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Resumo

Esta dissertacdo, intitulada "A Circularidade e a Industria Automovel”, baseia-se na
analise de como ¢ que a evolugdo da economia e design circular estdo a influenciar a industria
automovel. A necessidade de evolugcdo no campo da sustentabilidade faz com que sejam
adotadas novas estratégias que sdo abordadas nesta dissertacdo. A crescente preocupagdo com
a sustentabilidade ambiental e as obrigatoriedades cada vez mais rigorosas, tém impulsionado
a necessidade de repensar os processos produtivos da industria, fazendo com que haja reducao
do desperdicio, reciclagem de materiais e reutilizacdo de componentes.

Durante a dissertagdo serdo abordados temas como design sustentavel, design circular,
economia circular, evolu¢cdo do mundo automdével no mundo, Europa e Portugal, a influéncia
da legislagdo na evolucdo sustentavel e, por fim, um estudo de caso com foco nas marcas
BMW e Tesla.

O estudo de caso procura fazer uma comparagao entre duas empresas com abordagens
distintas a sustentabilidade. A BMW segue o conceito "Secondary First", que ressalva o uso
de materiais reciclados, fabricas inteligentes e parcerias estratégicas para a reciclagem de
baterias. Ja a Tesla adota uma estratégia verticalizada, incorporando a producgao, reciclagem e
reutilizagdo de baterias nas suas Gigafactories, promovendo uma maior eficiéncia produtiva
e energética.

A andlise comparativa revela que, enquanto a BMW aposta na economia circular
através da inovacdo nos materiais e na digitalizacdo da produgdo, a Tesla diferencia-se pelo
controlo total da cadeia de valor e pela integragdao de processos sustentaveis no fabrico dos
seus veiculos elétricos. Apesar das discrepancias nas estratégias, ambas as marcas
demonstram que a sustentabilidade e a regularidade sd3o elementos cruciais para o futuro da
industria automovel.

A dissertagdo analisa os principais desafios e oportunidades de implementagdao da
economia circular no setor, destacando as limitagcdes tecnologicas, os custos elevados e a
necessidade de infraestruturas adequadas para a reciclagem de baterias. A economia circular
ndo ¢ somente uma necessidade ambiental, mas também uma estratégia competitiva

indispensavel para o crescimento sustentavel da industria automovel.

Palavras-chave: Design circular, Economia circular, Industria automovel, Reciclagem,

Mobilidade sustentavel.



Abstract

This dissertation, entitled ‘Circularity and the Automotive Industry’, is based on
analysing how the economy's evolution and circular design influence the automotive industry.
The need to evolve in the field of sustainability has led to the adoption of new strategies,
which are addressed in this dissertation. Growing concern about environmental sustainability
and increasingly stringent requirements have driven the need to rethink the industry's
production processes, reducing waste, recycling materials and reusing components.

The dissertation will cover topics such as sustainable design, circular design, circular
economy, the evolution of the automotive world in the world, Europe and Portugal, the
influence of legislation on sustainable evolution and, finally, a case study focusing on the
BMW and Tesla brands.

The case study aims to compare two companies with distinct approaches to
sustainability. BMW follows the "Secondary First" concept, emphasizing the use of recycled
materials, smart factories, and strategic partnerships for battery recycling. In contrast, Tesla
adopts a vertical integration strategy, incorporating battery production, recycling, and reuse
within its Gigafactories, promoting greater production and energy efficiency.

The comparative analysis reveals that, while BMW embraces the circular economy
through material innovation and digitalized production, Tesla differentiates itself by
maintaining full control over its value chain and integrating sustainable processes into the
manufacturing of its electric vehicles. Despite the differences in their strategies, both brands
demonstrate that sustainability and regulatory compliance are critical elements for the future
of the automotive industry.

The dissertation examines the key challenges and opportunities in implementing the
circular economy within the sector, highlighting technological limitations, high costs, and the
need for adequate infrastructure for battery recycling. Circular economy practices are not only
an environmental necessity but also a crucial competitive strategy for the sustainable growth

of the automotive industry.

Keywords: Circular Design, Circular Economy, Automotive Industry, Recycling, Sustainable

Mobility
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Introducao

A transi¢do para um modelo de economia circular tem ganhado cada vez mais
importancia no setor automovel, impulsionada por desafios ambientais, atualizagdo nas
legislagdes e uma mudanca de paradigma na forma como os recursos sao utilizados. Durante
muitos anos, a industria automovel trabalhou num modelo linear, onde os recursos eram
coletados, produzidos, usados e descartados. Entretanto, a crescente preocupagdo com a
sustentabilidade ambiental, as emissdes de CO- e a caréncia de recursos naturais levaram a
um esforgo global para adotar praticas mais eficientes e sustentaveis.

A economia circular ¢ uma solugdo indispensavel para diminuir o impacto ambiental
da industria automovel, incentivando a reciclagem de materiais, a reutilizagdo de componentes
e areducdo de desperdicios ao longo do ciclo de vida dos veiculos. Nesse cenario, as empresas
de automodveis tém sido desafiadas a repensar os seus processos produtivos € a criar novas
taticas para diminuir a sua pegada ecologica.

Aqui analisam-se as abordagens adotadas por duas das marcas que tém investido na
sustentabilidade e mobilidade elétrica: BMW e Tesla. Estas empresas tém adotado estratégias
distintas para a implementacdo da economia circular, refletindo diferentes modelos de negocio
e prioridades na transi¢do para uma industria mais sustentavel.

A BMW, uma empresa com longa historia na industria automovel, tem apostado numa
abordagem progressiva, combinando a producdo de veiculos elétricos com um esforgo
constante para diminuir o impacto ambiental dos seus processos produtivos. A empresa adotou
o conceito "Secondary First", que incentiva o uso de materiais reciclados e renovaveis, tem
investido na reciclagem de baterias, no design modular dos veiculos e na digitalizagdao das
fabricas para aumentar a eficiéncia produtiva.

