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INTRODUÇÃO 

 

 A economia linear consiste em processos de extrair, produzir e descartar. Seguindo 

essa lógica, os recursos são extraídos da natureza, transformados em bens de consumo e 

descartados ao final de sua vida útil. Além disso, existem as perdas e resíduos do próprio 

processo produtivo. Com esse sistema linear e a previsão dos especialistas para um 

crescimento da população global de 9 bilhões em 2050 (Bastein et al., 2013), a demanda 

global por recursos deve triplicar, o que requer uma utilização muito maior dos recursos 

naturais, o que inclui materiais, água, energia e terra fértil (UNEP, 2011).  

 A economia circular (EC) surge como uma alternativa para a substituição da economia 

linear, visando prolongar a vida útil de produtos, componentes e materiais em circulação e 

sem perda de valor, tanto quanto possível e eliminar o desperdício (Bocken et al., 2017; 

Sariatli, 2017). Nesse contexto, a EC é vista como um sistema econômico que se baseia em 

modelos de negócios que substituem o fim da vida de materiais em processos de produção, 

distribuição e consumo com a redução, reutilização, reciclagem e recuperação (Kirchherr et 

al., 2017). 

 De acordo com Thelen et al. (2008), já estamos no momento de transição de uma 

economia linear para uma EC e essa transição resultará em mudanças nos modelos de 

negócios existentes, o que requer uma análise da forma de atuação e envolvimento das partes 

interessadas, de forma a expandir a vida útil dos produtos. É nesse momento que surgem os 

modelos de negócios circulares, que tem como elementos fundamentais: a circulação da 

proposição de valor, criação, entrega e captura de valor (Geissdoerfer et al., 2018) em ciclos 

fechados de materiais (Mentink, 2014).  

 Seguindo essa perspectiva, vários estudos começaram a analisar o amplo campo de 

modelos de negócios circulares. Alguns autores propõem simulações computacionais em 

modelos de negócios para desacelerar e fechar os ciclos de recursos (Franco, 2019), outros 

tentam identificar aspectos que influenciam na implementação de modelos de negócios 

circulares (Salvador et al., 2020) e vários outros autores abordam o contexto de modelos de 

negócios circulares por meio de revisões sistemáticas da literatura (Centobelli et al., 2020; 

Geissdoerfer et al., 2020; Ludeke-Freund et al., 2018). 

 No entanto, apesar de já haver um avanço no conhecimento sobre modelos de 

negócios circulares, autores comentam sobre a necessidade de ampliar os estudos nessa área 

de pesquisa de forma empírica. Na literatura, práticas estão começando a surgir para fomentar 

o pensamento da EC nas organizações, porém poucas dessas práticas fornecem suporte sobre 

como os requisitos da EC podem ser implementados (Mendoza et al., 2017). Isso é 

corroborado por Ünal et al. (2019), ao argumentarem que é necessária uma investigação mais 

profunda para entender como as empresas podem implementar práticas de economia circular 

para propor, criar, entregar e capturar valor.  Na realidade, uma linha de ação para apoiar a 

mudança de modelos de negócios lineares para modelos de negócios circulares ainda está 

faltando ser abordada (Rosa et al., 2019).  

 Nesse cenário, a literatura aponta que uma das formas para incentivar a implantação de 

modelos de negócios circulares pode se dar por meio da modularidade de produtos, visando 

melhorias de desempenho na remanufatura, reutilização 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 módulos, 

evitando a criação de fortes dependências entre os componentes (Baldwin & Clark, 1997).      

Em termos mais amplos, um design modular visa desenvolver módulos e interfaces 

destacáveis que possibilitem novas variações de produtos, montagem e desmontagem simples 

para melhorar o ciclo de vida dos produtos (Gu et al.,1997). 
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Há 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 decisão, 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 é uma estratégia importante para aprimorar os processos de recuperação de 

produtos, reciclagem e circularidade de materiais.  

