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RESUMO |

RESUMO

O mercado de motores elétricos esta a experienciar um crescimento significativo devido a sua
adocdo em diversos setores industriais. Esta crescente procura sublinha a importancia da gestao do
fim de vida dos motores elétricos e a necessidade de estratégias apropriadas para os materiais de
alto valor neles incorporados. Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver um quadro para a
implementagdo de praticas de economia circular na cadeia de abastecimento da industria de
motores elétricos. A revisdo da literatura indicou que o tema da metodologia para a sele¢do do
melhor cenario de fim de vida para motores elétricos industriais ainda carece de uma quantidade
significativa de abordagens e estudos. A reciclagem, como estratégia de fim de vida do produto, foi
identificada como a principal area de foco de pesquisa. A recuperacao de motores era uma area
pouco explorada, mas reconhecida como crucial para prolongar os ciclos de vida dos produtos. Para
compreender a situacdo atual, foi realizada uma andlise dos processos de enrolamento, incluindo
uma revisao da cadeia de abastecimento da resina utilizada na impregnacdo do motor e do cobre
usado para o enrolamento. Além disso, foi examinado o setor de servicos responsavel pela
recuperacao de motores. Posteriormente, o quadro de economia circular proposto é aplicado de
forma sistematica aos processos e a cadeia de abastecimento da industria de motores elétricos.
Este quadro foi concebido para servir como um ponto de partida, facilitando a adocdo de
estratégias de economia circular pela industria. A implementacdo destas estratégias tem o
potencial de melhorar significativamente o desempenho global em termos de sustentabilidade da
indUstria de motores elétricos.

PALAVRAS-CHAVE

Motores elétricos, Economia circular, Ecologia Industrial, Sustentabilidade, Energia

A Integracdo de Principios de Economia Circular nas Operagdes e Cadeia de Abastecimento na Industria de Motores elétricos: Um Caso
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ABSTRACT

The electric motor market is undergoing remarkable growth, driven by its adoption across various
industrial sectors. This increasing demand underscores the critical need for effective end-of-life
management strategies for electric motors and the responsible handling of the high-value materials
embedded within them. This dissertation endeavors to formulate a comprehensive framework for
the integration of circular economy principles into the supply chain of the electric motor industry.
The literature review revealed that methodologies for selecting the best end-of-life scenario for
industrial electric motors are still a scarce topic. Among the identified strategies, recycling emerges
as the primary focus area for research. Motor recovery, albeit underexplored, is recognized as
pivotal in extending product lifecycles. To gain a comprehensive understanding of the current
landscape, an exhaustive analysis of winding processes has been conducted. This analysis
encompasses an in-depth review of the supply chain for the resins utilized in motor impregnation
and the copper employed for winding. Furthermore, a close examination of the service sector
responsible for motor recovery has been undertaken. Subsequently, the proposed circular
economy framework is systematically applied to the processes and supply chain of the electric
motor industry. This framework is designed to serve as an inaugural step, facilitating the industry's
adoption of circular economy strategies. Implementation of these strategies has the potential to
significantly enhance the overall sustainability performance of the electric motor industry.

KEYWORDS

Electric Motors, Circular Economy, Industrial Ecology, Sustainability, Energy
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo faz-se o enquadramento e o ambito da dissertacdo, definem-se os objetivos dela,
assim como a metodologia para o seu desenvolvimento e organiza¢cdo da mesma.

1.1. Contextualizagao e enquadramento

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, adotada por todos os Estados-Membros das
Nacbes Unidas em 2015 e oficialmente em vigor desde 2016, estabelece as principais prioridades e
aspiragOes para o desenvolvimento sustentavel em escala global até 2030. Esta agenda tem como
objetivo central mobilizar esforgos colaborativos em torno de um conjunto de metas e objetivos
compartilhados [1].

Compostos por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), esta iniciativa representa um
apelo urgente a agdo tanto dos paises desenvolvidos quanto dos em desenvolvimento, em busca
de uma colaboragdo global. Os ODS reconhecem que a erradicagdo da pobreza e outras formas de
privacdo devem ser abordadas em conjunto com estratégias que promovam a melhoria da saude e
educagdo, a redugdo das desigualdades e o estimulo ao crescimento econémico. Simultaneamente,
é também enfatizado o combate as alteragdes climaticas e a preservagdo dos ecossistemas [1].

Esses Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel delineiam as prioridades e aspira¢des globais até
2030, abrangendo dreas que impactam a qualidade de vida de todos os cidaddaos do mundo, bem
como das geragoes futuras. Os objetivos podem ser observados na Figura 1.

OBJETIVESS susTentaver
: ISJQ%I:JEALIDADE

ERRADICAR
A POBREZA

EDUCAGAD IGUALDADE AGUA POTAVEL
DE QUALIDADE DE GENERD E SANEAMENTO

TRABALHO DIGNO INDUSTRIA,
E CRESCIMENTO INOVAGAD E
ECONOMICO INFRAESTRUTURAS

10 REDUZIR AS 4 CIDADES E 12 PRODUGAO
DESIGUALDADES ! DADES E CONSUMO

SUSTENTAVEIS

1 AGAO. 1 4 PROTEGER A 15 PROTEGER A
CLIMATICA VIDA MARINHA VIDA TERRESTRE

e
~
&=
1
Ce—
p—

1 PAZ, JUSTIGA 17 PARCERIAS PARA
E INSTITUIGOES AIMPLEMENTACAO
EFICAZES DOS OBJETIVOS

Figura 1 — Objetivos de desenvolvimento sustentavel [1].
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A relacdo entre industria e meio ambiente é crucial para a performance dos negdcios industriais,
com os impactos ambientais aumentando a pressdo sobre eles. A economia mundial cresce
aproximadamente trés pontos percentuais por ano, indicando um aumento na procura de mercado,
assim como na producgado para fazer face a essa procura [2]. Devido ao crescimento das sociedades
consumidoras e o grande desenvolvimento das atividades industriais, houve o aumento da
producdo de residuos, além dos dejetos, o fortalecimento da classe média aumentou a procura por
recursos [3].

A sociedade por sua vez, participa de uma filosofia consumista linear, seguindo os principios de
pegar, usar e rejeitar. No longo prazo, ndo ha sustentabilidade desse método, considerando que os
recursos sdo finitos, assim como a capacidade de produc¢do de residuos. Considera-se assim dois
desafios, a escassez de recursos e o desperdicio [4]. Com o grande crescimento populacional
mencionado anteriormente, estes problemas tornam-se criticos, ao passo que o consumo de
recursos, geragdo de residuos e emissdes crescem diretamente proporcionais.

A quarta revolucdo industrial possibilitou a indistria métodos que aumentassem a producdo em
larga escala [5]. Com o crescimento econdmico e o desenvolvimento industrial, o custo de producao
diminuiu, e o poder de compra cresceu, resultando em um aumento de compra e descarte de
produtos, gerando um abastecimento e consumo linear [6]. Devido a este aumento de procura e
utilizacdo de recursos naturais, o risco de geracdo de residuos e emissdes de carbono aumentou,
levando a uma preocupacao sobre mudancas climaticas e escassez de recursos [3].

A Economia Circular (EC) é referenciada por politicos [7], instituicOes e pesquisadores [8—10], como
uma das principais estratégias para alcancar o desenvolvimento sustentavel. A economia circular
tem como objetivo quebrar o paradigma de que o crescimento econdmico e a utilizacdo de recursos
limitados estdo atrelados, projetando assim, uma economia industrial restauradora e regenerativa,
a qual evita poluicao e desperdicio, mantem o valor agregado dos materiais e produtos e regenera
0s recursos naturais [11].

Dentre os objetivos de desenvolvimento sustentaveis, é indicado que a Unido Europeia esta
diretamente envolvida na concretizacao dos ODS 6, 8,9, 11, 12, 13, 14 e 15 [12]. O novo modelo de
EC tem o potencial de oferecer uma oportunidade de modernizar a economia, tornando-a mais
competitiva e, ao mesmo tempo, mais ecoldgica, garantindo um futuro sustentavel. A
implementacdo da EC também contribuird para a redugdo das emissdes de didxido de carbono,
economia de energia e diminui¢do da poluicdo do ar, do solo e da agua.

O modelo circular prevé a necessidade de projetar ciclos fechados para os produtos e componentes,
através de muitos ciclos de vida, buscando assim a maxima recupera¢do dos mesmos, visando sua
forma original [13], promovendo diversos beneficios econdmicos e ambientais para os processos
industriais [14]. Essa abordagem requer uma perspectiva holistica da gestdo de valor de um
produto, consistindo dos trés principais pilares, a proposta de valor, o design do produto e as
cadeias de abastecimento [4].

As cadeias de abastecimento sdo elemento-chave para a implementagdo de uma EC, diferenciando
de uma cadeia de abastecimento linear [15], [16]. Essa diferencga existe, pois, em uma cadeia de
abastecimento aplicada a uma EC, suas atividades envolvem a cria¢do de valor, entrega e retencao,
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e seu design e performance influenciam significativamente pela proposta de valor e o design do
produto [10], [14], [17].

Cadeias de abastecimento circulares sdo objetos atuais de estudo entre investigadores, sendo
considerada uma das praticas mais eficientes para aumentar a performance empresarial nas trés
dimensoes da sustentabilidade, social, econdmico e ambiental [18]. Ao contrario de cadeias de
abastecimento lineares, o pensamento circular visa aspetos de geracdo de valor e a manutencgao
de produtos, materiais e componentes em um ciclo para estender a vida atil dos mesmos [19]. A
implementacdo ajuda a aprimorar os materiais, recursos e a eficiéncia operacional de forma
sustentavel [20]. Cadeias de abastecimento circulares também exploram os diversos aspetos
ambientas de forma sustentdvel, como design circular, simbiose industrial, parques industriais
ecolégicos, sistema de produto como servigo, processos integrativos, inovagao ecoldgica, gestdo de
ciclo de vida dos produtos, economia verde, logistica reversa, cadeias de abastecimento verdes,
entre outras abordagens [21].

As cadeias de abastecimento circulares possuem o foco em restaurar e regenerar, aspetos estes
oriundos da EC, utilizacdo da filosofia dos 6Rs (repensar, recusar, reduzir, reutilizar, reparar,
reciclar), principios estes como reusar, reciclar, reduzir, reprojetar, reparar e remanufatura os
produtos, criando cadeias fechadas que minimizam a necessidade de utilizacdo de materiais, o
desperdicio, poluicdo e as emissGes de carbono através das cadeias de abastecimento [22].

7

Para uma aplicacdo bem-sucedida de uma cadeia de abastecimento circular é necessario o
conhecimento dos diversos riscos associados, sendo essencial o controlo e reducdo destes.
Necessita-se o desenvolvimento de solugbes e estratégias para mitigar os efeitos negativos de uma
cadeia de abastecimento circular, e os riscos em sua implementagao [23].

1.2. Objetivos

Tendo em conta a importancia da sustentabilidade e da economia circular nos dias de hoje,
considerou-se pertinente nesta dissertacdo perceber modelos e normalizagdo desenvolvidos para
a sua implementacdo numa cadeia de abastecimento especifica. Esta dissertacdo tem como
objetivo principal o estudo e avaliacdo da aplicacdo de conceitos incluidos no tema de Economia
Circular as cadeias de abastecimento.

Assim, os objetivos primordiais da tese passam por:
e Perceber e interiorizar conceitos incluidos no tema da economia circular;

e Compreender como os modelos de negécio circulares podem causar impacto nas cadeias
de abastecimento, relacionando o tema da economia circular com o das cadeias de
abastecimento;

e Perceber como medir o impacto da implementacdo de modelos de negécio circulares nas
cadeias de abastecimento;

e Analisar e/ou desenvolver metodologias, ferramentas ou frameworks a utilizar para
compreender e implementar modelos de negdcio circulares e o seu impacto nas cadeias de
abastecimento
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18 1. INTRODUCAO

1.3. Metodologia de Trabalho

A metodologia para desenvolvimento dessa dissertacdo consiste numa revisao de literatura para a
compreensao e identificagdo e sistematizagdo dos modelos existentes em EC e nas cadeias de
abastecimento. Com base nesta revisdo fazer o desenvolvimento de um framework/ roadmap que
permita a sua aplicacdo em um caso de estudo numa cadeia de abastecimento especifica. Validacao
do mesmo a um caso de estudo numa cadeia de abastecimento.

1.4. Organizac¢ao da Dissertacao

A presente dissertacdo estd estruturada em varios capitulos, nos quais serdo abordados os
seguintes topicos:

Capitulo 1, presente capitulo, serd abordado o enquadramento do ambito da dissertacdo, a
definicdo dos objetivos, a metodologia utilizada no seu desenvolvimento e a sua organizacao.

Capitulo 2, realizada uma revisdo da literatura relacionada com a sustentabilidade e a economia
circular, bem como com as cadeias de valor circulares, conhecidas como "Circular supply chain".
Também serdo apresentados alguns frameworks e indicadores que servirdo de apoio a
implementagdo destes conceitos.

Capitulo 3, neste capitulo, serdo apresentados, analisados e desenvolvidos os métodos que
orientam o trabalho e a elaboracdo dos frameworks. Além disso, serdo abordados materiais de
apoio a implementacdo de cadeias de valor circulares, como o mapeamento dos processos e
cadeias, bem como os dados recolhidos para a pesquisa.

Capitulo 4, este capitulo tem como objetivo a validacdo dos frameworks por meio de um estudo de
caso realizado num ambiente real.

Capitulo 5, por fim, no quinto capitulo, sera apresentada a conclusao do trabalho, juntamente com
as perspectivas para futuras investigacGes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo serdo abordados os conceitos de sustentabilidade, economia circular e cadeia
de abastecimento circular (circular supply chain).

2.1. Sustentabilidade

A sustentabilidade tem desempenhado um papel importante no debate publico e académico nos
ultimos anos, devido ao crescente interesse nos impactos do desenvolvimento social e ambiental
[24]. Existe uma consciéncia coletiva em relagdo a este tema, motivada pelos impactos profundos
e irreversiveis no meio ambiente. Além disso, o aumento significativo da populacdo mundial e,
consequentemente, dos consumidores, intensifica este problema. Como resultado, as empresas
comecgaram a seguir orientagGes que visam tornar os seus negdcios mais sustentdveis, permitindo
uma melhor absorc¢do da procura e do consumo dos novos consumidores [25].

O setor industrial desempenha um papel crucial na busca pelo desenvolvimento sustentavel, uma
vez que tem vindo a dedicar-se cada vez mais a gestdo de questdes sociais e ambientais,
contribuindo para alcancar os objetivos de sustentabilidade [26]. Varias empresas tém feito esta
transicdo, adotando praticas produtivas sustentaveis e reorientando os seus modelos de negdcio
tradicionais, que antes se focavam apenas em beneficios econdmicos. Esta mudanca de paradigma
permite que as empresas cumpram nado sé as suas responsabilidades econdmicas, mas também
sociais e ambientais [27], [28].

O termo sustentabilidade origina-se do francés soutenir que significa “segurar, manter; fornecer
meios de apoio; aguentar” [29]. A palavra “sustenere” pode ser dividida em um prefixo “sub”, que
significa abaixo, e “tenere”, que significa aguentar, o que traz o sentido literal de suportar debaixo.
Essa relacdo entre o termo em francés e o significado atualmente atribuido a ele esta no fato de
que, sem sustentabilidade, a estrutura de algo pode desmoronar, enquanto maior sustentabilidade
permite que um fendmeno dure por mais tempo [25].

A origem do conceito de sustentabilidade remonta ao principio da silvicultura descrito por Hans
Carl von Carlowitz em seu livro ‘Silvicultura Oeconomica’ [30]. Nessa abordagem, a quantidade de
madeira retirada ndo poderia exceder o volume que é reposto, criando assim uma harmonia nas
cadeias de abastecimento de madeira. A ideia era plantar e cultivar arvores de forma otimizada,
levando em consideragdo as caracteristicas especificas do solo e os requisitos necessarios [31].
Posteriormente o principio passou a ser utilizado para ecologia, sendo esse a habilidade da natureza
de se regenerar, ou manter um certo nivel [32]. Embora o conceito tenha sido originalmente
concebido como uma regra para a preservagao de florestas, ele é reconhecido como um ponto de
partida fundamental para a compreensdo do conceito de sustentabilidade, ja que, em termos
gerais, significa ndo utilizar mais recursos do que é possivel renovar dentro de um sistema [31].

O conceito de desenvolvimento sustentdvel mais aceite é o referido no relatério de Brundtland
para a WCED (World Commision on Environment and Development) em 1987, onde
sustentabilidade é definido como “desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das gerac¢des futuras de atender as suas proprias necessidades” [33],
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buscando conciliar o desenvolvimento econdmico com a protec¢do do equilibrio social e ambiental.
O relatdrio tem sua importancia na introducdo do conceito de “desenvolvimento sustentavel” e
pela introducdo da influéncia social no conceito de sustentabilidade [34]. O conceito de
desenvolvimento sustentdvel é baseado em principios de sustentabilidade, incluindo uma
perspectiva de longo prazo, a importancia fundamental das condi¢Oes locais e uma compreensdo
da evolugdo nao linear dos sistemas ambientais e humanos [35].

Devido as diversas definicdes do conceito e de sua aplicabilidade em meio académico e pratico,
Tollefsen [36] descreve a defini¢do de Brundtland como um conceito magico, pois anterior ao seu
relatério, a definicdo de sustentabilidade era monotemdtica com foco no ambiente, sendo incluidos
fatores sociais e econdmicos, temas estes que sao considerados conflitantes com os objetivos
sustentaveis e de desenvolvimento. Devido a essa contradi¢do, considerando que desenvolvimento
sustentavel é considerado insustentavel na perspectiva econdmica, o tema é considerado um
oximoro [37]. Apesar das muitas definicdes de desenvolvimento sustentdvel, o Relatério de
Brundtland contribuiu para conceituacdo e colocando-o no topo da agenda da ONU e de outras
organizagdes [38].

A teoria dos trés pilares da sustentabilidade é outro conceito amplamente utilizado, onde busca-se
alcancar a sustentabilidade por meio do equilibrio entre os efeitos sociais, econémicos e
ambientais. Essa abordagem representa a importancia de considerar todos os pilares de forma
abrangente para expressar a sustentabilidade [39]. Nessa perspectiva, os fatores econémicos sé
podem ser considerados sustentaveis se estiverem em consonancia com as esferas sociais, e ambos
os aspetos devem estar em harmonia com a capacidade ambiental para serem verdadeiramente
sustentdveis [40]. No entanto, a teoria dos trés pilares gera controvérsias, uma vez que o
crescimento econdmico, embora necessario para o desenvolvimento da sociedade, muitas vezes é
visto como a causa de problemas ambientais e sociais. Os aspetos sociais referem-se a dreas como
educagdo, saude e sistemas publicos, enquanto os aspetos ambientais dizem respeito a qualidade
do ar, da agua e aos impactos na biodiversidade [41]. A Figura 2, faz uma representagdo grafica de
um desenvolvimento sustentavel considerando os trés pilares.

