vida util,
preocupando-se em enquadrar
0 design do produto ao
modelo escolhido

A avaliagdo de novos
modelos de negécio
circulares para o produto que
esta sendo projetado ocorre
de forma sistematizada

Melhora continuamente o
desenvolvimento, ao mesmo
tempo, do produto, servico e
modelo de negdcio circular e

analisa continuamente o0s

efeitos e impactos de tais
escolhas

Engajamento
Circular do
Usuario/consumidor

Sumter et al. (2021)

N&o possui experiéncia
sobre como engajar 0s
consumidores/usuarios
nos projetos de produtos
alinhados aos principios
daEC

Reconhece a importancia e
tem iniciativas isoladas em
envolver os
consumidores/usuarios nos
projetos de produtos
alinhados aos principios da
EC

Engaja consumidores/usuarios
em projetos de
desenvolvimento de produtos
alinhados aos principios da
EC

E sistematizado na empresa
0 engajamento de
consumidores/usuarios nos
projetos de desenvolvimento
de produtos alinhados aos
principios da EC

Melhora continuamente o
engajamento de
consumidores nos projetos
de produtos alinhados aos
principios da EC

Colaboracao para a
EC

Sumter et al. (2021);
Moreno et al. (2016)
Konietzko et al. (2020)
Dokter et al. (2021)

N&o possui experiéncia
em como envolver
stakeholders para
colaborarem com o

processo de
desenvolvimento de
produtos circulares

Reconhece a importancia e
apresenta iniciativas isoladas
para o envolvimento de
stakeholders para
colaborarem com o processo
de desenvolvimento de
produtos circulares

Alguns projetos de
desenvolvimento de produtos
circulares contam com a
colaboracéo de stakeholders

E sistematizada na empresa a
colaboracdo com os
stakeholders nos projetos de
desenvolvimento de produtos
circulares

Melhora continuamente as
formas de colaboragdo com
stakeholders para os projetos
de desenvolvimento de
produtos circulares

Comunicacao para a
EC

Sumter et al. (2021)

N&o possui experiéncia
em estratégias de
comunicacdo em relacdo
4 EC, deixando de expor
0s beneficios de sua
adocdo

Reconhece a importancia e
possui iniciativas para a
criacdo de um vocabulério
compartilhado a respeito da
EC entre os stakeholders
envolvidos no processo de
desenvolvimento de produtos
circulares

Apresenta uma linguagem
comum a respeito da EC, e
fornece exemplos de sua
aplicacdo bem-sucedida, por
meio de estudos de caso

E sistematizada na empresa a
comunicacgdo para a EC, por
meio do uso de cases como
referéncias e reflexfes de
como adapta-los para o
contexto em que atua

Melhora continuamente as
formas de comunicacdo para
a EC, com uma linguagem
visual incorporada a cultura
organizacional
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4.3 Versao final da matriz de maturidade

As melhorias sugeridas pelos especialistas, tanto em relacdo ao quadro com as
dimensdes (Quadro 18) e a matriz em si (Quadro 19), foram avaliadas para posterior inclusdo
na versdo apresentada aos profissionais. Como critérios de andlise, buscou-se verificar quao
complementares e divergentes foram os comentarios dos especialistas. Além disso, a
viabilidade da incorporacao das melhorias foi verificada, mantendo o escopo da pesquisa como
aspecto norteador para a selecdo das sugestdes a serem implementadas. Dessa forma, as

melhorias implementadas na segunda versdo da matriz incluem:

e A traducdo dos termos relacionados as cinco estratégias circulares, buscando facilitar
o0 entendimento das questdes chave tratadas em cada estratégia. Assim, elaborou-se
um complemento simples, em portugués, para cada uma das dimensdes: narrowing
— usar menos, regenerating — produzir de forma limpa, slowing — usar por mais
tempo, closing — usar de novo e informing - usar a Tl para buscar a circularidade;

e No quadro das dimensdes, na coluna de descri¢do das abordagens de design, optou-
se por utilizar verbos no infinitivo no lugar dos substantivos, enfatizando as a¢des de
cada abordagem. Destaca-se que a expressdo “Design de produtos” foi substituida
por “projetar produtos”;

e Com base nas sugestes dos especialistas, foram feitos alguns ajustes para evitar
redundancias e as descricbes das dimensdes foram revisadas, identificando
possibilidades de sintetiza-las. Por exemplo, na dimensio “Colaboragdo para a EC”,
os dois primeiros topicos foram combinados em apenas um: “Envolver maltiplos
parceiros nos estagios iniciais do desenvolvimento do produto, incluindo o usuario
final, promovendo sess6es de brainstorming e co-criacdo”.

e Foram inseridas algumas abordagens de design, de acordo com o0s comentarios dos
especialistas. Na dimensdo Narrowing, foi inserido o “Design para a modularidade”,
uma vez que afeta positivamente a manutencdo e a atualizagdo por meio da
intercambialidade. Na dimensdo Closing, foi inserido o “Design com materiais
reciclaveis”, com base no seguinte comentario dos especialistas: “Mesmo que abaixo
tenha falado de reciclagem primaria, muitas vezes o material original é reciclado e
ndo mantém as propriedades originais, mas ainda pode ser utilizado para outras
fungbes ou em outras industrias”. Na dimensdo Informing, foi inserido o “Design
para a otimizagdo”, designando o uso da analise computacional como ferramenta de

otimizacdo de produto e de processo;
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e A partir das sugestdes dos especialistas, notou-se a necessidade de incluir exemplos
das abordagens de design no nivel 3 (Aplicado) da matriz. Por exemplo, na dimenséo
Slowing, foram inseridos, entre parénteses, exemplos das abordagens para a extensdo
da vida do produto para multiplos ciclos de vida. Ademais, sendo o nivel 3 a mediana
da matriz, em que a empresa passa a utilizar de fato as praticas e comeca a medir o
desempenho deste processo, foram inseridas também explicacfes de alguns termos
para facilitar o entendimento no momento da aplicacdo. Por exemplo, na dimensao
Informing, no nivel 3, foi inserido o conceito de produtos conectados e na dimenséo
Avaliacdo do Impacto Circular dos Produtos foi inserido o indice de revenda EoL
(end of life), indicando a venda ao fim de vida de residuos e/ou componentes para
reaproveitamento por outras industrias;

e Por fim, optou-se também pela alteracdo da ordem de apresentacdo das dimensdes
relacionadas as estratégias circulares, seguindo a l6gica do ciclo do produto, primeiro
pensando no papel do design em diminuir o uso de recursos no processo produtivo
(narrowing — usar menos), além da preocupacdo em utilizar fontes renovaveis e
materiais ndo téxicos (regenerating — produzir de forma limpa). Entdo, apdés o
produto adentrar o ciclo do consumo, a proxima dimens&o trata de estender seu uso
(slowing — usar por mais tempo) e, ao chegar no fim de vida, sdo consideradas as
abordagens para sua reinsercdo no ciclo econémico (closing — usar de novo). Por fim,
como estratégia de suporte a essas etapas, tem-se o uso da T1 buscando a otimizacao

e digitalizagdo (informing).

Assim, as melhorias acima descritas foram incorporadas a segunda versdo da matriz,
que foi apresentada aos profissionais. Para evitar a repeticdo do conteddo, optou-se aqui por
apresentar o conjunto de melhorias sugeridas de forma Gnica e integrada na versao final. Dessa
forma, apos a realizagdo das entrevistas, os feedbacks foram também analisados e as melhorias
sugeridas foram avaliadas. Assim, as melhorias implementadas na versdo final da matriz

incluem:

e Adivisdo das dimensbes Narrowing e Regenerating, que haviam sido agrupadas
na matriz. Apesar de ambas tratarem da interacdo entre design do produto e
processo produtivo, notou-se a diferenca dos objetivos centrais de cada uma.
Essa alteragdo foi sugerida na primeira entrevista e ja adotada previamente as

outras trés entrevistas;
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Na entrevista com o profissional da empresa B, notou-se que a abordagem
Design para a facil desmontagem estava presente em duas dimensdes: Slowing
e Closing, o que causou certa dificuldade para o entrevistado. Tendo em vista o
objetivo final da facil desmontagem (tornar mais facil a separacdo e reciclagem),
optou-se por manté-la somente na dimensao Closing na versao final da matriz;

Apos discussbes sobre a necessidade de que o design influencie o descarte
correto e sensibilize o consumidor para que a extensao da vida do produto seja
possivel, foi inserida na dimensdo Slowing a abordagem Design para o

comportamento circular (Design for Circular Behavior).
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Quadro 18 — Versao final das dimensdes para desenvolvimento da matriz (continua)

Dimenséo Descricao Abordagens de Design Descricéo
. o Projetar produtos com materiais que demandem menos recursos,
+ Design de baixo impacto como energia e 4gua, durante a producéo
ambiental Avaliar as propriedades fisicas e quimicas dos materiais
Narrowing « Design de produtos de baixo peso  Projetar produtos mais leves, exigindo menos material e menos
- Usar menos energia para o transporte
?@- « Usar menor quantidade de matéria- * Design para a eficiéncia Projetar produtos considerando sua eficiéncia energética durante
\1¥/ prima, englobando  componentes, €energética 0 Uso
El“:ip materiais e energia durante as etapas de
iotzk | . projeto, produgdo, entrega, uso e * Design para a padronizacdo e Criar produtos, componentes e interfaces que se adequam a outros
Konietzko et al. (2020); recuperacao compatibilidade produtos, componentes e interfaces

De Los Rios; Charnley
(2017);
Moreno et al. (2016)

* Design com foco em melhorias
no processo produtivo

« Design para a modularidade

Projetar produtos para se evitar falhas e perdas de material e
componentes no processo produtivo.

Design de produtos que permite a subdivisdo de um sistema em
partes menores (mddulos), que podem ser modificados ou
substituidos de forma independente por outras partes.

