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INTRODUCAO

A economia linear consiste em processos de extrair, produzir e descartar. Seguindo
essa ldgica, os recursos sdo extraidos da natureza, transformados em bens de consumo e
descartados ao final de sua vida atil. Além disso, existem as perdas e residuos do proprio
processo produtivo. Com esse sistema linear e a previsdo dos especialistas para um
crescimento da populacdo global de 9 bilhées em 2050 (Bastein et al., 2013), a demanda
global por recursos deve triplicar, o que requer uma utilizagdo muito maior dos recursos
naturais, o que inclui materiais, agua, energia e terra fértil (UNEP, 2011).

A economia circular (EC) surge como uma alternativa para a substituicdo da economia
linear, visando prolongar a vida util de produtos, componentes e materiais em circulacdo e
sem perda de valor, tanto quanto possivel e eliminar o desperdicio (Bocken et al., 2017,
Sariatli, 2017). Nesse contexto, a EC € vista como um sistema econdémico que se baseia em
modelos de negdcios que substituem o fim da vida de materiais em processos de producéo,
distribuicdo e consumo com a reducdo, reutilizacdo, reciclagem e recuperagdo (Kirchherr et
al., 2017).

De acordo com Thelen et al. (2008), ja estamos no momento de transicdo de uma
economia linear para uma EC e essa transicdo resultara em mudancas nos modelos de
negocios existentes, o0 que requer uma andalise da forma de atuacdo e envolvimento das partes
interessadas, de forma a expandir a vida Gtil dos produtos. E nesse momento que surgem 0s
modelos de negdcios circulares, que tem como elementos fundamentais: a circulacdo da
proposicédo de valor, criacdo, entrega e captura de valor (Geissdoerfer et al., 2018) em ciclos
fechados de materiais (Mentink, 2014).

Seguindo essa perspectiva, varios estudos comecaram a analisar o amplo campo de
modelos de negdcios circulares. Alguns autores propdem simulacGes computacionais em
modelos de negocios para desacelerar e fechar os ciclos de recursos (Franco, 2019), outros
tentam identificar aspectos que influenciam na implementacdo de modelos de negocios
circulares (Salvador et al., 2020) e varios outros autores abordam o contexto de modelos de
negdcios circulares por meio de revisdes sistematicas da literatura (Centobelli et al., 2020;
Geissdoerfer et al., 2020; Ludeke-Freund et al., 2018).

No entanto, apesar de j& haver um avango no conhecimento sobre modelos de
negocios circulares, autores comentam sobre a necessidade de ampliar os estudos nessa area
de pesquisa de forma empirica. Na literatura, praticas estdo comecando a surgir para fomentar
o pensamento da EC nas organizagdes, porém poucas dessas praticas fornecem suporte sobre
como o0s requisitos da EC podem ser implementados (Mendoza et al., 2017). Isso é
corroborado por Unal et al. (2019), ao argumentarem que € necessaria uma investigacdo mais
profunda para entender como as empresas podem implementar praticas de economia circular
para propor, criar, entregar e capturar valor. Na realidade, uma linha de acdo para apoiar a
mudanca de modelos de negdcios lineares para modelos de negécios circulares ainda esta
faltando ser abordada (Rosa et al., 2019).

Nesse cenario, a literatura aponta que uma das formas para incentivar a implantacéo de
modelos de negdcios circulares pode se dar por meio da modularidade de produtos, visando
melhorias de desempenho na remanufatura, reutilizacdo e reciclagem (Bian et al., 2016; Go et
al., 2015; Liao, 2018; Yan & Feng, 2014). A modularidade é uma abordagem para organizar
produtos e processos complexos de forma relativamente mais simples por meio de modulos,
evitando a criacdo de fortes dependéncias entre os componentes (Baldwin & Clark, 1997).
Em termos mais amplos, um design modular visa desenvolver modulos e interfaces
destacaveis que possibilitem novas varia¢es de produtos, montagem e desmontagem simples
para melhorar o ciclo de vida dos produtos (Gu et al.,1997).



Ha um interesse crescente na modularidade por parte dos profissionais, como uma
estratégia de gerenciamento do ciclo de vida do produto, que pode ser implementada por meio
de um processo de tomada de decisdo, considerando os interesses das partes interessadas
envolvidas ao longo do ciclo de vida do produto (Micheli et al., 2019). Nesse sentido,
pesquisas recentes como Ferreira e Fuso-Nerini (2019), Chouinard et al. (2019) e Schalkwyk
et al. (2018) relacionaram a modularidade com a economia circular e identificaram que a
modularidade € uma estratégia importante para aprimorar 0s processos de recuperacdo de
produtos, reciclagem e circularidade de materiais.