Econdmicos

- Eficiéncia
- Crescimento
- Estabilidade

- Pobreza - Biodiversidade
- Cultura - Recursos naturais
- Empoderamento - Polui¢do

- Igualdade intergeracional
- Participagdo popular

Sociais Ambientais

Figura 2 — Representacédo grafica de um desenvolvimento sustentdvel. Adaptado de [41].
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Para Salas-Zapata e Ortiz-Mufioz [42], definicdes muitas vezes ndo sao as melhores ferramentas
para entender o significado de um conceito, onde o mesmo pode ser esclarecido através de como
a comunidade o utiliza. Desta forma, chegou-se a quatro formas de utilizar o conceito de
sustentabilidade, sendo elas:

e Como critérios sociais-ecoldgicos para guiar as acdes humanas;

e Como umavisdo da humanidade, através da convergéncia dos objetivos sociais e ecoldgicos
de um sistema de referéncia particular;

e Como objeto ou fendmeno que ocorre em certos sistemas sociais-ecoldgicos;

e Como abordagem que envolve a incorporagao de varidveis sociais e ecoldgicas no estudo
de uma atividade.

2.1.1. Sustentabilidade Industrial

Com o crescimento do desenvolvimento sustentdvel, surgiram varias teorias relacionadas a
sustentabilidade industrial, sendo as principais a responsabilidade social corporativa, partes
interessadas (stakeholders) e a sustentabilidade corporativa [43]. A responsabilidade social
corporativa refere-se as praticas adotadas pelas empresas para melhorar o seu desempenho e
alcancar responsabilidade social e sustentabilidade a longo prazo [44]. A teoria das partes
interessadas (stakeholders) aborda a perspectiva logica das corporagées na manutengdo de
relacdes com os seus stakeholders, visando ao desenvolvimento de recursos e a sustentabilidade
dos negécios. Esta abordagem surgiu com o objetivo de tornar as estratégias empresariais mais
efetivas [45]. J4 a sustentabilidade corporativa concentra-se ndo apenas no sucesso econémico das
organizagdes, mas também nos aspetos sociais e ambientais, auxiliando as empresas a alcangar o
crescimento econdmico sem deixar de cumprir as suas responsabilidades sociais e ambientais [46].

A sustentabilidade corporativa pode ser considerada uma ferramenta de analise para a reducdo de
custos, gestdo de riscos, desenvolvimento de novos produtos e promogdo interna da cultura,
valores e estrutura organizacional de uma empresa. A pressdo proveniente de fontes externas,
como os stakeholders do negdcio, novas leis ou mesmo o receio de perder quotas de mercado,
pode levar as organizagdes a redirecionarem o seu foco para a sustentabilidade [47].

Devido ao consumo excessivo de materiais ndo renovaveis, as praticas industriais geralmente ndo
sdo sustentaveis. Portanto, é necessario procurar solu¢bes que se enquadrem neste modelo,
evitando um consumo destrutivo. Para isso, é essencial integrar aspetos provenientes da teoria dos
trés pilares, o que requer uma mudanga drastica nos processos produtivos. Um processo
sustentavel, por sua vez, geralmente implica em produzir menos, mas com maior qualidade e
durabilidade, causando um baixo impacto ambiental e gerando uma alta lucratividade [47].

Veleva e Ellenbecker [48] sugerem algumas condicGes necessdrias para que uma industria possa ser
considerada sustentavel entre elas:

e Reducdo do uso de matéria prima natural e energia;

e Uma maior conservac¢do dos materiais, reduzindo assim o desperdicio;
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e Prevenir o desperdicio, através da reutilizacdo e reciclagem de produtos;

e Eliminagdo de produtos nao reciclaveis e produtos aceitaveis ambientalmente;
e Uso de tecnologias limpas no processo produtivo e ciclo de vida de um produto;
e Reducdo de necessidade de transporte;

e Projeto de produtos que sdo facilmente repardveis, adaptaveis e duraveis;

e Incentivo a questdes sociais;

e Viabilidade econdmica.

A ferramenta para implementacao da sustentabilidade nas organizacdes ainda apresenta algumas
limitacOes, como a necessidade de abranger as organizagdes como um todo, falta de integracdo
entre os trés pilares na avaliacdo da sustentabilidade como um todo, e a complexidade de suas
ferramentas para serem usadas em um processo produtivo nas industrias [49]. Outro problema
encontrado é a independéncia de cada atributo sustentavel e as naturezas qualitativas do tema,
gerando problemas de dados fragmentados e limitada transparéncia nos relatérios [50].

Ha diversas maneiras de atingir os objetivos sustentdveis de uma organizacdo, e de entre estas
muitas formas, estd a aplicacdo da economia circular nos sistemas. Algumas empresas acreditam
gue a circularidade é parte da sustentabilidade sendo a economia circular um mais extremamente
critico para atingir e desenvolver os objetivos ambientais e econdmicos de uma companhia,
principalmente no mais que rege os recursos utilizados nos sistemas. A economia circular também
ganha forca por sua abordagem com foco econdmico, objetivos claros e aplicacdo de estratégias,
especialmente sobre a gestdo de cadeias de abastecimento [51].

Walker et al. [51] identifica duas perspectivas de correlagdo entre sustentabilidade e economia
circular. A primeira perspectiva pode ser observada na Figura 3, onde o conceito de economia
circular é aplicado para atingir a sustentabilidade, porém sustentabilidade é um conceito que vai
além da economia circular. Ja a Figura 4 representa a segunda perspectiva, onde a diferenga entre
os conceitos ndo é importante, pois possuem objetivos similares.

Economia Circular i Sustentabilidade

* Retengdo devalor; Aspectos sociais para empregados e
* Estratégia corporativa; comunidade, e comprometimento
* Aspectos ambientais do com as futuras geragdes

Nao é susstentdvel

uso de recursos.

5
|

Figura 3 — Economia Circular implementada para alcangar a sustentabilidade. Adaptado de Walker et al.
(2022) [51].
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Economia Circular Sustentabilidade

Desenvolvimento do conceito
Conceito j& estabelecido

de sustentabilidade

Contexto de um negdcio especifico

Figura 4 — Diferencga entre economia circular e sustentabilidade. Adaptado de Walker et al. (2022) [51].

A economia circular é descrita como uma abordagem mais operacional, pratica e compativel com
as estratégias de negdcio existentes com fins lucrativos e foco nos recursos. Além disso, dentre os
trés pilares, hd um foco maior nos dominios que tangem os aspetos ambientais e econdmicos em
suas métricas [51].

2.2. Economia Circular

Uma das definicGes de economia circular mais frequentemente citadas, que incorpora elementos
de vdrias disciplinas diferentes, foi fornecida pela Ellen MacArthur Foundation [52], que descreve a
economia circular como “um sistema industrial que é intencionalmente restaurador ou
regenerativo em sua concecdo. Substitui o conceito de ‘fim de vida’ por restauragdo, promove o
uso de energia renovavel, elimina o uso de produtos quimicos téxicos que prejudicam a reutilizagdo
e busca eliminar o desperdicio por meio do design superior de materiais, produtos, sistemas e,
dentro disso, modelos de negdcios”.

E um sistema econdmico que substitui o conceito de “fim de vida” pela reducdo, reutilizagdo
alternativa, reciclagem e recuperacdo de materiais nos processos de producdo/distribuicdo e
consumo. Ela opera em niveis micro (produtos, empresas, consumidores), meso (parques eco
industriais) e macro (cidade, regido, nagdo e além), com o objetivo de alcangar o desenvolvimento
sustentavel, criando simultaneamente qualidade ambiental, prosperidade econémica e equidade
social, em beneficio das geragGes atuais e futuras. Isso é viabilizado por modelos de negdcios
inovadores e consumidores responsaveis [53].

Este subcapitulo tem como objetivo explorar os principios fundamentais da economia circular,
analisar seus beneficios e desafios, e examinar como essa abordagem transformadora esta
moldando o futuro da economia global. Ao longo deste subcapitulo, mergulharemos no universo

A Integracdo de Principios de Economia Circular nas Operagdes e Cadeia de Abastecimento na Industria de Motores elétricos: Um Caso
de Estudo



24 3. METODOS E APLICACAO

da economia circular, aprofundando-nos em seus principios fundamentais e discutindo seu impacto
potencial na sustentabilidade e eficiéncia dos sistemas econdmicos. Através desta analise, busca-
se compreender o papel da economia circular na transi¢do para um modelo mais regenerativo e
sustentdvel, refletindo sobre suas implicacdes para as empresas, governos e sociedade como um
todo.

2.2.1. Transi¢ao da Economia Linear para a Economia Circular

Desde a Revolugdo Industrial, as empresas e os consumidores adotaram um modelo linear de
criacdo de valor, que comeca com a extracdo e termina com o descarte. Este sistema, baseado em
“pegar, fazer e deitar fora”, revela-se cada vez mais desperdicador perante as tendéncias modernas
[54]. Embora tenham ocorrido melhorias significativas na eficiéncia dos recursos, os sistemas que
dependem apenas do consumo, em vez da regeneracao desses recursos, resultardo em grandes
perdas em toda a cadeia de valor [52]. Uma tendéncia recente revela o desperdicio inerente ao
sistema “pega-faz-desperdica”, tornando possivel e pratico conservar ao maximo os produtos e
seus ingredientes para que deles se obtenham maiores lucros [54].

O modelo de producdo linear amplamente utilizado na industria demonstra ser altamente
ineficiente, levando a um desperdicio desnecessario de recursos em vdrias etapas do processo
produtivo. Uma das principais formas de perda de recursos ocorre na cadeia produtiva, onde
grandes quantidades de material sdo perdidas desde a extracdo até a fabricacdo final. Isto gera
residuos prejudiciais ao meio ambiente e que podem afetar a sustentabilidade da producao [55].

A medida que os materiais chegam ao fim da sua vida Util, as taxas de recuperagdo convencionais
sdo geralmente mais baixas do que as taxas de producdo primaria. Isto significa que muitos
materiais reaproveitdveis acabam por ser deitados fora, aumentando a procura por novos recursos
naturais e levando a escassez de matérias-primas. O consumo de energia também representa um
problema para o modelo de producdo linear, pois deitar um produto num aterro significa perder
toda a sua energia residual. Apenas uma fragdo dessa energia é recuperada através da incineragao
ou reciclagem de residuos, mas a reciclagem economiza significativamente mais energia. No
entanto, o uso de recursos energéticos nos modelos de producdo linear é tipicamente mais
intensivo nas etapas de extra¢do de materiais da terra e transformag¢do em formas comercialmente
utilizaveis [55].

Por fim, os modelos de producdo linear também podem levar a erosdo dos servigos ecossistémicos,
ou seja, aos beneficios ecossistémicos que sustentam e aumentam o bem-estar humano. Isto é
particularmente preocupante para as florestas, um dos servicos ecossistémicos mais importantes
do mundo. [55].

Com base em diversos indicadores, é possivel inferir que os modelos lineares frequentemente
enfrentam particularidades nos contextos em que operam, exigindo assim uma transformacdo mais
robusta dos paradigmas de funcionamento da economia tradicional. Tais transformag¢des podem
ser fundamentais para enfrentar as complexidades atuais e futuras do sistema econdémico.

Portanto, é fundamental procurar novas abordagens que possam superar as limitagdes dos
modelos lineares e contribuir para um desenvolvimento mais sustentavel e eficiente [52]. A
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degradacdo dos sistemas naturais representa uma ameaca significativa para a produtividade das
economias e para os sistemas de sustentacao da vida no Planeta, com consequéncias ambientais
negativas relacionadas ao modelo linear, incluindo perdas econdmicas e residuos [56].

A transicdo de um modelo linear para um modelo de economia circular € uma mudanca disruptiva
que exige alteracdes radicais e solugdes inovadoras. E necessario abandonar os métodos de
trabalho atuais e abragar novas ideias e métodos para criar produtos de forma mais sustentdvel. A
economia circular propde uma abordagem que visa maximizar o valor dos recursos ao longo do seu
ciclo de vida, promovendo a reducgao, reutilizacdo, recuperacdo e reciclagem de materiais, bem
como a regeneracao de sistemas naturais [57].

Essa transicdo de uma economia anteriormente linear para um sistema circular vai além de ajustes
para reduzir os impactos negativos do modelo de negdcio. Representa uma mudanca sistémica que
promove a resiliéncia a longo prazo, gerando oportunidades econdmicas e comerciais, além de
proporcionar beneficios ambientais e sociais [52]. Para muitas empresas, aumentar a circularidade
dos seus processos implica novos projetos nas suas tecnologias, produtos, servicos, operacdes e
modelos de negdcio [58].

De acordo com Lieder et al. [3], para ter sucesso na implementacdo da economia circular, é
necessario adotar uma estratégia combinada de cima para baixo e de baixo para cima, levando em
consideracdo os interesses de todas as partes interessadas, como formuladores de politicas,
entidades governamentais e industrias. E importante evitar a priorizacdo exclusiva dos beneficios
ambientais ou econdmicos em detrimento um do outro. O objetivo final é alcancar uma economia
e ambiente natural totalmente regenerativos. Ao nivel industrial, é essencial considerar abordagens
multidisciplinares que envolvam perspectivas empresariais, desenvolvimentos tecnolégicos e
politicas. A implementacdo da economia circular deve comecar com o desenvolvimento
organizacional, com atencdo especial a gestdo da mudancga e a mentalidade gerencial, aproveitando
tecnologias maduras, como a tecnologia da informagao e comunicagdo, para promover a economia
circular em grande escala.

Ao adotar uma abordagem holistica, considerando os aspetos ambientais, sociais e econémicos, a
economia circular tem o potencial de criar um sistema mais resiliente, eficiente e sustentavel. Ela
pode impulsionar o crescimento econémico, gerar empregos verdes, reduzir a dependéncia de
recursos naturais finitos e minimizar os impactos negativos no meio ambiente [59], [60].

A forga do conceito de economia circular reside na sua capacidade de criar sinergia entre conceitos
anteriormente relacionados e atrair formuladores de politicas e empresas para um esforco
unificado de reduzir os impactos ambientais negativos das atividades de produc¢do e consumo [61].

A transicdo para uma economia circular pode exigir mudancas sociais e institucionais, incluindo
inovacdes em tecnologia, design de produtos e modelos de receita, bem como uma revisao de
regras codificadas, costumes e crencgas [51].

2.2.2. A Origem e os Principios da Economia Circular

O conceito de economia circular tem origem em diversas dreas e foi introduzido pela primeira vez
pelos economistas ambientais David Pearce e Turner [62] no livro Economics of Natural Resources
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and the Environment, introduzindo o conceito de sistemas de economia circular, baseando-se nas
ideias do economista ecolégico Boulding [63]. Boulding descreveu a economia como um sistema
circular, um pré-requisito para a manutencdo da sustentabilidade da vida humana na Terra, com
um sistema fechado e baixa troca de matéria com o exterior, enfatizando que a economia e o meio
ambiente devem coexistir. De acordo com esses autores, as funcdes econdmicas de um ambiente
podem ser identificadas como a provisdo de recursos, sistema de suporte a vida e o descarte de
desperdicio e emissdes [64].

O termo economia circular tem tanto um significado linguistico como descritivo. Linguisticamente,
€ um antonimo de uma economia linear. Uma economia linear é aquela definida como a conversao
de recursos naturais em residuos, por meio da producdo. Essa producdo de residuos leva a
deterioracdo do ambiente de duas maneiras: pela remoc¢do do capital natural do ambiente (por
meio de mineracdo/colheita insustentavel) e pela reducdo do valor do capital natural causada pela
poluicdo dos residuos. A poluicdo também pode ocorrer na fase de aquisicdo de recursos. Este é
um sistema unidirecional e uma economia baseada nesse sistema tem sido chamada de “economia
do cowboy” por Boulding [65].

Atualmente, diversos conceitos sdo utilizados para descrever o modelo de economia circular. Um
deles é “um sistema regenerativo no qual a entrada de recursos e o desperdicio, emissdo e
vazamento de energia sdo minimizados por meio da desaceleracao, fechamento e estreitamento
dos circuitos de material e energia, por meio do design, manutencdo, reparo, reutilizacdo,
remanufatura, reforma e reciclagem” [32].

Ja Lazarevic e Valve [66] definem como “a criacdo de circulos perfeitos de fluxos lentos de materiais,
promovendo assim uma mudanca de perfil de consumidor para utilizador, permitindo uma
dissociacdo do uso de recursos e impacto ambiental no crescimento econémico”. Outra definicdo
amplamente aceita é que uma economia circular é aquela que é restaurativa e regenerativa por
meio do design, visando manter produtos, componentes e materiais em seu mais alto grau de
utilidade e valor em todos os momentos, distinguindo entre ciclos técnicos e bioldgicos [52].

Blomsma e Brennan [67] utilizam o conceito guarda-chuva, que consiste na criagdo de uma relagdo
entre conceitos anteriormente nao relacionados, concentrando a atengao em uma qualidade ou
caracteristica compartilhada entre os conceitos abrangidos. Essa abordagem concentrou-se em
diferentes defini¢des e trabalhos em que a circularidade desempenhava um papel importante. A
estratégia predominante encontrada foi a busca pela extensdo do ciclo de vida dos recursos dentro
de um sistema, por meio de um sistema de cascata de substancias, reuso, reciclagem, servico como
produto e estratégias de longevidade do produto, entre outros. Dessa forma, o conceito esta
associado a gestdo de residuos e recursos, ao aumento da produtividade dos recursos e a novos
modelos de negdcio.

A Tabela 1 apresenta algumas das defini¢cdes e interpretacées sobre economia circular presentes
na literatura.
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Tabela 1 — Defini¢des e interpretacdes da economia circular

Fonte

Defini¢do/Interpretagio

Sauvé et al. (2016)
(68]

Su et al. (2013) [69]

Ghisellini et al.

(2016) [70]

Ellen MacArthur
Foundation (2013)
[52]

Geissdoerfer et al.

(2017) [32]

Lazarevic e Valve

(2017) [66]

Blomsma e Brennan

(2017) [67]

Economia circular refere-se a “produgdo e consumo de bens através de fluxos de materiais
em circuito fechado que internalizam externalidades ambientais relacionadas a extragdo de

recursos virgens e a geragao de residuos (incluindo poluigdo)”.

O foco da economia circular gradualmente estende-se além das questdes relacionadas a
gestdo de materiais e abrange outros aspetos, como eficiéncia e conservagdo de energia,

gestdo de terras, protegdo do solo e da agua.

A remodelagdo radical de todos os processos ao longo do ciclo de vida dos produtos,
realizada por atores inovadores, tem o potencial ndo apenas de alcangar a recuperagao de

materiais ou energia, mas também de melhorar todo o modelo de vida e econdmico.

A economia circular é “um sistema industrial que é intencional e deliberadamente

restaurador ou regenerativo. Substitui o conceito de ‘fim de vida’ pela restauragao, direciona-

se para o uso de energia renovavel, elimina o uso de produtos quimicos téxicos que
prejudicam a reutilizagdo e visa eliminar o desperdicio através do design superior de
materiais, produtos, sistemas e, dentro disso, modelos de negdcios”. O objetivo geral é
“permitir fluxos eficazes de materiais, energia, trabalho e informacgdo para que os capitais

naturais e sociais possam ser reconstruidos”.

Sistema regenerativo no qual a entrada de recursos e a produgdo de residuos, emissdes e
vazamentos de energia sdo minimizados através da desaceleragdo, fechamento e

estreitamento dos ciclos de materiais e energia.

A criagdo de circulos perfeitos de fluxos lentos de materiais, promovendo assim uma
mudanga de perfil de consumidor para utilizador, permitindo uma dissocia¢do do uso de

recursos e impacto ambiental no crescimento econémico

A economia circular é um termo geral que abrange todas as atividades que reduzem,

reutilizam e reciclam materiais nos processos de produgdo, distribuigdo e consumo.

