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Introducdo

Os residuos de equipamentos el etronicos esté@o crescendo rapidamente no Brasil e no mundo, tornando-se um problema global. O Brasil € o segundo maior
produtor de lixo eletrdnico nas Américas, representando 16,36% do continente, com uma média de 10,2 kg por pessoa. Apenas 3% desses residuos sio
reintegrados nas cadeias de valor formais, e os materiais valiosos sdo exportados para reciclagem industrial . 1sso se deve em parte ao design de produtos que
prioriza o uso, ignorando a recuperagéo de valor no pés-consumo, conforme apontado pela Ellen MacArthur Foundation em 2017.

Problema de Pesquisa e Objetivo

O presente artigo tem como objetivo levantar alternativas para ainstitucionalizag8o dos principios da economiacircular nas fases de design e fabricagéo de
equipamentos junto a diferentes stakeholders.

Fundamentacdo Tedrica

A aplicac&o de principios da economia circular as fases de design e fabricacdo de equipamentos el etroel etrénicos tem um grande potencial de contribuir com o
aprimoramento da cadeia de revalorizag&o dos REEE, na medida em que representa uma oportunidade econdmica relevante para a recuperacdo de recursos
materiais caros e escassos, aém de contribuir para a reducdo da emissdo de gases do efeito estufa (especialmente rel acionados a cadeia de suprimentos) e do
impacto ambiental da producédo e do consumo desse tipo de equipamento (Bressanelli et a., 2021; Cucchiellaet a., 2015).

Metodologia

Readlizou-se pesquisa qualitativa, por meio de entrevistas (n = 12). As transcri¢des das entrevistas foram tabul adas em planilha el etrénica, com apoio do
software Microsoft Excel®, para possibilitar a andlise dos dados e estruturag@o do problema de pesquisa segundo a abordagem SODA, que consiste em uma
abordagem Soft OR utilizada para a identificacéo de problemas gerais por meio da modelagem de mapas cognitivos para elicitar e registrar avisdo de um
grupo de individuos sobre uma determinada situacéo problema (Eden & Ackermann, 2001; Mingers & Rosenhead, 2004; Rosenhead, 1996).

Andlise dos Resultados

O mapa agregado apresenta trés clusters de opgdes estratégicas. O primeiro cluster envolve estratégias para recuperar valor dos recursos presentes nos
equipamentos, essenciais para melhorar a cadeia de reval orizagdo, incluindo logistica reversa e mineragdo urbana. O segundo cluster aborda como adicionar
valor aos recursos dos equipamentos, promovendo solugdes sustentéveis e influenciando os processos de design e fabricacdo. O terceiro cluster se concentra
em estratégias para manter o valor dos recursos nos equipamentos, prolongando sua vida Gtil, possivel mente afetando o design e a fabricacao.

Concluséo

A pesquisa contribui em termos préticos ao apontar estratégias com base nos principios da economiacircular referentes a adicdo, recuperagio e retencao de
valor, a serem adotadas nos processos de design e fabricagdo de equipamentos; em termos cientificos ao explorar lacunas apontadas por Guarnieri et al.
(2016), Guarnieri e Kremer (2019), Bressanelli et a. (2020) e EMF (2017); e, em termos metodol 6gicos, ao testar a aplicagdo da abordagem SODA como
método de estruturacdo de problema para propor o enderecamento de solugdes a problemética da revalorizacao de REEE no Brasil.
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INSTITUCIONALIZANDO PRINCIPIOS DA ECONOMIA CIRCULAR
NAS FASES DE DESIGN E FABRICACAO DE EQUIPAMENTOS
ELETROELETRONICOS

Resumo

O design e os processos de manufatura dos equipamentos eletroeletronicos sdo apontados como
um dos principais gargalos na cadeia de revalorizag¢ao de residuos eletroeletronicos (REEE) no
Brasil, na qual somente 3% dos REEE no pais sdo reintroduzidos nas cadeias de valor formal
(Green Eletron, 2021). A economia circular vem recebendo especial nesse contexto por
promover o fechamento do ciclo de vida dos produtos e a criagdo de novos modelos de negdcio
que contribuem com o crescimento econdmico ¢ o desenvolvimento sustentavel. O presente
artigo tem como objetivo levantar alternativas para a institucionalizagdo dos principios da
economia circular nas fases de design e fabricagdo de equipamentos junto a diferentes
stakeholders. Para tanto, realizou-se pesquisa qualitativa apoiada na abordagem Strategic
Options Development and Analysis — SODA para a estruturagdo de problemas. A pesquisa
contribui pratica, cientifica e metodologicamente, propondo solucdes para a revalorizagao de
REEE no Brasil, alinhadas com a economia circular, expandindo a compreensdo das
implicagdes econdmicas, sociais € ambientais da economia circular na gestdo destes; e,
demonstrando a aplicacdo da abordagem SODA para abordar um problema complexo.

Palavras-chave: Economia circular; equipamento eletroeletronico; design; fabricacdo; SODA.

1. Introducao

Os residuos de equipamentos eletroeletronicos — REEE ou, simplesmente, lixo eletronico
atualmente figuram como um dos fluxos de residuos so6lidos urbanos em mais rapido
crescimento no Brasil € no mundo e que se tornaram um problema tanto para paises
desenvolvidos, quanto para paises em desenvolvimento (Nowakowski & Mrowczynska, 2018;
Ottoni et al., 2020).