 No entanto, a partir da literatura pesquisada, ainda são poucos estudos que relacionam 

a modularidade com a economia circular. Destacando-se aqui, a lacuna de pesquisa que este 

trabalho se propõe a minimizar. Isso é corroborado por Mignacca et al., (2020) ao 

comentarem que a modularização e a economia circular são áreas ricas de pesquisas e de 

interesse de acadêmicos, profissionais e formuladores de politicas, mas ainda existe uma falta 

de conhecimento na integração entre as duas grandes áreas de conhecimento. Assim, a 

pergunta de pesquisa que norteia este estudo é: De que forma a modularidade pode influenciar 

na geração de modelos de negócios mais circulares?  

 A geração de modelos de negócios circulares tem ganhado cada vez mais espaço de 

discussão em relação às estratégias que devem ser adotadas pelas empresas. Nesse sentido, 

Ellen Macarthur (2015) argumenta que os modelos de negócios circulares precisam 

desenvolver competências essências de desenvolvimento de produtos com facilidade de 

separação ou reutilização no fim da vida. Sendo essas as características da modularidade. 

Numa perspectiva mais ampla, explorar os benefícios da modularidade acumulados ao longo 

do tempo do nível politico e industrial, pode se tornar um meio para contribuir na geração da 

economia circular (Mignacca et al., 2020). Desta forma, esta pesquisa justifica-se na medida 

em que está analisando a incorporação da modularidade como facilitadora da EC, viabilizando 

a identificação de benefícios e barreiras da modularidade que influenciam na geração de 

modelos de negócios mais circulares.  

 Nesse sentido, a presente pesquisa tem uma ênfase mais gerencial na relação da 

modularidade e modelos de negócios circulares que pretende contribuir na tomada de decisão 

das organizações. Assim, este estudo traz contribuições teóricas no que se refere ao avanço do 

conhecimento sobre a integração dos dois campos de conhecimento, modularidade e modelos 

de negócios circulares, por meio de um framework que relaciona benefícios e barreiras da 

modularidade na transição de modelos de negócios lineares em modelos de negócios 

circulares. Além disso, traz contribuições práticas, uma vez que pode ser aplicado em 

organizações que buscam ferramentas que contribuam na viabilização da EC. 

 

1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Analisar benefícios e barreiras da modularidade que podem influenciar na geração de 

modelos de negócios mais circulares.   

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

 Identificar na literatura benefícios e barreiras da modularidade que podem 

influenciar na geração de modelos de negócios mais circulares; 

 Validar sob a ótica de especialistas os benefícios e barreiras da modularidade que 

podem influenciar na geração de modelos de negócios mais circulares;  
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 Observar em empresas com produtos modulares a influência da modularidade na 

geração de modelos de negócios 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 capítulos. O 

capítulo um é introdutório que aborda o tema, problema de pesquisa, justificativa, delimitação 

do tema, objetivos (geral e específicos) e a estrutura de trabalho. O capítulo dois é a 

fundamentação teórica e apresenta os principais conceitos de modularidade e conceitos de 

modelos de negócios circulares. O capítulo três contém os procedimentos metodológicos 

adotados no desenvolvimento da revisão sistemática 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 exploratórios definidos por (Yin, 

2015). O quarto capítulo apresenta os resultados obtidos da revisão sistemática da literatura e 

os resultados obtidos no painel de especialistas e dos estudos de casos exploratórios. Já o 

capítulo cinco traz as discussões com base na análise crítica dos resultados obtidos, 

confrontando-os com a literatura. Por fim, o sexto capítulo apresenta as conclusões finais, 

limitações e sugestões de trabalhos futuros.    