Apesar das multiplas definicdes e modelos de economia circular, o principio central pode ser

entendido como a reducdo do fluxo linear de consumo de recursos, buscando uma abordagem que
va além do conceito de “do bergo ao timulo” (Cradle-to-Grave), atuando em sistemas e abordagens
existentes com o objetivo de tornd-los menos destrutivos e desacelerar o esgotamento dos

recursos naturais [71].
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Alguns dos principios de uma economia circular, de acordo com a Fundacdo Ellen MacArthur [52],

s3o os seguintes:

Projeto sem desperdicio: Os ciclos técnicos e biologicos devem ser projetados de forma a
alcancar uma melhor eficiéncia energética, reduzindo e reutilizando os residuos
produzidos. O desperdicio ocorre quando os componentes ndo sdo projetados com a
intencdo de se encaixarem em seus respetivos ciclos. Os nutrientes bioldgicos e ndo-téxicos
podem ser facilmente tratados por meio do processo de compostagem, enquanto os
componentes técnicos, como polimeros e ligas, devem ser projetados para serem
reutilizados com baixo consumo energético e alta qualidade retida;

Criar resiliéncia através da diversidade: A modularidade, versatilidade e adaptabilidade
sdo caracteristicas essenciais que devem ser priorizadas em cendrios incertos e de
crescimento rapido. Sistemas com muitas conexdes tendem a ser mais resilientes a
influéncias externas do que sistemas focados apenas na eficiéncia, que podem se tornar
frageis;

Confianga na energia de fontes renovaveis: A utilizagdo de energias renovaveis é essencial
no processo produtivo de uma economia circular, tanto em termos de reservas energéticas
quanto de capital humano. O objetivo é focar em um melhor consumo energético,
considerado o gargalo da sociedade;

Pensar em “sistema”: E crucial ter um entendimento de como as partes interessadas
influenciam e se relacionam umas com as outras como um todo, em vez de focar apenas
em partes isoladas do projeto, o que prejudica a tomada de decisGes. Em sistemas nao
lineares, a combinacdo de condicdes iniciais imprecisas com feedbacks e respostas pode
levar a resultados surpreendentes e ndao proporcionais a entrada.

Reutilizacdo de desperdicios: Tanto nos ciclos técnicos quanto nos bioldgicos, sdo gerados residuos

que podem e devem ser tratados e reutilizados, alimentando os respetivos ciclos. Os nutrientes

biolégicos podem ser reintroduzidos na biosfera por meio de ciclos ndo-téxicos. Jd os componentes

técnicos podem ter a qualidade do residuo aprimorada por meio da técnica de upcycling, que

consiste em criar produtos a partir de materiais descartados, em uma func¢ao diferente daquela

para a qual foram inicialmente projetados.

Esses principios refletem a necessidade de adotar uma abordagem sistémica e holistica para

transformar o atual modelo linear de consumo em um modelo circular, que visa minimizar o

desperdicio, promover a reutilizacdo e a reciclagem, e aumentar a eficiéncia dos recursos utilizados.

Essa transicdo para uma economia circular é fundamental para alcancar a sustentabilidade

ambiental e econémica a longo prazo [52].

2.2.3. Fundamentos da Economia Circular

Uma economia restaurativa também possui como caracteristica um pensamento cascata, onde

diferentes aplica¢Ges visam extrair a matéria-prima valiosa de um produto em diferentes fluxos de
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valor, armazenando a energia do material, e ao longo da cascata, esta ordem diminui, aumentando
sua entropia. A Figura 5 ilustra os fluxos técnicos e bioldgicos de materiais gerados.

é @ Mineragao / produgao de materiais

Nutrientes bioldgicos 4 Fabricante de pecas
|
Matéria prima Fabricante de produtos

Bioguimica
Voo

Provedor de servicos Rec|clagem

Nutrientes técnicos

Usuario

Digestao
anaerébica / C' y
compostagem

Coleta Coleta

Extragao da
matéria prima
bioquimica

Figura 5 — A economia circular num sistema industrial [52].

No ciclo biolégico, o material reentra na biosfera de forma segura, sendo regenerado pelos
processos naturais (decomposicdo por seres vivos). Os materiais sdo consumidos de forma que seus
componentes biolégicos perdem a integridade original e suas qualidades, porém podem ser
cascateados para outras atividades, criando assim uma cadeia de valor, a medida que o capital
natural é regenerado e mantido. Outro ponto importante é a utilizagdo de energias renovaveis,
levando a uma reducdo significativa do consumo de combustiveis fosseis, o que, por sua vez, reduz
a quantidade de gases de efeito estufa liberados no processo [72].

No ciclo técnico, é necessario a interven¢dao humana para a regenera¢do dos materiais, desde que
haja energia suficiente. Nesse ciclo, os materiais sdo duraveis, e é necessario dissociar o rendimento
do crescimento econdmico, gerenciando o esgotamento de recursos e distribuindo os custos de
trabalho, energia, material e capital de forma a aumentar a integridade do produto e dos
componentes, em vez de descarta-los ao final do primeiro uso [72].

Materiais ‘técnicos’ sdo materiais finitos, utilizados em um sistema de loop fechado por meio do
compartilhamento, manutencdo, reutilizacdo, remanufatura e reciclagem de produtos. Por outro
lado, os materiais bioldgicos sdo renovaveis e organizados em um sistema de loop aberto, em que
0s recursos sdo cascateados por etapas subsequentes de extracao, produgdo de materiais de base
bioldgica, recuperagao de energia e retorno de nutrientes para a biosfera, alimentando o préximo
ciclo de produgdo primaria [73].

O modelo de economia circular é projetado com o objetivo de fazer com que os produtos circulem
pelo processo sem perder sua qualidade, visando a redug¢do do desperdicio de recursos. Medidas
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como reutilizacdo, reparacdo, reforma e reciclagem de materiais e produtos sao adotadas para
manter os materiais no ciclo produtivo sempre que possivel [52].

Para que as praticas de economia circular tenham sucesso, sdo necessarias uma configuracdo
simultanea e a implementacdao de quatro blocos construtivos chave, que sdo: design circular,
modelo de negécios circular inovador, gestdo de uma cadeia reversa e varios ativadores do sistema,
incluindo novas formas de inovar e colaborar por meio de uma cadeia de valor [67]. E essencial
concentrar-se em mais de um modelo de negécio para que um sistema nao tenha seu potencial
reduzido e possa gerar uma cadeia de valor. Um excelente projeto com qualidades e caracteristicas
cradle-to-cradle, mas que ndo possua uma cadeia de suprimentos reversa bem projetada, pode
acabar sendo descartado de forma incorreta [72].

O conceito de economia circular tem sido alvo de criticas na literatura devido a consideracao de ser
impossivel devido a segunda lei da termodinamica [74]. No entanto, na Figura 5, o sistema ndo é
definido como um sistema fechado, permitindo assim a busca pela circularidade e cascata de
produtos e materiais sem que seja um pré-requisito que a performance seja igual a original
produzida ou manufaturada. Esses fluxos podem ser circulados por meio de ciclos abertos [72].

2.2.4. Modelos de Economia Circular

Um modelo de negécios é a base dos negdcios de uma empresa e é considerado um fator-
chave para impulsionar a inovagdo. As decisGes que vocé toma ao escolher seu modelo de negécios
determinardo a estrutura e a direcdo do crescimento de sua empresa. No entanto, uma vez
estabelecido um modelo de negdcios, as empresas geralmente enfrentam desafios significativos ao
fazer mudancas [75].

Evans [76] enfatiza a importancia de as empresas entenderem completamente seus modelos de
negdcios atuais, adotando o conceito de modelos de negdcios sustentdveis e potencialmente
identificando novos modelos de negdcios mais adequados para o futuro. Faz isso entendendo os
desafios que as empresas enfrentam na ado¢do de modelos de negdcios, considerando as
complexidades dos modelos de negdcios inovadores para a sustentabilidade e a necessidade de
desenvolver novos modelos por meio da experimentacdo e do desenvolvimento de estratégias de
negdcios. E importante levar isso em consideracdo. Observe que avaliar o impacto de novos
modelos é complexo e contextual, portanto, a inovagdo do modelo de negdcios ndo deve ser
tratada superficialmente. No entanto, a iniciativa serd de grande valia para os empresarios que
desejam atender a urgéncia do desenvolvimento sustentdvel e da transicdo para um sistema
industrial mais sustentavel em meio aos crescentes desafios econdmicos, ambientais e sociais.

Ao projetar um sistema de economia circular, varios fatores devem ser considerados. Infelizmente,
muitos sistemas atualmente implementados ndo sdo totalmente circulares e frequentemente nao
levam esse conceito em consideragdo [77]. A transicdo para um modelo de economia circular é um
exemplo de uma grande mudanca que requer uma nova abordagem para fazer negdcios. Quanto
mais radical for uma tecnologia ou inovacdo de produto, mais dificil serd o processo de
implementagdo e maior a probabilidade de serem necessarias mudancas significativas no modelo
de negdcios tradicional [75].
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Desde a década de 1970, a economia circular tem encontrado aplicagdes praticas em sistemas

econdmicos e processos industriais, resultando no desenvolvimento de diferentes escolas de

pensamento, que foram refinadas [17], [78]. Entre as escolas temos:

Design regenerativo: associado a ideia de que todos os sistemas podem ser organizados de
maneira regenerativa, com seus materiais e energias renovados ou regenerados.

Economia de Performance: tem como objetivo principal estender a vida Util de um produto,
promovendo bens durdveis, além de atividades de recondicionamento e prevencao do
desperdicio. Também estimula a venda de servicos em vez de produtos, sendo referido

III

como “economia de servigo funciona

Cradle to Cradle: é uma filosofia que considera todos os materiais envolvidos nos processos
industriais, sejam eles técnicos ou biolégicos. Esse design compreende processos naturais
seguros e produtivos e os utiliza como modelo para um fluxo de materiais industriais, onde
0os componentes sdao projetados para recuperagdo continua e reutilizacdo. Divide os
materiais em dois metabolismos: o biolégico e o técnico. O metabolismo bioldgico
corresponde a nutrientes que sao biodegradaveis, podendo ser retornados a natureza de
forma segura. Isso inclui materiais naturais, mas também bio polimeros e outros materiais
sintéticos que podem ser decompostos de forma nao nociva. Ja o metabolismo técnico é
composto por materiais que tém o potencial de permanecer em um ciclo fechado, sendo
reutilizados, recuperados e reusados, mantendo seu valor agregado ao longo de varios
ciclos. No ambito técnico, pode-se utilizar a estratégia de “produtos como servi¢co”, onde o
consumidor utiliza o produto, mas é o fabricante que o possui, mantendo o controle do
material valioso, com a estratégia de recuperar esses materiais e reinseri-los no ciclo [71].
O propésito, entdo, é substituir materiais toxicos e descartaveis por produtos naturais que
possam ser decompostos e utilizados em um ciclo industrial continuo [79].

Ecologia Industrial: envolve o estudo dos fluxos de materiais e energia nos sistemas
industriais, visando a criagdo de processos de ciclo fechado, nos quais os residuos se tornam
insumos, eliminando a ideia de produtos descartaveis.

Biomimética: é uma disciplina que estuda os principios presentes na natureza e os utiliza
para imitar e produzir designs e processos que resolvam problemas humanos. Essa
abordagem busca simular formas, processos e estratégias encontradas na natureza para a
solucdo de problemas, utilizando-a como medida de sustentabilidade e como inspiracdo,
valorizando a natureza como fonte de conhecimento, em vez de apenas uma fonte de
recursos.

Blue Economy: é um movimento que se concentra na otimiza¢do dos recursos disponiveis
por meio de um sistema de cascata, no qual os residuos de um produto se tornam matérias-
primas para criar um fluxo de valor.

Modelos de negécios circulares podem ser definidos como modelos de negdcios que
possuem circularidade, estendendo, intensificando e desmaterializando os ciclos de
energia e materiais, reduzindo assim a necessidade de recursos, residuos e emissdes no
sistema. Isso inclui medidas de reciclagem (circularidade), extensdo da vida til (extensdo),
intensificacdo da fase de utilizagdo do produto (intensificacdo) e substituicdo de produtos
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por servicos e software (desmaterializacdo) [80]. As quatro estratégias para um modelo de
negaocio circular podem ser observadas na Figura 6.

Modelos de Negdcios Circulares

Desmaterializar

Materiaise energiasdo A fase de uso do produto é A fase de utilizagdo do A utilidade do produto é
recicladorpara dentro do estendida por meio de produto é intensificada fornecida sem hardware
sistema,por meiode design, marketing, através de solugdes de através de substituicdo por
reutilizagdoremanufatura, manutengdo e reparos economia de partilha ou solugbes de servigo e
recondicionamentoe duradouros transporte publico software

reciclagem

S E k =

Figura 6 — Estratégias de modelos de negdcios circulares. Adaptado de [75]

Circularizar envolve a reciclagem interna dos materiais dentro do préprio sistema, por meio de
praticas como reuso, remanufatura, reforma e reciclagem. Por outro lado, estender os recursos em
cada estagio do ciclo de vida de um produto implica em projetos que garantam a continuidade,
designs atemporais, estratégias de marketing que incentivem a utilizacdo por longos periodos, além
de praticas de manutencdo e reparo. Intensificar os recursos dentro dos ciclos implica em utilizar
solugBes que maximizem sua eficiéncia. J4 a desmaterializagdo descreve a transicdo de uma
abordagem baseada em hardware para servicos e solugdes em software [81].

As estratégias de economia circular podem impulsionar modelos de negdcios inovadores que vao
além da mera preservagdo do produto. Estratégias como redundancia, multifuncionalidade e
intensificacdo do uso de produtos promovem a circularidade ao evitar o consumo de novos
produtos ou criar padrées de consumo. Moraga et al. [82] propGem uma classificacdo das
estratégias de economia circular, onde as cinco primeiras reconhecem as estratégias de
preservacdo, enquanto o Ultimo grupo considera a medicdo do cendrio de referéncia. Essas
estratégias sdo classificadas da seguinte forma:

Estratégia de preservagao da func¢do: envolve modelos de negdcios circulares que preservam a
fungdo dos produtos ou servigos, como plataformas de compartilhamento e esquemas que
promovem a redundancia e multifuncionalidade do produto;

Estratégia de preservacao do proprio produto: foca em aumentar a vida Util do produto por meio
de estratégias como durabilidade, reutilizacdo, restauracdo, recondicionamento e remanufatura;

Estratégia de preservagdo dos componentes do produto: consiste na reutilizagdo, recuperagao e
reaproveitamento de pecas e componentes do produto.
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Estratégia de preservacdo dos materiais: busca preservar os materiais por meio da reciclagem e do
downcycling;

Estratégia de preservacao da energia incorporada: visa a recuperagdo de energia durante processos
como a incineragdo e o gerenciamento de residuos;

Estratégia de medicdo da economia circular: refere-se a avaliagdo do progresso em dire¢do a
economia circular, comparando-o a um cendrio de referéncia ou a auséncia de uma estratégia de
preservagao.

2.3. Circular Supply Chain

Atualmente, devido ao crescimento das sociedades consumistas e ao desenvolvimento dramatico
das atividades industriais, a producdo de residuos sélidos e aterros tem-se intensificado cada vez
mais. Além disso, devido ao crescimento da populacdo mundial e, especialmente, ao forte
crescimento da classe média, espera-se um rapido aumento na procura por recursos [3]. O aumento
da globalizacdo das fontes de abastecimento na década de 1980 levou ao desenvolvimento de
varias definicOes e conceitos de cadeias de abastecimento e gestdo da cadeia de abastecimento
[83].

As cadeias de abastecimento sdo a unidade-chave de agao na transi¢cao para um negdcio circular
[84]. Dada a crescente populacdo e o aumento do consumismo no mercado global, a abordagem
da economia circular por si sé ndo é suficiente para a producgdo, partes interessadas, fabrico etc.,
mas é necessario transformar a cadeia de abastecimento de um modelo linear para um modelo
circular [85]. A integracao entre economia circular e a gestdo de cadeias de abastecimento é um
desses conceitos que vem ganhando forca [86].

Na realidade, sdo necessarios modelos integrados de cadeia de abastecimento para a cadeia de
abastecimento circular, na qual os produtos sdo devolvidos aos utilizadores finais através de
operagOes de recuperacao, incluindo reutilizacdo, reparacdo, reconstrucdo ou reciclagem. Além
disso, o objetivo dessa gestdo é otimizar o consumo de recursos ao longo do ciclo de vida do
produto, utilizando a reciclagem [87].

Este subcapitulo se concentra em explorar o conceito de Gestdo da Cadeia de Abastecimento
Circular (GCAC) e sua relevancia no contexto da economia circular. Nesse sentido, o capitulo
apresenta diferentes definicdes de GCAC propostas por pesquisadores.

Hassini et al. [88] definem a gestdo de cadeias de abastecimento sustentaveis como a gestdo das
operagdes, recursos, informagdes e investimento de uma cadeia de abastecimento com o objetivo
de aumentar o lucro das mesmas, ao mesmo tempo em que se minimiza o impacto ambiental e se
aumenta o impacto no bem-estar social. Batista et al. [85], por sua vez, definem cadeia de
abastecimento circular como “as cadeias de abastecimento coordenadas progressivamente e
regressivamente através da integracdo do ecossistema de negdcios para a criagdo de valor a partir
de produtos/servicos, subprodutos e residuos Uteis que fluem ao longo da vida, prolongando ciclos
qgue melhoram a sustentabilidade econdmica, social e ambiental das organizagdes”.
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Além disso, Amir et al. [10] definem como “fechar o ciclo através de um design com foco no
desperdicio zero, onde os avangos e os fluxos reversos sdo integrados e otimizados para varios
produtos ao longo do ciclo de vida, permitindo a restauracdo e regeneracdo de ciclos técnicos”, e
citam que a defini¢cao tem o objetivo de mitigar as incertezas referentes a qualidade, quantidade e
ciclos reversos. J& Seuring e Muller [89] definem como “a gestdo dos fluxos de materiais,
informacbes e de capital, bem como cooperacdo entre as empresas ao longo da cadeia de
abastecimento enquanto objetificam todas as trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel, isto
é, econdmico, ambiental e social, em conta quais sdo derivados dos requisitos do cliente e das
partes interessadas”.

Farooque et al. [18] também mencionam que as definicdes por si s6 nao refletem os principais
aspetos que tornam o conceito de GCAC especial, que sdo a sua capacidade de restaurar e
regenerar os ciclos por meio de um pensamento circular e a visdo de desperdicio zero, que é
intrinseca a filosofia da economia circular. Levando isso em consideracdo, o autor propde uma
definicdo que integra os principios ausentes no conceito, sendo esta: “a gestdo da cadeia de
abastecimento circular é a integracdo do pensamento na gestdo da cadeia de abastecimento e seus
ecossistemas industriais e naturais circundantes. Ela restaura sistematicamente materiais técnicos
e regenera materiais bioldgicos em direcdo a uma visdo de desperdicio zero, por meio de inovacdo
em todo o sistema, desde o design de produtos/servigos até o fim de vida Util e a gestdo de residuos,
envolvendo todas as partes interessadas ao longo do ciclo de vida do produto/servico, incluindo
fabricantes de pecas/produtos, prestadores de servigos, consumidores e utilizadores”.