Entretanto, desde a sua fundacdo, a Tesla optou por uma abordagem focada
exclusivamente na mobilidade elétrica, resultando num modelo altamente verticalizado e
integrado. As Gigafactories sao um exemplo de producao sustentavel e eficiente, controlando
todas as etapas da produ¢do, desde a extragdo de materiais até a reciclagem de componentes.
Também se destaca pelo compromisso com a reciclagem de baterias e a reutilizagdo de
modulos em solugdes de armazenamento de energia, reduzindo a dependéncia de novos
recursos naturais.

O objetivo desta dissertacao ¢ compreender como a economia circular ¢ e seréd aplicada
na industria automovel, analisando as estratégias implementadas pela BMW e pela Tesla.
Serdo abordados temas como design sustentavel, producao circular e reutilizagdo de materiais,

e quais sdo os problemas e oportunidades dessas empresas em adotar praticas mais ecologicas.
1



Esta dissertagdo divide-se em varias secgdes. Na revisdo bibliografica, sao
apresentados os principais conceitos que influenciam a transi¢ao para um modelo de economia
circular no setor automovel. Segue-se uma andlise aprofundada da induastria automoével
mundial, europeia e portuguesa, explorando o impacto das regulamentagdes ambientais e a
evolucao do mercado de veiculos elétricos. Em seguida, realiza-se um estudo de caso sobre a
BMW e a Tesla, visando analisar as suas estratégias de reciclagem, reutilizagdo de baterias,
producao sustentavel e inovacao tecnoldgica. Com base nessa avaliacao, ¢ realizada uma
comparacao entre as duas empresas, identificando similaridades e discrepancias nas suas
abordagens a economia circular.

Por ultimo, a dissertagdo aborda os principais obstaculos e oportunidades para o futuro
da induastria automoével, analisando como a economia circular pode ser expandida para
assegurar uma transicao eficiente e sustentdvel. Com esta pesquisa, pretende-se contribuir
para uma melhor compreensdo da relevancia da circularidade na industria automovel,
demonstrando como diferentes abordagens podem levar a criagdo de um setor mais eficiente,

ecologico e alinhado com as obriga¢des ambientais do século XXI.



Revisao bibliografica

1. Design

O Design ¢ uma disciplina criativa e estratégica que envolve a concecdo ¢ a
configuragdo de produtos, servicos, ambientes, comunicagdes e experiéncias visando atender
as necessidades e expectativas dos utilizadores e/ou clientes (Melo & Abelheira, 2015).

A metodologia do design ndo se limita apenas a estética visual, mas também considera
a funcionalidade, a eficiéncia e, cada vez mais, a sustentabilidade. Envolve a criagao de
solucdes inovadoras ¢ a consideragao de diversos elementos, como forma, cor, material,
ergonomia ¢ comunicagdo. O design desempenha um papel crucial na vida quotidiana,
influenciando a maneira como interagimos com o mundo ao nosso redor. Seja na criagdo de
logotipos, na concecdo de produtos inovadores, no planeamento de espagos eficientes ou na
otimizagdo de interfaces digitais. O design ¢ uma disciplina multifacetada que procura
aprimorar a qualidade e a experiéncia de vida das pessoas (Unal et al., 2018).

Design ¢ uma fungdo, um recurso € uma maneira de pensar dentro das organizagdes
que pode ser ativo no pensamento estratégico, nos processos de desenvolvimento e,
fundamentalmente, na implementacao de projetos de sistemas e servicos (Best, 2006).

Virios autores apresentam diversos significados para o conceito de design, no entanto,
todos concluem as suas ideias com o fundamento de que este conceito ndo se limita a concecao
de produtos e ao seu aspeto visual. E muito mais do que isso, design é um método de resolugio
de problemas do dia-a-dia. Por isso, podemos dizer que o design ¢ uma ferramenta de
transformag¢ao humana e social (Mozota, 2011).

O design apresenta-nos varias disciplinas, de entre as quais, o Design de Produto, o
Design Industrial, Design Circular, Eco Design, Design Sustentéavel, etc. Estas trés disciplinas

irdo ser analisadas durante esta dissertacdo de mestrado.



a. Design Industrial

O design industrial como disciplina surgiu da Revolucao Industrial, que introduziu
novos materiais e a produgdo em massa de bens. A medida que os processos de fabricagdo e
os materiais evoluiram, produtos que antes eram feitos por artesaos individuais agora podiam
ser produzidos rapidamente e em grande escala (Krishnan & Ulrich, 2001).

Para satisfazer as necessidades de inumeras pessoas que utilizam um produto, o seu
design precisa abordar a funcionalidade, estética, ergonomia, durabilidade, facilidade de
fabrico, custo e comercializacdo. A Sociedade Americana de Design Industrial (IDSA)
descreve a funcdo dos designers industriais nao apenas na estética de um produto, mas também
"na sua funcionalidade, fabrico e, em ultima analise, no valor e experiéncia que proporciona
aos utilizadores"(Best, 2006).

Diversas teorias ¢ movimentos influenciaram e moldaram o que hoje ¢ conhecido
como design industrial. Desde as suas abordagens iniciais, o design industrial equilibrou as
tensdes entre forma e funcdo, maquina e experiéncia humana. No final do século XIX, o
arquiteto Louis Henry Sullivan destacou a transi¢cdo das artes decorativas para o modernismo,
declarando que "a forma segue a fungao" (Bonaparte, 2019). Este principio fundamental do
modernismo influenciou uma nova linguagem de design que enfatizava geometria, precisao,
simplicidade e economia no design de produtos. Uma escola influente que surgiu do
modernismo foi o movimento Bauhaus na Europa, que incluia arquitetos e designers-chave
como Ludwig Mies, Van der Rohe e Marcel Breuer. O Bauhaus procurou unificar arte,
artesanato e tecnologia, resultando em principios de design que poderiam ser aplicados a
qualquer produto (Ulrich et al., 2020).