Regenerating

- Produzir de forma
limpa

"l

A S

Konietzko et al. (2020)

Atividade que gerencia e sustenta

ecossistemas naturais, usa materiais

renovaveis e ndo toxicos,
movida a energia renovavel

e

é

* Design com materiais renovaveis

« Design com materiais ndo toxicos

* Projetar produtos com materiais renovaveis ou de baixo carbono,
como 0s naturais e biodegradaveis

* Projetar produtos sem materiais toxicos
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Quadro 18 — Versao inicial das dimens6es para desenvolvimento da matriz (continua)

Dimenséo Abordagens de Design Descricéo

« Design para multiplas funcées Projetar produtos com multiplas funcées, que podem ser usados por
diferentes grupos de usuarios

« Design para a durabilidade fisica ~ Projetar produtos que se degradam de forma mais lenta em relagéo
a produtos substitutos

« Design para a durabilidade Projetar produtos que os usuérios vao amar e confiar por um longo

emocional periodo de tempo

» Design para a facilidade de Projetar produtos que possam ser facilmente conservados ou

Slowing manutencéo e reparo reparados

- Usar por mais tempo

produto

Konietzko et al. (2020)
Sumter et al. (2021);
Moreno et al. (2016)

Dokter et al (2021)

* Usar produtos,
materiais por mais tempo;

 Design para mltiplos ciclos, e ndo
apenas orientado para o fim de vida;

+ Design para a extensdo da vida do

componentes

« Design para o comportamento
circular

» Design para a atualizacdo

« Design para a confiabilidade

» Design para o reuso

« Design para a remanufatura

 Design para a sistemas produto-
Servico

* Design para a recontextualiza¢do

Projetar produtos que encorajem consumidores a adotarem
comportamentos circulares

Projetar produtos que possam ser atualizaveis ao longo do tempo,
em funcdo da demanda e novas necessidades de mercado

Projetar produtos considerando uma alta probabilidade de
funcionamento sem quebras ou falhas técnicas

Projetar produtos para serem reusados apés o fim de vida

Projetar produtos para serem remanufaturados ao final do primeiro
ciclo de vida

Projetar produtos considerando o valor do servi¢o incorporado
aquele produto

Projetar produtos que possam ser usados em um contexto diferente
do qual foram originalmente projetados, evitando a obsolescéncia
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Quadro 18 — Versao inicial das dimens6es para desenvolvimento da matriz (continua)

Dimenséo Descricdo Abordagens de Design Descricao

« Design com materiais reciclados Projetar produtos considerando materiais reciclados de outros produtos
ou componentes

« Design com apenas um material Projetar produtos com apenas um material, aumentando a
reciclabilidade (materiais compositos ndo podem ser separados);

. « Design com materiais adequados Projetar produtos com materiais que promovam a reciclagem primaria
Closing para reciclagem priméria (capaz de manter o material reciclado com propriedades equivalentes
- Usar de novo Atividade que incorpora O0s as do material original);

residuos pds-consumo de volta ao
ciclo econémico

Konietzko et al. (2020)

« Design para facil desmontagem no
fim de vida dos produtos

* Design com materiais reciclaveis

* Design para a biodegradabilidade

Projetar produtos pensando na facil desmontagem (conceito que
permite que os componentes possam ser mais facilmente separados e
reciclados).

Projetar produtos com materiais que possam ser reciclados e utilizados
para outras fung¢fes ou em outras inddstrias

Projetar produtos considerando a capacidade de, ao fim de vida, serem
degradados por atividade biologica

Informing
- Usar a tecnologia da
informacéo para

buscar a circularidade  Uso de tecnologia da informagéo

como estratégia de suporte a EC,
I por meio da aplicacédo da
inteligéncia artificial, internet das
coisas e big data.

Konietzko et al. (2020)

» Uso da inteligéncia artificial (IA)
para desenvolver novos materiais
com propriedades circulares

* Virtualizar

* Design de produtos conectados

* Design para a otimizagdo

« Design para o compartilhamento

« Utilizar a IA na analise de estruturas e propriedades de materiais para
apoiar as decisdes de Design com base em requisitos circulares

* Entregar utilidade virtualmente, reduzindo a necessidade de uso de
materiais, e promover a desmaterializagao de documentos, como roteiros
de operagdo e manuais de manutenc¢do

» Desenvolver produtos com sensores que podem enviar e receber
diferentes tipos de dados

« Utilizacdo de analise computacional como ferramenta de otimizacéo
de produto e de processo, como o uso do Digital Mockup — DMU e a
validacéo de performance reduzindo testes com protétipo fisico

» Uso da tecnologia da informacdo para a criacdo de plataformas
digitais, como os aplicativos de compartilhamento e troca
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Quadro 18 — Versao inicial das dimens6es para desenvolvimento da matriz (continua)

Dimensao

Descricéo

Abordagens de Design

Descricéo

Uso de dados no
processo de Design

=i
Dokter et al. (2021);
De Los Rios; Charnley
(2017);
Konietzko et al. (2020)

Uso de dados relacionados aos
impactos ambientais do produto e as
formas com que ¢ utilizado

* Entender, desde o projeto de
produtos, impactos causados pela
experiéncia de uso e pela logistica e
sistema de distribuicdo

* Avaliar os impactos ambientais antecipadamente;

* Usar dados para rastrear ciclos de vida e aprender sobre fase de
uso, ajudando a prever quando um servico sera necessario

* Usar passaportes de materiais para documentar materiais
utilizados

Avaliacao do Impacto
Circular dos Produtos

=

Sumter et al. (2021)
Dokter et al. (2021);
Moreno (2016)

Estimar o impacto ambiental das
solucBes circulares em um nivel
sisttmico, apoiando a tomada de
decisdes durante o processo de Design

* Medi¢do da circularidade das
solugdes de Design, com o uso de
indicadores como o “contetido
reciclado” (percentual de material
reciclado em um produto), o indice
de reparabilidade ou o indice de
revenda EOL (venda ao fim de vida
de residuos e/ou componentes para
reaproveitamento).

* Usar indicadores de impacto ambiental ja existentes;

* Criar indicadores especificos para uso nos projetos de produto;

* Projetar sabendo a origem e o destino de cada material e
componente

Adocéao de modelos de
negocios circulares

Sumter et al. (2021)
Konietzko et al. (2020)
Dokter et al. (2021)
Moreno et al. (2021)

Insercdo da circularidade como critério
essencial para a definicdo da entrega e
captura de valor

* ldentificar os novos modelos de
negacio circulares para o qual o
produto/servigo esta sendo
projetado

* Design de produtos que se
encaixem em um modelo de
negdécio circular e vice-versa

* Fornecer o produto como um servigo;

* Organizar servigos de reparo e manutengdo, oferecidos pelo
préprio fabricante ou por terceiros;

* Prover servigos de atualizagdo do produto;

* Reusar e vender componentes e materiais de produtos
descartados;
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Quadro 18 — Versao final das dimensdes para desenvolvimento da matriz

Dimensao

Descricdo

Abordagens de Design

Descricéo

Engajamento Circular
do Usuério

N 74

&

A N

Sumter et al. (2021)

Engajar os usuarios nos periodos de
uso e fim de uso dos produtos

Design de produtos e servicos que
engajam os usuarios em relacéo a
EC, permitindo, por exemplo, 0
uso do produto por maior periodo
de tempo e o compartilhamento

* Projetar com experiéncias praticas e sistemas de recompensa,
além do engajamento estimulado por participagdo, com Design de
produtos do tipo “faca vocé mesmo”

* Promover o reconhecimento dos beneficios das solugdes
circulares por parte dos usuarios

Colaboracéo para a
EC
N0
D
Sumter et al. (2021);
Moreno et al. (2016)

Konietzko et al. (2020)
Dokter et al. (2021)

Identificar, mapear, facilitar e
gerenciar a colaboragdo ente
stakeholders para a operacionalizacao
do modelo de negécios circular

Engajamento e colaboragdo com
diferentes stakeholders ao longo de
todo o ciclo de vida dos produtos

 Envolver multiplos parceiros nos estagios iniciais do
desenvolvimento do produto, incluindo o usuario final,
promovendo sessfes de brainstorming e co-criagéo

* Quando possivel, localizar fornecedores locais, os quais
diminuem o total de energia necessaria para o transporte de
materiais

Comunicacgéo para a
EC

Sumter et al. (2021)

Apresentar narrativas envolventes da
aplicacdo bem-sucedida da economia
circular, tornando-a uma ideia
compartilhada para obter apoio de
diferentes stakeholders

Uso de técnicas de comunicagdo,
como o storytelling, para criar um
vocabulério comum e
compartilhado a respeito da EC

* Fornecer exemplos de aplicagdo bem-sucedida da EC, por meio
de estudos de caso, e criar um entendimento comum de suas
propostas

* Criar plataformas digitais/observatérios para participagao e
entendimento da comunidade
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Assim, o Quadro 18 funciona como embasamento tedrico prévio a matriz (Quadro 19),
com as referéncias utilizadas, as explicagcbes das dimensdes analisadas e exemplos de sua
adocdo. Vale ressaltar que, no momento das entrevistas com os profissionais, foram elaborados
slides combinando ambos os quadros, ou seja, primeiramente era apresentada a descricdo da
dimensao e seus exemplos de abordagens e, logo em seguida, era apresentada a linha da matriz
correspondente, solicitando que o entrevistado fornecesse sua visao e sua pontuagéo.

Na versdo final da matriz, optou-se por realcar as duas categorias de dimensdes
(estratégias de design e processo de design) usando as cores azul e laranja. Esse padrdo foi

mantido na representacao grafica, tanto no grafico de barras, quanto no grafico radar.
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Quadro 19 - Versdo final da Matriz de Maturidade para a Avaliacdo da Integragédo da Economia Circular (EC) no Processo de Desenvolvimento
de Produtos (PDP) (continua)

Dimensoes

1 - Inerte

2 - Consciente

3 - Aplicado

4 - Monitorado

5 - Otimizado \

Estrategias de Design

Design para a
conservacéo de
recursos
(Narrowing)

N&o apresenta
experiéncia com
esta abordagem,

Reconhece a importancia
desta estratégia e comeca a
analisar a possibilidade de
adotar iniciativas voltadas

a “usar menos”,

Ja aplica em projetos especificos
estratégias de design em direcdo
ao narrowing, incluindo o
design com foco em melhorias no
processo produtivo para

As estratégias de design em
direcdo ao narrowing ja séo
institucionalizados no
processo de desenvolvimento
de produtos, com o uso de

Avalia e busca melhorar
continuamente as
estratégias e resultados
em dire¢do ao

De Los Rios: conhecendo-a demandando menos diminuigdo dos impactos indicadores para examinar o narrowing no processo
Charnley (2017); minimamente : ambientais, como, por exemplo, o P L de desenvolvimento de
recursos, como o design de . desempenho desta estratégia
Moreno et al. rodutos mais leves design para o controle da produtos
(2016) P qualidade de produgéo e design
para diagndstico de falha
Lo . - Avalia e busca melhorar
. . A Ja aplica em projetos especificos - . .
Design para Reconhece a importancia estratéqias de desian em direcio As estratégias de design em continuamente as
sistemas Né&o apresenta desta estratégia e comeca a g g ¢ direcdo ao regenerating ja estratégias e resultados

regenerativos
(Regenerating)

Konietzko et al.
(2020);

experiéncia com

esta abordagem,
conhecendo-a
minimamente

analisar a possibilidade de
adotar iniciativas voltadas
a “produzir de forma mais
limpa”, com energia
renovavel

ao regenerating, preocupando-se
com 0s ecossistemas naturais e
incluindo o
design com mateérias renovaveis,
usando energia renovavel neste
processo

sdo institucionalizados no
processo de desenvolvimento

de produtos, com o uso de
indicadores para examinar o
desempenho desta estratégia

em dire¢do ao
regenerating no
processo de
desenvolvimento de
produtos

Design para
desacelerar o
ciclo de recursos
(Slowing)

Konietzko et al.
(2020); Sumter et
al. (2021); Moreno
et al. (2016);
Dokter et al (2021)

N&o apresenta
experiéncia com
esta abordagem,

conhecendo-a

minimamente

Reconhece a importancia
desta estratégia e comeca a
analisar a possibilidade de
adotar iniciativas voltadas
a “usar o produto por mais

tempo”, ampliando seu
valor para além do fim do
ciclo de vida

Ja aplica em projetos especificos
estratégias de design em direcdo
ao slowing, incluindo o design
para a extensao da vida do
produto (por exemplo, o design
para a durabilidade fisica e
durabilidade emocional) e o
design para mdaltiplos ciclos de
vida (por exemplo, o design para
a facil desmontagem)

As estratégias de design em
dire¢do ao slowing ja séo
institucionalizados no
processo de desenvolvimento
de produtos, com o uso de
indicadores para examinar o
desempenho desta estratégia

Avalia e busca melhorar
continuamente 0s
resultados e
desempenho em dire¢éo
ao slowing no processo
de desenvolvimento de
produtos
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Quadro 19 - Versdo final da Matriz de Maturidade para a Avaliacdo da Integragédo da Economia Circular (EC) no Processo de Desenvolvimento
de Produtos (PDP) (continua)

Dimensoes

1 - Inerte

2 - Consciente

3 - Aplicado

4 - Monitorado

Estratégias de Design

Design para o
fechamento de
ciclo de recursos
(Closing)

Konietzko et al.