No entanto, a partir da literatura pesquisada, ainda sdo poucos estudos que relacionam
a modularidade com a economia circular. Destacando-se aqui, a lacuna de pesquisa que este
trabalho se propde a minimizar. Isso & corroborado por Mignacca et al., (2020) ao
comentarem que a modularizacdo e a economia circular sdo areas ricas de pesquisas e de
interesse de académicos, profissionais e formuladores de politicas, mas ainda existe uma falta
de conhecimento na integracdo entre as duas grandes areas de conhecimento. Assim, a
pergunta de pesquisa que norteia este estudo é: De que forma a modularidade pode influenciar
na geracdo de modelos de negdcios mais circulares?

A geracdo de modelos de negdcios circulares tem ganhado cada vez mais espaco de
discussdo em relacdo as estratégias que devem ser adotadas pelas empresas. Nesse sentido,
Ellen Macarthur (2015) argumenta que os modelos de negdcios circulares precisam
desenvolver competéncias esséncias de desenvolvimento de produtos com facilidade de
separacdo ou reutilizacdo no fim da vida. Sendo essas as caracteristicas da modularidade.
Numa perspectiva mais ampla, explorar os beneficios da modularidade acumulados ao longo
do tempo do nivel politico e industrial, pode se tornar um meio para contribuir na geracdo da
economia circular (Mignacca et al., 2020). Desta forma, esta pesquisa justifica-se na medida
em que esta analisando a incorporacao da modularidade como facilitadora da EC, viabilizando
a identificacdo de beneficios e barreiras da modularidade que influenciam na geracdo de
modelos de negdcios mais circulares.

Nesse sentido, a presente pesquisa tem uma énfase mais gerencial na relacdo da
modularidade e modelos de negdcios circulares que pretende contribuir na tomada de decisdo
das organizacdes. Assim, este estudo traz contribuicdes tedricas no que se refere ao avanco do
conhecimento sobre a integragdo dos dois campos de conhecimento, modularidade e modelos
de negdcios circulares, por meio de um framework que relaciona beneficios e barreiras da
modularidade na transicdo de modelos de neg6cios lineares em modelos de negdcios
circulares. Além disso, traz contribuicdes praticas, uma vez que pode ser aplicado em
organizagOes que buscam ferramentas que contribuam na viabilizacdo da EC.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Analisar beneficios e barreiras da modularidade que podem influenciar na geragéo de
modelos de negdcios mais circulares.

1.1.2 Objetivos especificos

e ldentificar na literatura beneficios e barreiras da modularidade que podem
influenciar na geracdo de modelos de negdcios mais circulares;

e Validar sob a ética de especialistas os beneficios e barreiras da modularidade que
podem influenciar na geracdo de modelos de negdcios mais circulares;



e Observar em empresas com produtos modulares a influéncia da modularidade na
geracdo de modelos de negocios mais circulares por meio de um framework.

1.2 Estrutura do trabalho

O trabalho foi estruturado de acordo com a Figura 1, apresentado em seis capitulos. O
capitulo um é introdutorio que aborda o tema, problema de pesquisa, justificativa, delimitacéo
do tema, objetivos (geral e especificos) e a estrutura de trabalho. O capitulo dois é a
fundamentacédo tedrica e apresenta os principais conceitos de modularidade e conceitos de
modelos de negocios circulares. O capitulo trés contém os procedimentos metodoldgicos
adotados no desenvolvimento da revisdo sistematica da literatura que utilizou o procedimento
definido por (Tranfield et al., 2003), consulta aos especialistas (Franklin & Hart, 2007) e os
procedimentos para o desenvolvimento dos estudos de casos exploratorios definidos por (Yin,
2015). O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos da revisdo sistematica da literatura e
os resultados obtidos no painel de especialistas e dos estudos de casos exploratérios. Ja o
capitulo cinco traz as discussdes com base na analise critica dos resultados obtidos,
confrontando-os com a literatura. Por fim, o sexto capitulo apresenta as conclusdes finais,
limitacGes e sugestdes de trabalhos futuros.