De acordo com (Ulrich et al., 2020), “ a maioria das grande empresas t€ém um
departamento de design industrial, j4 as mais pequenas optam por subcontratar esses
servicos”. Estas equipas estdo envolvidas em processos que apresentam seis fases distintas:

1. Investigagdo do que o consumidor necessita;
Esta fase caracteriza-se pela realizacdo de um estudo de mercado para a equipa perceber quais
sdo as reais necessidades do consumidor e como pode tornar o processo de concecdo do
produto rentavel e produtivo.

2. Conceptualizacao;
A equipa de designers industriais, nesta fase, ¢ responsavel pela criagio de pequenos
prototipos pouco dispendiosos, com o objetivo de ter uma ideia inicial do que serd o produto
a produzir.

3. Refinamento preliminar;

Aqui, sdo construidos modelos com as dimensdes reais do projeto com produtos de baixo
4



custo, apenas para que a equipa tenha uma ideia do que serd o produto e verificar se ¢
necessario repensar algum aspeto.

4. Ultimos refinamentos e escolha do produto final;
Nesta fase sao melhorados os tltimos aspetos e € realizado um prototipo do produto final com
as dimensoes reais.

5. Controlo dos desenhos do (s) modelo (s);
Aqui, a equipa, ¢ responsavel pela realizagdo dos desenhos finais do produto, depois de ter o
produto final a produzir fechado. Nesta fase sao realizados varios prototipos para que possam
ser testados.

6. Coordenacdo com os diversos departamentos;
Nesta fase, o produto ja se encontra no mercado e os feedbacks dos utilizadores sdo tidos em
conta para que este seja aprimorado consoante as necessidades dos utilizadores, aumentando
assim a probabilidade de um bom resultado de vendas.
Todos estes processos, bem executados, levam a que o retorno financeiro do produto seja

acima da média (Figura 1).

Empresério
fabricante

= recursos financeiros

4

Projetista Objeto de design Comprador
designer industrial produto industria

Lusudro

Processo de uso
Experimento das funcoes
do produto = Satisfagdo de
necessidades por meio do uso

Processo de design
Projeto de produtos industriais

com funcoes = Projeto de conduta

Figura 1- Processos do Design Industrial.
Fonte: Adaptado de (Buso & Martins, 2012).

Henry Dreyfuss enumera cinco pontos importantes que os designers industriais devem
ter em consideragdo aquando a concecao de um novo produto para que este atinja todos os
objetivos:

1. Utilidade;
2. Aparéncia;
3. De manutengao facil;
4. Baixo custo;
5. Demonstrar o visual da empresa.
Todos os produtos do mercado podem ser melhorados com um correto design industrial. Os

5



produtos que sdo considerados bons para a maioria dos utilizadores apresenta um bom design
industrial, por isso, podemos concluir que este processo / estudo esta diretamente ligado com

a satisfacdo do cliente final (Dreyfuss, 1967).

b. Design de produto
O design de produto ¢ uma disciplina do design concentrado no desenvolvimento e
aprimoramento estético, funcional e ergonémico de produtos fisicos. Essa area abrange desde
objetos simples do quotidiano até dispositivos mais complexos, integrando aspetos como
forma, func¢ao, utilizagdo, materiais, concegao ¢ sustentabilidade (Costa, 2021).
Contrastando com o design industrial, o design de produto foca-se apenas e sé na
melhor experiéncia do utilizador final, pode-se verificar as grandes diferencas entre ambos na

Tabela 1.

Tabela 1 - Design Industrial vs Design de Produto.
Adaptado de (Sudarshancadd, 2024).

Design Industrial Design de Produto

Experiéncia do utilizador,

Objetivo e L Funcionalidade, ergonomia e estética
utilizag¢do e comercializagdo
Pesquisa, desenvolvimento de . .
Processos . . Pesquisa, prototipagem, teste
concelto, prototipagem
Tipo de ~ Produgdo em menor escala,
~ Produgdo em larga escala L .
producio personalizagdo, mercados de nicho
« . . Equipas de marketing, experiéncia do
Colaboracao Engenheiros, fabricantes quip & &Xp

utilizador

Flexibilidade, conformidade com a

Regulamentaciao | Normas industriais rigorosas o
seguranca do utilizador

Ulrich e Eppinger afirmam que o design de produto ¢ um processo que envolve desde
a definicdo do conceito até a producgao final (Ulrich et al., 2020). Segundo os autores, esse
processo vai além da estética e abrange todas as fases do desenvolvimento e posicionamento
de um produto no mercado. Esse entendimento ¢ importante para a disciplina ser reconhecida
ndo s6 como um instrumento de beleza estética, mas como uma pratica estratégica que agrega

valor ao produto e a marca.



Outro aspeto fundamental do design de produto ¢ o foco na utilizag¢do e na experiéncia
do utilizador. O autor Norman, destaca que o design de produto deve ser centrado em quem
vai utilizar o produto, projetado depois de uma profunda analise das necessidades e das
limitagdes dos utilizadores (Norman, 1988). Essa perspetiva ¢ crucial para o design
contemporaneo, que procura oferecer solugdes intuitivas e agradaveis, que aprimorem a
experiéncia do utilizador e agilizam a interagdo entre o objeto e o ser humano.