N&o apresenta
experiéncia com
esta abordagem,

conhecendo-a

minimamente

Reconhece a importancia
desta estratégia e comeca a
analisar a possibilidade de

adotar iniciativas para
fechar o ciclo dos
produtos, preocupando-se
em recolocar os residuos

Ja aplica em projetos especificos
estratégias de design em direcdo
ao closing, incluindo, por
exemplo, o design com materiais
reciclados e o design para facil
desmontagem no fim de vida dos

As estratégias de design em
direcédo ao closing ja sdo
institucionalizados no
desenvolvimento de
produtos, com o uso de
indicadores para examinar o

Avalia continuamente as
estratégias e resultados
em dire¢do ao closing no
processo de
desenvolvimento de

, - rodutos
(2020) pos-consumo de volta ao produtos desempenho desta estratégia P
ciclo econémico
¢ USIO d_a q Reconhece a importancia Ja aplica a tecnologia da
ecnologia da - informacg&o em projetos de Apresenta indicadores para | Avalia e busca melhorar
informacao x dessa estratégia e comeca a o : . .
e N&o apresenta . e produto especificos, tais como o examinar o desempenho continuamente as
como estratégia o analisar a possibilidade de - _ . .
. experiéncia com . design de produtos conectados, desta estratégia, avaliando o estratégias e resultados
de apoio ao adotar a tecnologia da - . . . oI - .
i . esta abordagem, . x AR que informam a necessidade de potencial da tecnologia da em dire¢do ao informing
Design circular informac&o em direcdo a ~ ' . 9
. conhecendo-a manutengao e reparo e que informac&o em direcdo ao no processo de
(Informing) P EC no processo de . :
minimamente desenvolvimento de desenvolvimento de

Konietzko et al.
(2020)

desenvolvimento de
produtos

permitem a rastreabilidade dos
produtos ao longo do seu ciclo de
vida

produtos alinhado a EC

produtos

Processo de Design

Uso de dados no
processo de
Design

Dokter et al.
(2021); De Los
Rios; Charnley

(2017); Konietzko

et al. (2020)

N&o apresenta
experiéncia com o
uso de dados para

avaliar impactos
ambientais dos

produtos durante

seu ciclo de vida

Reconhece a importancia
do uso de dados e inicia
analises de possibilidades
para utilizar dados
relacionados aos impactos
ambientais dos produtos
em alguns projetos de
design de produto

Mantém um histérico dos
resultados das andlises do ciclo de
vida dos produtos e comeca a
analisar esses resultados para
melhoria da circularidade em
alguns projetos de design de
produto

Incorpora de maneira
sistematica os resultados da
andlise do ciclo de vida dos

produtos a tomada de

decisBes no processo de
desenvolvimento de
produtos

Avalia e busca melhorar
continuamente a
utilizagdo de dados
relacionados ao ciclo de
vida no processo de
desenvolvimento de
produtos
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Quadro 19 - Versao final da Matriz de Maturidade para a Avaliacdo da Integragédo da Economia Circular (EC) no Processo de

Desenvolvimento de Produtos (PDP) (continua)

5 - Otimizado

Processo de Design

Dimensoes 1 - Inerte 2 - Consciente 3 - Aplicado 4 - Monitorado
Reconhece a
_— x importancia e tem
Avaliacao do Nao apresenta iniciativas isoladas Utiliza de maneira

Impacto Circular
dos Produtos

Sumter et al. (2021)
Dokter et al. (2021);
Moreno (2016)

experiéncia com o uso
de métricas ou
indicadores que
permitam medir quéo
circular é o produto

para o
desenvolvimento de
indicadores para
identificacdo da
circularidade dos
produtos

Possui indicadores em projetos
especificos que permitem
analisar a circularidade ao
longo do ciclo de vida dos

produtos

sistemética indicadores de

circularidade dos produtos

ao longo de todo o ciclo de
vida

Revisa e busca melhorar
continuamente o0s
indicadores utilizados
para avaliar os aspectos
de circularidade ao
longo de todo o ciclo de
vida dos produtos

Adocéo de modelos
de negécios
circulares

Sumter et al. (2021)
Konietzko et al. (2020)
Dokter et al. (2021)
Moreno et al. (2021)

Conhece
minimamente 0s
modelos de negécio
circulares, mas ndo os
aplica no processo de
desenvolvimento de
produtos

Reconhece a
importancia dos
modelos de negécio
circulares e comeca a
analisar meios de
adocéo de modelos
voltados & recuperacao
de recursos

Reconhece e aplica modelos de
negdcio circulares voltados a
recuperacédo de recursos e a
extensdo da vida util,
preocupando-se em enquadrar o
design do produto ao modelo
escolhido

A avaliagdo de novos
modelos de negécio
circulares para o produto
que esta sendo projetado
ocorre de forma
sistematizada

Melhora continuamente
o desenvolvimento, ao
mesmo tempo, do
produto, servico e
modelo de negdcio
circular e analisa
continuamente os efeitos
e impactos de tais
escolhas

Engajamento
Circular do
Usuario/consumidor

Sumter et al. (2021)

N&o possui
experiéncia sobre
COMo engajar 0s
consumidores/usudrios
nos projetos de
produtos alinhados aos
principios da EC

Reconhece a
importancia e tem
iniciativas isoladas em
envolver os
consumidores/usuarios
nos projetos de
produtos alinhados aos
principios da EC

Engaja consumidores/usuarios
em projetos de
desenvolvimento de produtos
alinhados aos principios da EC

E sistematizado na empresa
0 engajamento de
consumidores/usuarios nos
projetos de
desenvolvimento de
produtos alinhados aos
principios da EC

Melhora continuamente
0 engajamento de
consumidores nos

projetos de produtos
alinhados aos principios
daEC
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Quadro 19 - Versao final da Matriz de Maturidade para a Avaliagdo da Integracdo da Economia Circular (EC) no Processo de

Desenvolvimento de Produtos (PDP) (continua)

Dimensdes

1 - Inerte

2 - Consciente

3 - Aplicado

4 - Monitorado

5 - Otimizado

Processo de Design

Colaboracgéo para
aEC

Sumter et al. (2021);
Moreno et al. (2016)
Konietzko et al.
(2020)
Dokter et al. (2021)

N&o possui experiéncia
em como envolver
stakeholders para
colaborarem com o

processo de
desenvolvimento de
produtos circulares

Reconhece a
importancia e
apresenta iniciativas
isoladas para o
envolvimento de
stakeholders para
colaborarem com o
processo de
desenvolvimento de
produtos circulares

Alguns projetos de
desenvolvimento de produtos
circulares contam com a
colaboracéo de stakeholders

E sistematizada na
empresa a colaboragéo
com os stakeholders nos
projetos de
desenvolvimento de
produtos circulares

Melhora continuamente
as formas de colaboragéo
com stakeholders para o0s

projetos de
desenvolvimento de
produtos circulares

Comunicacéo para
aEC

Sumter et al. (2021)

N&o possui experiéncia
em estratégias de
comunicagdo em

relagdo & EC, deixando

de expor os beneficios
de sua adocdo

Reconhece a
importancia e possui
iniciativas para a
criacdo de um
vocabulério
compartilhado a
respeito da EC entre
os stakeholders
envolvidos no
processo de
desenvolvimento de
produtos circulares

Apresenta uma linguagem
comum a respeito da EC, e
fornece exemplos de sua
aplicacdo bem-sucedida, por
meio de estudos de caso

E sistematizada na
empresa a comunicacao
para a EC, por meio do uso
de cases como referéncias
e reflexbes de como
adapta-los para o contexto
em que atua

Melhora continuamente
as formas de
comunicacdo para a EC,
com uma linguagem
visual incorporada a
cultura organizacional
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Para a analise global do nivel de maturidade da integracdo da EC no PDP, buscou-se
adotar procedimentos semelhantes aos apresentados nos estudos de Poltronieri (2014) e Golev,
Corder e Giurco (2015). Assim, apds a pontuacéo das onze dimensdes pelos entrevistados, foi
possivel identificar o nivel de maturidade em que a empresa se encontra e estabelecer caminhos

para avangar na maturidade com base nas dimensdes com menores pontuagdes.

Com o objetivo de ilustrar o raciocinio utilizado, a Tabela 1 apresenta um exemplo de
uma organizacao ficticia. A primeira coluna corresponde aos niveis de maturidade, de 1a 5. A
segunda coluna indica a quantidade de dimensdes que o entrevistado selecionou para cada nivel
de maturidade, ou seja, a frequéncia com que cada nivel foi selecionado como aquele que
melhor descrevia a situacdo atual da organizacdo. A terceira coluna, denominada progressao,
esta relacionada ao somatdrio das pontuacgdes, ou seja, a pontuacao do nivel anterior adicionada
ao nivel atual. J& a ultima coluna, referente ao percentual, indica a porcentagem relativa do
desempenho em cada nivel, sendo obtida pela razdo entre a coluna anterior e o total de

dimensdes (onze).

Tabela 1 — Obtencdo do nivel de maturidade conforme pontuacéo das dimensdes

Nivel de Quantidade de

maturidade dimensdes pontuadas Progressao Percentual
1 0 11 11/11 = 100%
2 0 11 11/11 = 100%
. 4 11 11/11 = 100%
4 4 7 7/11 = 63%
2 3 3 3/11 = 27%

Fonte: Elaborada pela autora.