Introducéo Objetivos Estrutura do trabalho

Modularidade Modelo de negdcio circular

Revisao sistematica da literatura Consulta aos especialistas; Estudo de caso exploratorio

¥

Identificacdo dos beneficios e barreiras da modularidade
Validacgao sob a 6tica de especialistas dos beneficios e barreiras da modularidade
Observacéo dos beneficios e barreiras da modularidade que podem influenciar modelos de

negocios mais circulares

Analise critica dos resultados obtidos

A4

Atendimento aos objetivos Limitacdes Trabalhos futuros

Figura 1. Estrutura do trabalho.
Fonte: Elaborada pela autora (2020).



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Modelo de negacio circular

O termo Modelo de negécio circular tem ganhado destaque na literatura e nas
organizagcfes, mas ainda € um conceito incipiente e varios autores tém buscado definir o
conceito para proporcionar uma maior clareza sobre o tema (Geissdoerfer et al., 2018;
Salvador et al., 2020). A tabela 1 traz algumas definicGes de modelo de negdcio circular de
autores que tém estudado essa area de conhecimento.

Tabela 1

Defini¢bes de modelo de negdcio circular

Autores Defini¢do

NuBholz (2017) “Um modelo de negdcios circular ¢ como uma empresa cria, captura e entrega valor
com a logica de criacdo de valor projetada para melhorar a eficiéncia de recursos,
contribuindo para estender a vida Util de produtos e pegas (por exemplo, por meio
de design de longa duracéo, reparo e remanufatura) e fechamento de loops de
materiais.” (p.12)

Mentink (2014) “Um modelo de negbcio circular ¢ a l6gica de como uma organizacdo cria, entrega e
captura valor com e dentro de loops de materiais fechados.” (p.24)

Geissdoerfer et “Os modelos de negocios circulares podem ser definidos como modelos de negdcios

al. (2020) que circulam, estendem, intensificam e / ou desmaterializam loops de material e

energia para reduzir a entrada de recursos e vazamento e emissdo de residuos de um
sistema organizacional.” (p.7)
Linder & “Um modelo de negdcio circular (CBM) é um modelo de negocios no qual a logica
Williander (2015) conceitual para a criacdo de valor é baseada na utilizagdo do valor econdmico retido
em produtos ap6s o uso na produgdo de novas ofertas.” (p. 183)

Para esta pesquisa, modelo de negdcio circular seré caracterizado como a organizagao
circula a sua proposicéo, criacdo, entrega e captura de valor em ciclos fechados de materiais
(Geissdoerfer et al., 2018; NuBholz, 2017; Mentink, 2014). A proposicdo de valor refere-se ao
que a empresa entrega para os seus clientes; criacdo e entrega de valor € voltada para 0 como
a empresa cria e entrega valor para os seus clientes, considerando recursos, capacidades e a
cadeia de valor da empresa; captura de valor aborda como a empresa gera fontes de receitas e
economia do negocio (Richardson, 2008). Porém, o valor ndo deve ser apenas para 0S
clientes, mas sim, para todas as partes interessadas que impactam ou sdo impactadas pelo
negocio (Yang et al., 2017). Além disso, destacam-se os valores que deveriam ser capturados,
mas ainda ndo sdo capturados pelas organizacoes, tendo como exemplos: fluxos de residuos
na producdo, recursos subutilizados e componentes reutilizaveis de produtos danificados
(Yang et al., 2017).

2.2 Modularidade

A modularidade refere-se a estrutura de produto ou processo composta de modulos
que podem ser projetados de forma independente, mas funcionam juntos de forma integrada
(Baldwin & Clark, 1997). Para Holttd e Otto (2005), a flexibilidade com que os mddulos
podem ser alterados dentro de um sistema, é o que caracteriza uma boa modularidade.

A modularidade pode ser implementada em trés dimensdes, sendo: modularidade no
produto que € voltada ao projeto de arquiteratura e design; modularidade na producdo que
envolve a linha de montagem; modularidade em uso que é voltada ao consumidor, permitindo
facilidade de utilizagdo e a customizacdo (Pandremenos et al., 2009). Para esta pesquisa, a
dimensdo da modularidade de produto é que sera utilizada.



A modularidade pode ser implementada para atender diversos objetivos. Por exemplo,
para uma grande e complexa montagem de produto que consiste em milhares de pecas e tem
um curto tempo de entrega, a modularidade para montagem é uma alternativa assertiva (Gu &
Sosale, 1999). Nesse sentido, a modularidade visa melhorar as caracteristicas gerais de
design, fabricacdo, operacdo e pds-aposentadoria dos produtos (Sand et al., 2002).

