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RESUMO 
 

 

 

Os recentes avanços das Tecnologias de Comunicação e Informação (TICs) têm trazido 

oportunidades e desafios para as organizações. Nesse sentido, o presente estudo tem como 

objetivo investigar o conhecimento nas tecnologias da Indústria 4.0 e a sua influência na 

utilização de práticas associadas à Economia Circular. Nesse contexto, para a compreensão 

dessa interação, foi analisado em uma rede de descartes de resíduos eletrônicos o conhecimento 

em tecnologias da Indústria 4.0 dos gestores e a contribuição para a adoção de práticas 

sustentáveis, com foco em Economia Circular. A estrutura conceitual desenvolvida destaca o 

papel das tecnologias como um facilitador da Economia Circular e os impactos que podem ser 

causados pela não adoção da Indústria 4.0 na prática sustentável, assim bem como as possíveis 

desvantagens dos modelos de negócio da economia linear. Para investigar essa problemática 

foi realizada uma pesquisa de natureza exploratória, adotando uma estratégia de estudo de caso. 

Em relação à coleta de dados, utilizou-se questionário semiestruturado, análise documental e 

observação in loco. Os resultados mostraram que na rede investigada o conhecimento sobre 

tecnologias da Indústria 4.0 ainda é escasso, e consequentemente, tem impacto praticamente 

nulo na adoção de práticas de Economia Circular. Assim, a conscientização sobre tecnologias 

de ponta e sua contribuição para modelos de negócios mais circulares precisa ser disseminada 

na rede. Da mesma forma que a necessidade de troca de conhecimento entre os membros da 

rede pode ser um dos principais facilitadores, existem barreiras fortes como a falta de 

conhecimento, infraestrutura e aspectos legais. Portanto, os resultados desta pesquisa 

contribuem para o avanço da literatura e também para os tomadores de decisão dos envolvidos 

nesse segmento. 

 
Palavras-chave: Indústria 4.0; Economia Circular; Conhecimento; Redes Organizacionais. 



ABSTRACT 
 

 

 

The recent advances in communication and information technologies (ICTs) have brought 

opportunities and challenges for organizations. In this sense, the present study aims to 

investigate the knowledge in the technologies of Industry 4.0 and its influence on the use of 

practices associated with Circular Economy. In this context, to understand this interaction, it 

was analyzed in a network of electronic waste disposals, the knowledge in technologies of 

Industry 4.0 of the managers, and the contribution to the adoption of sustainable practices, 

focusing on Circular Economy. The conceptual framework developed highlights the role of 

technologies as a facilitator of Circular Economy and the impacts that may be caused by the 

non-adoption of Industry 4.0 in sustainable practice, as well as the possible disadvantages of 

the business models of the linear economy. Thus, to investigate this issue, exploratory research 

was carried out, adopting a case study strategy. The study used semi-structured questionnaire, 

document analysis and on-site observation. The results showed that in the investigated network, 

knowledge about technologies of Industry 4.0 is still scarce, and consequently, has virtually no 

impact on the adoption of circular economy practices. Thus, awareness of cutting-edge 

technologies and their contribution to more circular business models need to be disseminated 

across the network. Thus, as the need for knowledge exchange between members of the network 

can be one of the main facilitators, there are strong barriers such as the lack of knowledge, 

infrastructure, and legal aspects. Therefore, the results of this research contribute to the 

advancement of the literature and the decision-makers involved in this segment. 

 
Keywords: Industry 4.0; Circular Economy; Knowledge; Organizational Networks. 
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1. INTRODUÇÃO 

Devido ao avanço recente das Tecnologias da Informação e Comunicação (TIC), as 

organizações têm experimentado mudanças sem precedentes. Percebe-se uma crescente 

atenção em relação às tecnologias disruptivas (big data, blockchain, IoT, etc.) (QUEIROZ et 

al., 2019), as quais têm chamado a atenção da academia e mercado, principalmente devido às 

mudanças que têm provocado nos modelos de negócios das organizações (QUEIROZ et al., 

2020). Nesse sentido, a Economia Circular (SEHNEM et al., 2019a) e a Indústria 4.0 

(QUEIROZ et al., 2019) são destacadas como abordagens que podem remodelar a dinâmica 

de negócios das redes organizacionais. Porém, a integração entre Economia Circular e 

Indústria 4.0 ainda é um tema que está nos estágios iniciais (JABBOUR et al., 2020a). 

Estes avanços na Indústria 4.0 e sua conceituação são recentes e estão em fase de 

desenvolvimento em economias emergentes (LUTHRA e MANGLA, 2018). Para isso é de 

suma importância entender como indicar e sustentar benefícios competitivos ao implementar 

a Indústria 4.0 utilizando os avanços tecnológicos (HOPALI e VAYVAY, 2018), 

principalmente no contexto da Economia Circular. Contudo, recuperar o atraso e implantar 

essa nova forma estratégica de produção pode não ser considerada uma tarefa simples, visto 

que as organizações enfrentam as várias limitações financeiras, tecnológicas e estratégicas 

(LUTHRA e MANGLA, 2018). 

A Economia Circular surgiu como um conceito estratégico, que tem como intuito 

amparar na redução, reutilização, recuperação e reciclagem de materiais e energia (SEHNEM 

et al., 2019b). Nesse sentido, a Economia Circular está ganhando destaque na academia, 

indústria e junto aos formuladores de políticas públicas. A compreensão dos ciclos sustentados 

pela Economia Circular, vem sendo destacada e aceita nos diferentes processos produtivos, 

assim como no aumento da literatura científica (FOSTER et al.,2017; JABBOUR et al., 

2020a). 

Em relação à Indústria 4.0, as organizações estão buscando as atualizações que são 

requeridas pelos processos de inovação e de sustentabilidade, os quais estão sendo integrados 

ao conhecimento dos gestores e da Economia Circular (QUEIROZ et al., 2019). Apesar de 

não existir um conceito único em relação à Indústria 4.0 a literatura tem se esforçado para 

destacar que o termo engloba as principais inovações tecnológicas de diversos campos 

aplicados à manufatura (SILVEIRA; LOPES, 2016), principalmente, com suporte das 

tecnologias big data analytics, internet of things e cyber-physical systems (WAIBEL et al., 

2017; QUEIROZ et al., 2019). Porém, a literatura ainda é escassa em relação a trabalhos sobre 
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a relação do conhecimento em Indústria 4.0 e práticas de Economia Circular, principalmente 

no segmento de resíduos eletroeletrônicos. 

Com esta abordagem, o presente estudo visa analisar a adoção das práticas de Indústria 

4.0 na Economia Circular, por meio da influência do conhecimento como facilitador para 

suprir novos fluxos circulares num processo integrado nas organizações que trabalham em 

rede de negócio do setor de resíduos eletroeletrônicos no estado de São Paulo. 

Os resultados esperados deste trabalho são: (a) entendimento das contribuições das 

tecnologias para a Economia Circular; (b) discussão sobre como o conhecimento interfere na 

adoção da Economia Circular;(c) como as organizações de resíduos eletroeletrônicos estão se 

preparando para a adoção da Economia Circular e (d) identificar oportunidades de pesquisa 

para estudos futuros sobre a integração entre a concepção da Indústria 4.0 e Economia 

Circular, baseado nos achados e na literatura. 

 
1.1. Problema de Pesquisa 

Compreender a importância do papel dos países emergentes é fundamental no 

consumo de bens e serviços, bem como as limitações e desafios relacionados aos problemas 

de investimento tecnológico na Indústria 4.0 para que a promoção e adesão geradas não 

passem por dificuldades sobre este conhecimento (TORTORELLA e FETTERMANN, 2018). 

Analisando este campo, Stock e Seliger (2016) contribuíram para que as possibilidades da 

Indústria 4.0 trouxessem subsídios para a produção sustentável na perspectiva de se adotar 

novos modelos de negócios e redes de criação de valores, bem como aqueles relacionados ao 

nível organizacional. 

No aspecto de sociedade, percebe-se que conhecimento é fundamental para integrar 

novas tecnologias nas operações das organizações e, consequentemente, melhorar eficiência 

e sustentabilidade (BENEŠOVÁ e TUPÃ, 2017). Nesta perspectiva, pode-se relatar que 

desafios relacionados aos problemas estruturais podem influenciar a implementação e 

disseminação de conceitos de Economia Circular (LANKAO, 2007), e que sob a ótica da 

tecnologia, a questão pertinente está relacionada ao envolvimento, entre as novas 

competências tecnológicas e o desenvolvimento de novos modelos de negócios (LIBONI- 

AMUI et al., 2017; LIBONI et al., 2018). 

Abarcar a Indústria 4.0 e o valor da Economia Circular são os princípios para que se 

possa incluir suas limitações e desafios de acesso a modernização industrial em direção ao 

desenvolvimento sustentável, pois o paradigma da Indústria 4.0 ocasiona transformações 
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para as organizações, alterando as práticas de gestão e desenvolvendo competências 

tecnológicas contínuas para que assim possam sustentar as inovações (LIBONI-AMUI et al., 

2017; LIBONI et al., 2018; RASHID et al., 2014). Porém, vale destacar que existe uma lacuna 

importante na literatura sobre a relação do conhecimento em Indústria 4.0 e práticas de 

Economia Circular. Nesse contexto, o problema de pesquisa investigado nesse trabalho é: 

 

Como se estabelecem interfaces entre as tecnologias da indústria 4.0 e as práticas de 

Economia Circular? 

 
Delineando e objetivando os benefícios e dificuldades em se empregar a circularidade 

no contexto atual, determinar a atuação dos colaboradores na organização que estão inseridos 

pode abarcar possibilidades de estímulos para um crescimento consolidado e ganhar eficiência 

em sua cadeia de valor horizontal por meio da digitalização (PWC, 2016). Na busca pela 

minimização dos impactos negativos, estes colaboradores podem contribuir para um maior 

envolvimento relacionado às atividades econômicas que estão imbricadas no consumo de 

recursos finitos desassociando-se da extração, fabricação ,utilização e descarte. 

Consequentemente, impulsionando novas práticas de gestão que podem auxiliar em novas 

oportunidades agregando valor à organização e maximizando o aproveitamento dos recursos 

naturais (GONÇALVES, 2019, p. 19). 

 
1.2 Objetivo Geral 

Tendo em vista o contexto da relação entre conhecimentos de Indústria 4.0 e práticas 

de Economia Circular, o objetivo geral deste trabalho é investigar o conhecimento em 

tecnologias da Indústria 4.0 e a influência na utilização de práticas associadas à Economia 

Circular. 

 
1.3 Objetivos Específicos 

● Analisar se o conhecimento em Indústria 4.0 nas redes de descartes de resíduos eletrônicos 

auxiliam na adoção de práticas sustentáveis relacionadas à Economia Circular. 

● Relatar como os preceitos da indústria 4.0 implementados no âmbito das redes de descarte 

de resíduos eletrônicos contribuem para adoção das práticas da Economia Circular. 

● Reportar as barreiras e facilitadores do conhecimento em tecnologias da Indústria 4.0 em 

direção às práticas de Economia Circular. 
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1.4 Justificativa 

Diante do contexto de escassez de recursos e a necessidade de uma sociedade mais 

sustentável(JABBOUR et al., 2020b), com o passar do tempo os indivíduos vêm encontrando 

diferentes ciclos que atuam de maneira significativa na sociedade. Estes ciclos têm 

desencadeado ações de inserção de novas tecnologias e de diferentes formas na sociedade, 

bem como os acontecimentos que causaram grandes alterações nos arcabouços sociais e 

econômicos (SCHWAB, 2016). Assim como a mecanização, eletrificação e informatização 

determinaram as três últimas revoluções industriais. A digitalização define a quarta Revolução 

Industrial. Nesse contexto, Maslarić, Nikoličić e Mirčetić (2016) mencionam que a 

digitalização é a palavra do século, por estar presente em diversos segmentos da sociedade 

atual, partindo da premissa da produção até as relações sociais. A transformação digital faz 

parte de um amplo processo tecnológico que está associada à utilização da tecnologia digital 

em diversas perspectivas e aspectos sociais (AZEVEDO, 2017). 

No contexto brasileiro, algumas pesquisas vêm sendo realizadas nos últimos anos com 

a finalidade de elucidar os problemas quanto esta nova era (SILVA, KOVALESKI, e 

PAGANI, 2019; NASCIMENTO, ALENCASTRO, QUELHAS, CAIADO, GARZA- 

REYES, ROCHA-LONA e TORTORELLA, 2019; FRANK, DALENOGARE, e AYALA, 

2019; TORTORELLA, VERGARA, GARZA-REYES e SAWHNEY, 2020). Neste sentido, 

o segmento eletroeletrônico tem uma relação importante com EC (UPS; GREENBIZ, 2016) 

por estar conexo à administração dos resíduos (COLE; COOPER; GNANAPRAGASSAM, 

2016). Nesse sentido, impulsionado pela ampla demanda de produtos lançados, e também 

devido a diminuição do ciclo de vida dos produtos (COOPER, 2004; DEFRA, 2011; WANG 

et al., 2013), existe uma produção de resíduos cada vez maior. 

Os estudos sobre os ciclos biológicos e técnicos das economias circulares ainda são 

fragmentados e precisam de um desenvolvimento substancial (SEHNEM et al., 2019; 

JABBOUR et al., 2020a). Assim, a justificativa para este trabalho está associada à necessidade 

de compreender melhor a interação entre Indústria 4.0 e Economia Circular, a partir do 

conhecimento em tecnologias da Indústria 4.0. Desse modo, esta pesquisa busca integrar e 

contribuir para a literatura e lançar luz sobre como o conhecimento em tecnologias da indústria 

4.0 auxilia nas práticas de Economia Circular. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1. Redes organizacionais e abordagem social 

O surgimento e desenvolvimento de redes nas organizações passou a ter expressiva 

relevância a partir da década de 1970, tendo como autores iniciais a abordarem esse tema 

Tichy, Tushman e Fombrun (1979), que associaram conceitos sociológicos e antropológicos 

para observar os aspectos estáticos e dinâmicos das organizações e suas ligações sociais ao 

longo do tempo. Desde então, o tema progrediu, onde fortaleceu as investigações sobre as 

formas das redes se organizarem. Assim, o tema de redes obteve importância e legitimidade, 

principalmente devido a diversas obras que refletiram no mundo acadêmico e gerencial 

(GRANOVETTER, 1985; NOHRIA, ECCLES,1992; GRANDORI, SODA, 1995; UZZI, 

1997; GULATI, 1998; CASTELLS, 1999). O termo ‘redes’ ganhou diferentes conceituações 

em relação aos princípios de natureza humana e formas de ações coletivas, posto isto, o 

aumento na disseminação de informações amplo em redes dispõe de recursos mais amplos. 

(GULTOM, 2016) e com isso as redes se tornam importantes para o desenvolvimento das 

empresas (SOETANO, 2019). 

O fenômeno de redes é um termo que trata da modificação dos padrões de 

relacionamento unindo-se com a expressão sociedade em rede. A sociedade em rede é uma 

vigente configuração da construção da sociedade, instituída por meio das redes de conexões, 

que formam, processam e compartilham as informações a partir de conhecimento coletado 

nos nós (colaboradores) dessas redes. As redes são arcabouços abertos em movimento 

constante, que incorpora ou remove nós em conformidade com o necessário (CASTELLS, 

2005). 