Em 2019, o volume de REEE produzido em todo o planeta somou 53,6 Mt, equivalente a uma
média de 7,3 kg per capita. Esse montante representa um aumento de 15% em relagdo a 2014
e que, segundo as projecdes, deverd dobrar até 2030. Em numeros absolutos, o continente
americano é o segundo maior produtor de REEE do mundo (atras apenas da Asia) com uma
geragdo de 13,1 Mt em 2020. Destes, apenas 9,4% tiveram sua destinacdo documentada, isto &,
formalmente coletada e submetida a procedimentos de reciclagem. O Brasil é responsavel por
uma fatia equivalente a 16,36% de todo o lixo derivado de equipamentos eletroeletronicos do
continente, 0 que o posiciona como o segundo maior produtor de REEE das Américas, com
uma média per capita equivalente a 10,2 kg (Forti et al., 2020).

Segundo a Green Eletron (2021), somente 3% dos REEE produzidos no pais sdo reintroduzidos
nas cadeias de valor formal e, quando isto ocorre, materiais de alto valor provenientes de placas
de equipamentos eletroeletronicos — EEE sdo exportados para reciclagem industrial, enquanto
a industria nacional sdo destinados apenas os materiais de menor valor presentes na composi¢ao
dos equipamentos, como plasticos e vidro (Ellen MacArthur Foundation — EMF, 2017). O
estudo “Uma economia circular no Brasil”, elaborado pela EMF em 2017 apontou o design
como um dos fatores criticos para isso, visto que sua concep¢ao prioriza e otimiza os produtos
para a fase do uso, sem devidamente considerar os procedimentos de recuperacao do valor no
pOs-consumo.

O acordo setorial para implantagdo de sistema de logistica reversa de EEE de uso doméstico e
seus componentes foi estabelecido em 2019, e representou um passo relevante para a
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institucionalizacdo de medidas adequadas para a destinagdo e o tratamento de REEE
provenientes de equipamentos colocados no mercado interno. Seus efeitos, contudo, sao
reativos ao lixo produzido no pés-consumo. Assim, ndo existem disposi¢des que discorram
sobre os processos de design e fabricagao de EEE a fim de promover, por exemplo, a aplicagado
de materiais menos deletérios e que nao produzam rejeitos ao final do ciclo de vida, ou ainda,
que concebam a reintrodugdo de equipamentos e componentes usados nas cadeias de produgao.

Neste cenario, a economia circular — EC vem recebendo especial atencdo entre académicos e
profissionais por promover o fechamento do ciclo de vida dos produtos e a criagdo de novos
modelos de negdcio que contribuem com o crescimento econdmico ¢ o desenvolvimento
sustentavel (Gharibi & Abdollahzadeh, 2021; Kirchherr et al., 2017). O Brasil ainda nao possui
um plano efetivo sancionado para a implementacdo da economia circular, uma proposta de
politica nacional tramita no Congresso Nacional, dessa forma sua transi¢do ocorre forma
incremental e reativa, tornando necessaria a ado¢do de medidas institucionalizadas que
considerem os aspectos tecno-econdmicos da economia circular para produzir resultados
efetivos no envolvimento com todas as partes envolvidas. Em observancia a legislagdo nacional,
o estudo de Guarnieri e Kremer (2019, p. 15) propde uma agenda de pesquisas futuras que
recomenda a realizacdo de “estudos que analisem os acordos setoriais da Politica Nacional de
Residuos Solidos - PNRS do Brasil sob o ponto de vista da transi¢do para a economia circular”.

A Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica — ABINEE (2017) enumera como um
dos préximos desafios do setor o aumento do volume de REEE coletados e a integra¢do do
conceito da economia circular na fabricagdao de novos equipamentos, de forma a torna-los mais
facilmente reciclaveis e empregando uma quantidade menor de componentes de dificil
tratamento.

Cabe ressaltar que varios estudos foram conduzidos acerca das definigdes e implicagdes
conceituais da economia circular relacionadas a industria de eletroeletronicos e seus residuos
nos ultimos anos (Anandh et al., 2021; Bressanelli et al., 2020, 2021; Shittu et al., 2021; Singh
et al., 2021). Contudo, Bressanelli et al. (2020) identificaram a existéncia de uma lacuna
relacionada as fases de design e fabricacdo dos equipamentos. Analogamente, o estudo de
Guarnieri ef al. (2016) sobre a andlise da logistica reversa de REEE no caso brasileiro detectou
a inexisténcia de estudos com foco na etapa do design dos equipamentos.

Visando estimular o progresso e a superacdao de barreiras a ampla adogdo dos principios da
economia circular no setor de equipamentos eletroeletronicos — EEE no Brasil, a EMF (2017)
recomenda a criagdo de mecanismos para influenciar processos de design, de forma a facilitar
os procedimentos de desmontagem, reforma e remanufatura nas cadeias de revalorizagao
nacionais.