Theeraworawit et al. [90] examinaram os conceitos propostos que envolvem a integracdo de
conceitos de gestdo da cadeia de abastecimento, sendo eles: gestdo da cadeia de abastecimento
verde, sustentavel, de loop fechado e circular. Estes conceitos podem ser observados na Tabela 2.
Os autores também mencionam que cada um dos conceitos tem uma perspectiva diferente em
relagdio ao conceito de economia circular. Além disso, apenas a gestdo das cadeias de
abastecimento sustentdveis e circulares apresentam impacto nas trés dimensdes da economia
circular (econdmica, social e ambiental).

Tabela 2 — Defini¢Ges de gestdo de cadeias de abastecimento. Adaptado de Theeraworawit et al. [90].

Conceito Definigcao

Integracdo do pensamento ambiental na gestdao da cadeia de
abastecimento, incluindo o design do produto, a selegdo e o
fornecimento de materiais, os processos de fabrico, a entrega
do produto final aos consumidores, bem como a gestdo do fim
de vida do produto apds o seu ciclo util.

Gestdo da Cadeia de Abastecimento
Verde

A gestdo dos fluxos de material, informagdo e capital, bem
como a cooperag¢do entre as empresas ao longo da cadeia de
Gestdo da Cadeia de Abastecimento abastecimento, integrando objetivos nas trés dimensdes do

Sustentavel desenvolvimento sustentavel — econdmica, ambiental e social
— que sdo derivados das exigéncias dos clientes e das partes
interessadas.

A Integracdo de Principios de Economia Circular nas Operagdes e Cadeia de Abastecimento na Industria de Motores elétricos: Um Caso
de Estudo



3. METODOS E APLICACAO 35

O design, controle e operagdo de um sistema para maximizar
Gestdo da Cadeia de Abastecimento de a criagdo de valor ao longo de todo o ciclo de vida de um
Loop Fechado produto, com recuperacao dinamica de valor de diferentes
tipos e volumes de devolugdes ao longo do tempo

A coordenacdo das cadeias de abastecimento direta e reversa
por meio da integracdo intencional do ecossistema de
Gestdo da Cadeia de Abastecimento negdcios para a criagdo de valor a partir de produtos/servicos,
Circular subprodutos e fluxos de residuos Uteis através de ciclos de vida
prolongados que melhoram a sustentabilidade econdmica,
social e ambiental das organizagGes.

Tabela 3 — Comparagdo dos quatro conceitos de gestdo de cadeia de abastecimentos em um contexto de
economia circular. Adaptado de Theeraworawit et al. [90].

Conceito Caracteristicas Resultados Esperados
Gestdo da Cadeia de Integracdo da cadeia de Foco ambiental
Abastecimento Verde abastecimento de ida e volta
Gestdo da Cadeia de Envolvimento de clientes e Triple bottom line holistico
Abastecimento Sustentavel stakeholders
Gestdo da Cadeia de Maximizagdo da criacdo de valorao  Foco ambiental e econdmico

Abastecimento de Loop Fechado longo do ciclo de vida do produto

Gestdo da Cadeia de Criagdo de valor por meio do Triple bottom line holistico

Abastecimento Circular ecossistema de negdcios

2.3.1. Modelos Circulares na Gestao da Cadeia de Abastecimento

Os modelos circulares desempenham um papel fundamental na gestdo da cadeia de
abastecimento, buscando a sustentabilidade econdmica, ambiental e social. Mais et al. [91]
aglomera os principios do GCAC e define trés diferentes modelos, parques eco industriais, cadeias
de abastecimento verdes, e cadeias de abastecimento de ciclo fechado. Cada uma dessas
configuragdes tem o objetivo de otimizar o fluxo de recursos e promover a eficiéncia ao longo do
ciclo de vida dos produtos.

Parques Eco industriais: representam uma abordagem geograficamente limitada da cadeia de
abastecimento, com o objetivo de fechar os fluxos de recursos através da circulagdo de residuos e
subprodutos entre diferentes processos industriais. Além disso, procuram aumentar a eficiéncia
através do compartilhamento de estruturas e recursos, como energia, dgua e informagdes. O
objetivo é minimizar o consumo de energia e matéria-prima, reduzir o desperdicio e promover
relagdes sustentdveis de forma econdmica, ecolégica e social. Para que um Parque Eco industrial
seja bem-sucedido, é necessario o apoio de incentivos econdmicos governamentais e a participacao

A Integracdo de Principios de Economia Circular nas Operagdes e Cadeia de Abastecimento na Industria de Motores elétricos: Um Caso
de Estudo


lucilamariadesouzacampos
Sticky Note
Marked set by lucilamariadesouzacampos


36 3. METODOS E APLICACAO

ativa da comunidade. E também essencial criar consciéncia sobre os beneficios para as operacdes
existentes e promover o efetivo compartilhamento de recursos [92].

Cadeia de Abastecimento Verde: A configuracdo da Cadeia de Abastecimento Verde vai além dos
limites geograficos dos Parques Eco industriais, abrangendo fornecedores e clientes ao longo de
toda a cadeia de abastecimento. O seu principal foco é aumentar a variedade e a eficiéncia em
processos logisticos, armazenamento, embalagem, compras e outros, com o objetivo de prevenir
residuos e otimizar a utilizacdo dos recursos [91]. Ao implementar praticas da economia circular em
colaboragdao com fornecedores e clientes, as cadeias de abastecimento sustentdveis podem
alcancar maior eficiéncia e obter ganhos significativos tanto a nivel ambiental como econdmico
[93]. Genovese et al. [94] afirmam que a integracdo dos principios da Cadeia de Abastecimento
Verde com uma economia circular é altamente benéfica, embora a sua viabilidade dependa do
apoio governamental.

Cadeias de Abastecimento de Ciclo Fechado: sdo uma abordagem que se concentra na manutencao
e racionalizacdo do ciclo de vida dos produtos [91]. Genovese et al. [94] realiza a comparagdo entre
uma cadeia de abastecimento de ciclo aberto de diversos materiais e produtores com uma cadeia
de abastecimento focada em um produtor especifico. O propdsito das duas cadeias é a reutilizacdo
e recuperacao do valor presente no material e evitar desperdicios, o que pode ser realizado através
de logistica reversa [95] e a integracdo de mercados secundarios [91]. A filosofia subjacente as
Cadeias de Abastecimento de Ciclo Fechado envolve projetar produtos de forma a facilitar
melhorias, reparos, recuperacao e remanufatura, a fim de evitar a obsolescéncia e a degradagao
fisica. Ao adotar esta abordagem, as organiza¢des podem reduzir o consumo de recursos naturais
e minimizar o impacto ambiental [96].

2.3.2. Estratégias para uma Economia Circular na Cadeia de Abastecimento

Na cadeia de abastecimento, a estratégia é definida pelos elementos de proposta de valor
(satisfacdo das necessidades dos segmentos de clientes), criagcdo de valor (recursos e processos
necessarios para criar valor, incluindo relacionamentos com fornecedores e clientes), entrega de
valor (recursos e processos necessdrios para entregar valor aos clientes) e captura de valor
(estrutura de custos e fluxos de receita) [75]. Com o objetivo de atingir metas econdmicas e sociais,
tem havido um foco especial na otimizacdo do fluxo de recursos. Esse fluxo pode ser otimizado de
trés formas: estreitando-o (aumentando a eficiéncia do ciclo), desacelerando-o (aumentando o
ciclo de vida dos produtos através de medidas como repara¢do, manutengdo e remanufatura) ou
fechando-o (fechando o ciclo entre a producdo e o uso) [97].

A implementacgdo de modelos circulares na cadeia de abastecimento pode ocorrer através de trés
estratégias principais:

e Fechamento dos ciclos: envolve medidas de reciclagem e visa o ciclo entre o pds-uso e a
produgao;

e Desaceleragdo do ciclo: intensifica o periodo de uso do produto através do design de
produtos de longa duragdo e prolonga a vida util através de reparagao ou remanufatura,
diminuindo assim o fluxo de recursos;
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e Estreitamento do ciclo: melhora a eficiéncia dos recursos utilizados em cada produto [98].

Além disso, é possivel encontrar a intensificacdo dos ciclos, aumentando o valor nas fases dos
materiais e produtos, bem como a desmaterializacdo dos ciclos, substituindo produtos por servicos
para aumentar a utilidade e a longevidade dos materiais [17].

A gestdo da cadeia de abastecimento de forma circular abrange tanto os fluxos tradicionais como
os ciclos reversos [95]. Isso gera relagcOes e colaboracdes entre agentes econdmicos e nao
econdémicos, além de envolver as empresas na facilitacdo dos fluxos reversos nas cadeias de
abastecimento [97].

Um dos principais focos no desenvolvimento das cadeias de abastecimento tem sido a utilizagao da
metodologia Lean, que visa a reducdo de desperdicio em todas as suas formas. Essa abordagem
difere da abordagem circular e pode ser aplicada em diversos contextos da industria. No entanto,
estabeleceu-se uma conexdo entre o Lean e a sustentabilidade, resultando no conceito de Lean
Green, que se concentra em fazer mais com menos, reduzindo o uso de recursos e,
consequentemente, as emissdes do processo. No entanto, problemas como a complexidade
operacional e os riscos de implementar sistemas focados apenas na eficiéncia levaram ao fim dessa
abordagem exclusiva do Lean [83].

As cadeias de abastecimento orientadas para sistemas operacionais estaveis podem enfrentar
dificuldades, mas quando projetadas com métodos mais flexiveis, podem contornar essas
situacOes. A gestdo das cadeias de abastecimento em uma era de constante turbuléncia pode ser
encarada como uma oportunidade em vez de um risco, desde que se compreenda a sua natureza e
impacto. Dessa forma, a adocdo de cadeias de abastecimento circulares demonstra que as
organizagOes acreditam que os problemas ambientais e os problemas relacionados ao ciclo de vida
podem ser superados por meio de cadeias mais sustentaveis, em vez da abordagem tradicional.
Essa mudanga comega com um foco na eficiéncia sustentdvel, ou seja, um alinhamento entre os
participantes da cadeia de abastecimento para reduzir seus impactos no produto e no processo.
Além disso, é importante destacar o considerdvel investimento inicial nos fluxos produtivos de
todas as partes envolvidas na distribuicdo do produto e em seu ciclo de vida [83].

O modelo tradicional de criagcdo de valor nas cadeias de abastecimento geralmente baseia-se num
fluxo unidirecional, conhecido como modelo linear [99]. Neste modelo, a énfase na geragao de
receita recai no processo produtivo e nas vendas, e ndo no final do ciclo, onde frequentemente sdo
os 6rgdos publicos que incentivam a recolha de residuos [100]. Existe uma necessidade de um
quadro holistico que abranja e integre medidas tangiveis e intangiveis, incluindo aspetos
ambientais, econdmicos, logisticos, operacionais, organizacionais e de marketing [101].

Varias estratégias podem ser empregadas para criar uma economia circular (EC) na cadeia de
suprimentos e reduzir o uso de recursos e materiais naturais e a geracdo de residuos. Essas
estratégias sdo organizadas em uma hierarquia de prioridades com base no grau de rotacao,
conforme mostra a Figura 7. Vocé pode implementar essas estratégias para atingir suas metas de
EC em sua cadeia de suprimentos. Considerando a sequéncia dos dez Rs que vao desde recusar (R0)
até recuperar (R9), passando por repensar (R1), Reduzir (R2), Reutilizar (R3), Reparar (R4),
Restaurar (R5), Remanufatura (R6), Resinificar (R7) e reciclar (R8). E claro que a inovagdo
tecnoldgica é uma condigdo constante para a criagdo de uma economia circular (EC) baseada no
(R7), Reciclar (R8) e Economia Linear (EL). A transicdo para CE geralmente requer inovacdo e
mudanca institucional. A inovacdo pode estar relacionada a tecnologia, design de produtos e

A Integracdo de Principios de Economia Circular nas Operagdes e Cadeia de Abastecimento na Industria de Motores elétricos: Um Caso
de Estudo



38 3. METODOS E APLICACAO

qualquer tipo de receita financeira relacionada ao negécio. A mudanca socioinstitucional envolve
revisdes de regras, costumes e crengas.

Economia Circular Estratégias

Tornar o produto reduntante, N
abandonando sua fungdo ou oferecendo
a mesma fungdo com com um produto
radicalmente diferente.

R, Recusar

Uso e fabricagdo de
produtos mais
inteligentes

Tornar o uso do produto mais intensivo,
R; Repensar através de compartilhamento ou
produtos multifuncionais.

Aumento da eficiéncia na fabricagdo ou
R, Reduzir uso de produtos consumindo menos
recursos naturais e materiais.

Reutilizagdo do produto por outro
consumidos. O produto deve possuir
boas condigBes de uso e cumprir sua
fungdo original.

R; Reutilizar

Reparagdo e manutengdo do produto
R, Reparar defeituoso para que seja utilizado com
sua fungdo original.
Ampliar a vida util do

Restaurar um produto antigo e atualiza-
produto e suas pegas Rs Restaurar

lo.

Utilizar partes de produto descartado
Rs Remanufaturar  em um novo produto com mesma
fungdo.

Uso do produto descartado ou suas
R; Reaproveitar partes em um novo produto com uma
fungdo diferente da original.

q Processar materiais para obter material
Rg Reciclar N - )
Utilizagdo dos de alto e baixo padrdo de qualidade.
materiais
Incineragdo de materiais com
recuperagdo de energia. 7

Ry Recuperar

Economia Linear

Figura 7 — Estratégias da circularidade na cadeia de suprimentos. Fonte: Adaptado de Potting [56].

A implementag¢do de modelos circulares de negdécio desafia as empresas a repensar sua criagao,
transferéncia e captura de valor além dos limites organizacionais [97]. As cadeias de abastecimento
circulares permitem por sua vez o gerenciamento do fluxo de produtos, subprodutos e residuos nas
cadeias de suprimentos e seus ecossistemas industriais e naturais [102]. Isso é o que separa de
outros conceitos similares, como cadeias de suprimento verdes, cadeias de abastecimento
sustentaveis, logistica reversa, cadeias de suprimento de circuito fechadas e simbiose industrial
[103].

Os modelos de negdcios circulares se concentram nas micro praticos das empresas para gerar valor
a partir da circularidade, como na criagao, captura e transferéncia de valor, ja gestdes das cadeias
de abastecimento se concentram na colaborag¢do para implementagdo das estratégias circulares,
como fechar, desacelerar e estreitar os ciclos de recurso [103].

Para a implementacdo das estratégias para circularizacdo das cadeias de abastecimento é
fundamental estender a compreensdo dos mapeamentos gerais das partes interessadas para as
colaboragcbes versateis entre os atores das cadeias de suprimentos, particularmente na
desaceleragdo e nas estratégias de fechamento [104]. A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.
apresenta o entendimento existente sobre como colaborar para a implementacdo de estratégias
de economia circular aplicadas a cadeias de abastecimento, sendo fragmentada em varios fluxos
de pesquisa, segundo Aarika-Stenroos et al. [103].
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Tabela 4 — Colaboragdes para implementar estratégias de GCAC conforme discutido em fluxos de pesquisa

relacionados e relevantes. Adaptado de [103].

Pesquisa de produgdo e

fabrico

Discussdo crescente com
foco principalmente na
perspetiva da cadeia de

suprimento

Pesquisa em gestdo da
cadeia de abastecimento,

operagdes e logistica

Fluxo estreito tomando a
perspetivada de cadeias
de abastecimento para
investigar a
implementagdo da

Economia circular

Pesquisa em Sustentabilidade e

Economia Circular

Fluxo considerando cadeia de
abastecimento como parte de
modelos de economia circular como
facilitador de diferentes dimensdes da

sustentabilidade

Negocios industriais e

pesquisa B2B

Anadlise da
circularidade dos

negdcios industriais

Colaboragdes para
implementagdo
de estratégias de
gestdo de cadeias

de abastecimento

- Colaboragdo para logistica
reversa, cadeias de
abastecimento de circuito
fechado e incentivos de

devolugdo

- (re)design colaborativo de
produtos com principios de
economia circular e
identificagdo de
componentes, exclusdo de
matérias toxicos e recolha

aprimorada apds o uso

- Controlar os fluxos de
materiais entre os
colaboradores da cadeia de
suprimentos, integrando
tecnologia/digitalizagdo nos

processos

- Colaborar para arrendar,
alugar e compartilhar com

modelos de servigo

- Desenvolver parcerias e
confianga entre os
diferentes participantes da
cadeia de abastecimento;
engajando os membros em
redes de abastecimento, em
cadeias de abastecimento
concorrentes e entre

setores industriais

- Colaboragdo para
logistica reversa e cadeias
de abastecimento de

circuito fechado;

- Estender a colaboragdo
para desenvolver as
capacidades dos
fornecedores em
melhorar iniciativas de
economia circular em
toda a cadeia de

abastecimento;

- (re)design colaborativo
de produtos com
principios de economia

circular

- Colaborar para alugar e
utilizar servigos,
habilitados por sistemas

digitais

- Envolver a rede de
abastecimento
multiatores em
colaboragdo e redugdo de
desperdicios em todas as
etapas de produgdo,
incluindo integragdo e
coordenagdo entre
parceiros logisticos e
clientes interessados em

descarbonizar a logistica

- Colaboragdo para logistica reversa,
cadeias de abastecimento de circuito

fechado e simbiose industrial

- Colaboragdo no desenvolvimento de
produtos que aplica modelagem de
longa vida e Design for X (por
exemplo, design para durabilidade e

extensdo da vida

- Colaboragdo para modelos de
negdcio do sistema produto servigo e
servigos de compartilhamento, leasing
e aluguel, possibilitados pela

utilizagdo de tecnologias digitais

- Desenvolver colaboragdes com
clientes com objetivos de CE,
utilizando diversas praticas de
comunicagdo e compartilhamento de
conhecimento ao longo da cadeia de
abastecimento para garantir maior
intensidade nos relacionamentos, e
pactuar a distribuigdo de lucros para
coordenar o sistema sob um grau fixo

de compartilhamento de riscos

- Selecionar os fornecedores corretos,
construindo capacidade de
relacionamento e desenvolvendo
colaboragdes estreitas com eles para
uma gestdo eficiente e compartilhada
de recursos e diminuigdo de
desperdicios em todas as etapas da

produgdo

- Colaborar para alugar e utilizar
servigos, habilitados por sistemas

digitais

- Comunicar os
beneficios econémicos
e ambientais aos
colaboradores da
cadeia de
abastecimento,
preparando propostas
de valor por meio da
ressurreigdo de logicas

de valor

- Inclusdo e fluxo de
informagdes em
colaboragdo entre
todos os parceiros da
cadeia de
abastecimento, desde
fornecedores de design
e matéria-prima até
usudrios finais,
prestadores de

servigos e recicladores

- Implementar modelos
de contrato bem
definidos que
assegurem a
coordenagdo das
colaboragdes circulares
da cadeia de

abastecimento

- Colaboragdo para
modelos de negdcio do
sistema produto-

servigo
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Para promover a circularidade em seus sistemas, as empresas podem adotar praticas de gestdo
relacionadas a logistica reversa e a criacdo de cadeias fechadas [105]. Isso permite que elas
colaborem na produgao em circuito fechado e na recuperagao de materiais e recursos, fechando o
ciclo entre o pds-uso e a producdo[106]. Para prolongar a vida util de seus produtos e seguir uma
abordagem de desaceleracdo, as empresas podem aplicar o pensamento orientado para servicos
em seus modelos de negdcios [107] e adotar novas praticas de design de materiais e recursos
incorporados aos produtos [83].