Também vale destacar que as redes são agrupamentos de organizações que atuam 

legalmente e com atuações independentes, mas que trabalham de maneira conjunta para 

alcançar suas metas e as metas coletivas (PROVAN, KENIS 2008). Autores como Granovetter 

(1985); Castells (1999); Uzzi (1997) destacam que toda organização está incorporada em uma 

rede, direta ou indiretamente, mesmo quando seus colaboradores tenham ou não 

conhecimento dessa imersão, quer eles demandem ou não de suas conexões. Com essas 

conexões ligadas e ativas pode ocorrer o aumento da competitividade das organizações 

integrantes (BALESTRIN, VERSCHOORE, 2016), pois realiza-se o compartilhamento de 

recursos. 
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2.1.1. Conhecimento na perspectiva das redes organizacionais 

O desenvolvimento do conhecimento em redes organizacionais ocorre pelo contato 

entre as pessoas e organizações com interesses similares, onde os propósitos são buscar 

oportunidades, compartilhar recursos e aprender melhores práticas de conhecimento com a 

características de envolver indivíduos que de maneira recíproca trocam informações, insights, 

experiências e ferramentas sobre alguma área de interesse comum (CAPRA 2002, p. 267). 

Na concepção de Burke (2003), os acontecimentos sociais têm fundamento desde o 

século XII, onde os grupos podiam ser observados na formação de portos, comércio, mosteiros 

ou universidades, entre os quais, a informação era transmitida. Na visão do Conferência sobre 

Gestão da Informação e Conhecimento (2003), as comunidades de prática formalizam as redes 

sociais sobre o gerenciamento de informações e conhecimento, além de apresentarem os 

avanços recentes em dados e bases de conhecimento, com o objetivo de identificar problemas, 

envolvendo o desenvolvimento de futuros sistemas de conhecimento e informação e adaptar 

as futuras pesquisas solicitando e revisando resultados teóricos e aplicados. 

Hustad (2004) destaca que, por mais complexas e por vezes com maiores riscos, as 

trocas entre comunidades com interesses diferentes apontam para um elevado potencial de 

criação de novos e relevantes conhecimentos. Na teoria social do conhecimento, as 

organizações podem ser observadas como coletivos sociais e sistemas de conhecimento onde 

são ressaltados os quatro princípios do processo social do conhecimento: 

I. Criação (ou construção); 

II. Armazenamento/recuperação; 

III. Transferência e Aplicação. 

As organizações com sistemas de conhecimento conseguem retratar a natureza 

cognitiva e social do conhecimento organizacional, bem como sua inclusão na prática e na 

cognição individual, e na prática e cultura coletivas (HUSTAD, 2004, p.58). Nesse cenário, 

pode-se considerar que a formação de redes realizada pela transferência de conhecimento é 

uma iniciativa significativa para a criação de novos conhecimentos, não impedindo que a 

economia fundamentada em conhecimento poderá auxiliar na revelação de alianças 

estratégicas (CONTRACTOR; LORANGE, 2002). 

Além do mais, este é um dos agentes pelos quais o desenvolvimento de redes é 

apresentado como um dos principais movimentos empresariais de estratégia contemporânea, 

onde encontra-se um cenário em que a organização não se restringe à relação direta com o 
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mercado, mas visa também as suas relações com os demais agentes da economia (FLEURY; 

FLEURY, 2005). 

Esses fatores constituem o comportamento organizacional no que diz respeito aos 

valores e crenças que conduzem os indivíduos, à conexão e a maneira de organização das 

pessoas em grupos. Sem esforço, o desenvolvimento desses fatores organizacionais voltados 

para o conhecimento não alcança os benefícios esperados (GONZALEZ; MARTINS, 2014). 

A distribuição do conhecimento está relacionada ao processo de novas informações, 

com distintas fontes de compartilhamento e criação de novos conhecimentos, entendimento e 

informação.  (LEFEBVRE et al., 2016; VAN DIJK; HENDRIKS; ROMO-LEROUX, 2016). 

Uma gestão como máquina está obsoleta quando se busca por um estudo nas organizações 

que faculte a constante aquisição e distribuição do conhecimento, com um fluxo intenso 

relacionado ao conhecimento HWANG; SINH; ARGOTE, 2015). 

Nesse contexto, a habilidade das organizações estimularem o ciclo de conhecimento 

está relacionada com o desenvolvimento de elementos contextuais que a beneficiem. Yang 

(2010) trata a Gestão do Conhecimento como um procedimento com fases específicas onde o 

objetivo é transmitir o conhecimento para ser utilizado por outros indivíduos e grupos, 

gerando então novas aprendizagens. 

Desta forma, a Gestão do Conhecimento (GC) necessita de um contexto social baseado 

em trabalho em equipe – grupos que compartilham ideias e competências profissionais 

(HWANG; SINH; ARGOTE, 2015) a fim de requerer a aprendizagem contínua dos 

indivíduos. Uma metodologia contínua de aquisição, armazenamento, distribuição e utilização 

de conhecimento é a função da Gestão do Conhecimento (CHEN; HUANG; SIAO, 2010; 

GONZALEZ; MARTINS, 2014). A obtenção do conhecimento é o início do processo de GC, 

expondo a capacidade de aprendizagem dos indivíduos ou pela conexão de conhecimento de 

origem externa (LÓPEZ-SÁEZ et al., 2010; WHITE; CICMIL, 2016). 

Relacionando a fase de utilização do conhecimento, Ganzaroli et al. (2016) destacam 

que precisa da habilidade dos indivíduos de uma organização em identificar, acessar e utilizar 

informação e conhecimento armazenados nos sistemas de memória formal e informal da 

organização. O emprego do conhecimento pode assumir características exploratórias, quando 

a partir dele são tomadas decisões ou melhorias, utilizando-se a mesma base do conhecimento; 

seja em caráter explorativo, quando essa base é utilizada como conhecimento primário para a 

criação de novos conhecimentos, numa proposta inovativa (COHEN; LEVINTHAL, 1990; 

ROWLEY, 2001). 
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Autores como Liao, Chuang e To (2011), Martins e Meyer (2012) e Gonzalez e 

Martins (2014), destacam que o desenvolvimento específico das fases do processo de GC 

depende do desenvolvimento organizacional, e da implementação de cinco constructos 

organizacionais: 

I. Desenvolvimento de recursos humanos; 

II. Trabalho em equipe; 

III. Cultura organizacional; 

IV. Estrutura organizacional; e 

V. Desenvolvimento e absorção de conhecimento. 

Tais constructos abrangem o conhecimento e as características necessárias às 

organizações para uma aprendizagem onde o conhecimento deriva do nível individual para o 

grupo, até ser institucionalizado no nível organizacional (CROSS; SPROULL, 2004). Bhatt 

(2001) frisa que para acumular o conhecimento no contexto da sua criação, validação, 

apresentação, distribuição e aplicação, as organizações devem ser capazes de equilibrar suas 

atividades de gestão do conhecimento. 

Esse equilíbrio em geral precisa de mudanças na cultura organizacional em tecnologias 

e em técnicas organizacionais, acreditando que, ao ressaltar os indivíduos, tais tecnologias, ou 

técnicas, podem conduzir o conhecimento e a interação em uma ação conjunta, permitindo 

que a organização gerencie seu conhecimento criando condições para sustentar suas vantagens 

competitivas. Entre os autores, Rossetti e Morales (2007) argumentam que a gestão do 

conhecimento abrange a gestão de ativos de diferentes naturezas: pessoas, conhecimentos 

tácitos, explícitos, individuais, organizacionais e de redes, onde de maneira criativa trata de 

diferentes dimensões do conhecimento, a partir da criação, dos dados e da transformação de 

informações. 

A gestão do conhecimento, segundo Kruglianskas e Terra (2003), integra e aumenta 

outras iniciativas organizacionais, abordando o gerenciamento total da qualidade, a 

reengenharia de processos e o aprendizado organizacional para sustentar a posição 

competitiva das organizações. Galbraith (1997) apresenta a estrutura por ele denominada de 

Organização Inovadora, (Figura 1), onde coexistem duas estruturas organizacionais – a 

operacional e a inovadora com a finalidade de favorecer a criação e a aplicação do 

conhecimento. 
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Figura 1 - Estrutura de Organização Inovadora 

Fonte: Galbraith (1997). 

 

 

Conforme Hawryszkiewycz (1999), o conhecimento especializado é disseminado de 

acordo com as necessárias explicações e narrativas para capacitar as pessoas a construir 

significados e interpretar o conhecimento no seu próprio contexto. Nesse sentido, Choo (2003) 

assegura que a pesquisa para preencher as lacunas de conhecimento pelo contato social é o 

cerne para a formação das redes de conhecimento. As redes de conhecimento podem ser 

criadas entre indivíduos de uma mesma organização; entre organizações com interesses 

comuns, independentemente de porte; entre organizações e institutos de conhecimento ou 

entre organizações globais. 

Cabe salientar que os indivíduos podem fazer parte ao mesmo tempo de diferentes 

comunidades, enriquecendo o conhecimento, por meio de temas diversos e apresentando 

novas configurações de conhecimento e de tecnologia na gestão do conhecimento, onde as 

organizações são consideradas sistemas sócio técnicos, capazes de armazenar as 

interconexões entre pessoas e tecnologia. 

A inteligência organizada em redes é a conexão do aprendizado organizacional e da 

organização consciente, ressaltando que ela é responsável pela intermediação dos inputs 

(informações) que resultam nos outputs (conhecimentos), capazes de solucionar problemas 

empresariais (SARVARY, 1999). A tecnologia de informação com determinado grau de 

desenvolvimento fez com que o processo de informações deixasse seu valor fundamental nas 
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organizações, migrando seu foco das organizações para a produção e processamento de 

conhecimento (SCHULZ, 2001), o que elucida por que a sociedade global ingressa em uma 

fase mais atual da era da informação, e o conhecimento tem papel decisivo nas organizações 

(ANAND et al, 2002). 

Com a adesão de tecnologias e a gestão do conhecimento, as organizações poderão 

tomar melhores decisões no processo organizacional. Assim, poderá ser alcançada uma 

gestão mais eficiente, e que contribua para a construção de vantagens competitivas 

(STOCKER et al., 2014). No tocante à Indústria 4.0, os agentes do conhecimento 

desempenham papel fundamental, pois são elementos decisivos para alcançar o sucesso dos 

negócios, desenvolvendo suas competências. Burzlaff e Bartelt (2017) ressaltam a 

importância do conhecimento para garantir que este seja reutilizável, por ser um 

direcionamento no contexto da Indústria 4.0. O conhecimento em Indústria 4.0 tem permitido 

a inclusão de tecnologias inovadoras em diferentes setores econômicos. A conexão entre o 

desenvolvimento de pessoas e novas tecnologias ocorre pelo compartilhamento do 

conhecimento organizacional, originário do produto da Indústria 4.0, que pode promover o 

desenvolvimento de vantagens competitivas sustentáveis. 

 
2.2. Indústria 4.0 

Ao longo da história, o avanço da tecnologia tem incentivado o surgimento de novas 

tecnologias, criando oportunidades e permitindo que novas ferramentas de produção e gestão 

tornassem determinados marcos importantes para definir a evolução nos métodos industriais 

de produção (STOJKIĆ et al., 2016). Com o passar dos anos aconteceram muitas evoluções 

no ambiente da indústria. A partir da primeira Revolução Industrial, o quadro interno e externo 

das organizações passou por diferentes transformações, o que auxiliou na construção do 

conhecimento alcançado dentro das organizações (LEORNADI; BASTOS, 2014). 

A primeira Revolução Industrial adveio em 1760 a 1830 na Inglaterra com o 

aparecimento da produção mecanizada e o uso de máquinas a vapor (LU, 2017). A segunda 

Revolução Industrial ocorreu em 1870 com a evolução da energia elétrica que passou a ser 

um componente fundamental para a produção em massa (DUARTE, 2017). Em 1969 ocorreu 

a terceira Revolução Industrial, onde gradativamente a exploração e utilização de tecnologia 

de informação e dos eletroeletrônicos em meio às atividades dos processos produtivos das 

fábricas trouxe novos processos de revolução relacionados a informática, robótica e à 

computação, que antes não eram empregadas nas atividades produtividade, passando então a 

ganhar destaque. (DUARTE, 2017). 
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A quarta revolução proporciona embasamento para a Indústria 4.0 observando práticas 

modernas de Tecnologia da Informação e Comunicação, que são conectadas com a 

incorporação da automação industrial, rede de dados, e tecnologias de processos industriais 

contemporâneos para alcançar uma produção inteligente, aumentando a interação entre ser 

humano e máquinas (LUTHRA e MANGLA, 2018; BASL, 2017; KHAN et al., 2017; 

DUARTE; CRUZ; MACHADO, 2017). Nesse contexto, à nomenclatura “Indústria 4.0” 

surgiu em 2011 na Alemanha, como um projeto para o desenvolver a política econômica alemã 

baseada em estratégias de alta tecnologia (ROBLEK, 2016). Segundo Duarte (2017), as 

passagens da Era Industrial podem ser exibidas como revoluções, conforme apresentado na 

Figura 2 a seguir. 

Figura 2 - Resumo avanço da Indústria 4.0 

Fonte: Duarte (2017, p. 27) 

 

 

Composta por conceitos de interoperabilidade e interconectividade, a Indústria 4.0 e 

seus pilares são de extrema importância para se obter um bom desenvolvimento com o 

objetivo de melhoria contínua e eficiência dos processos. Assim, observa-se que os principais 

conceitos relacionados para o desenvolvimento da quarta revolução industrial são: a Internet 
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das coisas, Sistemas Ciber-Físicos, Big Data e Segurança dos dados (HERMANN et al., 

2016). 

Para facilitar o entendimento e buscar maior clareza do conceito de Indústria 4.0, 

alguns estudiosos descrevem este fenômeno embasados em princípios de design subjacentes 

e tendências tecnológicas (GILCHRIST, 2016; ZHENG et al., 2018). Por exemplo, 

Ghobakhloo (2018, pp. 911-912) destaca que os princípios de design de Indústria 4.0 tratam 

claramente o assunto da Indústria 4.0 com ambiguidade, facultando uma sistematização do 

conhecimento e da definição dos componentes desse fenômeno. Por se tratar de um conceito 

que integra as principais inovações tecnológicas indicativas à automação, controle e 

tecnologia da informação aplicadas aos meios de produção, sua base em processos industriais 

descentralizados, e controlados de forma autônoma por sistemas ciber-físicos e pela internet 

das coisas, retrata consequências da indústria 4.0 que superam as barreiras industriais 

alcançando todos os setores da economia (AMORIM, 2017). 

A Figura 3 destaca algumas destas tecnologias digitais que já vêm sendo utilizadas e 

trazendo como resultado, um nível em que seu alto grau de confiabilidade e seus menores 

custos começam a dar sentido para que ocorra as aplicações industriais (MCKINSEY, 2018). 

 
Figura 3 - Redes e relações com a Indústria 4.0 

Fonte: O Futuro das Coisas (2018). 