O nivel de maturidade em que a empresa se encontra é facilmente identificado, ao
verificar o primeiro percentual inferior a 100%, como sugere Poltronieri (2014). Assim, ao
analisar a Tabela 1, nota-se que a empresa em questao atua no nivel de maturidade 4, com um
percentual de 63%. Na apresentacdo dos resultados, uma representacdo grafica da Tabela 1,
com grafico de barras e gréfico radar, auxilia na visualizacdo das pontuacdes das dimensdes,
bem como na identificacdo das diferencas entre as dimensdes de estratégias de design e
processo de design. Ademais, € importante ressaltar que nos casos em que houve a participacao
de dois entrevistados, obteve-se a pontuacéo final das dimensGes por meio da média aritmetica
dos resultados de cada dimensdo, tal como realizado no estudo de Golev, Corder e Giurco
(2015).
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4.4 Andlise dos resultados

Neste subtdpico sdo apresentados os resultados obtidos pelas quatro empresas
analisadas. O uso das representacfes graficas, com o gréfico de barras e o gréfico radar, visa
facilitar a visualizagdo das forgas e fraquezas das empresas nas onze dimensfes, bem como
permitir a verificacdo de direcionamentos futuros a partir do diagnostico obtido. Assim, as onze
dimensGes foram posicionadas no sentido horario nos vértices do poligono gerado no grafico
radar, e os niveis de maturidade foram organizados sequenciamente nos poligonos interiores.
As dimensdes relacionadas as estratégias de design foram representadas em azul, enquanto as
relacionadas ao processo de design foram representadas na cor laranja. Adicionou-se também
a tabela indicando o percentual obtido em cada nivel e a analise global do nivel de maturidade
da integracdo da EC no PDP das empresas analisadas. Além disso, os comentarios dos
entrevistados (quotes), com as justificativas de suas pontuacées, foram também adicionados.

e Analise da maturidade da empresa A
A empresa A, uma unidade de negocio de uma multinacional do setor alimenticio,
possui em seu portfolio de produtos capsulas de café e maquinas de café. A empresa atingiu o
nivel mais alto de maturidade (5 — Otimizado) em seis das onze dimensdes analisadas, como

mostra a Figura 30.

Figura 30 — Resultados da Empresa A

Empresa A
Narrowing
Te]
‘ 1 | 2 | 3 | 5 Comunlca:(;:ao paraa Rezenerating
Narzowing [ | [
Colaboragdo para a e
. Slowing
———
Slo\vj_ng I | | - | Engajamento circular
do Closing
closng. [T T
I_nformjng I | | - | Adocio de modelos \nforming
de negocio cin:LIar;z_s 204 -
Avaliacdo do - ~
Uso de dados I | | | - impacto circular do: . I:L.:ja:ls;gs
produtos processo de design
Avaliacdo do impacto [ [ [ ] -
Modelos de negocio circularesl | | I- |
Engajamento circular | | | | - 0 1 100%
- 0 11 100%
Colaboracdo para a EC | | | | - ’
0 11 100%

Comunicacao para a EC E ] |- | 5 1 100%

1
2
3
4
[100 [ 100 [ 100 [ 100 [REN 6 6

Fonte: Elaborada pela autora.
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Em relacdo as estratégias de design, nas dimensdes Narrowing e Slowing, a entrevistada
frizou que a méaquina de café, um dos produtos da empresa, é feita para durar 10 anos e “hoje

pesam muito menos do que ha algum tempo”. Ja as dimensdes Regenerating e Closing foram

as que a empresa obteve maior pontuacao. 1sso se justifica pelo fato de que a empresa possui a
meta global para que sua principal linha de produtos seja feita com 80% de material reciclado
e conta com o desenvolvimento de uma nova linha de produtos em que pretende utilizar 85%
de material reciclado nos proximos dois anos. Nesse sentido, a entrevistada justificou a escolha
da empresa em atuar tdo fortemente neste campo, apesar de reconhecer que nao € o foco
principal da EC:

Eu sei que reciclagem néo é o foco da Economia Circular. E um dos caminhos,

mas nao deve ser o principal. Mas a gente da bastante foco nisso porque a

gente entende a responsabilidade que a gente tem na geracdo de residuos,
mostrando que o aluminio é infinitamente reciclavel.

Quanto a estratégia de design Informing, a entrevistada recordou que a empresa A
lancou recentemente uma “cafeteira smart”, equipada com conexdo Wi-fi e Bluetooth,
possibilitando a atualizacdo automatica do software. A maquina 1é o cdgido de barras das
capsulas de café e ajusta automaticamente os parametros, otimizando as quantidades de agua e

energia necessarias.

Em relacdo as dimensdes de processo de design, a entrevistada destacou principalmente

as duas primeiras (Uso de dados no processo de design e Avaliacdo do impacto circular dos

produtos), alegando:

Isso é muito ‘na unha’, mesmo, de buscar dados, de saber 0 quanto a gente
recicla. A gente faz amostragem de todos os caminhdes que chegam. E todo
ano esses critérios podem ser atualizados.

Para mensurar 0 impacto de seus produtos, a empresa A utiliza a abordagem de
avaliacdo do ciclo de vida (ACV) e reconhece as fases responsaveis pelos maiores impactos
(cultivo do café e utilizacdo da maquina). Ja sobre a dimensdo Adocédo de modelos de negdcios

circulares, a entrevistada relatou que desde a fundagdo da empresa ha um forte alinhamento
entre 0 modelo adotado e o produto desenvolvido e esse aspecto permeia também a cultura

organizacional da empresa, estando presente em seus valores.

No que se refere ao Engajamento Circular, foi enfatizado que a empresa A desenvolveu

uma solucdo de reciclagem para a totalidade de seus consumidores, por meio de diferentes
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estratégias de devolugdo das capsulas usadas: pelo sistema dos correios, nas proprias lojas, em
pontos de coleta ou por meio da chamada “entrega verde”, valida para as cidades de Sdo Paulo
e Rio de Janeiro, em que o cliente faz o pedido, entregue utilizando bicicletas e carros elétricos,
e no recebimento, ja pode também entregar suas capsulas usadas para reciclagem. Nas palavras

da entrevistada:

A gente ja trabalha esse engajamento, oferece servicos... Tem muito o que
melhorar, mas digamos que ndo é uma coisa que a gente sistematizou e € isso.
A gente td sempre tentando melhorar, principalmente a experiéncia do usuério.

Quanto as duas dimensdes finais — Colaboracdo e Comunicacdo para a EC — a

entrevistada citou trés iniciativas. Primeiramente, citou que a empresa possui desde 2003 um
robusto projeto para a promocao de préaticas sustentaveis nas fazendas de café, trabalhando em
colaboracdo com agricultores, agrénomos e cooperativas. Além disso, a entrevistada
mencionou também um outro projeto para a segunda vida dos materiais advindos da reciclagem:
o aluminio é destinado a industria siderurgica e o café é doado para agricultores que produzem
alimentos organicos na zona sul de Sdo Paulo para utilizagdo como adubo e cobertura de solo.
Ja com o intuito de comunicacao, mostrando que o material utilizado tem valor mesmo depois
de reciclado, a empresa A criou produtos, como canetas e canivetes, feitos a partir de capsulas

recicladas.

Dessa forma, a partir das pontuaces em cada dimensdo, obteve-se que a empresa A
atua no nivel de maturidade 5 — Otimizado, com uma porcentagem relativa a 54%. Como
préximos passos para manter-se neste mais alto nivel de maturidade, a partir dos comentarios
da entrevistada, foram observadas como oportunidades para a empresa A o investimento em
produtos conectados, apos a analise do desempenho de seu recente lancamento da cafeteira
smart, além do fortalecimento da Comunicacéo, evidenciando as diversas frentes em que atua
e servindo como referéncia para outras empresas, ndo s6 do mesmo setor industrial, mas que
busquem inspiracdes para serem mais circulares. Nas palavras da entrevistada: “temos o desafio

de ir além de neutralizar os nossos impactos, mas também oferecer solugdes para regenerar”.
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e Analise da maturidade da empresa B

A empresa B atua no inicio da cadeia produtiva do setor quimico e petroquimico
produzindo resinas e plasticos. Trata-se de uma fornecedora de matéria-prima para outras
industrias. A empresa B atingiu o nivel mais alto de maturidade (5 — Otimizado) em trés das

onze dimensdes analisadas, como mostra a Figura 31.

Figura 31 — Resultados da Empresa B
Empresa B

MNarrowing
5

| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 ‘ Comunicacdo para a

EC

Narr owing I | | - | Colaberacio paraa

e

4

Slowing

SlO“"iﬂg I | | . | | Engajame;om circular Cosine
ario/consumidor
C losmg I | | - | usuarioy
wformng [T [ [ | ARERSTENE Inforrming
Avaliacio d
Uso de dados I | | | - impa;taolnazli;rac‘ilaroc os pt-loscoec:;d;:g;;;n
produtos
Avaliacdo do impacto | | | I [ ]
Modelos de negécio circulares| | I [ | ]
Engajamento circularl | | |- | : 0 = 100%
0
Colaboragdo paraa EC || | ] - ’ ’ v "
3 3 9 81%
ComunicagioparaaEC[L_ [ [Tl [ | 4 3 6 54%
[100 [100 [ 81 | 54 | 27 | 5 3 3 27%

Fonte: Elaborada pela autora.

Em relacdo as estratégias de design, na dimensdo Narrowing, o profissional utilizou
como exemplo o detergente para explicar os conceitos de embalagem primaria, secundaria e
terciaria. Segundo ele, a embalagem primaria é a que tem contato com o produto, ou seja, 0
plastico que reveste o conteudo. O pacote com trés detergentes constitui a embalagem
secundaria, a “embalagem da embalagem” e o pallet envolvido com filme plastico configura
uma embalagem terciaria. Assim, o entrevistado ressaltou que atualmente na empresa B hd uma
reflexdo sobre “como resolver a situacdo sem ter primaria, secundaria e terciaria, porque €
muita embalagem”. Discute-se, assim, a otimizagdo da embalagem, pensando em “como fazer

um produto ‘ready to ship’, pronto para o envio”.

As outras dimensdes de estratégias de design com maiores pontuagfes foram

Regenerating e Closing. O profissional enfatizou que a empresa B é a maior produtora de

biopolimero do mundo e esta expandindo sua capacidade para ser ainda mais relevante nesse
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mercado. Além disso, desenvolveu uma embalagem flexivel monomaterial que facilita a
reciclagem. Quanto a estratégia de extensao da vida Gtil dos produtos (Slowing), o entrevistado
afirmou que a empresa esta direcionando esfor¢os para ser mais madura: - “4 gente sé ndo ta
no 4 porgue ainda ndo deu tempo, porgue a gente tem premissas do quanto aumentou a vida

atil, mas a confirmacéo a gente so vai ter nos préximos meses. ”

Nas dimensdes relacionadas ao processo de design, o entrevistado apontou o Uso de

dados no processo de design como a mais significativa e ressaltou a ja consolidada experiéncia

da empresa com a ferramenta de andlise do ciclo de vida (ACV). Segundo o profissional: “a
empresa é uma das que mais desenvolveu ACV mundialmente. A gente tem mais de 150 estudos
feitos (...) A nossa metodologia para o desenvolvimento de produto usa como uma das bases a
ACV™”.

Outra dimensdo que recebeu a maior pontuacdo foi a de Colaboracdo para a EC. Ao

analisar esta dimensdo, o entrevistado foi categorico ao citar que “ndo adianta nada vocé
desenhar para a reciclabilidade se vocé ndo atuar no pos consumo”. Ademais, o profissional
também citou a conexdo da empresa B com uma startup de coleta de residuos que promove um
sistema de recompensa por meio de gamificacdo: a devolugdo da embalagem gera pontos que

garantem desconto na compra da proxima embalagem.