Além disso, as empresas também utilizam técnicas como o Design for X, sistemas de pagamento
com base no uso, parcerias com fornecedores, envolvimento dos clientes e comunicagdo com
partes interessadas para identificar e recolher produtos residuais, bem como maximizar sua
utilizacdo. Para implementar uma estratégia de eficiéncia de recursos energéticos e materiais, as
empresas podem recorrer a politicas de colaboragdo ou adotar modelos de servigo que se baseiam
no desempenho [103], [104].

Transferéncia de

Criagdo de valor Captura de valor

valor

Encerramento
do fluxo de
materiais

Validagdo de propostas
Logistica reversa de valor para ciclos Sistemas de retorno
fechados

Desaceleragdo
do fluxo de
materiais

Colaboragdo na partilha
Design for X de plataformas/interagdo Sistemas de pay-per-use
com os clientes

Redugdo do
fluxo de
materiais

Colaboragdo parao
compartilhamento de
plataformas

Estratégias de eficiéncia
de recursos

Sistemas de pay-per-
performance

Figura 8 — Colaboragao entre modelos de economia circular e cadeias de abastecimento circulares.
Adaptado de [103].

2.3.3. Barreiras de Cadeias de Abastecimento Circulares

A transicdo de cadeias de suprimentos lineares para circulares é desafiadora para as organizagoes,
necessitando de uma investiga¢do e estudo para aplicar as estratégias mais efetivas, mitigando os
problemas da implementacdo [6]. Determinar as barreiras da circularidade na cadeia de
suprimentos é essencial para uma transformacdo total em termos de elementos organizacionais,
operacionais, gerenciais, tecnoldgicos e financeiros [108]. Bressanelli et al. [109] afirmaram que é
improvavel que uma empresa redesenhe toda a cadeia de suprimentos repentinamente, sendo
mais possivel focar nos elementos da economia circular individualmente.
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Segundo Kazancoglu et al. [110] é necessario enfrentar os desafios nas dimensdes econdmica, social
e juridica, ambiental e tecnoldgica da gestdo da cadeia de suprimentos para obter vantagem
competitiva. A Tabela 5 aborda as barreiras para criar cadeias de abastecimentos mais sustentdveis
e circulares.

Tabela 5 — Barreiras a circularidade nas cadeias de fornecimento. Adaptado de [110].

Dimensao principal Barreiras

. Falta de incentivo econdmico pela implementagdo de economia circular;
Econémico . Alto custo de implementagdo de varias iniciativas “R”;
. Maior custo de pesquisa e desenvolvimento;

. Alto custo de investimento para transformagdo de Sistema circular.

. Inadequagdo dos sistemas juridicos para construir um Sistema circular;
. Transferéncia de conhecimento inadequada entre diferentes parceiros
Sociais e Juridicos

. Falta de m&o de obra qualificada para aplicagdo de economia circular;

. Falta de comprometimento do fornecedor na construgdo de um Sistema circular.

. Padrdes ambientais ineficientes para adogdo de economia circular;
Meio ambiente . Problemas relacionados a emissdes de carbono;

. Falta de uso eficiente de recursos.

. Falta de incentivo para o desenvolvimento;

. Problemas relacionados a dados, seguranga, integragdo e privacidade;
Tecnoldgica . Deficiéncia de infraestrutura técnica na adogdo de economia circular;

. Falta de integragdo entre processos tecnoldgicos e eco eficientes;

. Falta de implementagdo de tecnologias emergentes;

. Dificuldade em estabelecer o equilibrio entre oferta e procura;
. Pouco entendimento e conhecimento sobre economia circular na cadeia de abastecimentos;

Cadeia de . Sistemas ineficientes de compartilhamento de informagées em toda a cadeia de valor;
abastecimento o .
. Falta de transparéncia em toda a cadeia de valor;
. Incapacidade de lidar com a natureza dindmica e a complexidade da cadeia de

abastecimento.

. Falta politicas e missdes corporativas na adog¢do da economia circular;
Estratégias
. Comprometimento e suporte ineficiente da alta administragdo;
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. Falta de colaboragdo, coordenacgdo e cooperagdo entre as partes interessadas;

. Falta de modelos e estruturas de negécios eficazes na implementagdo da economia circular.

Segundo Kalmykova et al. [111], muitas partes da cadeia de valor, como manufatura, distribuicdo e
vendas raramente estdo envolvidas no quesito de economia circular, com o ambito de produtos,
materiais e setores sendo bem definidos, enquanto o 4mbito do sistema raramente é abordado.

A falta de integracdo da sustentabilidade como assunto em todos os processos é considerada uma
barreira para a transicdo para uma economia circula, se referindo aos diversos aspetos que tangem
a implementacdo dela. A perspectiva de negdcio precisa ser integrada, levando as questdes de
sustentabilidade a um nivel estratégico critico, e para que a mudanca ocorra é necessario algo
proximo de uma capacidade de gestdo para inovacdes radicais, atuando em diferentes niveis
hierarquicos, desde os participantes da cadeia de valor até os usuarios finais [112].

2.4. Indicadores e Métricas

A palavra “indicador” deriva do verbo latino “indicare”, que significa “revelar” ou “indicar”, assim
como “anunciar” ou “tornar publico” [113]. Um indicador é uma representacdao do desempenho de
um atributo, como a qualidade, caracteristicas ou propriedades de um sistema, utilizando uma
variavel quantitativa ou qualitativa. Esses indicadores sdo acompanhados por dados que
representam medicoes reais [48].

Os indicadores desempenham um papel fundamental na medi¢cdo da sustentabilidade de uma
organizacdo industrial. Eles vdo além de simples dados, fornecendo informacgGes-chave sobre os
sistemas fisicos, sociais e econdmicos, revelando relagdes de causa e efeito. Essas medidas
numéricas tém como objetivo oferecer perspectivas, orientar decisdes e monitorar o progresso em
relacdo a metas estabelecidas [48].

Avaliar o desempenho da sustentabilidade em uma organizag¢do industrial é crucial para verificar as
condi¢bes ambientalmente sustentdveis que a envolvem. As decisGes tomadas e a gestdo do
desempenho industrial servem como guia para ag¢6es futuras da empresa. Essa avaliacdo abrange
a andlise do impacto dos fatores internos e externos ambientais, sociais e econdmicos relacionados
a empresa [114].

2.4.1. Indicadores de Sustentabilidade

Docekalova e Kocmanova [114] definem que para um modelo ser apto de medir a sustentabilidade
de uma organizac¢do industrial é necessario que algumas condi¢des sejam atendidas, entre elas:

e Aintegracdo dos aspetos da teoria dos trés pilares;
e Ser baseado em indicadores financeiros e ndo financeiros;

e Refletir particularidades das atividades da industria;
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Ser facil de interpretar os seus resultados;

Incluir principios de benchmarking;

Possuir dados disponiveis para o cdlculo;
e Ter um cdlculo simples.

No entanto, a medicdo da sustentabilidade em organizac¢des industriais enfrenta dificuldades
devido aos niveis elevados de incerteza e aos impactos que podem dificultar sua quantificagao,
além da natureza subjetiva do conceito [47]. Adicionalmente, muitas empresas ainda enfrentam
resisténcia em adotar métodos sustentaveis em seus processos produtivos [115].

2.4.2. Indicadores de Economia Circular

Para avaliar o progresso em direcdo a economia circular e determinar qudo eficazes sdo as
estratégias circulares implementadas em niveis nacional, regional e local, é fundamental introduzir
ferramentas de monitoramento e avaliagao. Essas ferramentas incluem indicadores que permitem
medir e quantificar o avango dessas estratégias [116].

Os lideres responsdveis pela tomada de decisGes precisam contar com instrumentos eficazes para
avaliar se a adogdo de praticas de economia circular é vidvel e se pode ser implementada uma
abordagem de abastecimento que seja lucrativa, eficiente, circular e sustentavel. As ferramentas
de apoio a tomada de decisdo utilizam uma variedade de indicadores de economia circular que
abrangem diversos impactos, tanto dentro como entre as empresas, considerando todas as
dimensdes da sustentabilidade, ou seja, as vertentes econémica, ambiental e social [117].

Atualmente, a monitorizacdo da economia circular em escala macro inclui métodos como a Analise
de Fluxo e Material (MFA), andlise de energia e andlise de entrada e saida. A contabilizacdo dos
fluxos de materiais permite acompanhar as mudancas ao longo do tempo e analisar a eficiéncia dos
programas de economia circular [111]. No entanto, a abundancia de indicadores de economia
circular torna dificil monitorar, controlar e avaliar o progresso da implementacdo de uma economia
circular [72].

Alguns dos indicadores utilizados para medir a circularidade incluem o indice de Circularidade do
Material (MCI), que avalia as caracteristicas de um produto, componente ou material, bem como o
seu potencial de geracdo de residuos. Além disso, temos o Tempo de Vida dos Materiais na
Antroposfera (TVMA), que mensura o tempo que os materiais permanecem no ciclo da economia
circular, e o Numero de Utilizagdes de um Material (NUM), que se concentra na quantidade de
vezes que um material é utilizado em diferentes grupos de produtos [82].

Para a sele¢do dos indicadores, a Comissdo Europeia adotou critérios especificos, incluindo
relevancia politica, abrangéncia de todas as categorias e recursos relevantes, consisténcia e
abrangéncia, transparéncia quanto a possiveis compensac¢des e impactos negativos, bem como
aplicabilidade em diversas atividades econdmicas. Além disso, existem outras listas de critérios que
auxiliam na defini¢do e escolha de indicadores, tais como os critérios RACER (relevante, aceitavel,
crivel, facil e robusto), SMART (especifico, mensuravel, alcangavel, relevante e temporal) e CREAM
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(clareza, relevancia, econdmico, adequado e monitoravel). Essas siglas representam critérios
amplamente reconhecidos para indicadores de desempenho [118].

Os indicadores podem ser divididos em indicadores orientados a informacdo e a agdo. Os
indicadores orientados a informacao consistem em uma longa lista de indicadores para cada setor
socioecondmicos e ndo econdmico categorizados com base no tipo de informagdo que fornecem,
como informagdes genéricas, econdmicas, relacionadas a dgua nutrientes e substancias, energia e
biodiversidade. Nao sdo usados diretamente para a avaliacao da circularidade do sistema, mas sim
para apoiar a avaliacdo, fornecendo informacgdes significativas para a interpretacdo dos resultados
[119].

Os indicadores podem ser divididos em indicadores orientados a informagdo e indicadores
orientados a a¢do. Os indicadores orientados a informacdo fornecem informagGes significativas
para a interpretacdo dos resultados, mas ndo sdo usados diretamente para avaliar a circularidade
do sistema. Por outro lado, os indicadores orientados a acdo avaliam a circularidade dos sistemas
multissetoriais e comunicam os resultados aos diferentes stakeholders. A escolha dos indicadores
varia com base nos requisitos, finalidade e especificidade de cada sistema [119].

No entanto, ndo existe um conjunto de indicadores de economia circular amplamente aceito,
entretanto, Nika et al. [119] referem que a circularidade maxima alcancavel (indicador aspiracional
qgue estima a procura de recursos/materiais que pode realmente atender aos seus requisitos
usando fontes alternativas em relagdo ao requisito total do sistema), o indice circular (que combina
os indicadores de uso circular e o fluxo circular) e a capacidade regenerativa (que compara a
exploragdo de recursos naturais e a capacidade da natureza de se regenerar) estdo entre os
indicadores mais criticos, seguidos pelo uso e fluxo circulares, indice de commodities e residuos.

E importante ter em mente que os indicadores circulares s3o apenas um elemento no processo
geral de transicdo para a economia circular. A implementagdo bem-sucedida dessas praticas
depende da sinergia entre os principais blocos de construgado, incluindo o design de produtos, novos
modelos de negdcios, logistica reversa, facilitadores e condi¢des de sistemas. Os indicadores sdo
considerados facilitadores dessa mudanga, mas suas informagdes devem ser traduzidas em agdes
adequadas para gerenciar essa transi¢ao [118].

Varios tipos de medidas e indicadores sdo considerados para avaliar a eficiéncia da implementacao
de modelos de economia circular pelos participantes da cadeia de valor. Varios estudos sugerem
indicadores e medidas que devem ser monitorizados durante a implementagdo de modelos de
economia circular. Além disso, varias estruturas foram desenvolvidas para medir a circularidade,
organizar o conhecimento existente, como melhores praticas e casos de uso, e monitorar
sistematicamente as aplica¢Ges para que possam ser reaplicadas sempre que possivel [120].

Quando as empresas pretendem melhorar o desempenho ambiental de seus produtos,
normalmente realizam uma avaliagdo ambiental inicial, como uma Avalia¢ao do Ciclo de Vida (ACV)
[121]. A ACV é uma ferramenta util para avaliar o impacto ambiental de um produto em todas as
fases do seu ciclo de vida, desde a extracdo da matéria-prima até a disposi¢do final. A partir dos
resultados da ACV, as empresas podem identificar oportunidades para melhorar suas cadeias
produtivas e implementar medidas para reduzir os impactos ambientais negativos [122].

Embora a economia circular ofereca uma visdo mais ampla dos fluxos de energia e materiais dentro
e entre as industrias, técnicas quantitativas como a ACV sdo usadas para medir esses fluxos para a
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tomada de decisdes [123]. Os métodos baseados na ACV tornaram-se a ferramenta quantitativa
mais amplamente utilizada para avaliar o desempenho da economia circular. Embora as avaliacGes
do ciclo de vida sejam comumente usadas por fabricantes de equipamentos originais (OEMs), a
economia circular expandiu o uso da ACV além de apenas quantificar o impacto ambiental de
produtos e processos, tornando-a mais poderosa para a sustentabilidade corporativa. Este modelo
pode ser ainda mais desenvolvido para avancar na busca de solu¢ées duradouras [123].

No entanto, apesar dos desafios e limitacdes existentes, o desenvolvimento e uso de métricas de
circularidade sdo essenciais para avaliar o desempenho e o progresso em direcdo a economia
circular. Essas métricas fornecem uma base objetiva para medir e comparar o impacto das
estratégias e praticas adotadas pelas empresas e setores. Para garantir a eficacia das métricas de
circularidade, é necessdrio considerar a sua aplicacgdo em diferentes niveis do sistema. A
categorizagdo em niveis nano, micro, meso e macro ajuda a adaptar as métricas aos diferentes
atores envolvidos na cadeia de valor, desde produtos individuais até governos. Isso permite uma
abordagem mais abrangente e adequada as necessidades e realidades especificas de cada contexto
[120].

No contexto da industria automotiva, Kanellou et al. [120] propdem indicadores relevantes que
visam melhorar a eficiéncia energética, a reciclagem de materiais e a reutilizacdo de componentes.
Esses indicadores, como o tempo de desmontagem de baterias em minutos por carro, a
aceitabilidade de componentes remanufaturados e a recuperacdo de materiais de reciclagem de
baterias, sdo cruciais para aumentar a circularidade dos materiais e reduzir o impacto ambiental
dessa industria.

Um aspeto importante da adocdo de modelos de economia circular é a necessidade de considerar
o cenario econdmico, politico e tecnolégico em constante mudanga e em constante mudancga. Em
particular, os rdpidos avangos tecnolégicos podem criar novas necessidades entre os produtores da
cadeia de valor, que devem estar alinhadas tanto com as resolugdes de inovagdo do setor quanto
com a necessidade de mudanga da pratica atual para incluir a sustentabilidade para manter a
lideranga no mercado. Em suma, é importante que as empresas estejam preparadas para se
adaptarem aos desenvolvimentos tecnoldgicos e as necessidades do mercado para uma transi¢do
bem-sucedida para uma economia circular [120].

Para avaliar como as estratégias de economia circular (EC) apoiam o progresso em direcdo a
sustentabilidade, o conceito de circularidade é frequentemente usado e quantificado por meio do
desenvolvimento e uso de métricas de circularidade (C-metrics). As C-metrics visam simplificar a
tomada de decisdo, ao condensar a complexidade do que queremos medir e devem ser faceis de
usar, transparentes e acessiveis aos profissionais de EC [118]. Estas métricas sdao frequentemente
categorizadas com base no nivel do sistema em que podem ser usadas: nano (produtos), micro
(empresas), meso (simbiose industrial) e macro (governos) [124].

Brandstrom e Saidani [125] concluem que as C-metrics podem ser orientagGes valiosas para os
praticantes da economia circular se forem utilizadas corretamente. Ao desenvolver métricas de
circularidade para situagdes especificas e garantir sua conformidade, elas podem servir tanto a um
propdsito pedagoégico para os praticantes da economia circular quanto orientd-los para um
aumento no desempenho ambiental. Também definem que as métricas podem oferecer uma
abordagem alternativa ou complementar para comparar o impacto em uma categoria especifica,
simplificando a avaliagdo das estratégias de economia circular.
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lacovidou et al. [126] realizou uma revisdo critica da série existente de métricas ambientais,
econdmicas, sociais e técnicas que tém sido regularmente observadas e utilizadas em estudos de
avaliacdo de sistemas de gestdo de residuos e recuperac¢do de recursos, a montante e a jusante do
ponto onde os residuos sdao gerados. Algumas das principais métricas estabelecidas podem ser
observadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Principais indicadores circulares. Adaptado de lacovidou et al. [126]

Meétrica

Descricao

Unidade

Categoria

Eficiéncia energética

Eficiéncia de conservacdo
de recursos

Fragdo de material reciclado

Custo de matérias-primas e
intermediarios

Vendas liquidas

Custo operacional e de
manutencgao

Funcdo social e equidade

Reutilizabilidade

Remanufaturabilidade

Reciclabilidade em massa

Estimada convertendo energia de uma forma em outra,
usando a relacdo entre a soma da energia Util de saida de
um processo e a soma da energia de entrada para um
processo ou sistema de conversao de energia
especificado.

Medida com base na economia de energia de diferentes
opgdes de gerenciamento de residuos por entrada de
material em cada opcao, dividida pela economia de
energia alcangada pela melhor pratica de gestao.

Soma do material reciclado dividido pela entrada de
matéria-prima para um MCP especifico.

Soma dos custos de entrada de material por unidade de
saida (MCP).

Soma das vendas registadas menos os descontos de
vendas, devolugdes e abatimentos por unidade de saida
(MCP).

Soma dos custos, incluindo: depreciacdo de instalacdes,
com base na vida Util esperada (usando dados de
fabricacéo); reparos regulares e extraordinarios e custos
de inspegdo - podem ser calculados como percentagem
do custo do equipamento;

Distribuicdo equitativa dos beneficios e impactos do
sistema dentro de uma comunidade e funcéo social
fornecida pelo sistema (incluindo uma variedade de
aspetos sociais, como tempo necessario, conveniéncia,
prestigio, género, grupos vulneraveis).

Quantidade de MCPs que mantém sua funcionalidade e
atributos fisicos ap6s o fim de sua vida util primaria, com
base no peso ou no nimero de itens.

Potencial de restaurar um componente/produto em
condi¢des semelhantes a novas por meio de medicdo,
desmontagem, limpeza, inspecao e classificacdo,
reparo/reforma/substituicdo de pegas, montagem e teste
final, com base no peso ou no nimero de itens.

Quantidade de MCPs recolhidos e/ou classificados para
reciclagem, com base no peso.