 

 

A Indústria 4.0 reproduz o atual modelo de produção que conecta a informação e a 

comunicação de tecnologias com outras tecnologias relacionadas a manufatura digital (KANG 

et al. 2016). Shrouf et al. (2014), fundamentam que o recurso da Indústria 4.0 é a conectividade 
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entre máquinas, pedidos, funcionários, fornecedores e clientes em virtude da Internet das 

coisas e os dispositivos eletrônicos. Assim, devido às empresas serem capazes de produzir 

produtos dissociados, as decisões e sistemas tornam-se autônomos (LASI et al., 2014). 

Trentesaux et al. (2016) complementam que a Indústria 4.0 possibilita que as fábricas e os 

produtos inteligentes, que utilizam componentes, máquinas, e dispositivos digitais podem se 

comunicar, com o propósito de autogerenciar as linhas de produção, promovendo alto 

desempenho em termos de design de produto, produção e sistemas de logística, visto que uma 

das principais características da Indústria 4.0 diz respeito à integração de máquinas e 

organizações, capazes de operar, funcionar ou atuar com outro sistema (LU, 2017). 

A utilização das tecnologias da Indústria 4.0 possibilita acompanhar e controlar em 

tempo real importantes fatores de produção, como status da produção, consumo de energia, 

fluxo de materiais, pedidos de clientes e dados de fornecedores, permitindo o relacionamento 

e a comunicação com os clientes, devido à integração entre clientes e produtos. Dessa forma, 

trazendo para as organizações o desenvolvimento de produtos que auxiliem nas necessidades 

reais dos clientes (SHROUF et al., 2014). Fundamentado nos conceitos descritos, pode-se 

entender que a Indústria 4.0 é uma nova forma do sistema de manufatura baseado na 

tecnologia e na conexão entre as dimensões físicas e as configurações virtuais, intitulado como 

ciberespaço, estão ligados tornando possível a utilização dos sistemas ciber-físicos 

(ALMADA, 2018). Além do mais, A Indústria 4.0 tem sido utilizada em contextos fora da 

Indústria. 

Autores contemporâneos realizaram estudos sobre a Indústria 4.0 (QUEIROZ et al., 

2019), destacando os desafios e oportunidades de sua adoção na cadeia de suprimentos como 

um todo, relatando os impactas e seus principais componentes: Sistemas ciber-físicos (CPS), 

Internet das Coisas (IoT), Análise de Big Data (BDA), Computação em Nuvem (CC), 

Sistemas de Produção inteligentes / fábrica / manufatura (SPS), Manufatura de Nuvem (CM), 

Impressão 3D / fabricação aditiva (3DP / AM), Máquina a Máquina (M2M), Blockchain (BC), 

Veículos Guiados Autônomos (AGV), Inteligência Artificial (AI) e Cidades Inteligentes (SC), 

conforme detalhado na Figura 4. (QUEIROZ et al., 2019). 
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Figura 4 - Principais Elementos de Indústria 4.0 

 

 

CPS - Sistemas ciber-
físicos 

• fornece integração das TICs com 
componentes físicos e computacionais 

 
 

loT - Internet das 
coisas 

• uma rede de objetos que podem se 
comunicar por TICs 

 
 

BDA - Análise de big 
data 

 

 
CC - Computação em 

Nuvem 

• refere-se a "novas" técnicas de 
armazenamento, processamento e análise de 
grande quantidade de dados 

• é uma TIC que fornece um conjunto de 
serviços web com otimização de recursos 

 

SPS - Sistemas de 
Produção inteligentes / 

fábrica / manufatura 

• fornece otimização e flexibilidade no 
processo de produção, apoiado 
principalmente por loT e CPS 

 

 
CM - Manufatura de 
Nuvem 

• uso intenso das TICs, fornecendo 
circularidade de recursos e sob demanda em 
todo o ciclo de vida 

 

Impressão 3D / fabricação 
aditiva 

(3DP / AM) 

• fornece prototipagem rápida no processo 
de produção, gerando manufatura 
descentralizada 

 

 
M2M - Máquina a 
máquina 

• as máquinas podem se comunicar e tomar 
decisões autônomas de acordo com os 
padrões de demanda 

 
 

BC - 
Blockchain 

• base de dados distribuída que permite 
transações com alto nível de criptografia 

 
 

AGV - Veículos guiados 
autônomos 

• transporte sem motorista usado em sistemas 
de produção para transferir materiais de 
acordo com a demanda 

 
 

Al - Inteligência 
artificial 

• máquinas e dispositivos com inteligência 
para realizar tarefas sem ou com 
interação humana 

 

 
SC - Cidades 
inteligentes 

• TICs que integram o ser humano, os 
equipamentos e a cidade, de forma inteligente, 
promovendo a sustentabilidade 

Fonte: Adaptado: Queiroz, Wamba, Machado e Telles, 2019 p.3 

 

 

Assim, pode-se notar que a Indústria 4.0 pode acrescentar tecnologias e valores às 

organizações, onde as organizações inteligentes poderão trabalhar com uma dinâmica nova de 

produção em relação às máquinas, instalações e sistemas de armazenagem interligados, 

promovendo o intercâmbio de informações e sistemas, relacionando toda a cadeia de valor e 

alterando automaticamente informações. Como consequência, as organizações inteligentes 

podem ter um aspecto fundamental em relação a conectividade em tempo real das pessoas, 

equipamentos e dos dispositivos em geral (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015). Os 

equipamentos conectados em uma rede como a internet podem operar de forma centralizada 
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com o mundo físico e o mundo virtual, em formato de sistemas ciber-físicos, (KAGERMANN 

et al., 2013). 

Hecklau (2016) relata os desafios ambientais que podem necessitar de uma maior 

eficiência ao utilizar recursos naturais escassos devido à exigência das organizações na busca 

por soluções inovadoras sustentáveis ao longo de suas ações e processos. No entanto, os 

principais impactos sociais podem ocorrer pela força de trabalho, na empregabilidade e na 

falta das pessoas completarem suas competências para enfrentar as novas tecnologias e 

garantir sua empregabilidade, o que pode resultar dessa, uma maior exigência de qualificação, 

concomitante com as mudanças demográficas já em curso (SCHWAB, 2016; HECKLAU, 

2016). Assim, devido a essa situação, deve-se observar o destaque que por Buhr (2017, p. 10) 

faz “imprescindível que olhemos com mais atenção para esse aspecto, para que seja possível 

identificar onde estão os riscos, mas também as oportunidades para o progresso e a inovação 

social”. 

A repercussão causada pelos impactos do capital humano dentro das organizações 

mostra que a Indústria 4.0 aponta para uma nova realidade nas relações de trabalho por meio 

de novas formas de conexões entre humanos e máquinas, apresentando ainda novas processos 

e necessidades para a execução de atividades (JABBOUR et al. 2018). Contudo, com o 

crescente aumento da industrialização os resultados ainda retratam diversos problemas 

ambientais que precisam de correção, para que as gerações seguintes não tenham um maior 

comprometimento futuro (YIN; QIN; 2019). Dessa forma, a Indústria 4.0 investiga por meio 

de novas práticas e tecnologias, como reduzir os resultados negativos provenientes da 

produção, favorecendo assim, a propagação do conceito de crescimento sustentável 

(HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016). 

No entanto, para atingir os benefícios relativos à Indústria 4.0 é necessário que se 

estabeleça um processo para a sua aplicação prática, especialmente ao analisar seu impacto na 

gestão de operações (HOLMSTRÖM; ROMME; 2012). Também, a implementação dessas 

tecnologias demanda custos de capital significativos, o que acaba limitando a sua prática 

(TORTORELLA; FETTERMANN, 2018). No esquema contemporâneo sobre as operações, 

Indústria 4.0 e a sustentabilidade, é de suma importância compreender o papel significativo 

que a sinergia de ambos tem para potencializar e enriquecer ainda mais a sociedade sustentável 

(DUBEY et al., 2017). 

Questões ambientais e econômicas na gestão de operações das organizações são 

abordadas com o desenvolvimento potencial da conexão de Indústria 4.0 e sustentabilidade 

(ELKINGTON, 1994; GUNASEKARAN; IRANI, 2014). A troca de informações nas cadeias 
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de abastecimento contemporâneos são exemplos significativos da capacidade de subsídios que 

a Indústria 4.0 tem para auxiliar nas decisões melhorando a gestão de operações sustentáveis 

(STOCK; SELIGER, 2016). Deste modo, a sinergia para uma abordagem integrada de 

Indústria 4.0 e os princípios da Economia Circular podem impulsionar a gestão de operações 

sustentáveis. 

Todavia, como o aparecimento atual de conceitos, a conexão entre as tecnologias da 

Economia Circular e a Indústria 4.0 na literatura ainda são analisadas de forma separadas com 

pouco destaque para as sinergias entre Economia Circular e Indústria 4.0. Por exemplo, 

Jabbour et al. (2018a) avaliaram a Economia Circular e a Indústria 4.0 de maneira separada 

em sua pesquisa e retratam determinadas tecnologias aplicáveis na gestão de operações 

sustentáveis inseridas nas oportunidades de negócios da Economia Circular, representadas 

pelo framework ReSOLVE, desenvolvido pela Ellen MacArthur Foundation (EMF) (2015a), 

não obstante, os resultados obtidos nos estudos que abordam a sinergia entre a Economia 

Circular e a Indústria 4.0, ainda estão em evolução. 

 
2.3. Economia Circular 

As práticas do conceito Economia Circular datam do início do século 20, através da 

apresentação da circularidade como princípio lógico da economia pelo pesquisador alemão 

Wassily Leontief, em seu trabalho intitulado “The Economy as Circular Flow”, publicado em 

1928. O tema ganhou relevância global por meio das iniciativas promovidas pela EMF, 

organização internacional para a promoção e difusão da Economia Circular (EMF, 2015c), 

com a publicação, em 2012, do relatório “Towards circular economy: An economic and 

business rationale for na accelerated transition”. 

A Economia Circular descreve a disrupção dos paradigmas econômicos, apresentando 

uma melhor alternativa para o atual modelo de desenvolvimento econômico, baseado na 

lógica linear “take, make, dipose” (NESS, 2008), dando suporte e garantindo menor 

desperdício de recursos no processo de produção e em todo o ciclo de vida do produto 

(MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017). De acordo com Sehnem et al. (2019c) a Economia 

Circular é um conceito que visa estabelecer um novo paradigma socioeconômico por meio do 

aumento fluxo (circularidade) dos produtos/materiais, nos sistemas produtivos, maximizando 

sua vida útil. 

Trazer à luz ao conceito de Economia Circular, é trazer uma compilação subdividida 

de ideias advindas de diversos campos científicos, abarcando os campos emergentes e 

conceitos técnicos. Tais procedências abrangem a ecologia industrial (FROSCH e 
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GALLOPOULOS,  1989; GRAEDEL,  1996; LIFSET  e  GRAEDEL,  2001),   ecossistemas 

industriais (JELINSKI et al., 1992), simbioses industriais (CHERTOW e EHRENFELD, 

2012) e produção mais limpa ( STEVENSON e EVANS, 2004). Também é fundamental 

destacar as análises dos fluxos de materiais circulares dos sistemas de fabricação e 

desenvolvimentos para esse fim (LIEDER e RASHID, 2016), sistemas de serviços de produtos 

(TUKKER,     2015 ),     ecoeficiência     (HUPPES     e     ISHIKAWA,  2009 , WELFORD, 

1998a , HAAS et al., 2015), design do berço ao berço (BRAUNGART et al., 2007; 

BRAUNGART   e  MCDONOUGH,   2002;   MCDONOUGH   e  BRAUNGART,   2003  ), 

biomimética (BENYUS, 1997; BENYUS, 2003 ), resiliência dos sistemas socioecológicos 

(FOLKE, 2006; CRÉPIN et al., 2012), economia de desempenho (STAHEL, 2010; STAHEL, 

2006 ; Ellen MacArthur Foundation - EMF, 2013 ) capitalismo natural (HAWKEN et al., 

2008 ) e o conceito de zero emissões (PAULI, 2010). 

Conceitos mais influentes sobre Economia Circular decorreram de agentes de negócios 

que indicaram o conceito do princípio ao princípio de “ecoeficácia ” (BRAUNGART et al., 

2007; BRAUNGART e MCDONOUGH, 2002, Ellen MacArthur Foundation -  EMF,  

2013), bem como o conceito de ecologia industrial (GRAEDEL, 1996; FROSCH e 

GALLOPOULOS, 1989), abrangendo a interpretação do ecossistema industrial da “ecologia 

Inter sistema” (KORHONEN, 2001). Por mais que a Economia Circular tenha recentemente 

se tornado um tópico emergente nos meios acadêmicos e governamentais, a sua disseminação 

é dificultada devido à grande quantidade de abordagens diferentes do conceito 

(KALMYKOVA et al., 2017; PREITO-SANDOVAL, 2018). 

McDowall et al. (2017) argumentam que a Economia Circular apresenta um escopo 

amplo, que oferece potencial para a flexibilidade interpretativa, isto é, pode ser entendida ou 

aplicada de forma distinta em diferentes contextos, a fim de acomodar uma ampla gama de 

interesses. Segundo Kirchherr et al. (2017), a Economia Circular é um tema abrangente que 

tem sido muito discutido, o que comumente promove a distorção de conceitos e falta de 

consenso sobre sua definição. 

O desenvolvimento do conceito de Economia Circular e seu conteúdo de pesquisa 

ainda permanece pouco explorado por ser uma abordagem que apresenta novas definições 

considerando as três perspectivas de dimensões econômico, ambiental e social (KORHONEN, 

HONKASALO e SEPPALA, 2018). Ainda que diversos indicadores foram apontados sobre 

este assunto, os mesmos ainda são contraditórios em seus objetivos, finalidades e aplicações 

(SAIDANI et al., 2019). A ausência de trabalhos acadêmicos e o conhecimento científico 

sobre tais indicadores podem ser interpretados como barreiras para possíveis implementações 
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(AKERMAN, 2016). Saidani et al., 2019 relatam ainda a necessidade da padronização de 

forma generalizada para que se possa obter uma métrica relacionada a Economia Circular. 

A Economia Circular “opera nos níveis micro (produtos, empresas, consumidores), 

meso (eco industrial, parques industriais) e macro (cidades, regiões, nações), com o objetivo 

de alcançar o desenvolvimento sustentável, simultaneamente proporcionando qualidade 

ambiental, prosperidade econômica e equidade social para o benefício das gerações atuais e 

futuras” (KIRCHHERR et al, 2017, p. 299). Devido a sua abordagem multifacetária, que leva 

em conta os principais processos relacionados à Economia Circular, seus diferentes níveis de 

operação, e a relação entre este novo modelo econômico e o desenvolvimento sustentável, 

este estudo toma esta definição como base conceitual para este texto. 

Vários frameworks para a Economia Circular foram desenvolvidos (PRENDEVILLE 

et al, 2018). O denominado Buttlerfly Framework (EMF, 2015c) e amplamente divulgado pela 

EMF dividindo o fluxo de produtos e serviços em ciclos técnicos e biológicos. O Cradle-to- 

Cradle Framework (BRAUNGART e MCDONOUGH, 2009) foca em cinco critérios: 

qualidade material, reutilização, avaliação da energia requerida para produção, uso da água e 

responsabilidade social. O Modèle de L’économie Circulaire (INSTITUT EDDEC, 2018) dá 

enfoque ao repensar a extração de recursos e otimização de seu uso. Lieder e Rashid (2016) 

desenvolveram um framework integrativo baseado na combinação entre ações top-down e 

bottom-up, relacionadas à Economia Circular. 