Esta iniciativa esta fortemente ligada a dimenséo anterior — Engajamento circular —em

que o entrevistado enfatizou o reconhecimento de que “em algum momento o produto vai sair
da mao do consumidor. Em algum momento ele quebra, ou o consumidor perde o interesse, ou
fica desatualizado. Ele vai virar residuo, é inevitavel.” A partir desse reconhecimento, a
empresa B desenvolveu sua metodologia de desenvolvimento de produtos voltada a

circularidade pensando em como engajar o consumidor. Nas palavras do entrevistado:

Na nossa metodologia, a gente estruturou que esse processo tem uma veia de
design de produto e uma veia de comportamento e ao final do processo, eu
junto as duas coisas. Eu obrigatoriamente tenho que juntar como eu fago a
jornada do produto e a jornada do consumidor e que elas tenham a
circularidade integrada.

Essa preocupacdo também ¢é identificada na dimensdo Modelo de negdcio circulares,

em que o entrevistado atribuiu uma menor pontuacao, justificando que produz um material que

sera input para outro processo do qual se obtém o produto final:
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Numa empresa B2B, eu nao consigo avaliar todo o ciclo do produto; ele é uma
matéria-prima que vai ser transformada. Como produto final, eu ndo tenho
isso aqui. Talvez aqui eu precise avaliar sem olhar o ciclo do consumo (...)
Minha pontuacdo tem que estar dentro do meu ambiente.

Dessa forma, a partir das pontuagdes em cada dimenséo, obteve-se que a empresa B atua
no nivel de maturidade 3 — Aplicado, com uma porcentagem relativa a 81%. De acordo com 0s
comentarios do entrevistado, foi possivel observar como proximos passos para a empresa B

uma maior atuacdo na Comunicacdo para a EC. Ao pontuar que “por mais que a empresa esteja

voltada para a economia circular, ndo quer dizer que todos os funcionarios, todos os
integrantes, entendam o que é economia circular”, o entrevistado deixou claro que o
vocabulario comum a respeito da EC ainda ndo € uma realidade na empresa B. Mas esse € um
esforco reconhecido, em que a empresa se mostra disposta a atuar, dada a fala do profissional:
“A gente fala que a gente tem que ir catequizando as pessoas, porque realmente é um termo

muito novo.”

Também foi possivel notar que a empresa inclui nesse processo de catequizacdo 0
consumidor. Segundo o entrevistado, “0 consumidor ndo sabe bem o que é economia circular.
O que ele quer é ser mais sustentavel”. Nesse sentido, reiterou que “a empresa tem metas
ousadas em atuacgao do reciclado, como uma ressignificacao de matéria-prima (...) O ponto é
como vocé muda as aplicagGes, como que vocé ressignifica 0 uso”. Dessa forma, notou-se que
na empresa B ha a consciéncia de que é necessario engajar o consumidor para a EC e ha o
comprometimento em tornar esse processo real. Em sintese, de acordo com o entrevistado, “a
gente sabe que ndo adianta vocé desenhar para a circularidade se vocé nédo trouxer o

consumidor junto”.

e Analise da maturidade da empresa C

A empresa C é uma encarrocadora de 6nibus que faz parte de um conglomerado
formado por mais outras seis empresas, abrangendo centros de tratamento de aluminio, fabrica
de vidros, entre outras, em um modelo de integracéo vertical. O mais alto nivel de maturidade
atingido foi o 3 — Aplicado, em somente trés das onze dimensfes analisadas, como mostra a

Figura 32.
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Figura 32 — Resultados da Empresa C
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em relacdo as dimens@es que englobam as estratégias de design, Narrowing e Slowing

foram as que obtiveram maiores pontuacdes (3 - Aplicado). Um dos produtos mais importantes
da empresa C foi projetado considerando a facilidade de manutencao e reparo de itens, além da
inclusdo de materiais mais leves e elementos intercambidveis com outros modelos. O
profissional também destacou o uso de fardis LED, que possibilita uma maior durabilidade, e 0
fato de que houve a reducédo do peso do veiculo, sem comprometer aspectos como durabilidade
e resisténcia. Contudo, o entrevistado destacou o apelo comercial para a tomada de tais
decisdes, dado que o peso das carrocerias € um critério do cliente. Nas demais dimensdes de
estratégias de design (Regenerating, Closing e Informing), foi atribuida a pontuacédo 2 com

destaque para a sua coloca¢do de que “Eu estou mais numa posicdo de reagir a necessidades

impostas por érgaos de regulamentacéo”.

Em relacdo a dimensdo Uso de dados no processo de design, foi apontado que
atualmente o pds-venda é a principal entrada de dados, mas ndo focado em monitoramento do
ciclo de vida do produto: “tem o monitoramento se tiver reclamagéo”. Entretanto, com foco na
digitalizacdo de seus processos, recentemente a empresa C firmou uma parceria com uma
empresa da area de softwares de gerenciamento de operagdes de manufatura e servigos de

gerenciamento do ciclo de vida do produto. Buscando obter flexibilidade de customizagao de
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seus produtos, a parceria permitird a empresa C elaborar os projetos de engenharia, manufatura

e tecnologia em conjunto, criando e implementando gémeos digitais.

Quanto a dimensdo Modelos de negdcio circulares, observou-se o alinhamento entre o

design do produto e o modelo de negédcios de seu cliente, frisando a necessidade de haver
flexibilidade para o atendimento de diferentes requisitos. Segundo o entrevistado:

Durante o desenvolvimento de produto, a gente avalia muito o modelo de
negadcio da empresa, mas também muito o modelo de negécio do nosso cliente
(...) O meu produto precisa ter flexibilidade para atender os diferentes modelos
de negbcio dos meus clientes.

Na dimensdo do Engajamento Circular, destacou-se o recente desenvolvimento de uma

parceria da empresa C com uma empresa especializada para a coleta dos veiculos articulados
em fim de vida, que ndo tém mais possibilidade de revenda. H& uma recompensa ao cliente pelo
correto descarte, com oferecimento de desconto na compra de um novo produto. J& na dimenséo
de Colaboracédo, observou-se que a empresa C considerou o desenvolvimento de fornecedores
uma nova oportunidade de negdcio e uma forma de se proteger dos concorrentes. Assim, a partir
desta preocupacdo mercadoldgica, formou fornecedores proprios dos componentes de seu
produto, se cercando de um ecossistema. Além disso, a empresa C possui algumas parcerias
com empresas que produzem tecnologias de transporte, com baixa emissdo de poluentes, com

destaque para a producédo de dnibus elétricos e 6nibus hibridos.

Dessa forma, a partir das pontuacdes em cada dimensdo, obteve-se que a empresa C atua
no nivel de maturidade 2 — Consciente, com uma porcentagem relativa a 90%. Como proximos
passos para a empresa C alcancar maiores niveis de maturidade, nota-se a necessidade de
incorporar as preocupacdes mercadoldgicas os atributos de circularidade, reconhecendo que
essa integracdo pode trazer também resultados econdmicos favoraveis. O entrevistado pontuou
que:

O cliente quer cada vez mais carrocerias mais leves, porque carroceria mais
leve tem um menor consumo de combustivel. Mas por mais que eu pense em
reduzir peso de carroceria, eu tenho que substituir por uma outra matéria-

prima que vai garantir que o meu produto tenha pelo menos a plenitude da
vida Util dele, que seria de 10 anos.

Nota-se, assim, uma oportunidade no estabelecimento de parcerias com stakeholders
ndo apenas para tratativas para o fim de vida dos produtos, mas também para a investigacéo de

uso de materiais mais circulares, que mantenham a durabilidade do produto.
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e Analise da maturidade da empresa D

A empresa D, uma startup que desenvolve produtos para comercializa-los no modelo
e-commerce, possui em seu portfélio uma ampla variedade de produtos: carteiras coladas,
carteiras costuradas, cachep0s, ténis, camisetas com bolso trocavel, quadros, luminarias, bolsas,
porta moedas e porta passaporte, fabricados utilizando fibra de polietileno. A empresa atingiu
o nivel mais alto de maturidade (5 — Otimizado) em cinco das onze dimensdes analisadas, como

mostra a Figura 33.

Figura 33 — Resultados da Empresa D
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em relacéo as estratégias de design, na dimensdo Narrowing, um ponto destacado foi o
de que a producéo que antes era artesanal e resultava em muita perda de material passou a ser
automatizada depois da aquisicdo de uma maquina de corte e vinco, a qual possui um software
gue permite um melhor aproveitamento de material. Quanto a dimensdo Regenerating, foi
apontado que o processo de fabricacao utiliza energia solar e ha o reaproveitamento da &gua em
todo o arranjo fabril. O profissional pontuou que “100% da energia que consumimos é gerada
por n6s mesmos”. Além disso, as tintas utilizadas para estampar os produtos da empresa D sdo

a base d’agua e ndo toxicas e 0 algoddo utilizado na fabricagéo das camisetas é organico.
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Em relacdo a dimenséo Closing, a empresa D possui um ja consolidado programa de
reciclagem. Ao enviarem de volta & empresa os produtos em fim de vida, os consumidores
ganham um desconto para uma nova compra, e ha também uma parceria com uma outra
empresa da mesma regido, que faz a reciclagem desses produtos e os transformam na matéria-
prima base para a produgéo de linha de costura de novos produtos da empresa D: “as linhas de
costura dos nossos produtos, até o final desse ano, devem ser linhas de costura feitas a partir

dos residuos da nossa producao”.

Na dimensdo Slowing, foi possivel identificar diferentes iniciativas da empresa D, que
impactam também nas dimensdes de processo de design. Os clientes enviam os produtos para
reciclagem em média nove meses depois da compra. Com essa informacdo, a empresa
desenvolveu um mecanismo para incentiva-lo: ap6s nove meses, o cliente é relembrado, via e-
mail, sobre o programa de reciclagem. Mas o0s produtos podem durar muito mais e muitas

pessoas 0s mantém em uso devido ao apego emocional. Nas palavras do entrevistado:

O produto tem um apego emocional. O cliente compra por causa daquela
estampa que o representa naquele momento, ai ele envia para a reciclagem
para atualizar para outra estampa que representa ele mais ainda naquele
momento.

Além deste projeto da reciclagem das carteiras, a empresa conta com outros produtos
em seu portfdlio desenvolvidos com foco na extensdo da vida atil, como a camiseta com bolso
trocavel, que possui a demarcagdo em velcro e o cliente troca apenas a estampa do bolso: “séo
varias camisetas em uma camiseta s6”. A empresa D leva essa preocupagdo em conta também
no desenvolvimento da embalagem que protege o produto durante o envio, que é reutilizavel e
assume outras funcbes. Assim, a embalagem da carteira se torna um cofre, a embalagem do
ténis se torna uma mochila feita com rede de pesca retirada do oceano por pescadores

aposentados e a embalagem da camiseta se torna um copo.