% (em kWh)

% (em MJ/t)

% peso

% (£ sobre £) ou
£/t

£/t

N&o especificado
(potencialmente
semi-quantificado
ou qualitativo)

t (ou item) /t (ou
item) de entrada
no sistema

% peso ou item

t/t de entrada no
sistema

Eficiéncia

Eficiéncia

Eficiéncia

Econdémicos

Econdémicos

Econdmicos

Social

Técnicos

Técnicos

Técnicos
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Proporcado do material ou componente feito de apenas
Reciclabilidade técnica um material recolhido para reciclagem que sera reciclado % peso Técnicos
para produzir MCPs reciclados de alta qualidade.

Quantidade de MCPs e/ou propor¢do do material no
Recuperabilidade em massa componente/produto que é capturado apds a fase de Fim t ou % peso Técnicos
de Vida.

Energia incorporada nos materiais, componentes (feitos
Recuperabilidade de de apenas um material) e partes do componente e do
energia produto recuperadas pelas fabricas na forma de
eletricidade e calor.

kWh/t de entrada Técnicos

O entendimento do contexto da Economia Circular é vital para criar uma estratégia holistica para
implementar indicadores de circularidade com sucesso. No entanto, pesquisas mostram que muitas
vezes eles abrangem grandes quantidades de informacdes, resultando em avaliagdes superficiais
de circularidade por meio de indicadores pouco abrangentes [124].

Para Corona et al. [127] os principais desafios das métricas de circularidade atuais estdo
relacionados a dificuldades em medir os objetivos da economia circular em todas as dimensdes da
sustentabilidade, avaliar a escassez de materiais utilizados e sub-representar as complexidades de
multiplos ciclos e as consequéncias da reciclagem degradante de materiais. Também constata que
a maioria das métricas ainda esta longe de conseguir representar os beneficios de diferentes op¢des
de valorizagdo de residuos.

Uma métrica de circularidade eficaz deve ser abrangente e evitar transferir os énus do consumo
reduzido de materiais para impactos ambientais, econdmicos ou sociais aumentados. Ela deve
considerar como os beneficios da reciclagem sao distribuidos entre os recicladores e os usuarios de
materiais reciclados, além de medir o aumento de valor por meio de uma maior utilidade do
produto e medidas de valor econémico agregado [127].
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3. CASO DE ESTUDO

Este capitulo tem como propésito apresentar os procedimentos metodoldgicos que foram
adotados para dar resposta a questdo de pesquisa e alcancar os objetivos deste trabalho, além de
caracterizar o motor elétrico e seus processos. Para isso, o topico encontra-se dividido da seguinte
forma: caracterizagdo da pesquisa, descricdo da instituicdo alvo da investigacdo, bem como os
instrumentos utilizados para recolher e analisar os dados.

3.1. Caracterizagao da Pesquisa

Esta investiga¢do aborda a contribuigdo da economia circular para a sustentabilidade da cadeia de
abastecimentos e de producdo de motores elétricos. O objetivo geral é desenvolver um framework
alinhado as metodologias de economia circular para o processo de produgdo de motores elétricos.
Os objetivos especificos orientam a pesquisa.

O estudo foi conduzido em uma renomada empresa multinacional especializada em motores
elétricos, automacao e energia. O foco da pesquisa recai especificamente sobre motores elétricos
e contou com a colaboracdo do departamento de engenharia industrial.

Devido a sua imersdo direta no problema, este estudo é classificado como um caso de estudo, pois
examina um fendmeno num contexto especifico [128]. Focando num grupo restrito, uma empresa
de manufatura e solucdes no ramo dos motores e quadros elétricos, qualifica-se como pesquisa de
campo, que investiga relagcbes que exigem observacdo minuciosa [129]. A natureza descritiva da
pesquisa [128] visa a descricao de factos e fendmenos, sendo também qualitativa, ja que procura
compreender a atua¢do de um grupo ou organizagao. Este enfoque permite flexibilidade na
introducdo de novas questGes durante e apds a pesquisa, analisando e interpretando o mundo a
partir de representacgdes.

Neste sentido, a pesquisa se baseou nas etapas elaboradas por Cortez e Cruz [130], para o
desenvolvimento de um framework, conforme Figura 9.

. ) Definicdo do Revisdo da Definicdo da
Etapa Inicial da Pesquisa problema literatura metodologia
. 0 ~ F
Desenvolvimento Andlise Execugdo as'e'
descritiva
A «
presentagdo Eramework
Resultados dos .
obtido
resultados

Figura 9 - Desenvolvimento da pesquisa. Adaptado de Cortez e Cruz [130].
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3.2. Motores Elétricos

Em 2019, o fornecimento de eletricidade em Portugal estava dividido entre energias renovaveis
(53%), principalmente edlica e hidrelétrica, e combustiveis fosseis (47%), principalmente gas
natural e carvao. A descarbonizagao da geracdo de eletricidade é principalmente apoiada por meio
de leildes anuais para energia solar fotovoltaica e tarifas de alimentacdo para geracao de
eletricidade renovavel. Também ha suporte para a eletrificacdo da procura, especialmente para
veiculos elétricos [131].

O consumo anual de eletricidade em Portugal atingiu seu pico em 2010, atingindo 50,6 TWh,
diminuindo até 2014 e, desde entdao, vem aumentando, chegando a 48,8 TWh em 2019. Esse
aumento recente foi impulsionado principalmente pelo crescimento na procura de eletricidade nos
setores residencial e industrial, juntamente com o aumento das exportacdes de 2016 a 2018 [131].

Michael Faraday introduziu ao mundo, em 1831, a possibilidade concreta de converter energia
elétrica em energia mecanica. Esse empenho pioneiro, fundamentado na exploracdo da forca
eletromagnética derivada do movimento dos elétrons, culminou na concecdo das primeiras
maquinas elétricas. Estes dispositivos, verdadeiras inovacdes de sua época, desencadearam uma
transformacao radical na industria global [132].

As maquinas elétricas se destacam como um dos mais notaveis avancos da humanidade no campo
do desenvolvimento tecnolégico, devido a sua habilidade impar de converter energia elétrica em
energia mecanica. Os motores elétricos sdo renomados por sua eficiéncia superior, uma vez que
uma parcela substancial da energia elétrica consumida é transformada diretamente em energia
mecanica. Contudo, é importante ressaltar que, nesse processo, ocorre uma inevitavel dissipacao
de energia na forma de calor e som, resultando em um certo grau de perda energética [132].

Os dois principais componentes de um motor elétrico sdo o estator e o rotor. O estator, a por¢do
estacionaria e vital do motor, compreende trés elementos essenciais: a carcaga, o nucleo de laminas
e os enrolamentos. A carcaca, fabricada com materiais robustos como ferro fundido, aco ou
aluminio, é estruturada para garantir resisténcia a corrosao por meio de aletas e serve como a base
solida para sustentar tanto as partes fixas quanto os méveis do motor. O nucleo magnético, por sua
vez, é construido com multiplas laminas finas de material magnético. Essas laminas, compostas por
chapas de ago magnético, estao firmemente fixadas ao estator. Sua fungdo principal é potencializar
o fluxo magnético do campo gerado pelas bobinas, resultando na formacao de eletroima nos polos
do motor [132].

O enrolamento deve ser composto por material condutor isolado, sendo predominantemente feito
de cobre, e pode ser configurado como trifasico ou monofasico. Colocados sobre o nucleo, esses
enrolamentos sao posicionados nos intervalos da estrutura do estator. Eles sao isolados uns dos
outros por meio de um revestimento de verniz, com suas extremidades amarradas por um cordao
isolante e posteriormente cobertas novamente com verniz para garantir a compactagdo do material
[132].

Ja o rotor é composto por trés elementos essenciais. O primeiro deles é o eixo, desempenhando
um papel central na transmissdo da poténcia mecanica gerada pelo motor. Em seguida, temos o
nucleo de laminas, que consiste em placas magnéticas fixadas no eixo. O campo magnético
originado pelo estator induz o movimento rotativo do rotor, gerando torque. E justamente esse
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movimento de rotagdo do rotor que resulta na conversdo da energia elétrica em energia mecanica,
conferindo a maquina elétrica sua caracteristica central [132].

3.2.1. Processo de Impregnagao

O processo de impregnacdo tem como objetivo preencher os espagos vazios entre os fios dos
estatores ou rotores com bobinados. Para atingir esse propdsito, sdo empregados materiais
impregnantes a base de poliéster, epdxi ou silicone, os quais geralmente se apresentam em estado
liquido para facilitar a penetracdo entre os fios. Embora o impregnante possa ter uma certa
viscosidade, é necessario adaptar o processo para garantir que ele flua de maneira eficaz pelos
intersticios do bobinado, podendo envolver medidas como o aquecimento da peca [133].

A impregnacdo visa conferir ao estator um conjunto de caracteristicas cruciais para o seu
desempenho otimizado. Um dos principais objetivos é fortalecer a resisténcia mecanica das
bobinas, proporcionando maior durabilidade e confiabilidade operacional. Além disso, a
impregnacdo desempenha um papel significativo na melhoria da eficiéncia de troca térmica. Isso é
alcancado ao favorecer a conducdo eficaz do calor gerado no centro das bobinas para a estrutura
circundante, que compreende o pacote ou carcaca do motor. Essa otimizacdo térmica contribui
para um funcionamento mais eficiente e estavel do estator [133].

7

Outro aspecto importante da impregnacdo é a protecdo do estator contra as intempéries e
ambientes hostis. Ao aumentar a resisténcia do estator a umidade, poeira, microrganismos e outros
elementos adversos, a impregnacdao desempenha um papel crucial na garantia da durabilidade e
vida util prolongada do motor elétrico. Além disso, a impregnacdo também desempenha um papel
significativo no reforgo do isolamento elétrico entre diferentes bobinas e entre as bobinas e a
carcaca do estator. Isso é essencial para a prevengao de curto-circuito e outros problemas elétricos
que podem comprometer o funcionamento adequado do motor [133].

O processo de impregnag¢ao é composto por trés etapas essenciais: pré-aquecimento, impregnagao
propriamente dita e a fase de cura. A etapa de cura, em particular, é crucial para a obtengdo das
caracteristicas desejadas mencionadas anteriormente. Quanto aos métodos empregados para
realizar a impregnagao, ha uma variedade de abordagens possiveis. No contexto do presente
estudo, foi escolhida a técnica de Impregnacao por Fluxo Continuo, ou gotejamento, que oferece
uma abordagem especifica para a impregnacao do estator, contribuindo para alcancar os objetivos
de desempenho e durabilidade esperados [133].

Neste processo, a pega em questdo passa por uma etapa de pré-aquecimento, criada para
aprimorar a permeabilidade do impregnante pelos fios do bobinado. Em seguida, ela é fixada em
um dispositivo que a posiciona a um angulo de inclinagdo de 15°, durante esse posicionamento,
entra em rotagdo. Uma vez que a resina atravessa integralmente as ranhuras, a pe¢a é entdo
retornada a posi¢do horizontal, permitindo assim a impregnac¢do simultdnea das duas cabegas da
bobina. Apds a fase de impregnacdo, a resina passa por um processo de gelificacdo e cura, que é
realizado por meio do aquecimento da peca em uma estufa [133].

Apds a impregnagdo, ocorre a raspagem meticulosa dos excessos de resina tanto no didametro
interno quanto externo do estator. Além disso, uma etapa crucial envolve a limpeza minuciosa do

A Integracdo de Principios de Economia Circular nas Operagdes e Cadeia de Abastecimento na Industria de Motores elétricos: Um Caso
de Estudo



3. METODOS E APLICACAO 51

estator e dos tabuleiros de resina por meio de ar comprimido, visando eliminar qualquer resina
acumulada nos tabuleiros e transferi-la para um local apropriado.

A gestdo dos residuos de resina sélida apresenta um desafio substancial, devido a quantidade
significativa gerada e aos custos envolvidos em seu descarte apropriado. Estes residuos tém sua
origem, em grande parte, no excesso de resina que goteja nos tabuleiros durante o processo de
impregnacdo. O excedente de resina ocorre principalmente durante a aplicacdo subsequente de
resina, realizada como uma medida de refor¢o a impregnacgdo anterior.

3.3. A Cadeia de Abastecimento do Motor Elétrico

A medida que a economia global continua a evoluir, a habilidade de compreender e adaptar-se a
essas mudancas torna-se um requisito crucial para o planejamento, gerenciamento e controle dos
fluxos de materiais, com o objetivo de aprimorar as praticas industriais. Muitos dos desafios
contemporaneos relacionados as cadeias de abastecimento destacam a importancia do
mapeamento dessas cadeias [134], [135].

De acordo com Batista et al. [136] a gestdo de cadeia de abastecimento circular é definida como a
coordenacdo das cadeias de abastecimento diretas e reversas, integrando ecossistemas de
negdcios com o objetivo de criar valor a partir de produtos, subprodutos e fluxos de residuos ao
longo de ciclos de vida prolongados. Essa abordagem visa aprimorar a sustentabilidade econémica,
social e ambiental das organizag¢des. Portanto, o mapeamento da cadeia de abastecimento é crucial
para analisar e otimizar os fluxos envolvidos, com a finalidade de aumentar a incorporacdo de
praticas circulares, desacelerando o processo.

Um mapa da cadeia de abastecimento é uma representacdo diagramatica que oferece uma visao
simplificada da cadeia, destacando informagdes-chave. Ele deve apresentar informagdes de forma
clara e precisa, facilitando a compreensao e contribuindo para a visibilidade, andlise e integragdo
da cadeia de abastecimento [137].

Ghadge et al. [138] destacam que a abordagem crescente em relagao a sustentabilidade na cadeia
de abastecimento requer a recolha, monitoramento e acompanhamento de diversos tipos de
dados, incluindo emissGes de CO2, processos de reciclagem de produtos e até mesmo questées de
direitos trabalhistas para combater a escraviddao moderna.

Os motores elétricos sdo parte de um setor com um impacto econémico significativo e um grau
bastante elevado de globalizacdo, além disso, os podem ser produzidos em diferentes tamanhos e
direcionados para mercados distintos, mas o elemento a montante da Cadeia de Abastecimento
(os fornecedores e o processo de produgdo) permanece mais ou menos 0 mesmo para todos os
intervenientes [134]. Por esta razdo, o estudo pode avaliar as praticas ja existentes e a possiveis
melhorias de gestdo da cadeia de abastecimento global de empresas deste seguimento, seguindo
uma odtica interna, permitindo assim discriminar os efeitos especificos da industria de motores e
efeitos globais que tangem a economia circular.

Golini et al. [134] identificam quatro etapas principais de uma cadeia de abastecimento, sendo elas:
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1. Producdo de materiais e componentes (aco, fios e barras de cobre, componentes elétricos,
aluminio, pecas de reposicdo, materiais isolantes, eixos, rolamentos);

2. Fabricacdo e montagem do motor elétrico;
3. Integracdo e instalacdo do sistema;

4. Utilizadores industriais, que podem ser divididos em dois grupos. Motores para aplicacdes
de processo ou motores para aplicagdes de produtos.

O foco do estudo é referente a producdo de materiais e componentes, principalmente a cadeia de
cobre, material essencial para o desenvolvimento de uma economia circular, ja que possui alta
capacidade de reciclagem, e houve foco no setor da assisténcia técnica, com a reparacao de
motores através de servicos prestados a clientes.

Estratégias comuns da economia circular para motores elétricos incluem reutilizagdo,
recondicionamento, remanufatura e reciclagem. A reutilizacdo, que é uma estratégia de extensao
da vida do produto na economia circular, envolve o processo de usar um componente novamente
apos limpeza e teste, sem necessidade de processamento adicional significativo. A remanufatura é
uma estratégia circular de extensao da vida do produto que visa manter o produto ou componente
com sua maxima utilidade e valor. Isso envolve a desmontagem completa de um produto e a
recuperacao em nivel de componente. O recondicionamento é também uma estratégia circular de
extensdo da vida do produto e compartilha algumas semelhancas com a remanufatura. Produtos
recondicionados sdo retornados as condi¢des de uso com garantia mais curta do que um produto
recém-manufaturado, enquanto produtos remanufacturas sdo restaurados para uma vida util com
garantia e qualidade compardaveis a um produto recém-manufaturado [139].

No contexto da pesquisa atual, foram selecionados dois setores e processos dentro da empresa
para analise e sugestdes de implementacdo de conceitos de economia circular em suas cadeias de
suprimentos e processos. O primeiro processo, relacionado a assisténcia técnica, visa o diagndstico
e a reparagao de motores elétricos de clientes, alinhando-se com os principios da economia circular.

Dentro da composicdo dos motores elétricos, ha uma alta proporcdo de matérias-primas e
componentes eletrdnicos, o que muitas vezes leva as empresas a depender de fornecedores
estrangeiros ou intermedidrios locais.

Quanto ao lado da distribuicdo, a Cadeia de Valor Global revela a existéncia de dois tipos de
mercados finais: aplicagdes industriais de processo e produtos. Os integradores de sistemas atuam
como intermedidrios entre os fabricantes de motores elétricos e o mercado final. Todos esses
clientes requerem produtos personalizados e alguma proximidade entre os fabricantes e os
usudrios. As unidades de vendas desempenham um papel intermediario, tornando a compra mais
"local". A dimensdo da empresa também influencia, com as grandes empresas tendo uma presenca
global.

3.3.1. Processo de bobinagem de um estator

O processo de fabrico de estatores bobinados engloba desde o momento em que os estatores sdo
isolados até a etapa final do processo, na qual ocorre a impregnacdo do estator bobinado com uma
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mistura de resina e iniciador. A Figura 10 apresenta de forma esquemadtica todo este processo de

bobinagem, oferecendo uma visdo detalhada das etapas envolvidas, bem como das entradas e

saidas dos materiais utilizados.

Fluxo da
bobinagem

Enrolar
bobinas

A

Figura 10 - Processo de producdo de estatores bobinados. Autoria prépria.

Iniciando o processo, os estatores sdo cuidadosamente isolados para garantir um isolamento
elétrico adequado. Em seguida, a etapa de bobinagem comeca, na qual os condutores sdo

Preparar
cabos

Preparar
isolantes

Isolar estator |

Ligar estator

Acabamentos

Ensaio

Impregnagao

habilmente posicionados e enrolados nos estatores de acordo com especificagGes precisas. Essa

etapa é crucial para garantir o desempenho e a eficiéncia do motor final, pois a disposi¢ao correta

dos condutores influencia diretamente o campo magnético gerado.

Apds a conclusdo da bobinagem, chega a etapa de impregnacao, realizada através do método de

gotejamento. Nesta fase, o estator bobinado é exposto a uma mistura cuidadosamente preparada

de resina e iniciador. Essa mistura é aplicada gota a gota, preenchendo todos os espagos vazios,
revestindo os condutores e blindando-os contrafatores externos, como humidade e pd.
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Adicionalmente, a impregnacao contribui significativamente para o aumento da rigidez estrutural
do estator, amplificando a sua durabilidade e confiabilidade a longo prazo.

Apds a etapa de impregnacao através do método de gotejamento, é importante considerar a gestao
dos residuos resultantes desse processo. A aplicacdo da resina e do iniciador pode gerar
subprodutos, como residuos liquidos e materiais descartados durante o processo. A resina utilizada
frequentemente contém substancias quimicas que, se ndao forem geridas corretamente, podem
afetar negativamente os ecossistemas circundantes e recursos hidricos.