 

Capítulo I - Introdução 

Introdução                                                              Objetivos                           Estrutura do trabalho 

 

 

Capítulo II – Fundamentação teórica 

Modularidade                                                                                           Modelo de negócio circular 

 

 

Capítulo II – Procedimentos metodológicos  

Revisão sistemática da literatura             Consulta aos especialistas; Estudo de caso exploratório 

 

 

 

 

 

 

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

 Capítulo IV - Resultado  

Identificação dos benefícios e barreiras da modularidade        

Validação sob a ótica de especialistas dos benefícios e barreiras da modularidade  

Observação dos benefícios e barreiras da modularidade que podem influenciar modelos de 

negócios mais circulares                                           

  Capítulo V – Discussões 

Análise crítica dos resultados obtidos 

  Capítulo VI – Conclusão 

Atendimento aos objetivos                                            Limitações                       Trabalhos futuros 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

2.1 Modelo de negócio circular 

O termo Modelo de negócio circular tem ganhado destaque na literatura e nas 

organizações, mas ainda é um conceito incipiente e vários autores têm 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 definições de modelo de negócio circular de 

autores que têm estudado essa área de conhecimento.   
 

Tabela 1  

Definições de modelo de negócio circular 
Autores    Definição 

Nußholz (2017) ―Um modelo de negócios circular é como uma empresa cria, captura e entrega valor 

com a lógica de criação de valor projetada para melhorar a eficiência de recursos, 

contribuindo para estender a vida útil de produtos e peças (por exemplo, por meio 

de design de longa duração, reparo e remanufatura) e fechamento de loops de 

materiais.‖ (p.12) 

Mentink (2014) ―Um modelo de negócio circular é a lógica de como uma organização cria, entrega e 

captura valor com e dentro de loops de materiais fechados.‖ (p.24) 

Geissdoerfer et 

al. (2020) 

―Os modelos de negócios circulares podem ser definidos como modelos de negócios 

que circulam, estendem, intensificam e / ou desmaterializam loops de material e 

energia para reduzir a entrada de recursos e vazamento e emissão de resíduos de um 

sistema organizacional.‖ (p.7) 

Linder & 

Williander (2015) 

―Um modelo de negócio circular (CBM) é um modelo de negócios no qual a lógica 

conceitual para a criação de valor é baseada na utilização do valor econômico retido 

em produtos após o uso na produção de novas ofertas.‖ (p. 183) 

 

 Para esta pesquisa, modelo de negócio circular será caracterizado como a organização 

circula a sua proposição, criação, entrega e captura de valor em ciclos fechados de materiais 

(Geissdoerfer et al., 2018; Nußholz, 2017; Mentink, 2014). A proposição de valor refere-se ao 

que a empresa entrega para os seus clientes; criação e entrega de valor é voltada para o 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 negócio (Richardson, 2008). Porém, o valor não deve ser apenas para os 

clientes, mas sim, para todas as partes interessadas que impactam ou são impactadas pelo 

negócio (Yang et al., 2017). Além disso, destacam-se os valores que deveriam ser capturados, 

mas ainda não são capturados pelas organizações, tendo como exemplos: fluxos de resíduos 

na produção, recursos subutilizados e componentes reutilizáveis de produtos danificados 

(Yang et al., 2017).   

 

2.2 Modularidade  

A modularidade refere-se à estrutura de produto ou processo composta de módulos 

que podem ser projetados de forma independente, mas funcionam juntos de forma integrada 

(Baldwin & Clark, 1997). Para Hölttä e Otto (2005), a flexibilidade com que os módulos 

podem ser alterados dentro de um sistema, é o que caracteriza uma boa modularidade.  

A modularidade pode ser implementada em três dimensões, sendo: modularidade no 

produto que é voltada ao projeto de arquiteratura e design; modularidade na produção que 

envolve a linha de montagem; modularidade em uso que é voltada ao consumidor, permitindo 

facilidade de utilização e a customização (Pandremenos et al., 2009). Para esta pesquisa, a 

dimensão da modularidade de produto é que será utilizada.  
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  A modularidade pode ser implementada para atender diversos objetivos. Por exemplo, 

para uma grande e complexa montagem de produto que consiste em milhares de peças 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 características gerais de 

design, fabricação, operação e pós-aposentadoria dos produtos (Sand et al., 2002).  