Esta disciplina deve considerar tanto a funcionalidade quanto o impacto social e
ambiental das suas criagcdes. Um dos pioneiros na defesa de um design ético e responsavel,
argumenta que “o design deve ser uma resposta as necessidades reais das pessoas, € nao
apenas aos desejos superficiais gerados pelo consumo” (Papanek, 1985). Papanek defende que
o design de produtos deve ser orientado por uma ética que considere o bem-estar de todos os
utilizadores ¢ o meio ambiente, oferecendo solugdes sustentaveis que aumentem o impacto
ambiental.

O design de produto ¢ uma pratica de inovagao aplicada, onde a compreensdo do
contexto e do comportamento do utilizador ¢ fundamental. O proposito do design de produtos
¢ criar itens que atendam satisfatoriamente as exigéncias de funcionalidade, durabilidade,
seguranga e estética (Baxter, 2021). Este processo requer uma cooperacdo interdisciplinar,
uma abordagem analitica e criativa que permita ao designer encontrar solugdes para os
problemas de forma eficiente e empatica. Ou seja, esta disciplina vai além da criagdo de
objetos e/ou servicos, requer uma abordagem sistematica e criativa para resolver problemas,
alinhar interesses de mercado e criar solugdes (Sousa, 2009).

Design ¢ um processo que transforma ideias em produtos que atendem as necessidades
dos utilizadores e as necessidades do mercado. Embora a metodologia utilizada possa variar,

inclui geralmente as etapas mostradas na figura 2.



1. Pesquisa
2. Definicdo do problema
3. Concecdo da ideia
4. Construgdo do protétipo
5. Realizacdo de testes
6. Desenvolvimento

7. Lancamento e monitorizacdo

Figura 2 - Fases do design de produto.
Fonte: Adaptado de (Krishnan & Ulrich, 2001)

Atualmente, sdo considerados fatores sustentaveis que tornem o produto equilibrado
na relagio entre impacto ambiental, eficiéncia de recursos e ciclo de vida. E assegurado que
os materiais utilizados sejam renovaveis ou reciclaveis, bem como que os processos de
producao reduzam os residuos e emissoes prejudiciais. Chama-se Design Circular.

O design de produto e o design circular seguem principios para praticas sustentaveis e
eficientes em termos de recursos. Atualmente, cada vez € mais necessario ter uma atengao
especial ao design de um produto. Este tipo de design, atualmente, deve ser aprimorado para
melhor se adequar aos principios do design circular, contribuindo para um ambiente mais
sustentavel e eficiente em termos de recursos. E importante ter uma abordagem integrada para
lidar com problemas ambientais e econdmicos relacionados ao ciclo de vida dos produtos

(Iberdrola, 2021).

2. Design Circular

O célebre principio de Lavoisier (1743-1794) “Na Natureza nada se cria, nada se
perde, tudo se transforma” pode ser utilizado como conceito fundamental do design circular.
Os designers de hoje ndo podem apenas preocupar-se com as caracteristicas estéticas e de
funcionalidade dos produtos. E fundamental pensarem também, a nivel ecoldgico, qual o seu
destino apos utilizados (Carreto & Carreto, 2018).

Tal como explica Tim Brown, diretor-executivo da empresa de design norte-americana
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IDEO e um dos principais impulsores do design thinking, o desenho circular implica conceber
os produtos e os seus componentes desde o inicio com uma mentalidade circular. Por exemplo,
no caso de um aparelho tecnologico, consistiria em pensar desde o inicio como recircular os
materiais mais valiosos que estes contém, de maneira que seja possivel reaproveita-los de
diferentes formas, uma vez terminada a vida util do aparelho (MacArthur, 2017).
Conforme o The Circular Design Guide, uma iniciativa da Fundagao MacArthur junto
a empresa de design IDEO, os passos a seguir aquando a realizacdo de um novo projeto ou
melhoria de um ja existente utilizando a metodologia do design circular sao os seguintes
(Iberdrola, 2021):
. Entender
o Obter informagdes sobre as diferentes solucdes de design circular e alcangar
uma compreensao mais profunda sobre como se pode passar do pensamento
linear ao circular.
. Definir
o Articular um desafio, encontrar as oportunidades para tornar um processo
circular, tanto no comeg¢o de um projeto como também em algum ja existente
que esta a ser revisto, e estabelecer metas.
. Fazer
o Compreender as necessidades dos utilizadores, partilhar ideias, desenvolver
conceitos, torna-los tangiveis com a construgdo de protdtipos e testa-los.
. Lancar
o Colocar o conceito no mercado com o fim de recolher informagdes, € ou
conclusdes, que permitam fazer com que o produto ou servi¢o evolua gere as
mudancas necessarias.

Todos os passos acima estdo descritos na figura 1.
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Figura 3- Métodos do design circular.
Fonte: Adaptado de (Iberdrola, 2021).

O publico-alvo condiciona e orienta a tenacidade e a durabilidade de cada projeto,
sendo pertinente definir qual o objetivo e qual a mensagem do projeto, pois, numa orientacao
de circularidade, o produto/servi¢o fecha o circulo em ultima instancia se responder a estas
premissas. As fungdes que devem ter o produto/servico, numa fase inicial, permitem
incorporar os preceitos de uma economia circular (Carreto & Carreto, 2018).

O design circular surge como uma proposta inovadora no campo do design e da

sustentabilidade, desafiando os modelos lineares tradicionais de produ¢do e consumo. Este
conceito integra estratégias regenerativas para prolongar a vida util dos materiais e produtos,
minimizando os impactos ambientais e maximizando o valor gerado.
Esta metodologia precisa de procedimentos robustos e abordagens inovadoras que unam
sustentabilidade e funcionalidade. A circularizagdo ndo ¢ somente uma teoria, mas um guia
pratico para transformar cadeias de valor, produtos e servigos em sistemas regenerativos que
beneficiem o meio ambiente, a economia e a sociedade. Para isso, € preciso ter organizagdes
e praticas que tornem a visdo uma realidade.