No entanto, esses modelos são representações conceituais e simplistas dos fluxos de 

produtos e materiais (PRENDEVILLE et al., 2018) com base em três princípios da EC, sendo 

eles, a preservação e aumento do capital natural, otimização da produção de recursos e a 

promoção da eficácia do sistema. A EMF (2015b) descreve seis práticas fundamentais para o 

desenvolvimento de negócios e ações circulares concretas, formando a metodologia 

ReSOLVE – Regenetare, Share, Optimise, Loop, Virtualise, Exchange. Tal ferramenta 

descreve como a EC pode se manifestar em negócios, indústria, ou no governo (EMF, 2015a). 

Por ser um sistema industrial regenerativo e restaurador que tem como princípio substituir o 

conceito de “fim de vida” por uso renovável, conservando produtos, componentes e materiais 

no seu nível mais alto de utilidade e valor ao longo do tempo (EMF, 2012, p. 7), é de suma 

importância destacar o trabalho de Ellen MacArthur nesse assunto (EMF, 2014; 2013a; 

2013b), além de atuar como centro de colaboração para empresas, formuladores de 

políticas e universidades. A Figura 5 Buttlerfly Framework demonstra o processo contínuo de 

reabsorção e reciclagem, fundamentado na redução, reutilização, recuperação e reciclagem de 

materiais e energia, conforme os princípios de uma economia mais circular. 
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Figura 5 - Buttlerfly Framework 

Fonte: Ellen MacArthur Foundation - Adaptado do protocolo de design do berço ao berço por Braungart & 

McDonough. 2015c. 

 

 
 

Conforme pode se observar na figura, as possibilidades produtivas propostas apontam 

os princípios que prevalecem pela manutenção, reuso, remanufatura, reciclagem, 

reaproveitamento e quebra de materiais em recursos orgânicos. Assim, do lado esquerdo do 

diagrama estão representados os insumos biológicos, e do lado direito os insumos técnicos, o 

fluxo contínuo de materiais técnicos e biológicos por meio do círculo de valor reforça três 

princípios básicos que regem a Economia Circular: 

1- Preservar e aprimorar o capital natural controlando estoques finitos e equilibrando 

os fluxos de recursos renováveis. 
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2- Otimizar o rendimento de recursos fazendo circular produtos, componentes e 

materiais no mais alto nível de utilidade o tempo todo, tanto no ciclo técnico quanto no 

biológico. 

3- Estimular a efetividade do sistema revelando e excluindo as externalidades 

negativas desde o princípio. (EMF, 2013a). 

A mudança para um sistema circular exige inovações na área ambiental, no intuito de 

fechar o ciclo de vida dos produtos, obter produtos valiosos para terceiros a partir de resíduos, 

e atender as necessidades de resiliência ambiental, apesar das tendências em direção ao 

crescimento econômico (SCHEEL, 2016). Esse novo modelo econômico busca, em última 

instância, dissociar o desenvolvimento econômico global do consumo de recursos finitos 

(EMF, 2015c). O conceito de Economia Circular é de grande interesse para diferentes setores, 

uma vez que é visto como a operacionalização para a implementação do desenvolvimento 

sustentável pelo mercado (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016; MURRAY; SKENE; 

HAYNES, 2017). 

As organizações deveriam utilizar os mesmos indicadores para que a viabilidade da 

Economia Circular possa obter resultados iguais, porém com a existente inconsistência, o 

desenvolvimento apresenta problemas sobre diferentes finalidades e possíveis usos, 

relacionados a alguns indicadores de Economia Circular que podem ser interpretados de 

maneiras diferentes, por não estar claro o que, e como medir (SAIDANI et al., 2019). Pode- 

se entender que uma Economia Circular se relaciona com a economia e o desenvolvimento 

sem deixar de lado a proteção ambiental e uso eficiente dos recursos disponíveis 

(FOLTYNOWICZ, 2018). Millar, Mclaughlin e Börger (2019) citaram que a relação 

adequada entre Economia Circular e desenvolvimento sustentável não está totalmente definida 

e explorada, o que por consequência, demostra e reafirma a existentes inconsistências na 

literatura mostrando que a Economia Circular pode servir como uma ferramenta para o 

desenvolvimento sustentável, e compreensão de como seus efeitos a longo prazo diferem 

daqueles da economia "linear" (MILLAR, MCLAUGHLIN e BÖRGER, 2019). 

A Economia Circular é fundamental para auxiliar na obtenção da padronização e 

realização de uma análise comparativa dos resultados para organizações de maneira 

individualizada, pois existem diversos aspectos relacionados à implementação da Economia 

Circular na configuração do sistema circular da cadeia de suprimentos (MASI, KUMAR e 

GARZA-REYES, 2018). A padronização da Economia Circular poderá fornecer informações 

sobre o que e como medir, levando em consideração a definição e estratégias para a 
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preservação das funções, produtos, componentes, materiais e energia incorporada (MORAGA 

et al., 2019). Nesse contexto, Geisendorf e Pietrulla (2017) argumentaram e compararam os 

principais conceitos de Economia Circular. A Figura 6 apresenta as relações dos principais 

conceitos adjacentes encontrados na literatura. 

Figura 6 - Conceitos adjacentes de Economia Circular 
 

Fonte: BACOVIS (2019, p. 15 vol. 40). 

 

 
2.3.1 Barreiras de Implementação da Economia Circular 

A implementação da Economia Circular apesar de ainda recente, e estar nos estágios 

iniciais, está cada vez mais focalizando para os aspectos essenciais das organizações e países 

que buscam minimizar e gerenciar o desperdício de maneira eficiente e eficaz (GHISELLINI 

et al., 2016; STAHEL, 2016). O resultado da implementação nas economias emergentes pode 

trazer benefícios por meio de uma elaboração apropriada de políticas, que oferece diversas 

oportunidades para o gerenciamento de produtos (AMOYAW-OSEI e AGYEKUM, 2011). 

Por ser uma abordagem estruturada, a Economia Circular precisa de uma implementação 

eficiente, mas diversos autores identificaram barreiras que podem prejudicar esta ação 
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(VANNER et al., 2014; VAN EIJK, 2015; SHAHBAZI et al., 2016; MONT et al., 2017; 

PHEIFER, 2017; JESUS e MENDONÇA, 2018; KIRCHHERR et al., 2018; RANTA et al., 

2018). Porém, em contrapartida, podem ser observados resultados que identificam e destacam 

vários fatores que podem superar tais barreiras e implementar a Economia Circular com 

sucesso, como por exemplo, a abertura de novos mercados para reciclagem e 

remanufaturados, ciclo de materiais e energia que sustentam os sistemas naturais; estruturas 

regulatórias que visam a exportação de fluxos de resíduos; assim como, incertezas sobre o 

valor residual de novos produtos, ou seja, reparados, reutilizados, reciclado e recondicionado. 

(PARK et al., 2010; ZHU et al., 2010; SMOL et al., 2015; LIEDER e RASHID, 2016; HAZEN 

et al., 2017; MONT et al., 2017; QUINA et al., 2017; GOVINDAN e HASANAGIC, 2018). 

Dijksma e Kamp (2016, p.23) argumentam que, apesar de estar longe de se alcançar a 

circularidade total, percebe-se que estudiosos atribuem o avanço limitado na implementação 

da Economia Circular a uma variedade de barreiras associadas ao entorno da Economia 

Circular, que tratam da dificuldade e estruturação de inovação, além da legislação e 

regulamentação, aumentando gradualmente a circularidade total ampliando assim, a 

necessidade de se obter uma literatura que relate sobre inovação nos últimos anos. Kirchherr 

et al.(2017, p.229) relata que a Economia Circular deve ser compreendida como uma inovação 

sistêmica, fundamental por demandar mudanças essenciais em seus padrões atuais de 

produção e consumo, sendo necessárias novas tecnologias para esta padronização (DEN 

HOLLANDER et al., 2017) e novas políticas devem ser adotadas para regular a nova 

tecnologia (MILIOS, 2017), para que as mudanças culturais necessárias ocorram 

(ANTTONEN, 2017). 

Jesus e Mendonça (2018) destacaram a diferença entre as barreiras flexíveis e rígidas 

que podem de alguma maneira impedir a implementação da Economia Circular por ser uma 

inovação sistêmica. Tal diferenciação foi baseada em Nye (1990) onde reconhece a diferença 

entre Smart power, poder duro ou poder da inteligência, como sendo a capacidade de unir em 

uma estratégia o uso da projeção de poder e influência de modo que seja rentável e legítima, 

enquanto o Soft power , poder brando ou poder de convencimento, deve ser utilizado para 

descrever a habilidade de uma parte para influenciar de maneira indireta o comportamento 

ou interesse de outras partes como uma maneira de distinguir os efeitos sutis de culturas, 

valores e ideias no comportamento. Portanto, observa-se que de acordo com a estrutura 

apresentada quando se relata sobre barreiras, pode-se considerar que existem as barreiras 

culturais (HANCHER e MORAN, 1989); as barreiras de mercados (MARSHALL, 2012) e, 

barreiras de tecnológicas, o que retrata o possível nó entre as diversas barreiras. 
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Uma vez demonstrada as dificuldades de implementação da Economia Circular nas 

organizações que buscam realizar a mudança para modelos circulares, fica corroborado o 

quanto é difícil e trabalhosa uma evolução da Economia Circular nas empresas. Ritzén e 

Sandström (2016) citam que as barreiras apresentadas para a Economia Circular são similares 

às barreiras para a incorporação de temas de sustentabilidade no geral. Estudos realizados 

sobre as barreiras da Economia Circular compilam as barreiras analisadas em diversos tipos 

de barreiras. Pheifer (2017) demonstra a divisão das barreiras em níveis econômicos 

(micronível, macronível e mesonível). Em contrapartida, Ritzén e Ölundh (2017) organizam 

as barreiras em atitudinais, estruturais, operacionais, financeiras e tecnológicas. Demais 

estudos agregam as barreiras em políticas e de mercado, financeiras e econômicas, técnicas e 

de informação, e organizacionais e de gestão (SHI, PENG, LIU, e ZHONG, 2008), e em 

barreiras culturais, de mercado, regulamentares e tecnológicas (KIRCHHERR et al., 2018). 

A caracterização das variáveis sobre as barreiras à Economia Circular, adaptada de Liu 

e Bai (2014), pode-se compreender que as três tipologias iniciais se enquadram nas barreiras 

externas às organizações, por estarem fora do seu controle e conectarem-se fundamentalmente 

com questões financeiras, com fornecedores, legislação e questões legais e preferências de 

mercado, incluindo neste campo as barreiras culturais e de mercado (BCM), as barreiras 

financeiras (BF) e as barreiras políticas e regulamentares (BPR), e em seguida as duas 

tipologias de barreiras fundamentalmente internas, por serem barreiras inerentes à própria 

organização, ou seja, essas barreiras são as barreiras estruturais e tecnológicas (BET) e as 

barreiras organizacionais e de gestão (BOG) (RITZÉN e SANDSTRÖM; 2016, PHEIFER; 

2017, RITZÉN e ÖLUNDH; 2017, SHI, PENG, LIU e ZHONG; 2008, KIRCHHERR et al., 

2018) (SANTO, 2019; p. 22). 

Entre os fatores motivadores externos pode-se identificar as regulações do governo, 

competitividade internacional, responsabilidade social empresarial e a pressão dos acionistas 

(AGYEMANG et al., 2018), considerando ainda o suporte governamental, legislação e a 

proximidade geográfica (MATTOS et al., 2018), política e economia (regulações, crescimento 

econômico), saúde humana e animal, proteção do meio ambiente (aquecimento global, 

diminuir do impacto ambiental) e sociedade (preocupação dos consumidores, redução do 

impacto fazer consumo e urbanização) (GOVINDAN E HASANAGIC, 2018). 

Nota-se que outros autores que fundamentam sobre este tema abordam os fatores de 

motivação para implementação da Economia Circular sem especificá-los em relação ao seu 

ambiente. Rizos et al. (2016) por exemplo, relatam como os facilitadores de uma empresa 

podem implementar modelos de negócios em conformidade com a Economia Circular em uma 
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cultura organizacional, onde o comprometimento dos funcionários é fator determinante. A 

busca por uma regulamentação governamental para Moktadir, Mithun e Kumar (2018) é 

apontada como fator motivador para que ocorra a implementação da Economia Circular nas 

empresas. Jesus e Mendonça (2018) classificam os fatores que provocam a transição como 

sendo pesados ou leves. 

Pesados por estarem conexos às questões técnicas e econômicas e leves em 

contrapartida por estarem relacionados pelos fatores institucionais que são, I. a normatização 

dos temas ambientais ligados a legislação; a ampliação dos padrões de proteção ambiental e 

os regulamentos governamentais relacionados ao gerenciamento de resíduos, e II. sociais e 

culturais que articulam a respeito da preocupação social no âmbito da preservação do meio 

ambiente; aumento da educação e informação da sociedade a respeito das questões ambientais 

e a transformação do padrão de comportamento dos consumidores (JESUS e MENDONÇA, 

2018). Desta maneira, Tura et al. (2019) indicam a classificação destes fatores motivacionais 

como sendo institucionais, organizacionais, econômicos, sociais, tecnológicos/informacionais 

e provenientes da cadeia de suprimentos. 

Assim, uma parcela da sistematização destes motivadores segundo a teoria, suas 

categorias e análise para a implementação da Economia Circular, dividem a dimensão em 

interna e externa, sendo na dimensão interna classificado por: 

I. de negócio: a) lucratividade (JESUS E MENDONÇA, 2018; TURA et al., 2019; 

AGYEMANG et al., 2018); e b) estratégia de mercado (TURA et al., 2019; AGYEMANG et 

al., 2018); 

II. Organizacional: a) princípios do negócio (TURA et al. 2019; AGYEMANG et al. 

2018; MATTOS, LOURENÇO e ALBUQUERQUE 2018; RIZOS et al. 2016); b) empenho 

da alta gestão e funcionários ( TURA et al., 2019; AGYEMANG et al., 2018); e c); 

conhecimento ( AGYEMANG et al. 2018; MOKTADIR, MITHUN, KUMAR 2018; RIZOS 

et al., 2016); 

III. Operacional: a) procedimento para redução de custos, segurança, estabilidade, 

eficiência (AGYEMANG et al. 2018; GOVINDAN e HASANAGIC, 2018; JESUS e 

MENDONÇA 2018) e b) ampliação da qualidade e eficiência de produto ou serviço, 

(AGYEMANG et al. 2018; GOVINDAN E HASANAGIC 2018); 

IV. Fatores técnicos: a) Tecnologia disponível (AGYEMANG et al.,2018; TURA et 

al. 2019; JESUS e MENDONÇA 2018) e b) Inovação (AGYEMANG et al. 2018). 