Com a evolugdo do conhecimento, o conceito de modularidade é utilizado para extrair
peca no fim da vida Gtil dos produtos. As pecas extraidas sdo remontadas ou reconstruidas
com a ajuda de um algoritmo genético usando dominio e conhecimento especifico da industria
(Paras et al., 2018). A modularidade de produtos ndo implica necessariamente um melhor
desempenho no final da vida atil do produto. Essa melhoria sé pode ser garantida em casos
especificos, por isso é importante obter uma visdo da parte da modularidade que influéncia no
fim da vida atil (Collado-Ruiz & Capuz-Rizo, 2010).

Existem estudos que relacionam o design modular com o ciclo de vida de produtos. Por
exemplo, Sand et al. (2002) apresentaram um novo método de design modular chamado
House Of Modular Enhancement (HOME) para redesenho de produtos. Informacdes de varios
aspectos do design do produto, incluindo requisitos funcionais, arquitetura do produto e
requisitos do ciclo de vida foram incorporadas no método para ajudar a garantir que um
produto modularizado atinja os objetivos determinados. Para garantir a eficacia do método,
foi utilizado um radio de duas vias como estudo de caso. Yan e Feng (2014) propuseram uma
metodologia de modularidade do produto para integrar fatores ambientais, econdmicos e
sociais no processo de design de produtos através da representacdo do produto no que diz
respeito aos critérios de agrupamento de modulos, com aplicacdo em uma bancada de
laboratdrio de rotor para ilustrar a eficacia da metodologia proposta.

Segundo Go et al. (2015) os produtos ndo devem ser projetados para uma unica solucao
de fim de vida, por exemplo, concentrando-se apenas no design para remanufatura. Os autores
argumentam que se o ciclo de vida de varios produtos puder ser criado com sucesso,
promovera um tratamento de fim de vida economicamente competitivo e reduzira os impactos
ambientais de produtos descartados. Nesse sentido, Umeda et al. (2008) desenvolveram um
método para determinar a estrutura modular agregando varios atributos relacionados ao ciclo
de vida de um produto e avaliando a viabilidade geométrica dos médulos.

3 METODO DE PESQUISA
3.1 Revisao sistematica da literatura

O método de revisdo sistematica da literatura foi utilizado para identificar na literatura
beneficios e barreiras da modularidade que podem influenciar na geracdo de modelos de
negdcios mais circulares. Método transparente e reproduzivel (Tranfield et al., 2003), fornece
as contribuicdes de pesquisas anteriores na area (Webster & Watson, 2002), sendo realizado
em trés etapas: (i) planejamento da revisdo, (ii) seguida pela conducgéo da revisao e, por fim,
(iii) relatorios e disseminacédo (Tranfield et al., 2003).

Em relagdo ao (i) planejamento, foram realizadas leituras exploratorias sobre
modularidade e EC a fim de se construir uma percepg¢éo inicial acerca do tema em estudo,
sendo possivel identificar a lacuna e as perguntas de pesquisa.

Quanto a (ii) conducdo, iniciou-se pela definicdo dos termos de buscas e coleta de
dados, onde uma amostra de artigos sobre modularidade e EC com suas varia¢Ges foi obtida
por meio da base Web of Science em junho de 2020. Foram utilizados os seguintes termos de
buscas:



e Topico: modularity or modularization

e AND

e Topico: "circular economy" or circularity or “circular business*" or recycl* or
upcycl* OR "closed-loops*" OR ™circle
economy” OR remanufactur* OR refurbish* OR redistribut*

A pesquisa foi limitada a artigos e revisdes, sem restricGes de tempo e resultou em 94
pesquisas. A primeira leitura dos trabalhos foi restrita ao titulo e resumo e resultou em 60
trabalhos que estavam alinhados com o objetivo da pesquisa. Critérios de inclusdo e excluséo
foram desenvolvidos para especificar quais pesquisas seriam levadas adiante apos leitura do
texto completo, com foco na introducao, método e conclusdo. Sendo os critérios de incluséo:

e Estudos conceituais que exploram a modularidade e a EC ou suas variaces,
como: circularity, circular business, recycl, upcycl, closed-loops, circle
economy, remanufactur, refurbish e redistribut.

e Estudos que integram a modularidade com a EC.

e Estudos que exploram a modularidade como facilitadora da EC.