Neste sentido, o presente artigo tem como objetivo levantar alternativas para a
institucionaliza¢do dos principios da economia circular nas fases de design e fabricacdo de
equipamentos junto a diferentes stakeholders. Para tanto, realizou-se pesquisa qualitativa
apoiada na abordagem Strategic Options Development and Analysis — SODA para a estruturagao
de problemas. O estudo contribui, em termos praticos, ao apontar estratégias com base nos
principios da economia circular referentes a adicdo, recuperacao e retengdo de valor a serem
adotadas nos processos de design e fabricagdo de equipamentos. Além disso, contribui em
termos cientificos ao explorar lacunas existentes na literatura, ampliando a compreensao sobre
as 1mplicagdes econdmicas, sociais € ambientais da economia circular na cadeia de
revalorizacdo de REEE. Por fim, em termos metodoldgicos, a pesquisa contribui ao testar a
aplicagdo da abordagem SODA como método de estruturacdo de problemas para propor o
enderecamento de solu¢des a problematica da revalorizagdo de REEE no Brasil a partir da
aplicacdo do conceito de economia circular.



2. Fundamentacio tedrica

Equipamentos eletroeletronicos

A conceituagdo dos equipamentos eletroeletronicos — EEE estd, em certo nivel, condicionada
ao contexto politico-geografico de analise, visto que mantém estreita relacdo com as
disposi¢des técnicas e normativas do ambiente institucional para a gestdo da cadeia de
suprimentos.

No Brasil, a defini¢do constante no texto do acordo setorial para EEE os compreende como
dispositivos de uso doméstico que dependem de correntes elétricas com tensao nominal nao
superior a 240 V para seu adequado funcionamento (Brasil, 2019). Embora o acordo setorial
brasileiro para EEE ndo apresente uma classificagdo para os equipamentos, tal como na diretiva
europeia, um de seus anexos relaciona uma lista ndo exaustiva de mais de 200 produtos
identificados com codigo da Nomenclatura Comum do Mercosul — NCM comercializados no
mercado brasileiro.

A producdo e o uso desses equipamentos exigem o consumo de uma quantidade significativa
de recursos diversos, como cobre, ouro e prata, além de materiais criticos como tungsténio,
niobio e cobalto (Brito et al., 2022; Ottoni et al., 2020). De maneira indistinta, os metais
ferrosos, isto €, aqueles preciosos e de terras raras, representam quase a metade do peso dos
EEE, enquanto a outra metade ¢ representada por outros materiais, como plastico e vidro.
Entretanto, por se tratarem de equipamentos diversos, cada categoria de EEE tem suas
particularidades e, por isso, justifica-se a necessidade de uma classificacdo adequada para fins
da gestdo da cadeia de suprimentos, incluindo dos residuos gerados ao final da vida til desses
equipamentos, de sua fabricagdo, venda ou consumo, chamados de REEE ou lixo eletronico
(ABINEE, 2017; ABRELPE, 2021; Uniao Europeia, 2003).

Economia circular

Embora tenha se tornado pauta relevante das discussdes politicas, empresariais e académicas
nos paises industrializados, ndo hd um consenso claro quanto ao conceito de economia circular
— EC, visto que varios atores sociais o influenciam e o compreendem sob diferentes abordagens
conflitantes (Friant et al., 2021; Kirchherr et al., 2017; Reike et al., 2018; Schroeder et al.,
2019). Nos ultimos dez anos, varias revisdes dedicaram-se ao estudo do conceito de EC
(Blomsma & Brennan, 2017; Ghisellini et al., 2016; Kirchherr et al., 2017; Reike et al., 2018),
inclusive relacionando-o a contextos alheios, como industria produtiva (Lieder & Rashid,
2016), desenvolvimento sustentavel (Geissdoerfer et al., 2017; Sauvé¢ et al., 2016) e modelos
de negocios (Lewandowski, 2016; Murray et al., 2017).

A definicdo de EC mais proeminente foi proposta pela Fundacdo Ellen MacArthur, que a
caracteriza como um sistema restaurativo e regenerativo por concep¢ao que objetiva manter a
mais alta utilidade e valor de produtos, componentes e materiais (Bressanelli et al., 2018; EMF,
2013).

Em suma, a EC propde que o lixo produzido ndo seja apenas reduzido, como também reinserido
na cadeia produtiva por meio de processos empresariais sustentaveis. Assim, politicas voltadas
ao tema focam primordialmente no tratamento de residuos e na eliminacao de rejeitos, por meio
de abordagens que coordenem os interesses dos stakeholders envolvidos por uma entidade
central, visando manté-los engajados nas suas responsabilidades. (Hartley et al., 2020; Modgil
et al., 2021; Rebehy et al., 2019).

O fluxo da EC possibilita que os materiais possam circular em /oops fechados sem a geragao
de lixo, uma vez que o output da fase de reciclagem conecta-se as etapas de extracao de insumos

3



(recursos naturais) e de manufatura por meio de estratégias de reaproveitamento de matérias-
primas e de remanufatura (Forti et al., 2020; Nascimento et al., 2019). A cadeia produtiva sob
a Otica da EC estd ilustrada na figura 1.

| MATERIAIS RENOVAVEIS OU BIOTEC )

RECURSOS NATURAIS

POS-CONSUMO

D DESCARTE

Figura 1 — Fluxo da economia circular
Fonte: Federacdo das Industrias do Estado de S3 Paulo — FIESP. Disponivel em: <
http://economiacircular.fiesp.com.br/pt/index.html>.

A presente pesquisa tem foco nas fases do design e da manufatura do fluxo da economia circular.
A primeira, conforme explicam Kim et al. (2022), consiste na aplicagdo de diretrizes circulares
de desenho de produto para assegurar que parceiros e outros stakeholders relevantes cumpram
os requisitos das etapas seguintes.