Baseados nos fatores da dimensão externa foram elencados como sendo: 
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I. governo e indústria: a) Incentivos governamentais (MATTOS, LOURENÇO e 

ALBUQUERQUE 2018; RIZOS et al. 2016); b) Regulação e leis (TURA et al., 2019; 

AGYEMANG et al. 2018); GOVINDAN e HASANAGIC 2018; JESUS e MENDONÇA 

2018; MATTOS, LOURENÇO e ALBUQUERQUE 2018); c) influência da Rede (MATTOS, 

LOURENÇO e ALBUQUERQUE 2018; RIZOS et al. 2016); d) cadeia de suprimentos 

(TURA et al. 2019; MOKTADIR, MITHUN, KUMAR 2018); e) vantagem global competitiva 

(MOKTADIR, MITHUN, KUMAR 2018); 

II. Social: a) crescimento Econômico (TURA et al. 2019; GOVINDAN e 

HASANAGI. 2018; MATTOS, LOURENÇO e ALBUQUERQUE, 2018); b) disposições de 

consumo (JESUS e MENDONÇA, 2018; RIZOS et al. 2016); c) preocupação social (TURA 

et al. 2019; AGYEMANG et al 2018; GOVINDAN e HASANAGIC, 2018; JESUS e 

MENDONÇA, 2018); d) educação (JESUS e MENDONÇA; 2018); e) Saúde humana e 

animal (GOVINDAN e HASANAGIC; 2018); 

III. ambiental a) disponibilidade de recursos naturais (TURA et al. 2019; 

GOVINDAN e HASANAGIC 2018; JESUS e MENDONÇA 2018); b) impacto ambiental 

(TURA et al. 2019; GOVINDAN e HASANAGIC 2018). 

Para impulsionar a transição da economia linear para a Economia Circular, as 

tecnologias de informação exercem uma função fundamental. A EMF identifica esses ativos 

inteligentes e suas conexões como sendo o desenvolvimento para a Economia Circular 

(MACARTHUR et al, 2015). Pagoropoulos et al. (2017) relatam um conhecimento limitado 

em como estas as novas tecnologias digitais e capacidades podem ser aplicadas na transição 

para a Economia Circular. Nesse contexto, algumas das principais tecnologias digitais que 

podem ser aplicadas para a transição da Economia Circular, são: 

I) RFID (Identificação por rádio frequência) – que utiliza os campos eletromagnéticos 

para reconhecer e rastrear automaticamente os chips de etiquetas ou tag conectadas a um 

determinado objeto. Entende-se que essa tecnologia auxilia na implementação de estratégias 

de Re-uso, Reparação e Recondicionamento (JAYARAMAN et al., 2008); 

II) Internet of Things (IoT) – na Economia Circular, essa tecnologia pode guardar 

informações criadas por sensores para que exista a conexão das partes atuais em toda a cadeia 

de valor (PAGOROPOULOS et al., 2017); 

III) Relational Database Management Systems –RDBMS (sistemas de manuseio de 

banco de dados): estes sistemas estão conexos com a disposição de dados em tabelas 
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convencionalmente descritas, permitindo a relação de fontes de dados múltiplos, apontando 

uma disposição dos dados; 

IV) Product Lifecycle Management (PLM): são os conjuntos do sistema de 

gerenciamento de informações que agregam dados, processos e sistemas de negócios. Esse 

sistema pode auxiliar na transição para a Economia Circular devido a integração das as 

informações em diversos ciclos que integram a cadeia de valor (PAGOROPOULOS et al., 

2017); 

V) Big Data: em decorrência do aumento dos dados, capacidade de processamento e 

armazenamento, esta tecnologia é conhecida pelos quatro Vs: volume, velocidade, variedade 

e veracidade dos dados. O Big Data no contexto da Economia Circular é considerado uma 

abordagem viável para realizar o uso de informações de diversos sistemas de registro 

permitindo que se busque uma melhor tomada de decisão (PAGOROPOULOS et al., 2017; 

JABBOUR et al., 2017). Além dessas tecnologias, outras reportadas em Queiroz et al. (2019), 

podem ser utilizadas na Economia Circular. 

A transição de modelos lineares para circulares requer mudanças tecnológicas e 

inovação organizacional. Prieto e Sandoval et al. (2018) apontam que para que ocorra a 

alteração para Economia Circular é necessário que seja determinado além das tecnologias, as 

inovações ecológicas, havendo assim a conclusão do ciclo de vida dos produtos, e alcançando 

produtos significativos para outros, mediante resíduos que otimizem a solução das 

necessidades ambientais. Inovações voltadas para a sustentabilidade, consideradas como eco 

inovações estão cada vez mais em evidência em alguns países que analisam seus impactos 

nas empresas, sem levar em consideração seu porte ou ramo de atuação, buscando por 

oportunidades de transições e estratégias para ajustá-las as práticas sustentáveis (PRIETO- 

SANDOVAL et al., 2018). Fussler (1996) estabeleceu um conceito sobre ecoinovação que 

descreve a sustentabilidade organizacional e Economia Circular. Ecoinovação, de forma 

semelhante à inovação, relata os novos produtos e processos atenuando significativamente os 

impactos causados ao meio ambiente, agregando valor tanto ao cliente quanto ao negócio, 

desenvolvendo o desempenho ambiental provocado pelas inovações de maneira similar à 

inovação. 

Nesta perspectiva, algumas inovações são citadas por Sellitto (2018), sendo elas: a) 

inovações nos processos de produção, ou seja, o uso das novas tecnologias, novos materiais e 

novos métodos; b) inovações no desenvolvimento de produto, como sendo os novos produtos, 

novos métodos e a análise do ciclo de vida; c) criação de novos mercados para alguns clientes 
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que estabelecem práticas ambientalmente benéficas. Sendo assim, percebe-se que a inovação 

inserida a Economia Circular, consiste em cessar a exaustão e o desenvolvimento do consumo 

dos recursos fazendo com que o aumento econômico e o proveito sejam cada vez maiores sem 

pressionar cada vez mais o meio ambiente (POMPONI; MONCASTER, 2017). Neste 

contexto, a Figura 7 destaca a relação dos elementos necessários para uma transição para a 

Economia Circular. 

Figura 7 - Elementos impulsionadores das Economias Circulares 
 

 
Fonte: BACOVIS (2019, p. 15 vol. 40). 
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3. METODOLOGIA 

Especificar os métodos de pesquisa é fundamental para dar suporte ao rigor 

metodológico e replicabilidade. Uma pesquisa administrada com o rigor metodológico 

apropriado contribui para incluir a robustez dos estudos, bem como para atestar a 

confiabilidade dos resultados obtidos (MENTZER E FLINT, 1997). 

Este capítulo demonstra a definição do caminho metodológico adotado no 

desenvolvimento da pesquisa destacando o método mais aderente e competente para a 

investigação proposta buscando atender aos objetivos da pesquisa (LACERDA et al., 2013). 

De acordo com Dresch; Lacerda; Miguel, (2015), o pesquisador deve empregar uma 

delimitação como um instrumento na direção da pesquisa de forma precisa e significativa. 

 
3.1 Pesquisa Exploratória 

Segundo Marconi e Lakatos (2003) a pesquisa é o caminho para que se compreenda e 

reconheça uma circunstância de maneira integral ou parcial advindo de procedimentos formais 

e utilizando-se o raciocínio reflexivo. Vinculando esta relação às pesquisas exploratórias, 

Selltiz et al. (1965) descrevem como sendo parte da categoria de estudos exploratórios que 

tem por objetivo descobrir ideias e adquirir maior familiaridade com o fenômeno pesquisado, 

ou seja, os estudos exploratórios aproximam o pesquisador de fenômenos que não são 

totalmente conhecidos por ele. 

Em pesquisas exploratórias, nem sempre é necessária a formulação de hipóteses ou 

proposições. Essa espécie de pesquisa permite ao pesquisador buscar o conhecimento sobre 

os fatos e possibilita uma formulação mais precisa de problemas, podendo gerar hipóteses e 

realizando novas pesquisas mais estruturadas (SELLTIZ et al. 1965). O planejamento da 

pesquisa precisa ser flexível o bastante para permitir a análise dos vários aspectos ligados com 

o fenômeno. 

De maneira análoga, Gil (1999) analisa que a pesquisa exploratória tem o escopo de 

desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, visando à formulação de problemas 

mais precisos ou hipóteses pesquisáveis para estudos posteriores. Devido a diversidade de 

procedimentos faz-se necessário observar o benefício e particularidade das alternativas para 

que se definida no começo do projeto de pesquisa qual será a trajetória no decorrer da 

pesquisa, especificando a escolha dos métodos e técnicas (CERVO e BERVIAN, 2006; 

COLLIS e HUSSEY, 2005; RICHARDSON, 2008; SELLTIZ, WRIGHTSMAN e COOK, 

1987). 
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De acordo com Selltiz et al. (1987), a divisão dos estudos exploratórios integram-se 

àqueles que buscam encontrar ideias e intuições, com intuito de obter maior vínculo com o 

fenômeno pesquisado, enquanto que para Gil (2002) a pesquisa exploratória apresenta ao 

pesquisador maior proximidade com o problema investigado com o desígnio de torná-lo mais 

evidente e sugerir hipóteses ou proposições de um tema que o pesquisador tenha pouco 

conhecimento. Segundo o mesmo autor a maioria das pesquisas exploratórias envolve: (a) 

classificação bibliográfica; (b) entrevistas com pessoas que tiveram experiências práticas com 

o problema pesquisado; e (c) apreciação de exemplos que estimulem a compreensão (GIL, 

2007, p.40). 

Portanto, as pesquisas exploratórias destinam-se a proporcionar uma melhor 

compreensão sobre o assunto pesquisado originando assim um maior vínculo entre os 

pesquisadores e o seu tema de pesquisa (GIL, 2010; COSTA, 2018). Além disso, “essas 

pesquisas podem ser classificadas como: pesquisa bibliográfica e estudo de caso” (GIL, 2007). 

Devido a essa classificação a pesquisa exploratória, conforme Vieira (2002), transforma um 

problema complexo por um de maneira conhecida, possibilitando a construção de hipóteses, 

e de investigar um determinado dilema ou circunstância com o intuito de viabilizar 

conhecimentos e informações. Neste contexto, o estudo de caso exploratório é a abordagem 

mais aderente para este trabalho (YIN, 2010, 1981; BARRATT et al., 2011). 

 
3.2 Estudo de Caso 

Martins (2006, p. 11) observa que “como estratégia de pesquisa, um Estudo de Caso, 

independentemente de qualquer tipologia, orientará a busca de explicações e interpretações 

convincentes para situações que envolvam fenômenos sociais complexos”, e também, a 

elaboração “de uma teoria explicativa do caso que possibilite condições para se fazerem 

inferências analíticas sobre proposições constatadas no estudo e outros conhecimentos 

encontrados.” (MARTINS, 2006, p. 12). Portanto, a investigação de estudo de caso, conforme 

Yin (2001, p. 32-33), 

[...] enfrenta uma situação tecnicamente única em que haverá muito mais variáveis de interesse 

do que pontos de dados, e, como resultado, [...] baseia-se em várias fontes de evidências, com os 

dados precisando convergir em um formato de triângulo, e, como outro resultado, [...] beneficia- 

se do desenvolvimento prévio de proposições teóricas para conduzir a coleta e a análise de 

dados. 

 
Assim, baseando-se na coleta de dados por meio de fontes primárias e secundárias 

(FERNANDES, 2003) esta pesquisa visa ainda o lado do conhecimento relacionado a conexão 
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entre a Economia Circular e a Indústria 4.0 na contribuição para a literatura, acadêmicos e 

organizações para tomada de decisões na gestão de operações sustentáveis. 

De acordo com Gerhardt e Silveira (2009) e Yin (2010), os procedimentos 

metodológicos (pesquisa bibliográfica, pesquisa documental, pesquisa de campo, pesquisa 

experimental, pesquisa de levantamento, pesquisa de análise de arquivos, pesquisa histórica e 

estudo de caso, entre outros) necessitam das características do projeto de pesquisa, permitindo 

a escolha de métodos de pesquisa distintos ou o uso conjunto de ambos. 

O estudo de caso deste trabalho é único com múltiplas unidades de análise (YIN, 

2010), ou seja, o estudo utiliza projetos de casos múltiplos integrados. De acordo com Yin 

(2010), quando um projeto é integrado, o estudo pode exigir até mesmo a condução de um 

levantamento no local de cada estudo de caso, de maneira descritiva em relação ao fenômeno 

estudado. Aplicando-se o descrever do contexto da vida real qual ela ocorreu, ilustrada em 

tópicos em uma determinada avaliação. 

Portanto, uma questão efetiva para se estabelecer um estudo de caso múltiplo bem- 

sucedido é que este consinta em uma lógica de replicação (YIN, 2001, p. 68). A lógica da 

replicação é fundamental para análise de casos com múltiplas unidades (EISENHARDT, 

1989). Sendo assim, de fundamental importância para a sua compreensão e dos 

fundamentos lógico dos estudos de caso. A utilização nos projetos que aplicam casos 

múltiplos deve seguir uma lógica de replicação, e não de amostragem, onde o pesquisador 

deve propor cada caso cuidadosamente, pois os casos devem funcionar de uma maneira 

parecida aos experimentos múltiplos, com resultados similares (replicação literal) ou 

contraditórios (replicação teórica) previstos explicitamente no princípio da investigação 

(YIN, 2007, p. 75). 

 
3.2.1 Unidades de Análise 

As unidades empíricas de análise deste estudo dizem respeito aos membros de uma 

cooperativa de resíduos eletroeletrônicos. De maneira comparativa, foi realizada em 

referência a outras unidades do mesmo conjunto que compartilhe atributos, de relação, onde 

foi observada a vinculação que uma unidade tem com outras na estrutura do conjunto, tais 

como rede de interações do indivíduo no grupo social e, subunidades que são realizadas em 

referência à distribuição ou estrutura do conjunto. 

A seleção de casos da rede “Alfa” (nome fictício), cooperativa sem fins lucrativos, 

que é uma central de triagem de resíduos eletroeletrônicos (lixo eletrônico, lixo tecnológico 

ou e-lixo), conveniada com um órgão de gestão pública para essa finalidade. 
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Com um Sistema Integrado de Gestão da Qualidade e Meio Ambiente Certificado 

ISO 9001:2008 e ISO 14001:2004, desenvolve e opera soluções para o desfazimento do 

lixo eletroeletrônico (computadores, CPUs, impressoras, rádios, celulares, televisões, 

microondas, eletrodomésticos, entre outros), utilizando-se desse processo para realizar um 

trabalho de inclusão social, inclusão digital, capacitação, educação ambiental e cultura. A 

“Alfa” contribui de forma incisiva para a preservação de nosso meio ambiente, trabalhando 

para que o lixo eletrônico (e-lixo) não seja descartado de forma incorreta. 

Todo material recebido ou coletado após triagem é destinado, reciclado ou 

reutilizado, gerando renda aos cooperados e proporcionando doações. O material chega à 

“Alfa” através de entrega voluntária na sede, coleta agendada por telefone ou pelo 

formulário no website e coleta nos PEVs (pontos de entrega voluntária nas organizações) 

para e-lixo espalhados em alguns pontos do município. 