Dessa forma, o processo de fabrico de estatores bobinados é um conjunto complexo e
interdependente de etapas que visa produzir componentes fundamentais para a eficiéncia e o
funcionamento confidvel de motores elétricos. Entretanto, durante o processo de bobinagem,
emergem residuos excedentdrios que merecem consideracdo atenta no contexto da economia
circular. O descarte de fios de cobre e isolantes excedentes na etapa de preparacdo de cabos e
isolantes, assim como o excesso de pontas de prata e fios durante a fase de ligacdo, se destacam
como desafios. Além disso, a geracdo de residuos de resina, solventes contaminados e panos sujos,
juntamente com o descarte inadequado de latas contaminadas, agravam a problematica.
Adicionalmente, as emissGes atmosféricas resultantes do processo de impregnacao também
entram no cenario de residuos.

Uma subdivisdo adicional dos residuos de resina é crucial. Existem dois grupos distintos: os que
passam por um processo térmico, solidificando e sendo armazenados em caixotes de madeira; e os
gue permanecem liquidos, sem esse processo, sendo armazenados em bidGes de 200 litros. Ambos
sdo considerados residuos perigosos, conforme definido pelas normas da Lista Europeia de
Residuos (LER), e sua disposicdo final envolve a destruicdo por meio de processos fisico-quimicos.
E necessério realcar a cadeia de abastecimento da resina utilizada no processo de impregnagdo,
sendo que a Figura 12 esclarece o fluxo de aquisicao do material desde a sua aquisi¢ao até a sua
utilizagdo. Este procedimento possui fundamentalmente dois fornecedores, um situado na América
do Sul e o outro em ltalia.

- - —
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Matéria Fornecedor Transporte Transporte Residuo
prima interno maritimo terrestre ;w’ T
Armazém Processo Motor elétrico
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prima externo terrestre

Figura 11 - Fluxo logistico da resina de impregnagao. Autoria prépria.
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7

Visto que ambos os fornecedores garantem a qualidade dos seus produtos, a escolha é
determinada através de uma avaliacdo da rentabilidade. Se a op¢ao recair sobre o fornecedor do
Brasil, torna-se necessario um envio maritimo até ao porto selecionado, seguido de um transporte
terrestre até a unidade. Por sua vez, o fornecedor italiano envia a resina através de transporte
terrestre até a unidade. A cadeia de abastecimento da resina utilizada no processo de impregnacao
pode ser observada na Figura 11.
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Figura 12 - Fluxograma do processo de compra e utilizacdo da resina de impregnacdo. Autoria propria.
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No contexto dos residuos gerados durante o processo de impregnacao, é fundamental enquadrar
a resina em relagdo a sua classificacdo dentro das diretrizes definidas pela Agéncia Portuguesa do
Ambiente [140]. De acordo com essa classificacdo, a resina pode ser categorizada como nao
perigosa sob as definicdes HP1 (ndo explosiva), HP2 (ndo comburente) e HP3 (ndo inflamavel),
conforme comprovado por testes conduzidos anteriormente pela empresa. Essa categorizagdo
alinha-se a definicdo estabelecida pelo regulamento n.2 1357/2014, segundo a qual a resina:

e ndo demonstra suscetibilidade em produzir gases em temperaturas, pressdoes ou
velocidades que poderiam causar danos nas suas proximidades;

e ndo é capaz de provocar ou contribuir para a combustdo de outras substancias,
principalmente mediante o fornecimento de oxigénio;

e ndotem a capacidade de inflamar ou gerar emissdes de substancias inflamaveis.

A Lista Europeia de Residuos (LER) refere-se a uma lista padronizada de residuos que considera
tanto a origem quanto a composicdo desses residuos. O cddigo LER, por sua vez, constitui um
sistema de identificacdo de residuos sélidos utilizado com o objetivo de facilitar a gestdo e
tratamento apropriado dos mesmos, além de permitir sua identificacdo em qualquer ponto da
Europa [140]. Quanto a resina sdlida produzida, ela é atribuida ao cddigo 08 04 09 (*). A
decomposicdo deste cddigo revela que o grupo 08 corresponde a residuos provenientes de
fabricacdo, formulacdo, distribuicdo e utilizacdo de revestimentos, como tintas, vernizes e esmaltes
vitreos, bem como colas, vedantes e tintas de impregnacdo. O grupo 04 engloba residuos
resultantes do uso de colas, vedantes e até produtos impermeabilizantes, enquanto o grupo 09
trata de residuos de colas ou vedantes que contenham solventes organicos ou outras substancias
perigosas. Vale notar que o asterisco indica que esse residuo é considerado perigoso quando
comparado com um residuo espelho [141].

3.3.2. Processo de reparagdao de um motor elétrico

De forma geral, os principais passos nas operagdes de reparo de um motor elétrico sdo: recolha dos
produtos devolvidos, inspecao e selecdo inicial, diagndsticos elétricos e mecanicos, desmontagem,
recondicionamento e reparo, testes e montagem e pintura final.

Os processos chaves, podem ser descritos como:

Inspecdo primdria: Uma inspecdo é realizada com base na condigao fisica do produto, incluindo a
realizacdo de testes iniciais, como, testes de medicao de resisténcia e isolamento do invdlucro, para
determinar se o produto possui uma falha elétrica, uma falha mecanica ou ambas [139];

Desmontagem: A sequéncia de desmontagem de um produto devolvido nem sempre é uma
inversdo exata de sua sequéncia de montagem, devido a variagdo no grau de degradag¢do ou danos
aos componentes durante o uso, componentes ausentes e atualizagdes do produto durante
manutencdes ou tarefas de reparo anteriores. Alguns componentes de um motor elétrico, como o
rotor, muitas vezes podem ser reutilizados sem a necessidade de desmontagem completa,
enquanto outros componentes, como rolamentos ou enrolamentos, requerem um

A Integracdo de Principios de Economia Circular nas Operagdes e Cadeia de Abastecimento na Industria de Motores elétricos: Um Caso
de Estudo



3. METODOS E APLICACAO 57

recondicionamento adequado e desmontagem para que possam ser utilizados em um produto
remanufacturado [142];

Inspecdo da bobinagem: Durante a desmontagem, quando o estator é separado do rotor, os
enrolamentos podem ser inspecionados visualmente quanto a danos, como marcas de
gueimaduras. Qualquer dano na cavidade do nucleo do estator causado pelo contato do rotor
também pode ser detetado. Os enrolamentos sdo testados eletricamente usando diversos métodos
de teste padrdo para detetar problemas no condutor, nas terminag¢des ou, mais provavelmente, no
isolamento elétrico. Se uma falha nos enrolamentos for detetada, geralmente é realizada uma
rebobinagem. Para remover os enrolamentos, o verniz e o isolamento precisam ser degradados em
um forno controlado a uma temperatura elevada [139];

Inspecdo, diagndstico de falhas e testes finais: Uma inspecdo dos componentes é realizada para
investigar a condicdo atual de um componente e detetar quaisquer falhas. Geralmente, os
componentes podem ser categorizados da seguinte forma [139]: (a) podem ser reutilizados
diretamente, (b) podem ser reutilizados apds reparo ou recondicionamento e (c) ndo podem ser
reparados ou recondicionados. Componentes que podem ser reutilizados apds reparo ou
recondicionamento sdo encaminhados para limpeza, diagndstico de falhas e progndstico, enquanto
os componentes que ndo podem ser reparados ou remanufaturados sdo enviados para descarte. A
estratégia de recondicionamento depende do estado atual do produto ou componente e do modo
de falha. Uma peca danificada ou desgastada pode ser reparada ou substituida, dependendo da
gravidade do dano. O estator e o rotor sdo montados antes dos testes finais na linha de producao,
apds os quais o produto é finalmente montado [143].

Apds desmontagem de acordo com o plano de desmontagem do motor, primeiramente, é
necessario realizar a limpeza das partes mecanicas do motor. Substituem-se as pecas irrepardveis
e, em seguida, procede-se a inspe¢do dimensional, marca¢do, registo, entre outros.
Posteriormente, é necessario detetar fissuras em rolamentos e outras pegas, para substitui-los.

Os danos as pegas mecanicas sdo divididos em trés estagios: inicio de fissura, propagacao da fissura
e fratura instantanea. O inicio de fissura ocorre sempre nas partes com maior tensdo e menor
resisténcia. O envelhecimento por vibragdo pode reduzir a elevada tensdo residual, tornar a
distribuicdo uniforme e retardar o inicio das fissuras. No estagio de propagac¢do da fissura, o
envelhecimento por vibragdao também possui um certo efeito de retardo.

O fluxograma do processo de reparagao de um motor elétrico pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13 - Processo de reparagdo de um motor elétrico. Autoria prépria.

A Integragdo de Principios de Economia Circular nas Operagdes e Cadeia de Abastecimento na Industria de Motores elétricos: Um Caso
de Estudo



3. METODOS E APLICACAO 59

O processo de remanufatura engloba ndo apenas os aspetos técnicos, mas também considera as
partes envolvidas, incluindo os clientes originais e potenciais novos clientes, que podem ser
captados através de revitalizagGes de motores para revenda posterior pela empresa. Além disso, a
fase de recolha e transporte desempenha um papel fundamental em todo o fluxo operacional.

Nesse contexto, a remanufatura ndo é apenas uma atividade interna de restauragao, mas também
envolve um aspeto de engajamento com os diferentes publicos interessados. Isso abrange tanto os
clientes que adquiriram inicialmente os produtos quanto os possiveis novos clientes que podem se
beneficiar das ofertas de motores recuperados. Os servicos ndo solicitados, que englobam a
reabilitacdo de motores para posterior revenda, ampliam o escopo da remanufatura para além das
procuras diretas.

A etapa de recolha e transporte é um elo essencial nesse processo. Garantir a eficiéncia energética
no deslocamento dos motores desempenha um papel critico para a conclusdo bem-sucedida de
todo o ciclo de forma sustentdvel. Isso abrange desde a logistica da recolha dos motores até a
entrega para a remanufatura. O fluxo descrito pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14 - Fluxo do processo de reparagdo de um motor. Autoria propria.

Se o descarte ou gerenciamento de residuos nao for adequado no processo de reciclagem, isso
pode resultar ndo apenas no desperdicio de materiais e energia, mas também pode poluir o
ambiente, como no caso dos gases residuais gerados pela fusdo do aco reciclado e das aguas
residuais geradas pela lavagem dos componentes internos do motor. A reciclagem correta e eficaz
pode minimizar esse tipo de poluicdo e reduzir os custos de aquisicio de matérias-primas e
fabricacdo de produtos [144].
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A assisténcia técnica, possui um grande impacto na circularidade de cadeias de abastecimento,
através da remanufatura, que é considerada um processo de retengao de valor posicionado no topo
da hierarquia de residuos, implicando a preservacdo da funcionalidade do produto, a extensdo da
sua vida util e perdas de materiais minimas [145]. Nos ultimos anos, o setor de manufatura passou
por transformagOes que reestruturaram ainda mais as suas dreas e exerceram influéncia no
desenvolvimento da pratica de remanufatura. Este processo engloba um entendimento crescente
da escassez de recursos, dos riscos inerentes as cadeias de valor globais e da criacdo de novos
modelos de negdcio, tais como o produto como servico e a economia circular.

Em relacdo as tendéncias para a assisténcia técnica, presentes na literatura, se encontram:

e Fabricacdo aditiva: a durabilidade do equipamento depende da disponibilidade de pecas
de reposicdo. A solugcdo mais sustentavel € uma combinacdo de pecas remanufaturadas
com outras produzidas usando a tecnologia de impressdao 3D baseada em bibliotecas
digitais, desde que seja uma alternativa mais vantajosa do ponto de vista ambiental e
econdmico [146]. Alguns estudos promissores na darea, indicam que os principais
componentes, como o rotor e o estator, podem ser impressos com uma impressora de
modelagem de deposic¢ado fundida, utilizando termoplasticos [147];

e Novos modelos de negdcio e logistica reversa: os sistemas de servico de produto (PSS)
oferecem proposi¢des de valor, que fazem parte de um modelo de negdcios, através dos
guais os fabricantes vendem produtos integrados com servigos, em oposicao aos produtos
isolados. A transicdo de empresas tradicionais baseadas em produtos para uma orientagdo
de servicos é complexa e contextual, necessitando uma reconsideracdao na gestdo das
cadeias de suprimento e procura. Muitos pesquisadores consideram os PSS como modelos
de negdcios sustentaveis promissores, pois tém o potencial de reduzir a producdo e o
consumo total ao longo de todo o ciclo de vida do produto [148];

e Eletromobilidade: na maioria dos cendrios, realizar reparos em motores elétricos
frequentemente exige o deslocamento do equipamento até uma oficina especializada,
gerando uma emissdo significativa de carbono devido ao transporte envolvido. Embora
ainda subsistam incertezas quanto aos ganhos efetivos da eletrificagdo da frota de veiculos,
atribuiveis em parte as dificuldades na adoc¢do de fontes de energia renovdvel para
alimentar tais veiculos, bem como aos impactos concretos da produgdo destes automoveis
sobre a pegada de carbono, é factivel antever um horizonte mais ecologicamente
equilibrado por meio de uma mudancga progressiva na composicao da frota automotiva.
Uma alternativa inovadora para abordar esta problematica residiria na reposi¢cao das
baterias de veiculos elétricos inativos, as quais poderiam ser empregues como sistemas de
armazenamento energético e como provedoras de servicos complementares a
infraestrutura elétrica [149]. Outra alternativa seria a utilizagdo de combustiveis
alternativos como o metanol, como um combustivel de baixo teor de carbono ou como
componente de mistura, portador de energia e matéria-prima quimica [150], e o
hidrogénio, que quando aliado com uma produgao através de energias renovaveis e uma
correta distribuicdo, apresenta baixas taxas de produgdo de CO2 [151].
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3.4. Transformag¢ao em Economia circular

Segundo Mejia-Moncayo et al. [152] um motor elétrico representa um produto amplamente
utilizado e um candidato promissor para a remanufatura com multiplas aplicacdes. No contexto de
Modelos de Negdcios, é possivel vender o tempo de operacdo do motor como uma unidade
genérica, na qual o cliente paga pelo uso do motor elétrico sob condicdes de desempenho
estabelecidas por um contrato. A empresa mantém a propriedade dos motores, realiza a
manutencdo, recupera os motores usados, remanufatura, recicla ou os descarta no final de sua vida
atil.

A Figura 15 apresenta uma visao esquematica proposta das correntes de materiais e informacdes
para o sistema de fabricacdo e remanufatura sustentavel.
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Figura 15 - llustracdo do fluxo sustentavel de um processo de manufatura e remanufatura. Adaptado de
Mejia-Moncayo et al. [152]

A pesquisa sobre as caracteristicas de multiplas vidas de produtos eletromecanicos descartados é
a questdo principal na avaliacdo da viabilidade de remanufatura de um produto, e é um pré-
requisito importante para reducdo de riscos associados, garantindo a qualidade dos produtos e
maximizando o valor do processo [144].

Segundo Li et al. [144], o ambiente operacional do motor exerce um impacto significativo em sua
durabilidade. Assim, é comum que o utilizador do motor estabelec¢a o intervalo de atualiza¢do do
equipamento de acordo com as caracteristicas especificas do ambiente, geralmente situando-se
entre 5 e 15 anos. No que concerne a componente isolante do motor, esta tipicamente envelhece
ao alcangar o término de sua vida util, dispensando, portanto, a necessidade de avaliacdo dessa
duracdo. A analise da vida util concentra-se primordialmente nas partes mecanicas do motor. Com
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base em experiéncias acumuladas, exceto em casos de desgaste acentuado nas pecas rotativas, a
longevidade das outras parte mecanica costuma oscilar entre 3 a 5 vezes a da componente isolante.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos a partir da analise literdria e do trabalho
de campo realizados, conforme detalhado no capitulo 3. Adicionalmente, procederemos a
apresentacdo do framework proposto para a aplicacdo dos conceitos de economia circular na
cadeia de producdo de um motor elétrico.

4.1. Oportunidade na manufatura e materiais

A primeira etapa do ciclo de vida de motor elétrico, onde os fabricantes tém maior controle direto
sobre seus produtos, é a fase de materiais e fabricacdo. Decisdes sobre a obten¢do de materiais,
design do produto, selecio de processos e gestdo logistica associada tém consequéncias
importantes para o desempenho ambiental ao longo do ciclo de vida do produto e para a
sustentabilidade geral da cadeia de valor [153].

A fabricacdo de materiais engloba a mineracdo/extracdo, refino, transporte e processamento de
substancias em materiais com a qualidade desejada, necessarios para a fabricacdo subsequente de
produtos e pecas. Um aspeto essencial da selegdo de materiais numa perspetiva de economia
circular é eliminar, substituir ou reduzir o uso de elementos escassos, ndo renovaveis e toxicos [52].

No quesito de materiais utilizados na producdo dos motores elétricos, as rotas de reciclagem para
ligas de aluminio e aco, assim como para o cobre, estdo muito bem estabelecidas e devem
desempenhar apenas um papel secunddrio nas consideracdes de reciclagem. Para maximizar a
rentabilidade desses materiais, é recomendado aproveitar as correntes de reciclagem existentes e
as suas vantagens associadas em termos de economias de escala [154].

Se por um lado as cadeias de abastecimentos de materiais como aluminio, ago e cobre ja sdo muito
bem definidas, com processos de recuperac¢do, a cadeia para a resina utilizada no processo de
impregnacdo da bobinagem ainda se baseia completamente na destruicdo dos residuos através de
processos fisico-quimicos, conforme norma LER da Associagdo Portuguesa do Ambiente. Em relagdo
a resina liquida resultante, por ndo ter sofrido agao térmica, e ainda apresentar caracteristicas
proximas as originais, a ndo ser por alguns residuos obtidos no processo, se torna provavel a sua
capacidade de reciclagem, mediante processos semelhantes aos utilizados em termoplasticos, por
exemplo [155].

Ja em relacdo ao ciclo de residuos da resina sdlida, suas utilizacGes para fins de retorno energético
se tornam pouco provaveis, devido a sua auséncia de atividade perante a aplica¢do de carga
calorifica. Entretanto, por ser considerado um residuo ndo perigoso, é possivel que através de um
processamento, possa ser utilizado por outros setores, como uma matéria de baixo custo de
aquisicdo, reduzindo assim seu impacto ambiental [156]. Representando assim, um componente
benéfico no espectro socio econdmico, reduzindo o despejo de matéria-prima, e validando-se da
abordagem de ciclo fechado para reintegracdo em outro setor econémico.

Do ponto de vista do projeto do produto, algumas estratégias para alcangar uma maior
circularidade poderiam incluir a desmaterializa¢do, através da manutencdo da qualidade e fungbes
oferecidas, porém com uma reducdo de materiais empregados; maior eficiéncia de material, em
qgue uma parcela maior de matérias-primas é convertida em produtos acabados; sele¢do de
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materiais, em que materiais alternativos com menor impacto sdo reutilizados ou reciclados de
aplicagOes anteriores; e a reintegracdo de materiais reciclados durantes as etapas do processo,
através de retorno do cliente ou recuperacgdo através dos servicos [153].

A realizagdo de projetos mais longevos e duradouros também é uma estratégia de circularidade,
projetar para uma longevidade 6tima implica em estender a vida dos motores através do uso de
materiais e pegas mais durdveis, adaptaveis e confidveis, que possam ser facilmente mantidos,
remanufaturados ou reutilizados. Também neste seguimento, motores que podem ser
desmontados com maior facilidade, simples, bem identificados e com menos partes consolidadas,
resultariam em um maior percentual de partes recuperadas durante manutengdes e servicos de
beneficiacdes de motores.