Leal ef al. (2020) argumentam que as cadeias de revalorizagdo ndo sdao adaptadas o suficiente
para o fim do ciclo de vida dos produtos que processam e, concomitantemente, os produtos nao
sao suficientemente bem desenhados para serem integrados as suas cadeias de revalorizagao.
Neste sentido, ¢ necessaria uma sinergia entre os designers de produto e os stakeholders da
cadeia de revalorizagdo para o design de equipamentos otimizados para o fim do ciclo de vida
(do inglés, design for EoL), mas a inexisténcia de fluxos de comunicacdo e o lapso temporal
entre a fase de design de produto e o tratamento de pds-consumo favorece a manutengio de
uma lacuna entre esses atores.

A manufatura circular, por sua vez, consiste no processo de produgao de bens para atender as
demandas de mercado, minimizando o impacto ambiental negativo, conservando o consumo de
energia e de recursos naturais e assegurando a seguranga das partes envolvidas. Nesta etapa
analisa-se o ciclo de vida do produto para aplicagdo dos principios de circularidade (reduzir,
reusar, reciclar, recuperar, redesenhar e remanufaturar) (Fazleena et al., 2015). Diferentes
estratégias sdo aplicadas nesta etapa, tais como a mineragdo urbana (Ottoni et al., 2020); a
utilizacdo de energias renovaveis (Scomazzon, 2021); a producdo enxuta, do inglés lean
manufacturing (Gaustad et al., 2018; Tipu, 2021); e, a simbiose industrial (Lieder & Rashid,
2016).

O estudo de Gaustad et al. (2018) sobre estratégias da economia circular para mitigar problemas
na etapa de manufatura identificou como principais medidas a serem adotadas no nivel
organizacional: a melhoria da eficiéncia de recursos, a formagdo de aliangas estratégicas com
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fornecedores; o investimento em pesquisa ¢ desenvolvimento; o investimento em reutilizagao;
o redesenho de produtos; e, a substitui¢ao de materiais € insumos.

Neste sentido, a aplicacdo de principios da economia circular as fases de design e fabricagdo de
equipamentos eletroeletronicos tem um grande potencial de contribuir com o aprimoramento
da cadeia de revalorizacdio dos REEE, na medida em que representa uma oportunidade
econOmica relevante para a recuperacao de recursos materiais caros € escassos, além de
contribuir para a reducdo da emissdo de gases do efeito estufa (especialmente relacionados a
cadeia de suprimentos) e do impacto ambiental da produg¢do e do consumo desse tipo de
equipamento (Bressanelli et al., 2021; Cucchiella et al., 2015).

3. Métodos e técnicas de pesquisa

A pesquisa realizada classifica-se como indutiva, uma vez que parte de dados particulares,
suficientemente constatados, e visa inferir uma verdade geral ndo contida nas partes examinadas
(Marconi & Lakatos, 2003); aplicada, na medida em que “objetiva gerar conhecimentos para
aplicagdo pratica e dirigidos a solu¢do de problemas especificos” (Silva & Menezes, 2005, p.
20); exploratoria, uma vez que intenta ampliar a compreensao do problema, tornando-o mais
explicito e possibilitando a formulagdo de hipoteses, e descritiva, uma vez que preocupa-se em
descrever as caracteristicas do fendmeno para a identificagdo de relagdes entre variaveis (Silva
& Menezes, 2005); e, por fim, qualitiativa visto que explora e compreende o significado que
individuos ou grupos atribuem a problemas sociais ou humanos subjetivamente (Creswell &
Creswell, 2018).

Os dados afins a consecu¢@o do objetivo da pesquisa foram coletados por meio de entrevistas,
que se configuram como um procedimento técnico essencialmente qualitativo no qual o
pesquisador apresenta-se a um individuo e lhe formula perguntas de maneira metddica, sob a
forma de um didlogo assimétrico, a fim de obter dados caros a investigagdo cientifica (Gil,
2008; Marconi & Lakatos, 2003). A entrevista ¢ uma técnica amplamente utilizada na pesquisa
social para o levantamento de informacdes sobre “o que as pessoas sabem; creem; esperam;
sentem ou desejam; pretendem fazer, fazem ou fizeram; bem como acerca das suas explicacdes
ou razoes a respeito das coisas precedentes” (Gil, 2008, p. 128).

Marconi e Lakatos (2003) destacam que a entrevista pode ser: 1) padronizada ou estruturada, na
qual o entrevistador segue um roteiro ou formulario previamente planejado rigidamente; i1)
despadronizada ou nao-estruturada, na qual o entrevistador ¢ dotado de liberdade para realizar
as perguntas que julgar adequadas — normalmente abertas e respondidas dentro de uma conversa
informal; e, iii) painel, na qual o entrevista realiza um conjunto de perguntas padronizadas em
intervalos temporais curtos para verificar a evolucao de opinides. Flick (2013) acrescenta a
entrevista semiestruturada como uma variedade da técnica, na qual o entrevistador prepara um
rol de perguntas para atender ao objetivo pretendido para a entrevista, mas nao se restringe a
elas. Para esta pesquisa, optou-se pela realizacdo de entrevistas do tipo semiestruturadas a
partir de roteiro previamente planejado pelo pesquisador, que se baseou na metodologia de
estruturacao de problemas SODA.