Geralmente, distintas “estratégias ou testes são sugeridos visando a obtenção de 

resultados com maior credibilidade”. Nesta pesquisa, foi adotada a validade do construto 

(CRESWELL,  2007;  EISENHARDT,  1989;  GODOY,  2006;  LEONARD-BARTON, 

1990; MEYER, 2001; SOY, 1997; VOSS, TSIKRIKTSIS e FROHLICH, 2002; YIN, 1981, 

2010,  2015)  e  a  validade  externa  (LEONARD-BARTON,  1990;  SOY,  1997; VOSS, 

TSIKRIKTSIS e FROHLICH, 2002; YIN, 2010, 2015), utilizando diversos meios de 

triangulação para fortalecer as descobertas e as conclusões de pesquisa, ou seja, o estudo 

de caso pode integrar uma série de instrumentos de coleta de dados qualitativos, 

triangulando-os (BAUER e GASKELL, 2002; BONOMA, 1985; EISENHARDT, 1989; 

GODOY, 1995c; GODOY, 2006; HANCOCK, 1998; JICK, 1979; MINAYO, SOUZA e 

SANTOS, 2005; NEVES, 1996; RIDDER, HOON e MACCANDLESS, 2009; SOY, 1997; 

VOSS, TSIKRIKTSIS e FROHLICH, 2002; YIN, 1981, 2010, 2015).  A Figura 8 destaca 

a rede considerada e as 30 organizações (O) principais que interagem com a Alfa. 
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Figura 8 – Rede da empresa focal de resíduos eletroeletrônicos 

 

 

Fonte: a autora 

 
 

3.2.2 Coleta de dados 

Para a coleta de dados, diferentes estratégias foram utilizadas, como análise dos 

sites das organizações, questionário semiestruturado desenvolvido com suporte em 

literatura. (GUPTA et al., 2019; ASMA; MOHD; MING; SHULIN; MUKESH.2020) e 

observação in loco. Vide questionário no APÊNDICE 1. 
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4. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Esta seção apresenta a análise e discussão dos resultados da rede de resíduos 

eletroeletrônicos Alfa. A empresa focal atua na gestão dos resíduos eletrônicos coordenando 

várias organizações de diferentes segmentos e porte. Inicialmente, é analisado o questionário, 

na sequência os dados in loco, e finalmente os dados secundários. Em seguida é apresentado 

um quadro consolidador (triangulação). 

Após analisar a empresa focal “Alfa” e demais organizações, pode- se observar que no 

contexto do Brasil, a relação da Indústria 4.0 e Economia Circular exige maior conhecimento 

e envolvimento dos colaboradores para a implementação. As organizações abordam o papel 

de contribuir com a empresa Alfa para soluções de descartes de resíduos eletrônicos e de 

sustentabilidade, porém, praticamente sem a utilização de conhecimentos relacionado à 

Indústria 4.0. 

 
4.1 Análise do Questionário 

A pesquisa com a empresa focal trouxe a perspectiva e a preocupação de como se 

estabelecem as interfaces entre as tecnologias da Indústria 4.0 e as práticas de Economia 

Circular em projetos futuros e a contribuição do conhecimento para alavancar a gestão e 

operações para Economia Circular. O Quadro 1 apresenta as questões, o resumo das respostas 

e uma breve análise. 

 
Quadro 1 - Interfaces entre as Tecnologias 

 

 

 
Empresa Focal 

 

 
Respostas 

 

 
Análise 

1. A Economia Circular, 

é um modelo sustentável 

de produção, 

distribuição e consumo 

que equilibra o 

relacionamento entre as 

empresas,  os 

consumidores e os 

recursos naturais do 

planeta. Explique como 

funciona a reutilização, 

recuperação e/ou 

reciclagem  dos resíduos 

“[Após manufatura reversa 

(desmontagem    e 

descaracterização)  dos 

equipamentos 

eletroeletrônicos, as partes e 

peças resultantes, tais como: 

metais ferrosos, metais não 

ferrosos e plásticos são 

absorvidos por organizações 

que necessitam desses 

materiais em seu processo 

produtivo, retornando para o 

mercado como matéria prima 

Verifica-se, com base 

nos dados fornecidos pela 

empresa focal que existe 

limitações na implantação 

da Indústria 4.0 e 

Economia Circular e sua 

relação com o 

conhecimento. Ou seja, 

isto sugere que nas 

operações  das 

organizações envolvidas, 

existe pouca 

disseminação de 
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eletrônicos entre sua 

organização e as 

organizações. 

para fabricação de novos 

produtos.]” 

conhecimento e 

tecnologias da Indústria 

4.0. 

2. Os benefícios da 

Economia Circular são 

para todos (empresas e 

sociedade), que 

implementam este 

modelo de negócio. 

Detalhe como é o 

processo operacional de 

sua organização junto 

com organizações 

relacionado a escolha 

dos produtos eletrônicos. 

Por exemplo, expedição, 

armazenamento, custos 

envolvidos, tecnologias 

para dar suporte na 

operação, etc. 

 

“[Captação -> Agendamento 

de Coleta/Recebimento -> 

Recebimento -> Triagem / 

Estoque - > Produção -> 

Comercialização / 

Faturamento -> Expedição. 

Para apoiar a operação 

temos um Sistema Integrado 

de Gestão da Qualidade e 

Ambiental em conformidade 

com os requisitos da NBR 

ISO 9001:2005 e NBR ISO 

14001:2015.]” 

Percebe-se que o foco 

está mais relacionado a 

ferramentas de qualidade, 

do que em tecnologias da 

Indústria 4.0. 

Principalmente em 

requisitos da NBR ISO 

9001:2005   e   NBR ISO 

14001:2015,       o      que 

corrobora com a adoção 

de práticas sustentáveis. 

Porém, as tecnologias 

para dar suporte na 

operação ainda são 

ausentes. 

3. Considerando que 

atividades da Economia 

Circular  fazem  parte 

do cotidiano da sua 

organização e das 

organizações, discorra 

sobre quais são as 

principais dificuldades 

na implementação da 

reciclagem, reutilização 

e redução dentro de sua 

organização e também 

na relação com as 

organizações. 

“[… principal dificuldade é 

a obtenção de mão de obra 

capacitada... ]”. 

Necessidade de “[… 

investimento em 

treinamentos e capacitações 

internas... ]”. “[…Fora da 

organização a captação do 

material é muito dificultada, 

tanto pela falta de 

conscientização da 

sociedade quanto a 

importância do descarte 

adequado... ]”. 

Pode-se considerar que 

existem variáveis 

associadas as barreiras e 

dificuldades à Economia 

Circular, como o social, 

institucional e econômico 

por exemplo, conforme 

abordado por Jesus e 

Mendonça (2018), que 

destaca que a relação do 

conhecimento  em 

tecnologias da Indústria 

4.0 na adoção de práticas 

de Economia Circular 

ainda são escassas. 

4. Podemos considerar 

como pilares da 

Indústria 4.0 o Big Data, 

a Internet das Coisas e a 

Inteligência Artificial, 

juto com Automação, 

Impressão 3D e outras 

inovações digitais. 

Muitas    das    empresas 

ainda  não  estão prontas 

“[Está nos nossos planos a 

utilização de ferramentas 

que simplifiquem a obtenção 

de dados para indicadores, 

como por exemplo: 

aplicativo que ao ser 

alimentado pelo cooperado, 

registra sua produção e 

consequentemente faz uma 

previsão de sua retirada ao 

A resposta sugere que a 

rede ainda está nos 

estágios iniciais de 

intenção de adoção de 

algumas tecnologias, 

porém, ainda existe baixa 

conscientização e 

conhecimento sobre as 

principais  tecnologias da 

Indústria     4.0     e    sua 
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para adotá-las, 

tornando-se assim um 

desafio para a sua 

implementação. 

Descreva quais 

tecnologias  sua 

organização utiliza ou 

está pensando em 

utilizar para a gestão e 

operações relacionadas à 

resíduos eletrônicos. 

término do mês, melhorando 

o controle e aferindo maior 

confiabilidade no repasse de 

produção, ferramentas que 

simplifiquem e agilizem o 

preenchimento de 

formulários internos...]”. 

contribuição para 

modelos de Economia 

Circular. 

Para as empresas que 

escolhem uma inovação 

da Indústria 4.0, realizar 

a implementação é uma 

tarefa que conta com 

inúmeras barreiras que 

precisam ser superadas. 

Comente sobre as 

principais dificuldades 

para a sua organização 

em adotar alguma 

inovação tecnológica 

para as operações de 

resíduos eletrônicos. 

“[...resistência do 

cooperado(a) por fazer uso 

de tecnologias...]”. 

Existe uma lacuna de 

“[...desenvolvimento 

profissional que os capacite 

no uso de tecnologias 

avançadas..]”. 

“[...Em geral, a tecnologia 

disponível para controle e 

monitoramento de processos 

produtivos “intimidam” 

colaboradores...]” 

As tecnologias“[...são em 

geral um custo sacrificante 

para pequenas e médias 

organizações...]”. 

Percebe-se a existência de 

política de resistência em 

relação  à adoção  de 

alguma     inovação 

tecnológica, 

principalmente,   pelo 

receio de  perda  de 

emprego. Também, existe 

a barreira  do custo. 

Embora exista ações da 

organização para dados e 

gestão de tarefas simples, 

eles      demostram 

dificuldades em fomentar 

o  conhecimento   na 

empresa (DAVENPORT 

e PRUSAK, 1998). 

Explique como sua 

organização adotou ou 

pretende adotar práticas 

da Indústria 4.0, e como 

o processo   de 

oferecer treinamentos, e 

participação dos 

colaboradores 

influenciaram ou podem 

influenciar   em 

resultados para 

melhorias 

“[Um ERP foi implantado de 

forma muito customizada à 

nossa operação, levando em 

consideração a natural 

dificuldade de nossos 

colaboradores com o uso de 

tecnologias, e as 

customizações tiveram foco 

em simplificar 

preenchimentos e mitigar 

erros comuns de 

lançamentos.]” 

Dentre as principais 

tecnologias, ERP, ainda é 

uma tecnologia que 

muitas empresas 

pequenas ainda não 

possuem. Existe 

dificuldade na 

implantação, talvez, por 

falta de conhecimento do 

real potencial da 

ferramenta e como ela 

efetivamente poderia 

agregar para as operações 

e consequentemente, 

melhorar a circularidade 

da rede. Percebe-se que o 
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  procedimento de criação 

de conhecimentos pela 

empresa pode contribuir 

para desenvolver ou 

sustentar as vantagens 

competitivas por estar 

associado a inovações, 

mas as dificuldades 

aumentam a criação de 

valor (CHANG, HUNG, 

e LIN,2014) 

A Indústria 4.0 e as 

práticas de Economia 

Circular possibilitam 

rastrear um material 

desde a produção inicial 

de um produto, até a 

utilização dele pelos 

usuários e à destinação 

dele para um novo ciclo 

de vida, permitindo a 

circularidade com muito 

mais eficiência e com 

menores  custos. 

Descreva como sua 

organização está fazendo 

ou pretende 

implementar ações na 

gestão do ciclo de vida 

dos produtos. 

“[através da customização 

de uma ferramenta ERP para 

que atenda nossas 

necessidades particulares de 

manufatura reversa de 

eletroeletrônicos...]”. 

Outras tecnologias também 

estão sendo consideradas 

“[... software de leitura de 

código de barras que agilize 

e automatize o recebimento 

de eletroeletrônicos 

descartados, e 

consequentemente facilite e 

agilize o seu rastreamento 

em todo o processo de 

Logística Reversa, 

Manufatura Reversa e 

destinação.]” 

Apesar da empresa adotar 

tecnologias, falta 

compreender quais das 

tecnologias consideradas 

são mais adequadas para 

sustentar resultados de 

capacidade         e       em 

particular         para        a 

Economia Circular 

(BETTIOL. et. al 2019) 

Para a aplicação da 

Economia Circular e 

Indústria 4.0, a adoção 

de tecnologias de 

informações para a 

sustentabilidade nas 

redes de negócios e as 

práticas de gestão devem 

ser capazes de gerar 

conhecimento e o 

compartilhamento entre 

as organizações. 

Discorra como esse 

processo ocorre na sua 

“[...“Conhecimento da 

Organização”, através de 

Planos de Gestão de 

Melhorias (PGMs), 

registramos conhecimentos 

que alimentam nossa 

biblioteca interna de 

“Conhecimento da 

Organização”...]” 

“[...independente do 

colaborador tenham o 

máximo de conhecimento 

possível sobre o setor e suas 

atividades, disponíveis para 

Embora exista um esforço 

para a disseminação do 

conhecimento entre os 

colaboradores, há uma 

lacuna sobre tecnologias 

de Indústria 4.0 para esse 

modelo de negócio. 

Esta questão demonstra a 

pertinência nesta 

discussão, considerando o 

desenvolvimento do setor 

industrial e sua 

modernização, 

concentrando-se em uma 
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organização junto as 

organizações. 

consulta e aprendizado. As 

Assembleias Gerais 

regulares são utilizadas para 

universalizar conhecimentos 

específicos e críticos para a 

organização.”] 

Economia Circular que 

seja sólida com os 

desafios do 

desenvolvimento 

sustentável, pois  é 

perceptível a ausência de 

ferramentas  que 

simplifiquem e 

identifiquem as 

tecnologias que a 

organização pode adotar. 

(OLIVEIRA et al., 2018). 

As habilidades e 

qualificações da força de 

trabalho são 

fundamentais para o 

sucesso de uma empresa 

inovadora que requer 

conhecimentos em 

Indústria 4.0 e 

Economia Circular. 

Assim, o conhecimento 

pode melhorar e 

aprimorar as atividades 

entre os colaboradores. 

Explique como o 

conhecimento em 

tecnologias da Indústria 

4.0 pode auxiliar sua 

organização em relação 

às práticas de Economia 

Circular. 

“[Quanto mais capacitado é 

o colaborador, melhor e 

mais eficiente é o resultado, 

e menor é o custo...]”. 

“[...o custo do treinamento 

interno para qualificação do 

colaborador e o tempo para 

que colaborador comece a 

retornar o investimento é 

alto...”] 

A resposta sugere que, 

por enquanto, é escasso o 

conhecimento e 

disseminação de 

conhecimento em 

Indústria 4.0, e 

consequentemente, 

impactando pouco nas 

práticas de Economia 

Circular. Porém, ainda 

existe diversas barreiras, 

como o custo relacionado 

a treinamento dos 

colaboradores, 

principalmente, em 

tecnologias de ponta. 

Porém, a empresa 

demonstra capacidade de 

mudanças, bem como 

foco na qualidade e 

personalização para 

alcançar o sucesso, mas a 

ausência de uma maior 

conectividade entre os 

membros da rede. 