Num nivel de processo, estratégias de economia circular incluem substituicdo de processos,
técnicas de fabricagdo com menor geracao de residuos; medidas de eficiéncia energética, como a
substituicdo de ldmpadas incandescentes/sédio/lampadas de iodetos metalicos por LEDs que
reduzem o consumo de eletricidade; reducdo do uso de dgua por meio de tratamento ou reciclagem
no local; controlo de fluxos de materiais para minimizar efluentes e residuos; evitar a desvio de
residuos para tratamento ou aterro através da utilizacdo de subprodutos; controlo de inventario e
praticas de manipulag¢do de materiais, como a maximiza¢do da utilizacdo de paletes e a promoc¢ao
de materiais de embalagem renovaveis ou recicldveis; e planeamento de layout de
processos/instalacdes para minimizar a drea ocupada e as perdas [153].

Os canais logisticos de distribuicdo que se originam tanto a montante como a jusante das suas
instalacGes, sdo parte vital para o alcance da circularidade nas cadeias de abastecimento de um
material. A montante, os materiais e componentes de entrada sdo entregues nas fabricas de
montagem de veiculos, no caso especifico da resina, esta é oriunda através de canais maritimos e
terrestre. Ja jusante (pds-montagem), os motores estdo prontos para o envio. A otimizagdo destes
processos pode ser feita através da implementagdo de estratégias orientadas para a distribuigdo,
como melhorias na economia de combustivel no transporte de carga, a utilizacdo de veiculos com
combustiveis alternativos para reduzir as emissGes de gases de efeito estufa e a utilizagdo mais
eficiente de transportadoras e redes de transporte.

4.2. Oportunidade na manufatura e materiais

Durante a fase de utilizagdo, que compreende todas as opera¢des do motor para sua fungdo
designada, podem ser aplicadas algumas caracteristicas de modelos circulares para aumentar a
sustentabilidade dos processos.

A manutengdo de um motor inclui limpeza, manutengao propriamente dita, troca de rolamentos e
lubrificantes, reparacdo e remanufactura. Os encargos provenientes da manutencdo sdo
relativamente pequenos, com a substituicdo de alguns componentes que fazem a vida de um motor
prolongar. Ja a remanufactura pode evitar que pegas usadas sejam descartadas em aterros, dando
o destino correto para os componentes, além de garantir que os novos componentes utilizados na
reparacdo, possuam uma cadeia sustentavel e que sigam principios da economia circular, como a
modularidade e simplicidade.
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Atualmente, existem principalmente trés métodos de remanufactura: reduzir a capacidade do
motor elétrico por meio da remanufactura e colocd-lo em uso novamente; substituir o enrolamento
do estator; e substituir o rotor de cobre. O motor elétrico pode alcancar altos niveis de eficiéncia
apos ser manufaturado aplicando qualquer um dos esquemas mencionados acima [157].

Na remanufactura de alto desempenho de motores elétricos, medidas correspondentes serdo
tomadas com base nos resultados dos testes dos diferentes componentes. No entanto, como regra
geral, o rotor ou o estator serdo substituidos, mediante a andlise do reparador, e a base do motor,
sua carcaga, sera mantida. Os rolamentos, sensores e outros componentes periféricos, sempre
passam por uma avaliacdo para verificar sua vida restante, porém por norma, sdo substituidos por
novos componentes [157].

Na Figura 16 é possivel observar o ciclo de reparagao projetado com alguns conceitos da economia
circular aplicados.
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Figura 16 - Fluxo de reparacdo de um motor com conceitos de economia circular. Autoria prépria.

4.3. Oportunidade na gestao de fim de vida

Os motores geralmente atingem a fase de final de vida, devido a deterioracdo ou danos graves
decorrentes de sua utilizacdo ou imprevistos ocorridos. O procedimento se da realizando uma
anadlise para verificar se é possivel e vidvel financeiramente a recupera¢dao do motor em questdo.
Caso nao seja, inicia-se a desmontagem e separacdao dos componentes. Aqueles que possuem sua
gestdo da cadeia de suprimentos bem definida, seguem o curso ja estabelecido, como aco, aluminio
e cobre.

Os processos de recuperagdo de recursos sdo essenciais para fechar o ciclo e alcangar processos
mais circulares. O sucesso dessas estratégias de recuperacdo depende tanto dos mercados
econdmicos de materiais valiosos quanto de aspetos de design do veiculo, como durabilidade e
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confiabilidade dos componentes, facilidade de desmontagem e montagem, facilidade de limpeza,
inspecdo e manutencgdo, caracteristicas estas ja mencionadas anteriormente. Uma estratégia é a
reciclagem de componentes, envolvendo a transformag¢do de materiais de uma forma para serem
refeitos em um novo produto, seja no préprio ciclo, ou abastecendo de maneira sustentavel outro
ciclo.

4.4. Framework para o ciclo de um motor elétrico

O framework proposto na

Figura 17 exemplifica a proposta de adaptagdo do ciclo de vida de um motor elétrico a economia
circular. Composto por cinco etapas, sendo elas o uso de materiais, o processo produtivo, a cadeia
de abastecimento, a fase de utilizacdo e os servicos e projeto do motor.
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Figura 17 - Framework proposto para um motor elétrico, com processos e materiais adaptados a economia
circular. Autoria prépria.

O quadro desenvolvido tem inicio com a utilizagdo de materiais mais consciente, seja com a
utilizagdo dos recuperados durante servigos desempenhados em outros motores, ou com materiais
certificados obtidos de outros processos industriais, fomentando a constru¢do de parques eco
industriais e a simbiose industrial.

Na fase de manufatura, a estratégia circular é composta pela utilizagdo de fontes de energia limpa,
cadeias de fornecimento de aluminio, ago e cobre fechadas, com uma elevada taxa de reutilizagao.
Além disso, integram-se materiais renovaveis e outros componentes reutilizaveis no processo de
producdo. Adicionalmente, a busca constante pelo desperdicio zero, uma gestdo eficiente dos
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residuos, a descarbonizacdo da producdo, a implementacdo de iniciativas sustentaveis e a adogao
de embalagens reutilizaveis sao praticas essenciais nas instalacgoes.

No setor logistico, a prioridade é a reducdo das emissGes de carbono. Para atingir esse objetivo, sdo
implementadas estratégias como a utilizacdo de meios de transporte alternativos que reduzem a
necessidade de uma frota extensa, a preferéncia por combustiveis mais ecolégicos e a otimiza¢do
da cadeia de fornecimento por meio do compartilhamento de fretes, visando aumentar a eficiéncia
logistica.

Na fase de utilizagdo e prestacdo de servigos, adotam-se planos de manutenc¢do periddica,
promove-se o compartilhamento de motores em situa¢des pontuais, investe-se na recuperac¢do de
motores previamente utilizados para revenda a precos mais acessiveis, estimula-se a recuperacao
de recursos e fomenta-se a simbiose industrial, estabelecendo parcerias com foco na
sustentabilidade.

Esta abordagem holistica e integrada ao longo de toda a cadeia produtiva visa ndo apenas
aprimorar a eficiéncia e a sustentabilidade da produgdo de motores elétricos, mas também a
contribuir para a construcao de um futuro mais responsavel e circular.
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A implementacdo de processos circulares para motores elétricos ndo é uma tarefa de solugdo
simples. No entanto, esta abordagem tende a ser explorada e aprimorada a medida que elementos
politicos e econémicos influenciam a adog¢ao dos principios da economia circular em diversos
setores da economia, especialmente na indUstria. Isso acontece em resposta ao crescimento da
demanda industrial e a adoc¢ao de praticas sustentaveis por parte deste setor, sendo a industria de
solugdes energéticas um elemento importante nessa analise.

A implementac¢do dos principios da economia circular em uma empresa exige a realizacdo de
multiplas avaliagGes relacionadas a custos, eficiéncia técnica e econOmica. Para alcangar esse
objetivo, é fundamental possuir um conhecimento aprofundado de cada fase do processo
produtivo e realizar um mapeamento minucioso deste.

A dissertacdo atingiu trés dos quatro objetivos definidos. Foi obtida uma compreensado abrangente
dos principais conceitos no ambito da economia circular, além do estudo de como os modelos de
negocios circulares podem influenciar as cadeias de abastecimento, estabelecendo uma sélida
conexao entre os principios da economia circular e a dinamica destas. Por fim, foi possivel analisar
e desenvolver um framework para a implementacdo de modelos de negdcios circulares e como
estes podem impactar as cadeias de abastecimento na industria de motores elétricos.

Embora a maioria dos objetivos tenha sido alcancada, o trabalho permanece incompleto em um
aspeto - a capacidade de medir a circularidade com precisdo. Durante a pesquisa, ndo foi possivel
implementar técnicas de medicdo de circularidade em ambientes industriais. No entanto, isso
representa uma oportunidade para pesquisas e desenvolvimentos futuros, uma vez que a
exploracdo de metodologias, ferramentas e estruturas para compreender e implementar modelos
de negdcios circulares dentro das cadeias de abastecimento estabeleceu uma base que podera ser
aproveitada.

Durante a revisdo bibliografica, foram consultados um total de 103 artigos com o intuito de
aprofundar a compreensdo dos temas abordados. Para este fim, foram utilizadas as plataformas
Google Scholar e Web of Science, com palavras-chave como sustentabilidade, economia circular e
cadeias de abastecimento circulares. Essa pesquisa foi fundamental para embasar e sustentar todo
o referencial tedrico posteriormente utilizado para desenvolver o framework. Entre os tdpicos
analisados, destacam-se estudos de caso, revisdes bibliograficas, pesquisas qualitativas e modelos
de circularidade propostos.

A metodologia aplicada na consecucdo dos nossos objetivos revelou-se altamente eficaz. Através
dela, ndo apenas acumulamos conhecimento a partir de artigos previamente publicados, mas
também desenvolvemos estratégias e métodos vidveis para a implementacdo da economia circular
em um contexto pratico. Ao longo da pesquisa, dedicamos esforcos para identificar e analisar
diversas abordagens destinadas a solucionar desafios similares. Essa abordagem nos permitiu
reconhecer a importancia das medidas adotadas em cada etapa do processo de fabricacdo de um
motor elétrico, desde a aquisicdo da matéria-prima até o pds-venda, enfatizando a significativa
reducdo dos impactos ambientais quando comparada aos padrdes de consumo atuais.

O framework desenvolvido para avaliar o estado atual da industria de motores elétricos e
demonstrar as potenciais aplicagdes da economia circular, por meio de um estudo de caso, destaca-
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se como uma contribuicao significativa. Abordar essa questdao em uma perspetiva global permitiu-
nos caracterizar a empresa em questdo e visualizar oportunidades de melhoria.

Os setores que receberam maior atengdo revelaram uma notdvel capacidade para contribuir com
a sustentabilidade dos processos. O setor de bobinagem, que utiliza o cobre como principal
matéria-prima, desempenha um papel crucial devido a sua alta reciclabilidade e versatilidade na
producdo e reparagdo de motores, tanto em novas maquinas quanto na manutencao das ja
existentes.

Outro setor que mereceu destaque foi o de assisténcia técnica, notdrio pelo recondicionamento,
uma ferramenta poderosa para aumentar a circularidade do ciclo de vida dos produtos. Quando
combinado com uma estratégia de simbiose com os processos na cadeia de producao, pode gerar
resultados ainda mais significativos.

No entanto, um dos desafios identificados que limita a sustentabilidade dos processos esta
relacionado com a matriz energética, tanto no fabrico e reparacdo, como no abastecimento da frota
responsavel pelo transporte de matérias-primas e produtos finais. OrganizacGes globais ja
estabeleceram metas para o desenvolvimento de energias renovaveis, como a Diretiva 2018/2001
da Unido Europeia [158], que visa acelerar a transicdo energética e alcancar uma quota de 42,5%
de energias renovaveis até 2030 [159].

No que diz respeito aos transportes, a maior parte da logistica é realizada por veiculos terrestres
pesados, como camides, e, muitas vezes, suas capacidades ndo sdo totalmente aproveitadas para
reduzir os tempos de entrega. Nesse sentido, a eletrificacdo da frota pode reduzir as emissdes de
carbono [160], bem como a utilizacio de combustiveis verdes, como o hidrogénio. E
responsabilidade das empresas oferecer incentivos as suas parceiras que optem por veiculos mais
sustentaveis. Outra opgdo seria otimizar as emissdes por quildémetro para envios mais longos, como
a utilizacao de ferrovias.

A cadeia de abastecimento de matérias-primas, especialmente no que se refere aos metais raros,
desempenha um papel fundamental na promoc¢do da economia circular na industria de motores
elétricos. A industria ja possui um entendimento sélido dos ciclos de reciclagem de materiais
essenciais, como a¢o, aluminio e cobre, com sistemas bem definidos e implementados, muitas
vezes incentivados por incentivos financeiros. No entanto, persiste uma subutilizacdo de materiais
dentro desses ciclos, como pegas que sdo devolvidas e substituidas, que, por meio do
recondicionamento, poderiam prolongar sua vida Util e permanecer no ciclo por mais tempo. Além
disso, o atual quadro de incentivos e diretrizes para a economia circular na industria de motores
elétricos ndo estd totalmente claro, ja que, em alguns casos, o impacto econdmico e ambiental das
atividades de economia circular ndo se alinha perfeitamente com os beneficios da extensdo da vida
util do produto ou componente.

O setor de servigos desempenha um papel de destaque na promogao da circularidade nos servigos,
especialmente no recondicionamento de motores elétricos, que pode significativamente aumentar
sua vida util. Este processo frequentemente envolve pequenos reparos e a substituicdo de
componentes desgastados, como rolamentos. Além disso, hd uma avaliacgdo meticulosa do
potencial de reaproveitamento de pegas de motores, juntamente com a fabricagdo de estruturas
destinadas a substituir apenas as partes consideradas inaptas para uso. No entanto, é importante
destacar que a predominancia de operagdes manuais e a falta de automacao representam desafios
significativos nesse contexto. Esses fatores tendem a aumentar os custos com mao de obra, o que
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pode afetar a viabilidade econ6mica da abordagem de economia circular. Além disso, a baixa
automacdo das operacgdes relacionadas ao setor de assisténcia técnica para motores elétricos pode
resultar em produtividade inferior, afetando a capacidade de atender a demanda de forma
eficiente e ambientalmente sustentavel.

Este trabalho pode servir como um modelo e referéncia para diversas areas de pesquisa e aplicacdo
(i) Estudos de caso em economia circular em diferentes industrias, proporcionando uma estrutura
para avaliar o estado atual e as potenciais aplicacdes da economia circular; (ii) Exploracdo da
integracdo da sustentabilidade na induUstria de motores elétricos, com foco em estratégias de
implementacdo; (iii) Andlise aprofundada das cadeias de abastecimento e da reciclagem de
materiais, considerando desafios relacionados a matriz energética e transporte na sustentabilidade
industrial; (iv) Avaliagao do papel crucial do setor de pds-vendas em uma industria orientada pelos
principios da economia circular.

5.1. Conclusoes finais

Este estudo abordou a aplicacdo da economia circular na industria de motores elétricos, com foco
especial na assisténcia técnica, reparacdes e na area de bobinagem, que foram areas de pesquisa
destacadas. Os resultados destacam os beneficios e desafios intrinsecos a essa abordagem.

A economia circular desempenha um papel crucial na promocgdo da sustentabilidade, na reducao
da dependéncia de matérias-primas escassas e na minimizacao do impacto ambiental. Através de
uma avaliacdo abrangente, identificaram-se areas criticas de foco, como a reciclagem eficaz de
materiais e sua reutilizacdo no processo produtivo, otimiza¢do da logistica e eletrificacdo da frota
de transporte. Além disso, reconhece-se a importancia de aprimorar os processos de
recondicionamento e aplicar conceitos de economia circular, como a simbiose industrial e a
servilizacdo de produtos.

No contexto da cadeia produtiva como um todo, a industria estd aprimorando seus ciclos de
reciclagem de materiais-chave, como ago, aluminio e cobre, o que contribui para a redugdo dos
impactos ambientais em comparagdo com os padroes de consumo convencionais. Além disso,
medidas financeiras estdo sendo cada vez mais adotadas para impulsionar a circularidade de
materiais, tornando a economia circular uma op¢do economicamente atrativa.

Na assisténcia técnica e reparagbes, a economia circular se destaca ao aumentar
consideravelmente a vida util dos motores elétricos. O recondicionamento, incluindo a substitui¢ao
de pecas desgastadas e pequenos reparos, desempenha um papel crucial nesse processo. Essa
abordagem ndo apenas prolonga a vida util dos produtos, mas também reduz significativamente a
quantidade de residuos gerados, contribuindo para a sustentabilidade ambiental.

A eficiéncia de recursos é um dos pilares da economia circular, e a assisténcia técnica abraca esse
conceito ao aproveitar ao maximo os materiais e componentes existentes, reduzindo a necessidade
de novas matérias-primas. Isso resulta em economias significativas de custos tanto para as
empresas quanto para os clientes.

No entanto, persistem desafios, incluindo a necessidade de politicas claras e incentivos para
promover a economia circular, especialmente quando o impacto econ6mico e ambiental das
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praticas ndo é imediatamente equilibrado pelos beneficios da extensdo da vida util dos produtos.
A questdo da matriz energética também é critica, com a transi¢do para fontes de energia renovavel
desempenhando um papel fundamental na redugao das emissdes de carbono.

A industria de motores elétricos tem um papel crucial a desempenhar na transicdao para uma
economia mais circular e sustentavel, dada sua atuacdo abrangente em diversos setores e
atividades. Através de uma abordagem estratégica e melhoria continua, as empresas deste setor
podem ndo apenas reduzir seu impacto ambiental, mas também fortalecer sua posi¢ao competitiva
em um mundo cada vez mais orientado para a sustentabilidade.

5.2. Limitagoes e trabalhos futuros

7

Uma limitacdo significativa deste estudo é a falta de implementacdo pratica das medidas
concebidas para aumentar a circularidade dos processos. Isso resulta na incapacidade de gerar
resultados mensurdveis que poderiam enriquecer ainda mais a pesquisa. A auséncia de
implementagdo pratica torna dificil a realizagdo de analises comparativas e a criagdo de um
roadmap detalhado para a implementacdo de praticas de economia circular.

Para orientar futuras investigacdes de forma mais precisa, é fundamental adotar uma abordagem
mais focalizada. Isso implica determinar quais estratégias de economia circular podem
proporcionar as maiores reducdes nas emissoes de gases de efeito de estufa e no consumo de
recursos. Além disso, é crucial realizar uma andlise detalhada das emissdes relacionadas com os
processos logisticos, comparando os diferentes meios de transporte em relacdo ao lead time,
visando a otimizacdo e a viabilidade para as empresas.

Trabalhos futuros devem abordar a eficiéncia dos materiais, a reutilizacdo e a reciclagem de
componentes, bem como o design de motores elétricos e tecnologias de baixo teor de carbono.
Essas analises sdo fundamentais para desenvolver estratégias especificas de economia circular.
Adicionalmente, os estudos devem considerar o tempo necessario para alcangar a circularidade, as
implicacbes de motores mais circulares na descarbonizacdo global e o papel das tecnologias
disruptivas, como a robdtica e a inteligéncia artificial, na superagdo desses desafios.

E igualmente importante examinar a influéncia dos indicadores que mensuram a circularidade dos
processos, incluindo suas defini¢des, implementagdes e impactos. Somente ao considerar todas
essas dimensdes é que a industria automével poderd avancar em direcdo a um futuro
verdadeiramente sustentavel e circular.
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