 Com a evolução do conhecimento, o conceito de modularidade é utilizado para extrair 

peça no fim da vida útil dos produtos. As peças extraídas são remontadas ou reconstruídas 

com a ajuda de um algoritmo genético usando domínio e conhecimento específico da indústria 

(Paras et al., 2018). A modularidade de produtos não implica necessariamente um melhor 

desempenho no final da vida útil do produto. Essa melhoria só pode ser garantida em casos 

específicos, por isso é importante obter uma visão da parte da modularidade que influência no 

fim da vida útil  (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. Informações de vários 

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 eficácia do método, 

foi utilizado um rádio de duas vias como estudo de caso.  Yan e Feng (2014) propuseram uma 

metodologia de modularidade do produto para integrar fatores ambientais, econômicos e 

sociais no processo de design de produtos através da representação do produto no que diz 

respeito aos critérios de agrupamento de módulos, com aplicação em uma bancada de 

laboratório de rotor para ilustrar a eficácia da metodologia proposta.  

 Segundo Go et al. (2015) os produtos não devem ser projetados para uma única solução 

de fim de vida, por exemplo, concentrando-se apenas no design para remanufatura. Os autores 

argumentam que se o ciclo de vida de vários produtos puder ser criado com sucesso, 

promoverá um tratamento de fim de vida economicamente competitivo e reduzirá os impactos 

ambientais de produtos descartados. Nesse sentido, Umeda et al. (2008) desenvolveram um 

método para determinar a estrutura modular agregando vários atributos relacionados ao ciclo 

de vida de um produto e avaliando a viabilidade geométrica dos módulos.  

 

  

3 MÉTODO DE PESQUISA  

3.1 Revisão sistemática da literatura 

 O método de revisão sistemática da literatura foi utilizado para identificar na literatura 

benefícios e barreiras da modularidade que podem influenciar na geração de modelos de 

negócios mais circulares. Método transparente e reproduzível (Tranfield et al., 2003), fornece 

as contribuições de pesquisas anteriores na área (Webster & Watson, 2002), sendo realizado 

em três etapas: (i) planejamento da revisão, (ii) seguida pela condução da revisão e, por fim, 

(iii) relatórios e disseminação (Tranfield et al., 2003). 

 Em relação ao (i) planejamento, foram realizadas leituras exploratórias sobre 

modularidade e EC a fim de se construir uma percepção inicial acerca do tema em estudo, 

sendo possível identificar a lacuna e as perguntas de pesquisa.  

 Quanto à (ii) condução, iniciou-se pela definição dos termos de buscas e coleta de 

dados, onde uma amostra de artigos sobre modularidade e EC com suas variações foi obtida 

por meio da base Web of Science em junho de 2020. Foram utilizados os seguintes termos de 

buscas:  
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 Tópico: modularity or modularization 

 AND 

 Tópico: "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 revisões, sem restrições de tempo e resultou em 94 

pesquisas. A primeira leitura dos trabalhos foi restrita ao título e resumo e resultou em 60 

trabalhos que estavam alinhados com o objetivo da pesquisa. Critérios de inclusão e exclusão 

foram desenvolvidos para especificar quais pesquisas seriam levadas adiante após leitura do 

texto completo, com foco na introdução, método e conclusão.  Sendo os critérios de inclusão: 

 

 Estudos conceituais que exploram a modularidade e a EC ou suas variações, 

como: circularity, circular business, recycl, upcycl, closed-loops, circle 

economy, remanufactur, refurbish e  redistribut.  

 Estudos que integram a modularidade com a EC. 

 Estudos que exploram a modularidade como facilitadora da EC. 

 

Da mesma maneira, critérios de exclusão foram desenvolvidos: 

 

 Estudos sobre modularidade ou EC que não abordam a integração entre ambos, 

como as pesquisas de: Hu e Zeng (2019); Fan et al. (2007); Westover et al. 