A disponibilidade de 

uma base de 

conhecimento eficaz 

ainda é o gargalo na 

implementação da 

Economia Circular e os 

diferentes  elementos  da 

Indústria   4.0. Comente 

“[É um desafio para toda a 

nossa sociedade, que embora 

haja sinais que indicam 

alguma conscientização com 

relação as questões 

ambientais e discursos mais 

engajados, ainda há pouca 

ação, insuficiente para 

Pode-se perceber que esta 

questão demonstra as 

relações estratégicas e 

dificuldades entre novas 

tecnologias e a gestão do 

conhecimento para a 

implementação        bem- 

sucedida   de  tecnologias 
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se este processo pode ser 

considerado um desafio 

importante entre sua 

organização     e  as 

organizações   para   o 

conhecimento, 

desenvolvimento    e 

adoção da  Economia 

Circular  em   resíduos 

eletrônicos. 

considerar que nós, como 

sociedade, estamos nos 

portando de maneira 

condizente com nosso 

discurso ambiental. O fator 

econômico no tripé da 

sustentabilidade é 

considerado pela sociedade 

como muito mais importante 

com peso muito maior, sendo 

o foco dos governantes e da 

indústria, aceito 

passivamente pela sociedade, 

desfavorecendo o necessário 

equilíbrio que deveria existir 

com relação aos fatores 

sociais, ambientais e 

econômicos.”] 

da Indústria 4.0, o que 

representa desafios que as 

empresas precisam 

superar para alcançar com 

sucesso a Indústria 4.0 e o 

papel do conhecimento 

focados sobre este tipo de 

implementação. 

Fonte: a autora 

 
 

Assim, as respostas sugerem que embora haja um esforço da empresa focal em 

disseminar algumas boas práticas internamente e entre os membros da rede, existe baixa 

conscientização e adoção de tecnologias da Indústria 4.0, tanto na empresa focal, quanto entre 

os membros. Nesse sentido, também é percebido, que ainda é pouca a contribuição de 

conhecimento em tecnologias da Indústria 4.0 e adoção de modelos de negócios que utilizem 

aspectos de Economia Circular. Porém, a rede utiliza modelos de Economia Circular, mas, 

focada em ferramentas de qualidade e ERP. 

 
4.2 Análise dos dados in loco 

Como um dos instrumentos de coleta de dados, foi utilizado a visita em algumas 

organizações selecionadas. Isto ajudou a explorar as barreiras, bem como os facilitadores do 

conhecimento em tecnologias da Indústria 4.0 em direção às práticas de Economia Circular. 

Os seguintes membros da rede foram visitados. A organização 13 (O13) é localizada 

na zona oeste de São Paulo e atua no segmento comercial para atender o público que mora, 

trabalha ou estuda nos bairros adjacentes. Já a organização 25 (O25), localizada no coração 

da zona norte de São Paulo, possui influência econômica e cultural no segmento comercial, 

onde reúne comodidade, conforto tem características ecológica e socialmente corretas desde 

sua concepção. 
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A análise in loco propiciou observar características para a analisar a possível existência 

entre conhecimento em Indústria 4.0 e práticas de Economia Circular. Porém, a observação in 

loco demonstrou que os colaboradores das organizações possuem grau de conhecimento 

praticamente nulo sobre as tecnologias da Indústria 4.0 e práticas de Economia Circular. Por 

exemplo, na O13 que tem como segmento o perfil comercial de porte médio, o primeiro 

contato por telefone com o colaborador 01 foi de extrema ajuda para o momento da visitação, 

já dando uma ideia parcial da localização do ponto de coleta, por meio dos colaboradores 02 

e 03, que encontravam-se disponíveis para informações. Porém, ficou clara a ausência do 

conhecimento em Indústria 4.0 nas redes de descartes de resíduos eletrônicos na adoção de 

práticas sustentáveis relacionadas à Economia Circular ao serem questionados se este era 

abordado com os demais colaboradores daquela organização, ou se possuíam tecnologias de 

ponta nestas operações. No entanto, os mesmos demonstraram possuir conhecimento e 

conscientização da importância das ações executadas pela organização, relacionadas ao 

descarte e gestão, indicando como chegar ao local de coleta de forma rápida e segura. 

Ao ser questionado sobre o local correto de descartes nas organizações comerciais, 

colaboradores 01 e 02 evidenciaram corretamente o ponto de coleta de resíduo tecnológico na 

organização, que mantém ainda, cartazes e informativos, com uma interface clara, de fácil 

identificação, com características simples para o consumidor em meio a uma sobreposição de 

características e benefícios para a sociedade, conforme apresentado na Figura 9. 

 
Figura 9 - Organização comercial 1 (O13) 

 

 

Fonte: Visita in loco. 
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Comportamento similar ocorreu na O25 com o mesmo segmento de perfil comercial, 

porém de porte maior. Os contatos por telefone com os colaboradores 01, 02, 03 e 04, apesar 

de auxiliarem para o momento da visitação, os colaboradores 05 e 06 não sabiam informar o 

local de descarte e muitos menos das ações executadas pela organização, já o colaborador 07 

sabia informar o local de descarte, mas também não soube relatar algum conhecimento em 

tecnologias da Indústria 4.0 e seu respectivo uso nas operações de sua organização. Assim, 

percebe-se que praticamente todas as operações são realizadas manualmente, sem a utilização 

de tecnologias da Indústria 4.0. A Figura 10 destaca a infraestrutura básica 

 
Figura 10 - Organização Comercial 2 (O25) 

 

 

Fonte: Visita in loco. 

 
 

Esta dinâmica (falta de conhecimento em tecnologias da Indústria 4.0 em Economia 

Circular), é corroborado por Cezarino et.al (2019) no relatório da Confederação Nacional da 

Indústria (CNI, 2018), ao mostrar que apenas 48% das indústrias utilizavam alguma das 

tecnologias disponíveis na Indústria 4.0, e que sua aplicação está limitada por empresas que 

atuam em setores industriais de alta tecnologia. 
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4.3 Análise dos dados secundários 

A análise dos dados secundários (sites) revelou que o conhecimento e adoção de 

tecnologias, principalmente da Indústria 4.0 relacionadas à Economia Circular, é praticamente 

escassa. Apesar de serem assuntos relevantes, ainda apresentam poucas ações e investimentos 

em tecnologias para as operações de resíduos eletroeletrônicos. Assim, praticamente todas as 

empresas demonstrarem a inexistência de utilização de tecnologias relacionadas à Indústria 

4.0. Porém, uma tecnologia consolidada há muitos anos para a gestão de negócios e processos 

(como ERP) é a que predomina nas organizações. O Quadro 2 destaca as organizações e seus 

segmentos O 01 a O 30, seus respectivos segmentos e como se dá a relação do conhecimento 

em Indústria 4.0 e Economia Circular. 

 
Quadro 2 - Elementos da análise de dados secundários 

 

 

Organizações 

 

Segmento 

 

Relação 

Conhecimento e 

Indústria 4.0 

 

Relação 

Conhecimento e 

Economia Circular 

O 01 Saúde 
 

RASTREABILIDADE 

 

Não identificado 

 
 

O 02 

 
 

Limpeza Urbana 

 

COLETAS ONLINE; 

GUIA ELETRÔNICA; 

ARMAZENAMENTO. 

 

 
Não identificado 

O 03 Telecomunicações 
 

TICs 
 

DESCARTE SEGURO 

O 04 Farmacêutica 
 

Não identificado 

GERENCIAMENTO E 

MANUTENÇÃO DOS 

RESÍDUOS 

 
O 05 

 
Saúde 

 

Não identificado 

MONITORAMENTO; 

COLETA; 

ACOMPANHAMENTO 

O 06 Legislação Não identificado RECICLAGEM 

O 07 
Educação Não identificado COLETA; 

DESCARTE. 

O 08 Educação Não identificado COLETA 
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O 09 Educação Não identificado COLETA 

O 10 Educação Não identificado COLETA 

O 11 Construção Não identificado Não identificado 

O 12 Comercial Não identificado COLETA 

O 13 Tecnologia Não identificado TRATAMENTO 

O 14 Legislação Não identificado Não identificado 

 
O 15 

 
Turismo 

 

Não identificado 

COLETA; 

RECICLAGEM; 

INCENTIVO. 

O 16 
Educação Não identificado INCENTIVO; 

PARCERIAS 

O 17 Cosmético BIOTECNOLOGIA Não identificado 

O 18 Saúde Não identificado COLETA 

O 19 Saúde Não identificado Não identificado 

O 20 Saúde Não identificado RECICLAGEM 

O 21 Tecnologia Não identificado COLETA 

O 22 Comercial Não identificado Não identificado 

O 23 Comercial Não identificado RECICLAGEM 

O 24 Tecnologia RECICLAGEM Não identificado 

O 25 Comercial Não identificado Não identificado 

O 26 Educação Não identificado Não identificado 

O 27 Cultura Não identificado Não identificado 

O 28 Cooperativa Não identificado VOLUNTARIADO 

O 29 Comercial AUTOMAÇÃO Não identificado 

O 30 Empresarial Não identificado REDUÇÃO 

Fonte: a autora. 

 

 

A ausência de tecnologias nas atividades operacionais e a integração com a Economia 

Circular, demonstra o despreparo relacionado ao conhecimento. O Quadro 3 apresenta de 

maneira mais consolidada os principais achados. 
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Quadro 3 – Principais achados 

 

CARACTERÍSTICAS Principais achados 

 

Interfaces existentes das tecnologias da 

indústria 4.0 e as práticas de Economia 

Circular por meio do conhecimento. 

Dentre os resultados da empresa focal e 

da rede de organizações, foi possível notar 

a ausência destas práticas e como a 

diversificação de segmentos não está 

alinhada com as tecnologias. 

 

Conhecimento em Indústria 4.0 nas 

redes de descartes de resíduos 

eletrônicos e a adoção de práticas 

sustentáveis relacionadas à Economia 

Circular. 

É visível a lacuna desta sinergia quando 

observado que apenas 01 organização(O 

12) possui  alguma interface da  Indústria 

4.0 e as práticas de Economia Circular. 

Sugerindo que o de conhecimento em 

tecnologias da Indústria 4.0 impactam em 
práticas de Economia Circular. 

 

 

 

Implementação de tecnologias 

Indústria 4.0 e a contribuição para a 

adoção das práticas da Economia 

Circular. 

Nota-se que a rede, apesar das 

organizações possuírem programas de 

incentivo a implementação e integração de 

tecnologias, o conhecimento em 

tecnologias da Indústria 4.0 para ser 

aplicado em operações de Economia 

Circular, ainda apresentam uma falta de 

estrutura para disseminar novos 

conhecimentos. Assim, indicando que a 

contribuição para a adoção das práticas da 

Economia Circular por meio de Indústria 
4.0 ainda é um ponto fraco. 

 

 

 

 

 
 

Barreiras e facilitadores do 

conhecimento em tecnologias da 

Indústria 4.0 em direção às práticas de 

Economia Circular. 

A implantação da Indústria 4.0 na relação 

com a gestão do conhecimento possui um 

papel fundamental. Ao focalizar nas 

barreiras e facilitadores, o resultado 

negativo é ainda um problema comum nas 

empresas como a necessidade da 

padronização e disseminação do 

conhecimento que se possa obter uma 

métrica relacionada a Economia Circular, 

assim como as barreiras de estrutura, 

culturais e as propriamente ditas tecnológicas. 

Sendo que os facilitadores podem ser vistos 

como a implementação de modelos de 

negócios em conformidade com a 

Economia Circular em uma cultura 

organizacional onde o comprometimento 

dos funcionários é fator determinante. 

 
Avaliação dos gargalos e barreiras que 

dificultam os indicadores existentes 

entre 4.0 e práticas de Economia 

Circular. 

Dentre as dimensões tecnológicas 

utilizadas como categorias iniciais que 

nortearam o estudo, destacam-se a 

institucional, aspectos jurídicos, sociais e 

econômicos. Aspectos relacionados a 

infraestrutura, resistência dos 

trabalhadores, falta de troca de 
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 conhecimento na rede e custos com as 

tecnologias, também são importantes 

gargalos e barreiras em direção a adoção 

de modelos mais circulares, por meio de 

tecnologias da Indústria 4.0. 

Fonte: a autora. 

 
 

Foram encontradas evidência de algum conhecimento em tecnologias de Indústria 4.0 

nas organizações de segmentos relacionados a saúde – O01; limpeza urbana – O02; 

telecomunicações – O03; cosméticos – O17; tecnologia – O24; e automação – O29. Porém, 

não foi encontrado evidências fortes da relação entre conhecimento em alguma tecnologia da 

Indústria 4.0 e a adoção de práticas de Economia Circular. Mesmo assim, pode-se perceber 

que quanto menor o conhecimento em Indústria 4.0, menor será a implementação e a 

contribuição para a adoção das práticas da Economia Circular. Já o conhecimento em 

Economia Circular, torna-se mais aparente nas demais organizações, mesmo sem o 

conhecimento formal da nomenclatura. Portanto, este parecer demonstra que o problema de 

pesquisa que investiga se existe relação entre o conhecimento em tecnologias da Indústria 4.0 

e a adoção de práticas de Economia Circular, apenas a O 03 contribui com as Interfaces 

existentes das tecnologias da Indústria 4.0 e as práticas de Economia Circular por meio do 

conhecimento. 
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5. IMPLICAÇÕES 

5.1. Implicações Teóricas 

Ao explorar as interfaces entre as tecnologias da Indústria 4.0 e as práticas de 

Economia Circular por meio do conhecimento, este estudo apresenta as seguintes implicações 

teóricas. Embora a literatura tenha sugerido que a Indústria 4.0 pode ser um facilitador para a 

adoção de práticas circulares (JABBOUR et al., 2020a), o presente trabalho não encontrou 

evidências robustas desta relação. No contexto brasileiro estas relações ainda estão nos 

estágios iniciais, tanto na adoção, quanto na conscientização dessas interfaces. 

A avaliação e interação relacionados ao conhecimento envereda por diversos caminhos 

que surgem quando se aborda a Indústria 4.0 e a Economia Circular. As barreiras e desafios 

relacionados aos problemas estruturais podem influenciar a implementação de conceitos de 

Economia Circular, e limitar a conexão entre as tecnologias da Indústria 4.0 e a parte 

operacional. Todavia, pode-se identificar facilitadores que se concentram em conjuntos 

variados de estudos sobre a Indústria 4.0 e a Economia Circular, porém poucos são os que 

investigam especificamente a causalidade das interfaces existentes das tecnologias da 

Indústria 4.0 e as práticas de Economia Circular explorando o conhecimento e sua adoção 

(LUTHRA e MANGLA, 2018). 

Ao envolvermos como a relação do conhecimento em tecnologias da Indústria 4.0 na 

adoção de práticas de Economia Circular impactam, o estudo procurou analisar as 

propriedades consideradas relevantes para que a empresa focal e as organizações relatassem 

se o de conhecimento em tecnologias da Indústria 4.0 em práticas de Economia Circular, 

reportando as barreiras e facilitadores do conhecimento em tecnologias da Indústria 4.0 em 

direção às práticas de Economia Circular entre os colaboradores em uma rede de resíduos 

eletrônicos. Deste modo foi identificado que os colaboradores envolvidos infelizmente não 

possuem os atributos necessários para a implantação da Indústria 4.0 na adoção de práticas de 

Economia Circular. Na verdade, as organizações ainda estão nos estágios iniciais para 

acumular conhecimento nas tecnologias. 