No que diz respeito ao uso de tecnologias da informacéo para buscar a circularidade —
Informing — o entrevistado apontou que utiliza mock ups digitais para a apresentagédo do

catalogo de produtos, evitando a necessidade de protdtipos fisicos:

No inicio (...) a gente tinha que imprimir uma unidade de cada novo produto,
tirar foto e colocar no site. Mesmo com a producdo sob demanda, a gente tinha
que ter ali pelo menos um produto pronto. E ai com o tempo, a gente
desenvolveu o mock up digital, um mock up 3D (...) que faz com que a gente
ndo precise mais produzir s6 para tirar foto.
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Em relacdo as dimensdes relacionadas ao processo de design, pode-se dizer que a
empresa D possui uma ampla iniciativa de cocriagéo, envolvendo muito as partes interessadas
no desenvolvimento de produtos e permitindo-as influenciar as tomadas de decisdo da empresa.
Foi citado que:

A gente envolve muito as pessoas na criacdo dos produtos (...) A gente tem
um espaco exclusivo para o pessoal que interage mais com a gente. Essas
pessoas tomam decisGes relacionadas a produtos, a langamento de produtos,
elas influenciam em qual produto a gente vai lancar antes ou depois, elas
influenciam na modelagem dos produtos, a gente manda prot6tipos para elas
testarem antes de a gente lancar isso no mercado. Antes de prototipar a gente

faz pesquisa para entender quais seriam os beneficios que gostariam num
produto desse.

Quanto a Comunicacao, foi possivel notar que a empresa utiliza cases como referéncia

e busca também se tornar referéncia para outras empresas:
Além de a gente usar cases como referéncia e adaptar isso pro contexto que a
gente t4, a gente também abre o que a gente faz para que seja exemplo (...) A

gente absorve 0s cases, mas a gente também coloca pra fora, pra que outras
pessoas também possam beber dessa fonte.

Dessa forma, a partir das pontuacGes em cada dimens&o, obteve-se que a empresa D
atua no nivel de maturidade 3 — Aplicado, com uma porcentagem relativa a 90%. Como
préximos passos para a empresa D atingir um maior nivel de maturidade, destacam-se 0s

esforcos nas dimens6es de Uso de dados no processo de design e Avaliacdo do Impacto circular

dos produtos.

Quanto ao uso de dados, 0 entrevistado destacou que a empresa analisa possibilidades
de incluir mecanismos para rastreabilidade no proprio desenho do produto: “a gente até
comenta aqui de colocar um QR code de alguma forma dentro da carteira que nao prejudique
a estampa e que a gente possa ter uma rastreabilidade maior dela”. J& em relacdo a avaliacdo
do impacto, o entrevistado ressalta que se trata de uma questdo de tempo: “eu colocaria
Monitorado se a gente ja estivesse operando com a linha de costura. A gente ainda nao sabe

guanto que essa tonelada do nosso material vai gerar de linha de costura.”

Por fim, nota-se que a empresa D tem consciéncia de que direcionamentos deve tomar
e adota uma postura inconformista: “A gente sabe que a gente ndo vai ser perfeito nunca, mas
0 importante é a gente vislumbrar esse cenario ideal (...) e usar a forca que a empresa tem para

poder ser um agente transformador.”
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Feita a apresentacdo dos resultados tedricos e empiricos, o proximo capitulo desta
dissertacdo é dedicado a discuti-los, mediante a anélise comparativa com a literatura.
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5 DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as discussdes dos resultados expostos na secao anterior
a luz da literatura. Primeiramente, discute-se a relevancia da matriz desenvolvida e suas
diferenciacOes frente as ferramentas propostas por outros autores. Na sequéncia, sdo debatidos

0s achados de sua aplicacéo nas quatro empresas analisadas.

5.1  Analise comparativa com os modelos anteriores

Para a elaboracdo da matriz de maturidade deste trabalho, aqui denominada Matriz de
Maturidade da Integracdo da EC no PDP, foram considerados diferentes aspectos, como a
perspectiva do ciclo de vida de produtos na sequéncia das dimensdes, a divisdo das dimensdes
analisadas em duas categorias: estratégias de design e processo de design, o uso de
representacdes graficas, tanto pelo gréafico de barras, quanto pelo gréafico radar, para facilitar a
visualizagdo, a avaliacdo empirica em empresas brasileiras de setores diversos e a verificagdo
de direcionamentos futuros a partir do diagnostico obtido. Para fins de comparacdo, o Quadro
20 foi elaborado, mapeando os modelos e matrizes de maturidade levantados na revisao de

literatura, em ordem cronoldgica, que apresentam essas caracteristicas.

Quadro 20 — Comparativo entre 0s modelos e matrizes de maturidade

Pigosso, Hynds | Gouvinhas Moultrie, Teixeira e
C . Rozenfeld e Sutcliffe e Canciglieri | Sehnem et al.
aracteristicas etal. etal. . :
McAloone (2014) (2016) Maier Junior (2019)
(2013) (2016) (2019)
Perspectiva do
ciclo de vida de X
produtos
Divisdo das
dimensdes X X X X X
analisadas
Repre§e_ntagao X X X
gréafica
Avaliacdo
empirica da X X X X X X
ferramenta
PrescricGes para
o direcionamento X X X X
de esfor¢os

Fonte: elaborado pela autora.
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Pigosso, Rozenfeld e McAloone (2013) desenvolveram um modelo de maturidade para
auxiliar organizacGes no processo de implementacdo do ecodesign, propondo as praticas e
melhorias a serem aplicadas. Uma caracteristica que diferencia este modelo é a formacéo dos
niveis de maturidade pela combinacdo dos niveis de evolugédo e dos niveis de capacidade, que
avaliam qudo bem a organizacdo aplica uma pratica de ecodesign. Além disso, nota-se que 0
modelo foca em melhorias de processo sob uma 6tica gerencial, e ndo em melhorias de produto,
sob um olhar técnico. Esta premissa também foi considerada para a Matriz de Maturidade da
Integracdo da EC no PDP elaborada neste trabalho. Assim, diferentemente do “Grid de
Maturidade para o design de dispositivos médicos”, elaborado por Moultrie, Sutcliffe e Maier
(2016), o qual busca analisar as caracteristicas do produto, a Matriz de Maturidade da
Integracdo da EC no PDP aqui elaborada visou a incorporagédo dos aspectos de gestdo, avaliando
0 processo de desenvolvimento do produto, e ndo apenas seus atributos e especificacbes de

projeto.

Entretanto, uma semelhanca entre a Matriz de Maturidade da Integracdo da EC no PDP
e a proposta de Moultrie, Sutcliffe e Maier (2016) é a busca por atrelar a perspectiva do ciclo
de vida do produto a ferramenta. O “Grid de Maturidade para o design de dispositivos médicos”
na verdade é composto por cinco grids, um para cada fase do ciclo de vida do produto:
abastecimento de matéria-prima, manufatura e montagem, embalagem e distribuicéo, uso do
produto e fim de vida. Pensando na simplicidade e agilidade de aplicacdo da matriz de
maturidade, neste trabalho optou-se por utilizar somente uma estrutura (um grid), mas
mantendo a légica do ciclo do produto na apresentacdo das dimensdes relacionadas as
estratégias de design, destacando a relevancia das decisGes tomadas no desenvolvimento do

produto para cada fase do ciclo de vida.

Desta forma, na Matriz de Maturidade da Integragcéo da EC no PDP, as duas primeiras
dimensGes (narrowing e regenerating) estdo associadas as decisdes feitas nas fases iniciais,
estando relacionadas aos limites fabris. Ja a terceira dimenséo — slowing — engloba as decisdes
de design considerando a fase em que o produto ja se encontra no ciclo do consumo, e a quarta
dimensdo — closing — esta relacionada a incorporagéo de preocupac6es relacionadas ao fim de
vida e reinsercdo no ciclo econémico. A quinta dimensdo — informing — funciona como suporte
as demais, destacando o papel da Tl como apoio a circularidade nos diferentes momentos do

ciclo de vida do produto.

Similarmente ao modelo desenvolvido por Hynds et al. (2014), o “IRI Sustainability

Maturity Model ”, em que os autores dividiram as dimensdes analisadas em duas estratégias
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(estratégia e ferramentas de design), a Matriz de Maturidade da Integragdo da EC no PDP
também subdivide as dimensbes analisadas em duas categorias: estratégias de design,
englobando aspectos relacionados as abordagens de Design for X, e processo de design,
composta por aspectos gerenciais. Ademais, Hynds et al. (2014) destacam que a ferramenta que
desenvolveram abrange aspectos relacionados aos comportamentos, processos e ferramentas
utilizadas no desenvolvimento de novos produtos. Na matriz de maturidade proposta, também
é possivel notar o uso destes trés pilares, sendo que as cinco dimensdes de estratégia de design
estdo relacionadas as ferramentas e as seis dimensdes de processo de design estao relacionadas

aos procedimentos e as pessoas.

Ja no estudo de Sehnem et al. (2019), o foco esteve em analisar os modelos de negocio
da EC adotados por empresas brasileiras, identificando as préaticas sustentaveis adotadas e o
nivel de maturidade das empresas. Também foi adotada uma divisdo para analise da maturidade,
seguindo a tipologia proposta pela Fundacéo Ellen MacArthur, que separa os ciclos de materiais
em técnicos e bioldgicos. Além disso, na matriz proposta por Sehnem et al. (2019), foram
adotados seis niveis de maturidade, do zero ao cinco. Apesar desta diferenca, a l6gica usada
para diferenciar os niveis é semelhante a utilizada na Matriz de Maturidade da Integracdo da
EC no PDP, com destaque para a utilizacdo de indicadores sugerindo uma maior maturidade.

Uma caracteristica interessante do estudo de Sehnem et al. (2019) € a elaboracdo de uma
matriz de correlacdo entre os niveis de maturidade com as dificuldades, possiveis solucdes e
stakeholders envolvidos na operacionalizacdo da EC, indicando possiveis caminhos a serem
tracados pelas empresas para atingir maiores niveis de maturidade. Essa preocupacdo em
destacar quais esforcos devem ser priorizados a partir do diagndstico do nivel de maturidade
também esteve presente no framework proposto por Gouvinhas et al. (2016) para avalia¢do da
maturidade de empresas ao implementarem ferramentas do ecodesign, em que 0s autores
discutem os requisitos minimos que necessitam ser atendidos para a mudanca de um nivel a
outro. Na Matriz de Maturidade da Integracdo da EC no PDP, optou-se por ndo acrescentar
estas informacOes, mas sim promover a discussao dos préximos passos a serem tomados pela
empresa para atingir maiores niveis de maturidade a partir da identificagdo das dimensdes que

obtiveram as menores pontuagoes.