\

O roteiro de entrevista semiestruturada foi submetido a validacdo seméantica por juizes
previamente a realizagdo da coleta de dados. Este procedimento tem como finalidade submeter
o instrumento qualitativo de pesquisa a avaliagdo semantica por técnicos especialistas para
observacdo de critérios como clareza de linguagem, pertinéncia pratica e relevancia tedrica
(Greco et al., 2015), além da organizacdo, clareza, objetividade, fluidez de leitura e
entendimento do contetdo (Hermida & Aratjo, 2006). A escolha dos juizes foi feita com base
no conhecimento e experiéncia nas bases conceituais do estudo, avaliada com base na



quantidade e qualidade das publicagdes em periddicos cientificos nacionais e estrangeiros
verificada na Plataforma Lattes em janeiro de 2023.

A amostra da pesquisa foi composta por meio da técnica snowball, caracterizada como uma
amostra ndo-probabilistica formada solicitando-se a um grupo de individuos de uma populagao
para apontarem outros individuos repetidamente até a saturacdo (Thompson, 2012).
Inicialmente, realizou-se um levantamento de representantes de organizacdes de interesse (n =
8), isto &, stakeholders do SLR para EEE brasileiro firmado a partir da assinatura do acordo
setorial, tal como sugerem Souza et al. (2015). Esses representantes foram contatados por meio

de telefone, e-mail e/ou perfil no LinkedIn para convite a participacdo na entrevista
semiestruturada.

Valendo-se da amostragem snowball, foram indicados a participagdo na pesquisa um total de
29 individuos, cujos dados para contato foram compartilhados pelos proprios participantes que
os indicaram. Destes, foram contatados 17 individuos com base na relevancia do stakeholder
indicado e na frequéncia de indicagdo, visto que alguns stakeholders foram indicados mais de
uma vez. Ao final, foram realizadas 12 entrevistas (~71% do total de stakeholders indicados),
quantidade na qual foi atingida a saturagdo tedrica ou saturacdo de dados que, de acordo com
Bowen (2008), ocorre por meio da inclusdo de participantes no estudo continuamente até que
o conjunto de dados esteja completo, isto ¢, haja replicacdo ou redundincia dos dados e que
nada novo seja adicionado.

As entrevistas foram realizadas a distancia, em formato virtual, o que possibilitou um maior
alcance de stakeholders, visto que as organizacdes estdo sediadas em diferentes Unidades da
Federacao — UF. Para tanto, utilizou-se a Plataforma Microsoft Teams®, uma vez que permite
a gravagdo e a transcricdo das falas em tempo real para posterior categorizacao e analise.

As transcri¢des das entrevistas foram tabuladas em planilha eletronica, com apoio do software
Microsoft Excel®, para possibilitar a analise dos dados e estrutura¢ao do problema de pesquisa
segundo a abordagem SODA, que consiste em uma abordagem Soft OR utilizada para a
identificagdo de problemas gerais por meio da modelagem de mapas cognitivos para elicitar e
registrar a visao de um grupo de individuos sobre uma determinada situagdo problema (Eden &
Ackermann, 2001; Mingers & Rosenhead, 2004; Rosenhead, 1996). Hjortse (2004) acrescenta
que o SODA fornece uma forma de identificar e estruturar preocupagdes subjetivas,
enquadrando-as em um contexto mais amplo com vistas a obter o entendimento e o acordo de
um grupo e valorizar o trabalho coletivo.

Mingers (2011) explica que o método SODA originou-se da técnica de mapeamento cognitivo,
desenvolvida por Colin Eden, para suportar o entendimento da maneira com que diferentes
pessoas envolvidas em uma determinada situagdo-problema a compreendem. Eden (1988),
inspirado pela Teoria dos Construtos Pessoais, fundamentou a técnica de mapeamento cognitivo
sobre trés afirmativas: 1) os individuos conferem sentido ao mundo por meio de contrastes e
similaridades (ou seja, o significado, no contexto de uma agdo, deriva do relativismo); ii) os
individuos procuram explicar o mundo continuamente; e, iii) os individuos procuram
compreender os significados organizando conceitos de forma hierarquica, de forma que alguns
construtos sao superiores a outros.

Os mapas cognitivos, neste sentido, sdo uma representagdo visual da percepcao particular de
uma pessoa sobre uma situacdo problematica, nos quais cada bloco de texto representa um
construto e os /inks entre os construtos representam o seu significado em termos de explicagdes
e consequéncias.

A opgao pelo SODA, dentre os demais PSM, justificou-se por seu foco no suporte a estruturagao
e percep¢ao do problema, visto que oferece uma maior interacao e entendimento do problema
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aos atores, que possuem diferentes interesses e pontos de vista, para o estabelecimento de um
plano de agdo para o enderecamento de solugdes (Guarnieri et al., 2016). O processo de
aplicagdo do método SODA foi composto por quatro etapas fundamentais, a saber: i) a
elaboragdo dos mapas cognitivos individuais com base nos dados obtidos nas entrevistas
semiestruturadas; ii) a apresentacdo dos mapas individuais para reconhecimento e aceite pelos
entrevistados; iii) a consolidagdo dos mapas individuais no mapa do grupo; e, iv) 0 consenso ¢
acordo do grupo quanto a analise resultante do mapa consolidado (Vidal, 2005).

Os mapas cognitivos foram elaborados com o apoio do software CMAP Tools® (Versao 6.04)
e apresentados aos entrevistados para apreciagdo, validagdo e consenso) por e-mail. Os retornos
obtidos foram analisados pelo pesquisador para aprimoramento dos diagramas.