(2014). Embora esses estudos forneçam insights sobre o tema, eles não são úteis 

para responder as perguntas de pesquisa.  

 Estudos que abordam a modularidade dentro do contexto de proteínas e células, 

como as pesquisas de: Miskovic et al. (2015); Porter et al. (2015); Fan et al. 

(2007); Mcnally et al. (2013).  

 

 A aplicação dos critérios de inclusão e exclusão resultou na amostra final de 49 

trabalhos. 

Para a extração dos dados, o estudo utilizou formulários de extração, usando o Excel, 

que contém informações, como: título, autor, detalhes da publicação, método de pesquisa, 

objetivos, resultados, contribuições e lacunas de pesquisa que são recomendadas para estudos 

futuros.  

Assim, foi realizada uma análise de conteúdo dos trabalhos, que é um método de 

pesquisa amplamente utilizado com uma abordagem flexível e rigorosa para analisar os dados 

obtidos ou gerados durante o estudo (White & Marsh, 2006).   

A terceira etapa, (iii) relatórios e disseminação, consiste na análise quantitativa e 

descritiva, incluindo distribuição anual, periódicos mais frequentes, cocitação das referências 

e coocorrência das palavras chaves.  

E por fim, na dimensão qualitativa, foi realizada uma análise indutiva que é 

recomendada quando não há estudos anteriores investigando o fenômeno ou quando o 

conhecimento é fragmento (Elo & Kyngäs, 2008). Portanto, foi possível identificar os 

benefícios e barreiras da modularidade que podem influenciar na geração de modelos de 

negócios mais circulares. Essa classificação não ocorreu simplesmente pela coleta de 

informações semelhantes ou relacionadas, mas sim por uma análise aprofundada de cada 

estudo para uma efetiva integração.  
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3.2 Consulta aos especialistas 

 

 O método Delphi será utilizado para atender o objetivo de validar sob a ótica de 

especialistas os benefícios e barreiras da modularidade que podem influenciar na geração de 

modelos de negócios mais circulares. Este método é útil para estudar questões de pesquisas 

complexas por meio de opiniões de especialistas, proporcionando novas formas de pensar 

sobre problemas e soluções dentro de um contexto de análise (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 

opiniões em várias rodadas que são analisadas e resumidas. Assim, os resultados das rodadas 

anteriores servem como entrada para as rodadas subsequentes, e os especialistas são 

solicitados a reavaliar suas opiniões e interpretar os resultados  (Kudłak et al., 2018).  

 

3.3 Estudo de caso 

 

  Para atender o objetivo de observar em empresas com produtos modulares a influência 

da modularidade na geração de modelos de negócios mais circulares por meio de um 

framework, será utilizada a metodologia de estudo de caso. O estudo de caso é uma pesquisa 

empírica que analisa um fenômeno contemporâneo dentro de seu contexto real (Yin, 2015). 

Assim, as seguintes etapas foram realizadas: definição da estrutura conceitual; planejamento; 

coleta de dados; análise de dados e geração do relatório (Yin, 2015).   

  O presente estudo empírico constitui-se em uma pesquisa de caráter descritivo e 

exploratório. Segundo Gil (2002), as pesquisas descritivas têm como objetivo a descrição das 

características de determinada população ou fenômeno ou, o estabelecimento de relações 

entre variáveis. Ainda de acordo com Gil (2002), a pesquisa exploratória tem como principal 

objetivo desenvolver, esclarecer ou modificar conceitos e premissas, buscando formulação de 

problemas mais precisos ou hipóteses pesquisáveis para estudos futuros.  

  A pesquisa possui caráter quantitativo e qualitativo. Referente aos instrumentos  

utilizará análise de documentos das empresas selecionadas, bem como entrevistas 

semiestruturadas, seguidas de um roteiro usado para coletar as percepções dos entrevistados.  
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