Nesse contexto, surge a IDEO, uma empresa global que mudou a forma como
entendemos o design, sobretudo por meio da sua abordagem centrada no ser humano e da sua
capacidade de aplicar o design thinking a problemas complexos. Esta tem-se destacado como
uma catalisadora de praticas sustentaveis e circulares, auxiliando empresas, governos e

comunidades a integrar os principios da economia circular nas suas atividades e projetos.
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a. IDEO

A IDEO ¢ uma das empresas mais influentes € com maior reputacdo no campo do
design e da inovagao. Reconhecida pelo papel crucial na transformagao de como o design ¢
utilizado para solucionar problemas complexos e criar impactos positivos. Fundada em 1991
por David Kelley, Bill Moggridge e Mike Nuttall, a IDEO surgiu da fusdo de trés empresas
de design e rapidamente se tornou uma referéncia global na aplicagao do design centrado no
ser humano e no planeta. A abordagem da empresa combina criatividade, empatia e estratégias
orientadas por dados para oferecer solugdes inovadoras em diversos setores, como tecnologia,
saude, sustentabilidade e educagdo (Brown, 2009).

Essa metodologia ¢ bastante conhecida por difundir o conceito de design thinking,
uma técnica que se propoe a resolver problemas com base na empatia € no envolvimento
colaborativo de diversas disciplinas. Para David Kelley, "o design thinking ¢ uma abordagem
pratica e criativa para resolver problemas que combina o melhor do raciocinio analitico e
intuitivo"(Kelley & Kelley, 2013). Essa abordagem permitiu a redefini¢cdo do papel do design,
colocando-o como uma ferramenta estratégica para empresas e organizagcdes em todo o
mundo.

A IDEO, uma das empresas mais inovadoras no campo do design, construiu a sua
reputagdo a partir de uma abordagem Unica e sistematica para resolver problemas complexos.
Essa ideia ¢ baseada em trés coisas: design focado no ser humano, trabalho em equipa e
melhoria constante com prototipagem rapida. Esses principios auxiliam a empresa a trabalhar
com outras organizacoes em diferentes areas, como tecnologia, saude, educagdo e
sustentabilidade.

Os trés pilares refletem a filosofia central da empresa: o design deve ser funcional,
significativo e empatico, colocando as necessidades dos utilizadores como centro de todas as
solucdes. A integragdo de equipa e a melhoria continua garantem que as ideias sejam testadas
e aprimoradas antes de serem implementadas. Essa abordagem inovadora permite que a IDEO
crie produtos e servigos que ndo s6 resolvam problemas, mas também transformem a
experiéncia dos utilizadores e impactem positivamente nas comunidades.

1. Design Centrado no ser humano

Este principio coloca as pessoas no centro de todas as decisoes de design. A empresa
acredita que compreender profundamente as necessidades, desejos e comportamentos dos
utilizadores ¢ o ponto de partida para criar solugdes relevantes e eficazes. Isso significa que,
antes de projetar qualquer produto, servi¢o ou sistema, esta procura:

« Empatia (compreensio emocional e cognitiva): E crucial "colocar-se no lugar do

utilizador" para entender as suas necessidades, motivagdes e expectativas. Por
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exemplo, num projeto de saude, os designers da IDEO podem passar tempo a observar
e entrevistar pacientes e médicos para identificar desafios e oportunidades especificas.

e Pesquisa de campo: técnicas como observacao, entrevistas e criacao de personagens
de teste para mapear as experiéncias reais dos utilizadores.

e Solucdes significativas: com base nesses dados, os produtos e servicos sdo projetados
para ndo apenas atender a necessidades funcionais, mas também gerar conexao
emocional. Como resultado, esta cria solugdes que se destacam pela facil utilizagao e
relevancia cultural.

Exemplo: No design do primeiro rato da Apple, a IDEO ndo apenas projetou um dispositivo
funcional, mas também garantiu que ele fosse intuitivo e confortavel para todos os utilizadores

(Brown, 2009).

2. Colaboracao Interdisciplinar

A colaboragdo ¢ um dos valores fundamentais. Esta empresa acredita que a melhor
forma de abordar problemas complexos ¢ reunir pessoas com diversas habilidades, como
designers, engenheiros, analistas de dados, consultores estratégicos e especialistas noutras
areas. Esse ambiente interdisciplinar promove a criagdo de solu¢des mais ricas e inovadoras,
pois estes apresentam:

o Perspetivas diversificadas: cada especialista traz um ponto de vista inico, 0 que
ajuda a identificar oportunidades e prever problemas que um tnico campo de atuacdo
poderia ignorar.

e Resolucio abrangente: A combinagdo de diferentes disciplinas garante que tanto os
aspetos técnicos (como viabilidade de engenharia) quanto os aspetos humanos (como
utilizacdo e impacto social) sejam considerados.

o Inovacio colaborativa: essa interacio entre areas promove a experiéncia e a troca de
ideias, o que ¢ essencial para explorar novas possibilidades.

Exemplo: Num projeto para a saude publica, a IDEO reuniu profissionais de design grafico,
médicos e especialistas em comportamento humano para criar uma plataforma que melhorasse

a comunicacao entre pacientes e hospitais (Brown, 2009).

3. Melhoria Continua e Prototipagem

A prototipagem ¢ um processo essencial na metodologia da empresa, pois permite que
ideias sejam testadas, refinadas e ajustadas antes de serem implementadas. Esse pilar ¢
baseado em dois conceitos principais:

1. Melhoria continua: Nenhuma ideia nasce perfeita. A IDEO acredita que ¢ importante
12



comecar com algo simples e depois aprimora-lo com base no feedback. A cada teste,

o produto ou solucdo torna-se mais eficaz e alinhado com as necessidades reais dos

utilizadores.