4. Analise e discussao dos resultados

Um conjunto de perguntas foi feito aos entrevistados a fim de identificar praticas relacionadas
as fases de design e fabricacdo dos EEE com base nos principios da economia circular, bem
como as consequéncias de suas aplicagdes na cadeia produtiva, com vistas a consecucao do
objetivo de aprimorar a cadeia de revalorizagdo de REEE no Brasil.

No mapa agregado (ilustrado na Figura 2) podem ser verificados trés clusters, definidos como
um agrupamento de construtos com o maior nimero de ligacdes entre eles e que compartilham
uma ideia ou area de preocupagdo (Rieg & Aratjo Filho, 2003). Os clusters identificados na
figura, ilustrados na parte superior do mapa, mantém relagdo com o marco tedrico que conceitua
a economia circular, sdo eles: i) agdes para a recuperacao de valor; ii) agdes para a adicao de
valor; e, iii) acdes para a retenc¢ao de valor. Na parte inferior, estdo ilustrados os construtos do
tipo head (cabega), que identificam os objetivos finais ou os problemas que devem ser
superados na visdo dos stakeholders.

O primeiro cluster agrupa os construtos (ou opgoes estratégicas) afins a recuperacdo de valor
dos recursos disponiveis nos EEE. Vale destacar que as opgdes estratégicas identificadas se
referem a estratégias que podem ser adotadas pelos tomadores de decisdao para a consecugao
dos construtos-cabega. Os construtos que integram este cluster foram citados por diferentes
entrevistados embora ndo tenham relacdo direta com as fases de design e fabricagdao dos
equipamentos, na condi¢do de requisitos ou fatores contextuais indispensaveis ao
aprimoramento da cadeia de revalorizagdo de EEE, viabilizando os processos de logistica
reversa e de mineragdo urbana. O segundo cluster agrupa as opgdes estratégicas afins a adicao
de valor aos recursos disponiveis nos EEE. Os construtos que integram este cluster versam
sobre o desenho de solugdes que atendam as necessidades humanas de forma sustentdvel,
influenciando os processos de design e fabricagcdo de bens e servigos a partir de novos modelos
de negocios e do ecodesign. O terceiro e ultimo cluster agrupa as opgdes estratégicas afins a
retencdo de valor aos recursos disponiveis nos EEE. Os construtos que integram este cluster
referem-se a estratégias para o prolongamento da vida util dos equipamentos, podendo ou nao
passar por solugdes que influenciam diretamente seus processos de design e fabricagao.

Esse foco na maximizagao do valor reflete uma evolugao do conceito de economia circular 3.0
proposta por Reike et al. (2018), que assume o potencial da economia circular para frear o
crescimento do uso de recursos sob o argumento de ganhos econdmicos. Neste novo paradigma,
observa-se a busca pela otimizagdo dos recursos naturais por meio de processos de manufatura
e modelos de negdcio integrados as novas tecnologias; de melhorias no design dos produtos, na
atracdo de consumidores-alvo, no monitoramento e rastreio das atividades dos produtos; de
fornecimento de suporte técnico; de oferta de manutencdo preditiva e preventiva; na otimizagao
do uso dos produtos; no upgrading de produtos; e, no aprimoramento de atividades de
renovacao no final do ciclo de vida (Bressanelli et al., 2018).



—

9. Incentivos para
descarte ao consumidor

[m. Aumento do 12, Revisdo do

1 e
pronhove némero de pm] [educagﬁo amb\enta\] [Decrem n° 10.240/2020

promove promovem requét réquer

16. Ampliagdo do
alcance geogrdfico
das metas de coleta

14. Aumento do volume.
descartado pelos
consumidores.

17. Descentralizagéo

geografica do negécios |&——promotem
do setor

viabiliza

viabilizam

v

profove

18. Atragdo de
investimentos para
mplantagao de

indistria de refino de
metais preciosos

estimyla estimula

59. Redugdo do
descarte Inadequado

Figura 2 — Mapa cognitivo agregado

viabilizam

4. Logistica reversa

19. Taxa
exportagio

rey

w’

13. Incentivos econdmicos
para o desenvolvimento do
sel

sugefem

promovem

1. AcBes para a
cuperacdo de val

viabiliza

lor

Viabilizam

5. Mineragéo urbana

2. Acdes para a
adicdo de valor

24.

sugerém

rem

Sugerem

6. Novos modelos (7.
de negdcio /L

sugerem requerem )| 49 Foco na funcio | _requer

dos EEE
sugeref viabiliza p—

25. Adogao de — i

modeios da fiegécio Dyerem vigbilfza vieblize——— ] 30
servitizados
Criagdo de novas 26. Incentivo a modelos
linhas de negécio de economia colaborativa requer-

estimila estiniula

31. Desenho de EEE

Criagao de

7. Criaga
planos de atualizagdo
de EEE

mais facilmente
reciclaveis

29. Venda de partes e

vem  sugerem

sugerem

prom

componentes

requer-

35. Utilizagio
de maté

céo da
de REEE

20. Criagéo de CNAE para

21. Mudanca do regime
tributdrio incidente
sobre matérias-primas
secundérias

2 atividade de
remanufatura reversa

estimula estimula

)

22.E
a

e tecnolog

stimulo ao desenvolvimento 23, Estimulo &
ias nacionals
refino de metais preciosos

de formalizagao

de atores informais

a
empresas

estjmular

promove

57. Redugso da
concorréncia desleal
com o setor formal

rastredvel

60. Aumento da
reciclagem de EEE

62. Desenvolvimento
do setor

Sstimula.