A Economia Circular propõe valores que possam ser gerados por meio de atividades 

que permitam agregar valor prolongado de utilização de resíduos sólidos. Entretanto, a 

literatura necessita de estudos nacionais que possam identificar as oportunidades no contexto 

da Economia Circular (SEHNEM et al., 2019a; SEHNEM et al., 2019b), por meio da 

implementação do fenômeno da Indústria 4.0 e como a tecnologia pode apoiar a adoção de 

práticas sustentáveis. O presente trabalhou gerou contribuições para o entendimento sobre as 

interfaces e a influência na utilização de práticas associadas à Economia Circular e 
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disseminação do conhecimento na interação sobre as práticas de Indústria 4.0, indicando 

condições para aumentar a participação e práticas de Industria 4.0 e Economia Circular, 

agregando os aspectos de conhecimento nas organizações necessários, identificados pela 

coleta de dados do presente trabalho, onde aborda como esse processo ocorre na sua 

organização junto as empresas organizações onde a relação pode ser considerada mínima ou 

limitada. Delinear as contribuições que a tecnologia pode trazer para a Economia Circular nas 

organizações de resíduos eletroeletrônicos e se estão se preparando para a adoção da 

Economia Circular tomando como base o conhecimento eficaz, ainda é o gargalo na 

implementação com peso muito maior, quando o foco passa a ser não só os colaboradores, 

mas também os governantes e a indústria. 

 
5.2. Implicações Gerenciais 

Os resultados do trabalho sugerem que gestores e envolvidos nessa área devem 

considerar e procurar desenvolver estratégias para a disseminação efetiva do conhecimento 

em tecnologias de ponta (Indústria 4.0) e como eles poderiam ser beneficiados por elas e 

também compreender os impactos das barreiras como por exemplo, legais, de treinamento e 

infraestrutura sobre os modelos de Economia Circular para que exista um desenvolvimento 

importante na estratégia da empresa relacionada ao conhecimento. 

Outro fator que os gestores deveriam focalizar, diz respeito a interpretação do 

conhecimento nos níveis individuais e organizacionais e como integrar o conhecimento de 

uma forma que possa ser utilizada pela empresa para melhorar as operações relacionadas à 

Economia Circular. A pesquisa também trouxe a necessidade de se compreender a relação 

entre os novas tecnologias e as mudanças em termos de competências para considerar como 

interligar a relação do digital nas empresas coincidindo com os sistemas de gestão integrados, 

e como consequências verificar o papel das competências digitais para o sucesso da 

implementação da Indústria 4.0 e a essencialidade de se competir de forma eficaz e adequada 

com a ausência da mão de obra qualificada como sendo uma das principais barreiras para a 

adoção de tecnologias de ponta em modelos de Economia Circular, destacando a importância 

da tecnologia e da gestão do novo conhecimento técnico e gerencial. 

 
5.3. Implicações Sociais 

O presente trabalho gerou contribuições para a compreensão sobre a função nas 

relações sociais de sustentabilidade, agregando os aspectos de tecnologias necessárias. 

Observa-se na literatura que a revolução da Indústria 4.0 deve considerar os recursos humanos 
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de maneira estrategicamente essenciais para beneficiar as novas tecnologias e conhecimentos 

que permitem indicar o avanço das análises de extensões existentes e, como a Economia 

Circular e como sua adoção na área de resíduos eletrônicos, ainda é uma abordagem escassa 

especialmente em termos de conhecimento agregado a Indústria 4.0. 

As especificidades da inovação tornam-se cada vez mais importantes e necessárias 

quando se trata de assunto relacionado à Economia Circular. O intuito é que a adoção de 

tecnologias da Indústria 4.0 no contexto da Economia Circular possibilite as organizações 

adquirirem níveis elevados de sustentabilidade por meio da circularidade em seus processos 

de negócios. Considerando a rede investigada, apesar de possuírem diferentes abordagens de 

gestão do conhecimento, deixa claro que as práticas não estão alinhadas. Na dinâmica interna 

e externa para a sua adoção e implantação, existe uma lacuna forte desta sinergia, 

demonstrando que a intensidade de tais treinamentos depende da combinação de tecnologias 

adotadas, e não somente dos resultados que podem ser alcançados por sua adoção. 

No entanto, diferenças surgem entre as colaborações entre empresas, provavelmente 

aumentada com o desígnio de levar a introdução de tecnologias da Indústria 4.0, e por 

possuírem programas de incentivo a implementação e integração ao conhecimento entre estas 

redes sem uma estrutura para novos conhecimentos, que pode ter um resultado coerente 

quando relacionado com a colaboração entre colaboradores e suas funções na empresa. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O objetivo deste estudo foi investigar como as interfaces existentes das tecnologias da 

Indústria 4.0 e as práticas de Economia Circular se estabelecem por meio do conhecimento. 

Os resultados apontam que a falta de conscientização e conhecimento de tecnologias da 

Indústria 4.0, assim como em modelos de negócios circulares, podem ser as barreiras mais 

representativas em direção a adoção da Economia Circular. Também vale destacar a falta de 

infraestrutura adequada, resistência dos trabalhadores e custos com tecnologia como sendo 

potenciais barreiras. Também é fundamental destacar outras barreiras, como os aspectos 

legais, econômicos, institucionais e tecnológicos. Em relação aos aspectos jurídicos, ainda 

existe receio e resistência para o desenvolvimento de projetos com base em tecnologias da 

Indústria 4.0. Porém, é importante considerar que a rede analisada, utiliza algumas práticas de 

Economia Circular, mas sem o conhecimento explícito. 

O estudo encontrou que alguns membros da rede possuem algumas práticas de 

Economia Circular, porém, mas ainda com dificuldade em introduzir alternativas sustentáveis 

baseados em tecnologias da Indústria 4.0. Novos conhecimentos, neste caso, são fundamentais 

no gerenciamento de uma transformação digital para amparar a criação de novas competências 

de diferentes maneiras. Por exemplo, como treinamento e a influência mútua das práticas que 

influenciam os recursos digitais organizacionais na integração da circularidade e a 

implementação da Indústria 4.0. 

A adoção assim como, o compartilhamento de conhecimento possui efeitos positivos 

no processo de produção e no gerenciamento da integração de novas tecnologias das empresas 

e demais organizações. Nesse sentido, obter o conhecimento possível sobre o setor e suas 

atividades, disponíveis para consulta e aprendizado, permite melhorias do processo de 

produção, qualidade nos produtos, e inovação do modelo de negócios, podendo ser 

considerado outro fator essencial na relação entre Indústria 4.0 e Economia Circular. Além 

disso, as empresas devem investir com o intuito de atualizar as competências para incluir 

habilidades digitais como a tríade de geração de tecnologia, Economia Circular e 

conhecimento para se obter a difusão de tecnologias da Indústria 4.0 e criação de valor nos 

modelos de negócios circulares. 

Como principais limitações, destaca-se a dificuldade de acessar as organizações da 

rede, assim como a coleta de dados e a falta de estudos no Brasil sobre essa temática. Pesquisas 

futuras devem contemplar a esta lacuna existente sobre a influência do conhecimento em 

Indústria 4.0 e práticas de Economia Circular, observando não somente as redes de resíduos 

eletroeletrônicos, mas outras redes, principalmente manufatura, construção civil, óleo e gás, 
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etc. Investigar o impacto da qualificação e estratégias de treinamento para os trabalhadores, 

constitui um trabalho futuro interessante. Além disso, explorar em profundidade as principais 

barreiras e facilitadores do relacionamento entre conhecimento em Indústria 4.0 e práticas de 

Economia Circular, é fundamental para a academia e mercado. 
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APÊNDICE 1 – PROTOCOLO DE PESQUISA 

 

A ) Visão geral do estudo de caso e finalidade do protocolo 

 
a) Título 

 
Conhecimento em Indústria 4.0 e Práticas de Economia Circular: Estudo de caso em uma 

rede de Resíduos Eletroeletrônicos 

b) Objetivo Geral 

 
Analisar como as interfaces existentes das tecnologias da indústria 4.0 e as práticas de 

Economia Circular explorando o conhecimento e a influência na utilização de práticas 

associadas à Economia Circular. 

c) Objetivos Específicos 

 
● Analisar se o conhecimento em Indústria 4.0 nas redes de descartes de resíduos eletrônicos 

auxiliam na adoção de práticas sustentáveis relacionadas à Economia Circular. 

● Relatar se o de conhecimento em tecnologias da Indústria 4.0 impactam em práticas de 

Economia Circular. 

● Reportar as barreiras e facilitadores do conhecimento em tecnologias da Indústria 4.0 em 

direção às práticas de Economia Circular. 

d) Problema de Pesquisa 

 
Como se estabelecem interfaces entre as tecnologias da Indústria 4.0 e as práticas de 

Economia Circular? 

 
e) Estrutura do trabalho 

 
1. Introdução. 

 
2. Fundamentação Teórica 

 
3. Metodologia 

 
4. Análise e Discussão dos Resultados 

5. Implicações 

6. Considerações Finais 

Referências 
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B) Procedimentos de coleta de dados 

 
a) Aspectos metodológicos 

 
Pesquisa exploratória, com intuito de obter maior vínculo com o fenômeno adotando como 

estratégia o estudo de caso único com múltiplas unidades de análise (integrado), que orientará 

a busca sobre a dinâmica do conhecimento em Indústria 4.0 e práticas de Economia Circular. 

b) Setor alvo 

 
Rede de empresas que operam no setor de resíduos eletrônicos. 

c) Organizações 

 
Organizações que operam na triagem de resíduos eletroeletrônicos (lixo eletrônico, 

lixo tecnológico ou e-lixo) conveniada com empresas para essa finalidade. 

d) Coleta de dados 

 
Pesquisa realizada por meio de revisão da literatura, entrevista semiestruturada 

(questionário), dados secundários (documentos disponíveis em websites) e observação in loco. 

e) Fontes dos dados e instrumentos de coleta de dados 

 
1. Primárias 

 
a) Profissionais das organizações que fazem parte da rede. 

 
2. Secundárias 

 
a) Internas: documentos e registros nos websites oficiais das empresas. 

 
b) Externas: revisão de literaturas, website da Secretaria de Infraestrutura 

e Meio Ambiente e do Ministério do meio ambiente. 

C) Questões do Estudo de Caso 

As questões foram desenvolvidas com base nos aspectos teórico-conceituais 

 

 
QUESTÕES (Q) ECONOMIA CIRCULAR 

O modelo econômico ‘extrair, produzir, desperdiçar’ da atualidade está 

atingindo seus limites físicos. A Economia Circular é uma alternativa atraente 

que busca redefinir a noção de crescimento, com foco em benefícios para toda a 

sociedade. Isto envolve dissociar a atividade econômica do consumo de recursos 
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finitos, e eliminar resíduos do sistema por princípio. Apoiada por uma transição 

para fontes de energia renovável, o modelo circular constrói capital econômico, 

natural e social. Ele se baseia em três princípios: Eliminar resíduos e poluição 

desde o princípio; Manter produtos e materiais em uso; Regenerar sistemas 

naturais. 

 
Q1. A Economia Circular, é um modelo sustentável de produção, distribuição e consumo que 

equilibra o relacionamento entre as empresas, os consumidores e os recursos naturais do 

planeta. Explique como funciona a reutilização, recuperação e/ou reciclagem dos resíduos 

eletrônicos entre sua organização e as organizações. 

Q2. Os benefícios da Economia Circular são para todos (empresas e sociedade), que 

implementam este modelo de negócio. Detalhe como é o processo operacional de sua 

organização junto com as organizações relacionado a escolha dos produtos eletrônicos. Por 

exemplo, expedição, armazenamento, custos envolvidos, tecnologias para dar suporte na 

operação, etc. 

Q3. Considerando que atividades da Economia Circular fazem parte do cotidiano da sua 

organização e das organizações, discorra sobre quais são as principais dificuldades na 

implementação da reciclagem, reutilização e redução dentro de sua organização e também na 

relação com as organizações. 

QUESTÕES INDÚSTRIA 4.0 

A Indústria 4.0 reúne uma série de tecnologias avançadas para tornar a produção 

mais flexível, inteligente e autônoma. Apesar de a automação não ser tão nova para a 

manufatura, a Indústria 4.0 agrega novos sistemas que levarão essa atividade a outro 

nível. Com isso, será possível  produzir de forma muito mais rápida e eficiente, além  

de personalizar e variar a produção. 

Q4. Podemos considerar como pilares da Indústria 4.0 o Big Data, a Internet das Coisas e a 

Inteligência Artificial, juto com Automação, Impressão 3D e outras inovações digitais. Muitas 

das empresas ainda não estão prontas para adotá-las, tornando-se assim um desafio para a sua 

implementação. Descreva quais tecnologias sua organização utiliza ou está pensando em 

utilizar para a gestão e operações relacionadas à resíduos eletrônicos. 

Q5. Para as empresas que escolhem uma inovação da Indústria 4.0, realizar a implementação 

é uma tarefa que conta com inúmeras barreiras que precisam ser superadas. Comente sobre as 
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principais dificuldades para a sua organização em adotar alguma inovação tecnológica para 

as operações de resíduos eletrônicos. 

Q6. Explique como sua organização adotou ou pretende adotar práticas da Indústria 4.0, e 

como o processo de oferecer treinamentos, e participação dos colaboradores influenciaram ou 

podem influenciar em resultados para melhorias. 

QUESTÕES INTEGRAÇÃO INDÚSTRIA 4.0 E ECONOMIA CIRCULAR 

Os processos produtivos, na questão do tratamento de resíduos eletrônicos, 

podem ser otimizados devido a existência de várias medidas e inovações que podemos 

aplicar com o objetivo de produzir com mais inteligência e racionalidade e identificando 

os rejeitos que podem ser reutilizados, produzindo uma Economia Circular e sua 

combinação e relação com a Indústria 4.0. Porém, para que esta implementação ocorra 

é preciso considerar a necessidade da transformação da sociedade. 

Q7. A Indústria 4.0 e a práticas de Economia Circular possibilitam rastrear um material desde 

a produção inicial de um produto, até a utilização dele pelos usuários e à destinação dele para 

um novo ciclo de vida, permitindo a circularidade com muito mais eficiência e com menores 

custos. Descreva como sua organização está fazendo ou pretende implementar ações na gestão 

do ciclo de vida dos produtos. 

Q8. Para a aplicação da Economia Circular e Indústria 4.0, a adoção de tecnologias de 

informações para a sustentabilidade nas redes de negócios e as práticas de gestão devem ser 

capazes de gerar conhecimento e o compartilhamento entre as organizações. Discorra como 

esse processo ocorre na sua organização junto as organizações. 

Q9. As habilidades e qualificações da força de trabalho são fundamentais para o sucesso de 

uma empresa inovadora que requer conhecimentos em Indústria 4.0 e Economia Circular. 

Assim, o conhecimento pode melhorar e aprimorar as atividades entre os colaboradores. 

Explique como o conhecimento em tecnologias da Indústria 4.0 pode auxiliar sua organização 

em relação às práticas de Economia Circular. 

Q10. A disponibilidade de uma base de conhecimento eficaz ainda é o gargalo na 

implementação da Economia Circular e os diferentes elementos da Indústria 4.0. Comente se 

este processo pode ser considerado um desafio importante entre sua organização e as 

organizações para o conhecimento, desenvolvimento e adoção da Economia Circular em 

resíduos eletrônicos. 