2. Prototipagem rapida: Realizar prototipos ¢ transformar ideias abstratas em algo
tangivel, seja um modelo fisico, um esbog¢o ou um software funcional. Isso facilita:
o Identificar problemas ou limitagdes desde cedo.
o Receber feedback dos utilizadores reais antes de avangar para estagios finais
de producao.

Tim Brown, CEO da IDEO, descreve a prototipagem como "uma mentalidade que
permeia todo o design thinking". Isso significa que, mais do que uma etapa, a prototipagem ¢é
uma forma de pensar que prioriza a experiéncia e a aprendizagem fazendo (Brown, 2009).
Exemplo: Ao projetar uma nova cadeira ergondmica € necessario criar multiplos protétipos
com ajustes minimos (como angulos ou materiais) para testar com utilizadores antes de chegar
ao design final (Ulrich et al., 2020).

Os trés pilares ndo sdo independentes, mas interligados. Um projeto tipico da IDEO
pode comegar com a empatia com o utilizador, passar pela colaboragao interdisciplinar para
gerar ideias diversificadas e avangar para a prototipagem, onde todas as ideias sdo testadas e
melhoradas. Essa abordagem permite-lhe criar solugdes que ndo apenas resolvem problemas,
mas também transformam a experiéncia dos utilizadores.

Esta empresa ¢ reconhecida pela abordagem inovadora e centrada no ser humano,
desempenha um papel diferenciador no design contemporaneo, contribuindo
significativamente em trés areas-chave: o design de produtos e funcionais, a disseminagao do
design thinking como ferramenta estratégica e a promocao da sustentabilidade por meio da
economia circular. Essas frentes de atuacdo destacam-na combinando a criatividade, empatia
e inovagdo para encontrar solu¢des que melhorem o estilo de vida dos utilizadores sem afetar
o desenvolvimento sustentdvel do planeta (Brown, 2023).

Ela tornou-se uma boa parceira para mudar o mundo, ajudou a formar profissionais e
transforma grandes empresas, sempre pensando em sustentabilidade e inovagdo. A variedade
de atividades da empresa demonstra a capacidade de usar o design como um catalisador para
resolver problemas em escala global, abrangendo areas como tecnologia, satide, economia
circular e educacao.

Com a sua abordagem centrada no ser humano e o uso de técnicas como o design
thinking, ela promove solugdes praticas e criativas que tém um impacto positivo em
comunidades e organizagdes. Além disso, iniciativas como o Circular Design Guide, em
conjunto com a Fundagdo Ellen MacArthur, reforcam a relevancia da empresa como lider na
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integracdo de praticas sustentdveis em processos de design e negdcios. A sua influéncia vai
além do desenvolvimento de produtos, moldando comportamentos, modificando culturas
organizacionais ¢ ajudando empresas e governos a adotarem modelos regenerativos e
inovadores.

A IDEO pode-se adaptar as necessidades atuais, o que a torna uma referéncia global
na criagdo de solugdes que alinham criatividade, impacto social e sustentabilidade. Esta
exemplifica como o design pode ser mais do que estética e funcionalidade, tornando-se uma
ferramenta estratégica para enfrentar os desafios globais contemporaneos. A abordagem
centrada no ser humano, a inova¢do ¢ o compromisso com a sustentabilidade redefinem o
design em diversos setores. Nao se trata somente de uma empresa de design, mas também de
um catalisador de mudangas sistematicas, demonstrando como a criatividade e a empatia

podem transformar produtos, organizagdes e sociedades inteiras.

b. Eco design

O eco design, também chamado de design ecoldgico ou design ambientalmente
responsavel, integra principios de sustentabilidade em todas as fases do ciclo de vida de um
produto ou sistema. Ao contrario do design tradicional, que prioriza funcionalidade e beleza,
o eco design se concentra na diminui¢do de danos ambientais e maximiza a eficiéncia no uso
de recursos. De acordo com Vezzoli e Manzini, o eco design ¢ uma técnica que propoe
solucdes sustentaveis sem comprometer as necessidades das geracdes futuras, unindo
responsabilidade ambiental, eficiéncia econémica e inovagdo social (Vezzoli & Manzini,
2008).

Um dos fundamentos centrais do eco design ¢ a eficiéncia no uso de recursos,
principalmente materiais reciclados, renovaveis ou biodegradaveis. Essa escolha ajuda a evitar
que o meio ambiente seja prejudicado. Ademais, o design ecologico incentiva a avaliacdo do
ciclo de vida dos produtos (LCA - Life Cycle Assessment), que analisa os impactos ambientais
desde a obtencdo dos recursos naturais até o término da sua vida tutil. Essa avaliacao
possibilita identificar os pontos criticos do processo produtivo e orientar decisdes de design
que diminuam as emissdes de carbono, o consumo de energia e a geracao de residuos (Cicconi,
2020). Outro ponto crucial do eco design € o foco na durabilidade e facilidade de reparacao
dos produtos. Ao contrario dos modelos lineares que incentivam o consumo e o descarte
rapido, o eco design valoriza solugdes que prolongam a vida 1til dos produtos, facilitam a
manutengdo e facilitam a modularidade. Isso demonstra uma aproximagdo ao modelo de
economia circular, no qual os materiais permanecem em uso pelo maior tempo possivel,

retornando ao ciclo produtivo em sistemas regenerativos. Empresas, como a Philips, t€ém
14



adotado praticas de ecodesign em eletrodomésticos energeticamente eficientes (Philips,
2020), enquanto marcas como a Patagonia aplicam o principio da durabilidade nas suas
colecdes de roupas, utilizando materiais reciclados (Michel et al., 2017).