Fonte: Autoria prépria (2023) com software CMAP Tools®.

estimula

viabiliza

32, Desenho de E
3. Redugio da s facilmente
aplicacso de Bnta'vens

substancias
perigosas
40. Reduggo da
utilizagéo de tipos
de juntas diferentes

37. Utilizacéo de
matéria-prima

38. Redugso da
mistura de materiais

vigbiliza

partes e
componentes

reqler

viabiliza

v.am\&‘ viabifiza reqlier

viabiliza

55. Aplicado de
técnicas destrutivas

———viabiliza’

42. Redugao do uso de
cola na junta das partes
e componentes

56. Facilitagéo dos.
processos de reciclagem
industrial

promdle

63. Aprimoramento da cadeia de
revalorizagio de REEE



Sob esse entendimento de economia circular, convergem as estratégias de design for EoL e
design circular propostas por Berwald et al. (2021), Bovea & Pérez-Belis (2018), Leal et al.
(2020) e Shahbazi et al. (2021), dentre as quais foram citadas pelos entrevistados desta pesquisa
1) a viabilizagdo do autorreparo; ii) a criacdo de novas linhas de negocio; iii) a adogdo de
modelos de negdcio servitizados; iv) a adocdo do conceito de DfX; v) a utilizagdo de matéria-
prima rastreavel; vi) a identificagdo dos materiais utilizados nas partes e componentes; viii) a
utilizagdo de matéria-prima reciclada; ix) a redu¢do da mistura de materiais; x) a redug¢ao da
aplicacdo de substancias perigosas; xi) a redugao da utilizagdo de tipos de juntas diferentes; xii)
a reducdo de insertos metalicos; xiii) a reducdo do uso de cola na junta das partes e
componentes; xiv) o desenvolvimento de EEE modulares; xv) a eliminacdo das estratégias de
obsolescéncia programada; xvi) a cocriacao de EEE entre atores da cadeia de suprimentos; xvii)
a aplicacdo de materiais mais resistentes; xviii) a avaliacdo do ciclo de vida de EEE; xix) o
desenvolvimento de EEE reciclaveis; e, xx) o foco na fun¢do dos EEE.

Dentre as estratégias de manufatura circular, somente a minerag¢ao urbana (Ottoni et al., 2020)
foi citada pelos participantes da pesquisa. Contudo, as fases do processo de manufatura em
cadeias de suprimentos de loop fechado indicadas por Lieder & Rashid (2016) puderam ser
identificadas nas falas dos entrevistados como etapas dos fluxos produtivos circulares.
Ademais, no escopo das ag¢des de adicdo, retengdo e recuperacao de valor, foram citadas a
melhoria da eficiéncia de recursos, a cocriagdo com parceiros da cadeia de suprimentos, o
desenvolvimento de tecnologias de refino, o investimento em reutilizacdo, o redesenho de
produtos e a substituicdo de materiais e insumos, em alinhamento a Gaustad et al. (2018).

As consideragdes dos entrevistados acerca das consequéncias da implementacdo dessas
estratégias (construtos do tipo head) foram além daquelas apontadas por Bressanelli et al.
(2021) e Cucchiella et al. (2015), que advogam a favor da oportunidade econdmica para a
recuperagdo de recursos materiais caros e escassos, da redu¢do da emissdo de gases do efeito
estufa (especialmente relacionados a cadeia de suprimentos) e do impacto ambiental da
producdo e do consumo desse tipo de equipamento. A implementacdo das estratégias tem o
potencial de aumentar o volume descartado pelos consumidores, reduzir a geragao de residuos,
facilitar os processos de reciclagem industrial, reduzir o descarte inadequado, aumentar a
reciclagem de EEE, desenvolvimento o setor e, em ultima instancia, aprimorar a cadeia de

revalorizagao de REEE.

Sua viabilidade, entretanto, perpassa pela revisao dos marcos regulatorios vigentes a fim de que
contribuam para a superagao dos gargalos apontados. Embora tenha sido levantado, durante as
entrevistas, a pertinéncia do modelo de responsabilidade compartilhada adotado no Brasil frente
ao modelo EPR adotado em paises europeus, Rebehy et al. (2019) argumentam que os
principios preconizados pela PNRS brasileira sdo consistentes e alinhados aqueles observados
nos paises desenvolvidos.

Assim, a necessidade de revisdo dos marcos regulatorios justifica-se pela convergéncia dos
resultados da pesquisa com os apontamentos de Xavier ef al. (2021) acerca da ndo especificacao
das metas quantitativas e prazos para a implementagao dos principios da PNRS, de Ottoni et al.
(2020) acerca da auséncia de SLR para REEE adequados na maior parte das cidades do pais, e
de Rebehy ef al. (2019) acerca dos desafios enfrentados pela industria, nomeadamente 1) a
concentracdo de empresas de reciclagem nas regides sul e sudeste do Brasil, que aumentam os
custos de transporte dos residuos provenientes de outras regides do pais; ii) os altos custos
operacionais relacionados a logistica, a recuperacdo e a venda dos materiais; iii) o baixo valor
agregado dos itens recuperados comparado aos altos custos da operagao; iv) a grande dispersao
geografica dos residudos; e, v) o incipiente apoio governamental para a coleta seletiva.