Essa sistematica esta de acordo com a proposta de Teixeira e Canciglieri Junior (2019),
em seu método para guiar e facilitar a integracdo da sustentabilidade ao PDP. Além da fase de
diagnostico do nivel de maturidade (reconhecimento), hd também um estagio prescritivo, com

a elaboracdo e comunicacdo de um plano de acdo. Entretanto, destaca-se que, apesar de
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promover a reflexdo dos pontos que necessitam de atengdo e quais dimensdes devem ser
priorizadas, a Matriz de Maturidade da Integracdo da EC no PDP ndo compreende o
acompanhamento dos resultados, correspondente a Fase 1V do roadmap para desenvolvimento
de matrizes de maturidade proposto por Maier, Moultrie e Clarkson (2012), relativa a

manutencdo de um banco de dados dos resultados e sua utilizacdo para benchmarking.

Dessa forma, buscou-se evidenciar na matriz elaborada as principais distin¢des entre o
design de produtos circulares (DPC) e as propostas anteriores, como 0 ecodesign.
Anteriormente, as abordagens que tratavam do design para a sustentabilidade consideravam o
desenvolvimento de produtos como parte de um sistema linear de manufatura. O DPC, por sua
vez, apresenta o principio chave de manter o valor dos produtos ao longo do tempo, com a
preservacdo do capital natural e evitando ao maximo a extracdo de matéria-prima virgem da
natureza. Assim, as cinco dimensfes de estratégias de design que compdem a matriz de
maturidade estdo alinhadas com as propostas de Potting et al. (2018) (Figura 10) e Boyer et al.

(2021) (Figura 8), enfatizando tais particularidades do DPC, conforme ilustra a Figura 34.

Figura 34 — Alinhamento das dimensdes propostas com as particularidades do DPC
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Fonte: elaborada pela autora.

Ainda em relacdo aos aspectos que distinguem o DPC, de acordo com McAloone e
Pigosso (2017), o nivel operacional concentra as decisdes tomadas para a implementagéo do
ecodesign. J& no contexto da EC, as decisdes para sua adocdo permeiam o nivel estratégico.

Essa distingdo também ficou clara na Matriz de Maturidade da Integracdo da EC no PDP,
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especialmente com relagdo as dimensdes de Adocdo de modelos de negdcios circulares e

Colaboracdo para a EC.

Além disso, um outro aspecto que diferencia o0 DPC do ecodesign € a premissa de que
o0s consumidores se sensibilizam com o conceito de EC, como defendem Selvefors et al. (2019).
Andrews (2015) também chama a atencdo para o elo entre 0 comportamento do consumidor e
as praticas de extensdo da vida util dos produtos. Essa consideracdo foi incorporada a matriz

nas dimensdes Engajamento Circular do usuario e Comunicacdo para a EC, levando em conta

o direcionamento apontado por Wastling, Charnley e Moreno (2018) de que cada vez mais é
necessario projetar produtos que atendam, ao mesmo tempo, requisitos circulares e desejos do

consumidor.

5.2  Andlise e interpretacao dos resultados empiricos

Dentre as empresas analisadas, a classificacdo em relacdo aos maiores niveis de

maturidade obtidos é dada por A > D > B > C, conforme apresentado na Figura 35.

Figura 35 — Classificacdo geral das empresas em relacdo aos niveis de maturidade
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da analise das respostas dos entrevistados, o Quadro 21 foi elaborado,
sintetizando as principais abordagens de design apontadas por cada empresa. Nota-se uma

predominancias das estratégias Slowing e Closing, em consonancia com os resultados obtidos

na revisao sistematica de literatura.
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Quadro 21 — Principais abordagens de Design apontadas pelas empresas

Empresa | Empresa | Empresa | Empresa
Abordagens A B C D
Design de produtos de baixo peso X X
Narrowing Design com foco em melhorias no %
processo produtivo
Regenerating Design com materiais ndo toxicos X
Design para a durabilidade fisica X X
Design para a durabilidade emocional X
Slowing Design para a facilidade de X
manutencao e reparo
Design para a padronizagéo e X
compatibilidade
Design com materiais reciclados X X X
Closing Design com materiais reciclaveis X X
Design com apenas um material X
] Design de produtos conectados X
Informing
Design para a otimizacéo X

Fonte: elaborado pela autora.

Notou-se que na empresa A, ranqueada no nivel de maturidade 5, a busca por ser mais
circular esta intrinsicamente atrelada a cultura organizacional da empresa, sendo um critério
que guiou a elaboracdo de sua estratégia de posionamento desde sua fundacdo. Nesse sentido,
observa-se um alinhamento com os achados de Sehnem et al. (2019) de que a consolidacao da
EC tende a ser facilitada no contexto organizacional que desde o nascimento integra a

sustentabilidade aos seus valores e forma de atuacao.

Uma percepcdo encontrada na pesquisa é a de que a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
foi a principal ferramenta citada na analise das dimensdes relacionadas ao uso de dados e
avaliacdo do impacto circular. Na empresa A, uma empresa parceira realiza as analises, por
meio das quais consegue reconhecer as fases responsaveis pelos maiores impactos. Ja a empresa
B se destacou com uma consolidada e reconhecida experiéncia com a ferramenta, adotando-a

como uma das bases de sua prépria metodologia de desenvolvimento de produtos.

Outro ponto significativo encontrado é o de que as quatro empresas analisadas
apresentam projetos para a gestdo dos produtos em fim de vida atrelada a um sistema de

recompensa, geralmente correspondente a descontos em préximas compras. As empresas A e
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D utilizam o sistema de correios para a devolugdo dos produtos, enquanto as empresas B e C

possuem parcerias com outras empresas.

Em relacdo a adocdo de modelos de negdcio circulares, o estudo mostrou que as
empresas B e C, que operam no modelo business to business (B2B), tiveram certa dificuldade
na classificacdo desta dimenséo, fazendo ponderacdes relacionadas aos limites de seus modelos
de negdcio e os modelos de negdcio de seus clientes. A empresa B, fornecedora de matéria-
prima para outras empresas, pontuou que a analise da congruéncia entre seu modelo de negécio
e o design de seu produto ndo é algo trivial justamente pelo fato de que o produto que fabrica
ainda é uma matéria-prima que seré transformada. J4 a empresa C citou a necessidade de atribuir
certa flexibilidade no processo de desenvolvimento de seu produto para se adequar aos

diferentes modelos de negocio de seus clientes.

Essa necessidade de contemporizacdo estd de acordo com a posi¢do adotada por
Panizzolo, Biazzo e Garengo (2010), ao defenderem que a elaboracdo de uma ferramenta de
avaliacdo do PDP deve seguir uma logica de coeréncia, estando relacionada a avaliacdo do
alinhamento de praticas e sendo flexivel mediante as condigdes do contexto. Dessa forma, ao
analisar o framework proposto por estes autores (Quadro 10), é possivel afirmar que a Matriz
de Maturidade da Integracdo da EC no PDP pode ser classificada como pertencente a
Abordagem Contingencial, tendo em vista que se configura como um guia para analise das
relacfes entre 0s aspectos circunstanciais e os atributos da organizacdo. Quanto ao nivel de
abstracdo, nota-se que a matriz desenvolvida pressupde o julgamento dos avaliadores, com

subjetividade moderada.

Finalmente, foi possivel observar que cada vez mais o comportamento do consumidor
tem adentrado as discussdes de desenvolvimento do produto. Na empresa B, por exemplo, hd a
preocupacdo em engajar o consumidor desde o inicio, tendo em vista que a metodologia de
desenvolvimento de produtos da empresa integra a jornada do produto a jornada do consumidor.
Ja na empresa D, o design para a durabilidade contempla tanto a esfera fisica quanto a
emocional, e a solucdo desenvolvida para os produtos em fim de vida visa gerar consciéncia no
consumidor de que a empresa se responsabiliza e esta atenta ao que acontece com o seu produto

apos o ciclo do consumo.
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6 CONCLUSOES

Esta secdo encerra este trabalho com a sintese dos principais resultados obtidos, bem
como suas implicagdes tedricas e gerenciais. Por fim, as limitacdes inerentes a este estudo séo

apresentadas, juntamente com os direcionamentos e sugestdes para pesquisas futuras.

6.1  Principais resultados obtidos

Em resposta as questbes de pesquisa (i) “Como empresas podem incorporar
gradativamente as praticas, métodos e ferramentas da EC em seu PDP?” e ii) “Como avaliar
a intensidade dessa integracdo da EC no PDP destas empresas?, o proposito deste trabalho foi
propor uma matriz de maturidade para avaliar a integracdo de préaticas, métodos e ferramentas
da EC no PDP de empresas. Para alcancar esse objetivo, o desenvolvimento tedrico foi

combinado ao empirico, em um aprimoramento iterativo da ferramenta.

Inicialmente, o primeiro objetivo especifico desta pesquisa, relacionado a
sistematizacdo do conhecimento sobre o assunto e identificacdo das estratégias de design
propostas pelo DPC, foi satisfeito a partir da revisdo sistematica de literatura conduzida, a qual
permitiu 0 mapeamento de 30 abordagens de design classificadas de acordo com a respectiva
estratégia circular identificada. Esse agrupamento foi entdo utilizado para formar a versao
inicial da matriz, a partir da correlacdo entre os niveis de maturidade estabelecidos e as

dimensGes de andlise levantadas, cumprindo o segundo objetivo especifico.

Na sequéncia, visando atingir o terceiro objetivo especifico, correspondente a
verificacdo da consisténcia e robustez da ferramenta desenvolvida, a matriz foi avaliada por
seis académicos especialistas, que examinaram atributos como a coeréncia, a abrangéncia, a
clareza e a robustez, indicando as oportunidades de melhoria. Com base no feedback dos
especialistas, a matriz foi novamente aprimorada. Entre as sugestes implementadas, destacam-
se a ordem de apresentacdo das dimensdes, na tentativa de incorporar uma perspectiva do ciclo
de vida do produto e a inclusdo de exemplos de abordagens de design no nivel 3, mediana da

escala desenvolvida.

Dessa forma, para finalmente cumprir o quarto objetivo especifico, relacionado a
avaliacdo da utilidade e usabilidade da ferramenta, essa segunda versdo da matriz foi

apresentada a profissionais de quatro empresas brasileiras de diferentes setores, verificando sua
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utilidade em contextos empresariais reais. Além de realizar o diagnodstico da maturidade das
empresas analisadas, com a compreensdo do modo como estas organizagdes estdo
estrategicamente articuladas para a integracdo da EC ao PDP, solicitou-se aos entrevistados o
apontamento de incrementos na matriz, de acordo com suas percepces. Como alteracoes, as

duas primeiras dimens@es da matriz (Narrowing e Regenerating) foram desvinculadas. Além

disso, foram verificadas possiveis redundancias, buscando pela objetividade. Por fim, incluiu-
se a abordagem de design para o comportamento circular, indicando a tendéncia de atencéo

cada vez maior ao comportamento do consumidor atrelado as premissas circulares.