Embora os beneficios do eco design sejam amplamente reconhecidos, a sua
implementagdo enfrenta desafios significativos. O custo de implementacao elevado é uma das
principais barreiras, j4 que o desenvolvimento de materiais inovadores e a adaptacdo de
processos produtivos sao obrigatoriamente resultados de um grande investimento. Além disso,
a falta de infraestruturas, como sistemas de logistica inversa (empresas que tratem os residuos
da industria), dificulta a reciclagem e o reaproveitamento de materiais em muitos paises. As
barreiras culturais também representam um obstaculo, visto que tanto consumidores quanto
industrias podem resistir a mudanga para praticas sustentaveis devido a custos mais altos ¢ a
preferéncia por solucdes convencionais (Knight & Jenkins, 2009), temos com exemplo nos
Estados Unidos da América com que, com a governa¢ao de Donald Trump, descarta o acordo
de Paris.

Ainda assim, os beneficios do eco design superam os desafios. Este promove a reducao
de emissdes de gases de efeito estufa, a diminui¢do do consumo de dgua e energia e a geragao
de menos residuos. Do ponto de vista econdmico, o eco design cria oportunidades de mercado
para produtos sustentaveis e inovadores, enquanto socialmente contribui para a
consciencializagdo ambiental e fomenta a geracdo de empregos verdes. Essas vantagens
destacam o eco design como um motor de transformacdo, tanto para a sociedade quanto para
a industria (Tukker et al., 2001), nos dias que correm, a preocupac¢do ambiental ¢ vista como
prioridade, pois, as alteragdes climaticas fazem-se sentir, alteracdes estas resultado de mas
gestoes sustentaveis.

Em sintese, o eco design ndo ¢ apenas uma ferramenta técnica, mas também um
compromisso ético / estratégico com a sustentabilidade. Proporciona solugdes que beneficiam
o planeta e as geragoes futuras, destacando-se como uma abordagem inovadora para enfrentar
os desafios ambientais contemporaneos, esta abordagem peca por tardia em toda a industria.
Para que o eco design alcance todo o seu potencial, € essencial investir em pesquisa, educacao
e politicas publicas que incentivem praticas sustentaveis. Dessa forma, o eco design nao
apenas mitiga impactos negativos, mas também se consolida como um catalisador de
regeneracdo ¢ inovagdo (Cicconi, 2020), a formagdo e educagdo sdo capazes de mudar o
mundo e se houver um investimento consideravel nessa area social daqui a uns anos a

sustentabilidade deixa de ser uma miragem, mas sim, uma certeza..
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Figura 4 - Principios do Eco Design.
Fonte: Adaptado de (Bollentini, 2019)

A figura 4 mostra os trés principios o eco design, que sdo: a duragdo, a eficiéncia no
uso de recursos e a escolha de materiais sustentaveis, elementos fundamentais para minimizar
os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos produtos (Vezzoli & Manzini, 2008).

O eco design representa um marco essencial na integracdo da sustentabilidade no
campo do design, oferecendo solucdes praticas para minimizar os impactos ambientais ao
longo do ciclo de vida dos produtos. E nesse contexto que o design sustentavel se destaca
como uma evolugdo natural do eco design, torna-o cada vez mais importante o objetivo das
preocupacdes ecologicas. O design sustentavel incorpora questdes como igualdade social,
economia regenerativa e impacto positivo nas comunidades. Promovendo um equilibrio entre

as necessidades do ser humano e a capacidade de sustentabilidade do planeta.

c. Design Sustentavel
O design sustentavel ¢ mais do que uma abordagem pratica, este representa uma
mudanca radical no campo do design, com bases na necessidade urgente de alinhar as
atividades humanas com os limites planetarios e as necessidades das futuras geracdes. Esta
metodologia de design une a responsabilidade ambiental com a inovagao social e econdmica,
promove solucdes que nao apenas mitigam impactos negativos, mas também criem beneficios

regenerativos. Esta abordagem estda profundamente conectada aos Objetivos de
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Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que nos obrigam a mudangas profundas nos modos de
producdo e consumo, bem como na forma de como as comunidades interagem com 0s recursos
naturais. O design sustentavel deve ser visto como um instrumento estratégico capaz de
harmonizar desenvolvimento humano e preservagao ambiental (Vezzoli & Manzini, 2008).

Um dos aspetos mais relevantes do design sustentavel ¢ a sua capacidade de integrar
diferentes dimensdes da sustentabilidade. No campo ambiental, este promove o uso eficiente
de recursos, priorizando materiais renovaveis, reciclados e biodegradaveis (Bergman, 2013).
Além de considerar o impacto ambiental em todas as fases do ciclo de vida de um produto, a
sua andlise ¢ uma ferramenta essencial neste contexto, permitindo que os designers
identifiquem e tentem diminuir os impactos desde a extracdo de matérias-primas até o
descarte. No entanto, o design sustentdvel vai além da reducdo de impactos ambientais,
adotando uma abordagem regenerativa, que procura restaurar ecossistemas e criar condi¢des
que beneficiem nao apenas as pessoas, mas também os sistemas naturais. Modelos como o
cradle-to-cradle (C2C) exemplificam essa mentalidade regenerativa, promovendo ciclos
fechados de materiais onde os residuos de um produto se tornam recursos para outros (Bakker
et al., 2010).