O Estado foi acusado como um ator viabilizador de toda a cadeia de revalorizacdo, que ¢
integrada por catadores (organizados em cooperativas ou nao), consumidores, distribuidores,
entidade gestora, fabricantes, importadores, operadores de manufatura reversa, recicladoras e
varejistas. Do ponto de vista institucional, mecanismos de isomorfismo coercitivo podem ser
efetivos para a estruturacdo do campo organizacional na medida em que sejam propostos
instrumentos de regulagdo e fiscalizacdo legitimos e eficazes (Meyer & Rowan, 1977). A
realidade ilustrada pelos entrevistados traduz um cenério no qual a inexisténcia de mitos
racionalizados dificulta um processo efetivo de institucionalizagdo de principios. As empresas
que empregam as estratégias citadas o fazem por metas individuais proativas e por uma
orientagdo estratégica particular, ndo influenciando outros atores do meio por meio de processos
de isomorfismo mimético.

5. Consideracoes finais

Este artigo teve como objetivo levantar opgdes estratégicas para a institucionalizagcdo dos
principios da economia circular nas fases de design e fabricagdo de equipamentos com base na
abordagem SODA. A pesquisa demonstrou que o design dos EEE ¢ um dos principais gargalos
a cadeia de revalorizacdo do REEE no Brasil, além das dificuldades logisticas em func¢ao das
dimensdes geograficas do pais, da regulamentacao do setor, do comportamento do consumidor
e de caracteristicas do mercado. O aprimoramento da cadeia, portanto, perpassa pela
implementagdo de ag¢des que viabilizem a adigdo, a recuperacdo e a retengao de valor dos EEE.

As agdes de recuperagao de valor levantadas relacionam-se indiretamente com as fases de
design e fabricagdo dos equipamentos, uma vez que representam requisitos ou fatores
contextuais indispensaveis ao aprimoramento da cadeia de revalorizagdo de EEE, viabilizando
processos de logistica reversa e de mineragao urbana. As agdes de adi¢do de valor versam sobre
o desenho de solu¢des que atendam as necessidades humanas de forma sustentavel,
influenciando os processos de design e fabricacdo de bens e servigos a partir de novos modelos
de negdcios e do ecodesign. As agdes de retencdo de valor, por fim, referem-se a estratégias
para o prolongamento da vida Util dos equipamentos, podendo ou ndo passar por solugdes que
influenciam diretamente seus processos de design e fabricacdao. A implementagao dessas acoes
¢ viavel mediante a revisdo dos marcos regulatorios vigentes a fim de que contribuam para a
superagao dos gargalos apontados.

Nesta perspectiva, a pesquisa contribui em termos praticos ao apontar estratégias com base nos
principios da economia circular referentes a adi¢cdo, recuperagdo e retengdo de valor, a serem
adotadas nos processos de design e fabricacdo de equipamentos. Além disso, a pesquisa
contribui em termos cientificos ao explorar lacunas apontadas por Guarnieri et al. (2016),
Guarnieri e Kremer (2019), Bressanelli et al. (2020) e EMF (2017), ampliando a compreensao
sobre as implicagdes econdmicas, sociais € ambientais da economia circular na cadeia de
revalorizacdo de REEE. Por fim, em termos metodoldgicos, a pesquisa contribui ao testar a
aplicagdo da abordagem SODA como método de estruturacdo de problema para propor o
enderecamento de solu¢des a problematica da revalorizagdo de REEE no Brasil a partir da
aplicacdo do conceito de economia circular.

No ambito da pesquisa verificou-se que diferentes tipos de equipamentos e materiais sugerem
diferentes estratégias. Por isso, estudos futuros poderiam explorar as implicagdes dos principios
da economia circular nas fases de design e fabricagdo de equipamentos por linhas, segundo a
classificagdo mais recorrentemente utilizada.

E valido pontuar ainda que as experiéncias de aplicacdo da abordagem SODA relatadas na
literatura referem-se a aplicacdes feitas em organizagdes ou em conjuntos de organizagdes que
de alguma forma estdo sob uma estrutura hierarquica. Neste cenario, onde ha um "patrocinio”
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top-down, gerar o comprometimento dos atores parece ser mais facil porque ha uma lideranca
comum. No caso desta pesquisa, cujos participantes representam organizagdes sem qualquer
vinculo, assegurar a participacdo de todos nas etapas de aplicagdo do método representou um
desafio, especialmente no que diz respeito a conciliagdo de agendas para a realizagdo de
workshops. Por esta razdo, foram empregadas estratégias alternativas, como a validagdo do
mapa agregado por e-mail contendo um video explicativo do modelo. Estudos futuros de
abordagem qualitativa podem explorar a problematica sob a 6tica de outros PSM. Ou,
alternativamente, utilizar o SODA dentro de uma mesma organizagao (fabricante, importador,
distribuidor ou varejista) para estruturar o problema em um cendrio de menor heterogeneidade
de atores. Complementarmente, estudos de abordagem qualitativa podem ser conduzidos com
foco na andlise da viabilidade econdmica da implementagdo das estratégias nas fases de design
e fabricagdo de EEE sob o ponto de vista das empresas, bem como da viabilidade de incentivos
econdmicos e subsidios governamentais para estimular o desenvolvimento do setor sob o ponto
de vista do poder publico.
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