Da mesma maneira, critérios de exclusédo foram desenvolvidos:

e Estudos sobre modularidade ou EC que ndo abordam a integracdo entre ambos,
como as pesquisas de: Hu e Zeng (2019); Fan et al. (2007); Westover et al.
(2014). Embora esses estudos fornecam insights sobre o tema, eles ndo séo Uteis
para responder as perguntas de pesquisa.

e Estudos que abordam a modularidade dentro do contexto de proteinas e células,
como as pesquisas de: Miskovic et al. (2015); Porter et al. (2015); Fan et al.
(2007); Mcnally et al. (2013).

A aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo resultou na amostra final de 49
trabalhos.

Para a extracdo dos dados, o estudo utilizou formularios de extracdo, usando o Excel,
que contém informagBes, como: titulo, autor, detalhes da publicacdo, método de pesquisa,
objetivos, resultados, contribuicdes e lacunas de pesquisa que sdo recomendadas para estudos
futuros.

Assim, foi realizada uma analise de conteudo dos trabalhos, que é um método de
pesquisa amplamente utilizado com uma abordagem flexivel e rigorosa para analisar os dados
obtidos ou gerados durante o estudo (White & Marsh, 2006).

A terceira etapa, (iii) relatorios e disseminagdo, consiste na andlise quantitativa e
descritiva, incluindo distribuicdo anual, periodicos mais frequentes, cocitagdo das referéncias
e coocorréncia das palavras chaves.

E por fim, na dimensdo qualitativa, foi realizada uma analise indutiva que é
recomendada quando ndo h& estudos anteriores investigando o fenbmeno ou quando o
conhecimento é fragmento (Elo & Kyngas, 2008). Portanto, foi possivel identificar os
beneficios e barreiras da modularidade que podem influenciar na geracdo de modelos de
negécios mais circulares. Essa classificagdo ndo ocorreu simplesmente pela coleta de
informacdes semelhantes ou relacionadas, mas sim por uma analise aprofundada de cada
estudo para uma efetiva integracao.



3.2 Consulta aos especialistas

O método Delphi sera utilizado para atender o objetivo de validar sob a Otica de
especialistas os beneficios e barreiras da modularidade que podem influenciar na geragdo de
modelos de negocios mais circulares. Este método € util para estudar questdes de pesquisas
complexas por meio de opinides de especialistas, proporcionando novas formas de pensar
sobre problemas e solucBes dentro de um contexto de analise (Franklin & Hart, 2007). Dessa
forma, o método Delphi pode ser aplicado para validar resultados encontrados na literatura
(Lima & Antony, 2016), pretendendo obter consenso nas respostas entre os especialistas
(Linstone & Turoff, 2011).

O processo de consenso junto aos especialistas é realizado por meio da coleta das
opiniBes em vérias rodadas que séo analisadas e resumidas. Assim, os resultados das rodadas
anteriores servem como entrada para as rodadas subsequentes, e 0s especialistas sao
solicitados a reavaliar suas opinides e interpretar os resultados (Kudtak et al., 2018).

3.3 Estudo de caso

Para atender o objetivo de observar em empresas com produtos modulares a influéncia
da modularidade na geracdo de modelos de negdcios mais circulares por meio de um
framework, serd utilizada a metodologia de estudo de caso. O estudo de caso € uma pesquisa
empirica que analisa um fenbmeno contemporaneo dentro de seu contexto real (Yin, 2015).
Assim, as seguintes etapas foram realizadas: definicdo da estrutura conceitual; planejamento;
coleta de dados; analise de dados e geracédo do relatério (Yin, 2015).

O presente estudo empirico constitui-se em uma pesquisa de carater descritivo e
exploratério. Segundo Gil (2002), as pesquisas descritivas tém como objetivo a descricdo das
caracteristicas de determinada populacdo ou fenbmeno ou, o estabelecimento de relaces
entre variaveis. Ainda de acordo com Gil (2002), a pesquisa exploratdria tem como principal
objetivo desenvolver, esclarecer ou modificar conceitos e premissas, buscando formulacdo de
problemas mais precisos ou hipdteses pesquisaveis para estudos futuros.

A pesquisa possui carater quantitativo e qualitativo. Referente aos instrumentos
utilizard analise de documentos das empresas selecionadas, bem como entrevistas
semiestruturadas, seguidas de um roteiro usado para coletar as percep¢des dos entrevistados.
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