6.2  Implicaces tedricas e gerenciais

Este estudo traz implicacdes tedricas e gerenciais. Para a academia, preenche uma
importante lacuna na literatura, sendo o primeiro estudo que apresenta uma matriz de
maturidade para a integracdo da EC ao PDP, com aplicacdes praticas em empresas do Brasil. A
revisao sistematica de literatura conduzida permitiu a sistematizacdo e categorizacdo de
abordagens de design em diferentes estratégias circulares, incorporando também aspectos
relacionados ao gerenciamento deste processo. Foi possivel identificar cinco dimensdes de
estratégias de design: narrowing — usar menos, regenerating — produzir de forma limpa, slowing
—usar por mais tempo, closing — usar de novo e informing - usar a Tl para buscar a circularidade.
Ja em relacdo as dimensd@es relacionadas ao processo de design, foram considerados o uso de
dados, a avaliacdo do impacto circular, a ado¢do do modelo de negécio circular, o engajamento

dos usudrios e a comunicacao e colabora¢édo para a EC.

Além disso, buscou-se destacar na matriz 0s avancos propostos pelo DPC em relacéo a
abordagens anteriores, como o ecodesign. Como principais distingdes, € possivel salientar a
busca pelo distanciamento do modelo linear, ao se optar por evitar ao maximo utilizar matéria-
prima virgem e estender o valor dos produtos ao longo do tempo. Destaca-se também a
concentracdo das decisdes a nivel estratégico, englobando ndo apenas um departamento, mas
sim demandando a ado¢do de uma visdo mais abrangente e congruente ao modelo de negocios
adotado. Por fim, buscou-se ressaltar na matriz, nas dimensdes referentes ao engajamento
circular e nas abordagens de design para a durabilidade emocional e design para o
comportamento circular, a particularidade do DPC relativa a consideracdo de que o0s
consumidores estdo cada vez mais atentos a necessidade de desacoplar o crescimento

econdmico do consumo desenfreado de recursos.
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A aplicacdo pratica da matriz nas quatro empresas permitiu identificar que as estratégias

Slowing e Closing estdo mais consolidadas, em consonancia com os resultados obtidos na

revisao sistematica de literatura. Ademais, apesar das citadas diferencas entre 0 DPC e o
ecodesign, foi possivel notar a continuidade da ACV, comum no ecodesign, como a principal
ferramenta adotada pelas empresas para avaliagdo do impacto de seus produtos. Nesse sentido,
nota-se a necessidade de incorporar no PDP das empresas novos indicadores que a literatura
tem se esforcado em propor, tais como fator de substituicdo de materiais virgens e o indicador
de durabilidade do material, por exemplo. Esta iniciativa pode auxiliar as organizacdes a
alcancarem maiores niveis de maturidade, além de colocar em préatica o Principio da Inércia,

em que se apoia o DPC.

Em termos préticos, os resultados obtidos neste trabalho podem auxiliar diferentes
profissionais, como gerentes de produto, analistas de produto, gerentes de portfélio,
coordenadores de P&D, gerentes de sustentabilidade e designers a compreenderem de que
maneira é possivel incorporar a EC ao PDP de forma gradativa. A matriz proposta pode ser
entendida como uma ferramenta analitica, tendo como objetivo primeiro possibilitar que a
organizacao possa identificar o status atual em que se encontra e utilizar esse diagndstico como
motivacdo para buscar maiores niveis de maturidade, por meio de uma perspectiva de melhoria
continua. Assim, € possivel concluir que a aplicacdo da matriz de maturidade pode fornecer as
organizagdes o reconhecimento do nivel de maturidade em que atua, a verificacdo das forcas e
fraquezas em relacdo a integracdo da EC ao PDP e aumento da consciéncia em relacdo a EC
dos profissionais envolvidos com o desenvolvimento de produtos, promovendo reflexdes e

discuss@es e fomentando o aprendizado organizacional.

6.3  LimitacOes da pesquisa e direcionamentos futuros

Esta pesquisa também apresenta limitacfes inerentes aos métodos empregados. Em
relacdo a revisdo sistematica de literatura, as palavras-chave escolhidas e o banco de dados
selecionado limitam moderadamente os resultados encontrados. Além disso, nota-se que 0s
resultados obtidos ndo podem ser generalizados, pois estdo baseados nas perspectivas de quatro
empresas de determinados setores industriais, em apenas um pais (single-country). Quanto a
aplicacdo nas empresas, é possivel observar que em duas empresas as entrevistas foram
realizadas com apenas um profissional, enquanto nas outras duas, dois profissionais de

diferentes setores foram consultados. Ademais, ressalta-se que a Fase 4 do roteiro adotado como
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guia para a elaboragdo da matriz, conforme proposto por Maier, Moutrie e Clarkson (2012),
que pressupde o acompanhamento de resultados e benchmarking, ndo foi contemplada nesta

pesquisa de mestrado.

Como consequéncias das limitacOes citadas, entende-se que pesquisas futuras podem
contribuir para o aprimoramento da matriz, tanto na fase teorica, quanto na prética. Para o
aprimoramento tedrico, sugere-se a atualizacdo da reviséo de literatura, incluindo a consulta a
outras bases de dados, como a Web of Science e o Google Scholar, visando expandir o nimero
de dimensdes analisadas ou até mesmo examinando a possibilidade de incluir novos exemplos
de abordagens, ainda que prezando pela objetividade e simplicidade da matriz. Ja sob a ética
empirica, uma sugestdo € a tentativa de investigar como se da a implementacdo de melhorias a
partir do diagnostico do nivel de maturidade, colocando em pratica a Fase 4 do roteiro. Uma
possivel abordagem metodoldgica para isso poderia ser a pesquisa-acdo. Além disso,
recomenda-se que pesquisas futuras conduzam a aplicagdo da matriz em outros setores
industriais e em outros paises, adotando uma perspectiva cross-country. Por fim, recomenda-se
para pesquisas futuras a verificacdo de quais modificacbes poderiam ser feitas na matriz para
torna-la uma ferramenta autoavaliativa, ou seja, podendo ser aplicada pelas proprias empresas.
Esse esforgco poderia abrir caminhos para a realizacdo de pesquisas multi-método, englobando

as abordagens qualitativa e quantitativa.
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APENDICE A - Carta convite enviada aos especialistas por e-mail

Ola! Primeiramente, deixe-me fazer uma breve apresentacdo. Meu nome é Marina Fernandes
Aguiar, sou graduada em Engenharia de Producdo pela Universidade Estadual Paulista
(UNESP, campus Bauru), e atualmente sou aluna de mestrado em Engenharia de Producéo
nesta mesma universidade. Meu orientador é o professor Daniel Jugend.

Durante nosso processo de pesquisa, notamos que na literatura existem modelos e matrizes de
maturidade em &reas como a gestdo do processo de desenvolvimento de produtos (PDP), gestdo
de projetos, ecodesign, green products e sustentabilidade ambiental. Entretanto, apesar do
reconhecimento da importancia da integracdo das questdes relativas a economia circular em um
estagio inicial do PDP, poucos estudos tém focado em propostas de incorporagdo gradual de
praticas em direcdo a circularidade neste processo.

Neste contexto, nossa pesquisa foi motivada pelas seguintes questdes: (i) “Como as empresas
de manufatura podem incorporar gradativamente as praticas, métodos e ferramentas da EC
emseu PDP?”; ii) “Como avaliar a intensidade dessa integracdo da EC no PDP em empresas
de manufatura?

Assim, o objetivo geral do trabalho consiste em propor uma matriz de maturidade para avaliar
de que maneira ocorre a integracdo das praticas, métodos e ferramentas da EC no PDP,
identificando o nivel de sistematizacdo adotado por organizacGes que desenvolvem produtos e
apresentam preocupacdes relativas a sua pegada ambiental.

Apdbs a revisdo de literatura e proposta inicial, nossa tarefa agora é avaliar a matriz com
académicos da area, a fim de identificar pontos de melhoria. Uma vez que vocé realiza pesquisas
relevantes nessa area, agregaria muito ao nosso trabalho ter a oportunidade de apresentar-lhe a
matriz e colher suas impress@es e sugestdes, para que possamos aprimora-la e entdo seguirmos
para a fase empirica.

A matriz é composta por cinco niveis (1 — Nao reconhecido, 2 — Esforcos Iniciais, 3 — Ativo, 4
— Proativo e 5 — Formando o futuro) e onze dimensGes, advindas de nossa revisao de literatura,
divididas em duas categorias: “estratégias de Design”, englobando aspectos relacionados as
abordagens de Design for X, e “processo de Design”, composto por aspectos gerenciais do PDP.
Para facilitar o entendimento, foi também elaborado um quadro com a descricdo detalhada e
exemplificada de cada dimens&o.

Gostaria entdo de convida-lo a apoiar esta etapa da nossa pesquisa. Como sistematica,
propomos que analise 0 documento enviado em anexo ao longo dos préximos dez dias. Fique
a vontade para usar o0 modo de Revisdo do Microsoft Word ou outra estratégia que preferir,
editando o proprio documento. Como aspectos a serem levados em conta em sua avaliacdo,
solicitamos que por favor pondere a coeréncia, a abrangéncia, a clareza, a objetividade, a
utilidade, a robustez e outros pontos que considere relevantes.

Fico a disposicdo para qualquer informacéo adicional que necessite, via e-mail ou WhatsApp.
Meu contato é o (14) 99605 - 9405.

Muito obrigada pela sua atencao.
Atenciosamente,

Marina Fernandes Aguiar
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APENDICE B — Mensagem enviada aos profissionais

Ola! Tudo bem?

Meu nome é Marina Aguiar, sou aluna de mestrado em Engenharia de Produgdo na UNESP de
Bauru. Eu e meu orientador, o prof. Daniel Jugend, estamos propondo uma matriz de
maturidade para avaliar o grau de integracdo das praticas de economia circular ao processo de
desenvolvimento de produtos.

Sendo a (nome da empresa) tdo engajada nessa area, agregaria muito ao nosso trabalho ter a
oportunidade de apresentar-lhes a matriz para juntos avaliarmos o nivel de maturidade da
empresa, gerando insights.

Para isso, propomos 0 agendamento de uma videoconferéncia com vocé e sua equipe,
envolvendo profissionais da area de design de produto e, se possivel, também da éarea de
sustentabilidade. Caso prefiram, também seria possivel o envio do material previamente a esta
reunido, para torna-la mais dindmica e ndo lhes tomar muito tempo. VVocé aceita nos ajudar, por
favor?

Fico a disposicdo para qualquer informacao adicional que necessite.
Muito obrigada pela sua atencao!

Marina Aguiar



155

APENDICE C - Questionario para caracterizacdo da empresa

Data:

Nome dos entrevistados:

Cargos:

Quantos funcionarios a empresa possui?

Qual a idade da empresa (tempo de atuacdo no mercado)?

Quais os principais ramos de atuacdo da empresa?

A empresa atende mercados internacionais (exportacdo de produtos)? Em caso
afirmativo, quais os principais paises?

A empresa possui certificagdes (ISO 14001, ISO 9001? Outras?)

Quais praticas e projetos de sustentabilidade ambiental e/ou de economia circular
adotados pela empresa vocé destacaria? Poderia comentar, por favor?

O que tem estimulado a empresa a adotar praticas e projetos de sustentabilidade
ambiental e/ou de economia circular? Poderia comentar, por favor?

Quais as principais dificuldades e desafios para a adogdo da sustentabilidade ambiental
e/ou economia circular para a empresa hoje?