A figura 5 representa o conceito de Cradle to Cradle, destacando os dois ciclos
fundamentais deste modelo, o bioldgico e o técnico. No lado biologico, os materiais
biodegradaveis sdo reintegrados na natureza como nutrientes, promovendo processos
regenerativos sem gerar residuos prejudiciais, exemplo da parte de madeira da pa do exemplo.
J& no lado técnico, materiais industriais, como metais e plasticos, sdo continuamente
reutilizados ou reciclados, permanecendo no ciclo produtivo da atmosfera técnica, exemplo
da parte metalica que € reaproveitada para a concegdo de outra pa, por exemplo. A imagem
reforga o principio central do C2C, que ¢ eliminar a ideia de residuos, promovendo um sistema

em que todos os materiais sdo projetados para circular indefinidamente de forma sustentavel.
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The Cradle to Cradle® Design Concept
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Figura 5 - Ciclo do modelo Cradle to Cradle (C2C).
Fonte:(REMONDIS, 2024)

O design sustentavel ajuda a promover a igualdade e a inclusdo na sociedade. Este
considera as necessidades das comunidades mais vulneraveis, promovendo justica social e
condi¢des de trabalho justas em toda a cadeia produtiva. Isso quer dizer que produtos e
servicos devem ser acessiveis e adaptados as diferentes culturas e economias, assegurando
que a sustentabilidade ndo seja um privilégio, mas sim uma regra. Além disso, o design
sustentavel reconhece o papel das comunidades locais na colaboragdo para criar solugdes,
promovendo a valorizagdo de saberes tradicionais e a integracdo de praticas culturais na
concecdo de produtos e sistemas (Pazmino, 2007).

Economicamente, este tipo de design abre novas oportunidades para inovagdo e
crescimento, empresas que adotem esta abordagem reduzem custos operacionais ao
implementar praticas de ecoeficiéncia e ao otimizar o uso de energia e materiais. Com isto ¢
capaz de criar mercados para produtos e servigos sustentaveis, atendendo a um crescimento
de procura por solugdes que tenham em consideragdo valores ambientais e sociais. Por
exemplo, nos dias de hoje aquando a compra de uma pecga de roupa nova a constituicdo dos
tecidos (organicos ou ndo) ¢ tida em conta. Plataformas baseadas em economia colaborativa,
exemplificam como o design sustentdvel pode transformar modelos de negdcio tradicionais,
promovendo o uso partilhado de recursos e reduzindo a necessidade de propriedade
individual. Um bom exemplo disso sdo as empresas de mobilidade que oferecem servigos de
transporte inovadores (Vezzoli & Manzini, 2008).

Apesar do seu potencial, o design sustentavel enfrenta desafios significativos. Custos
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iniciais elevados, falta de infraestrutura para logistica inversa e resisténcia cultural sdo
barreiras que precisam ser superadas para a implementacdo em larga escala. Além disso, ¢
necessario desenvolver politicas publicas que incentivem praticas sustentaveis, promovendo
incentivos econdmicos e fiscais para empresas que adotem abordagens sustentaveis. A
educagdo e a consciencializacdo também desempenham um papel crucial, ajudam os
consumidores e organizagdes a entender os beneficios do design sustentavel e a adotar praticas
responsaveis (Freitas, 2022). Ao dia de hoje a populagdo em geral ainda nao tem o mindset de
que o planeta e os recursos sao finitos.

O design sustentavel ndo ¢ apenas uma abordagem, ¢ uma resposta estratégica e ética
aos desafios do século XXI. Este reflete uma mudanga fundamental na maneira como
concebemos e interagimos com o mundo, promovendo um equilibrio entre as necessidades
humanas, a justica social e os limites do planeta. Ao integrar praticas regenerativas e
inclusivas, ndo apenas mitiga impactos, mas também cria oportunidades para um futuro mais
resiliente, equilibrado e sustentdvel. Para alcangar esse objetivo, ¢ imprescindivel uma
colaboragdo continua entre designers, industrias, governos ¢ comunidades, fomentando uma
cultura de inovagdo que inspire e promova mudangas transformadoras (Platcheck, 2003).

O design social ¢ uma evolugao natural do design sustentavel. Enquanto o design
sustentdvel se foca em cuidar do meio ambiente e usar bem os recursos, o design social foca-

se em como o design pode auxiliar as pessoas em situagdes dificeis.

d. Design Social

O design social ¢ uma abordagem que coloca a justica social e o bem-estar humano no
centro do processo criativo, utilizando o design como uma ferramenta estratégica para resolver
problemas que afetam comunidades em situagdes de vulnerabilidade. Ao contrario de outras
areas do design, que muitas vezes priorizam objetivos comerciais, o design social foca-se no
impacto positivo que pode gerar na sociedade, abordando questdes como desigualdade,
exclusdo social, acesso a recursos basicos € apoio comunitario. Este, ndo apenas oferece
solucdes praticas para desafios complexos, mas também promove transformagdes estruturais
que ajudam a construir uma sociedade mais justa e equilibrada (Margolin & Margolin, 2002).

Este campo ¢ orientado por principios que refletem uma abordagem ética e inclusiva.
O design social valoriza o ser humano e a comunidade como os principais agentes no processo
de criagdo, dando prioridade a solugdes que atendam as suas necessidades e respeitem os seus
contextos culturais e financeiros. Promova a colaboragdo entre os beneficidrios e ajuda a
promover a igualdade entre todos. O design social quer auxiliar as pessoas a entenderem por

que as coisas nao estdo bem. Essa abordagem também visa nutrir as comunidades, tornando-
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as capazes de continuar a gerir problemas no futuro.

A implementacdo do design social utiliza metodologias adaptadas para contextos
sociais diversos:

e O design thinking, por exemplo, ¢ frequentemente aplicado com uma
abordagem centrada na empatia e na colaboracao com as comunidades;

e O design participativo, por sua vez, envolve ativamente os beneficidrios
durante todo o processo, garantindo que as solugdes sejam relevantes e
sustentaveis;

e O design centrado no ser humano (HCD) e o design para inovacdo social
ajudam a criar intervengdes que tém impacto real e duradouro, muitas vezes
mobilizando redes locais ¢ promovendo uma abordagem integrada ao
desenvolvimento social (Kuijer, 2014).

As aplicagdes do design social sdo vastas e abrangem areas como saude, educagdoe
empreendedorismo. No setor da saude, projetos como o “Project Mwana”, desenvolvido pela
UNICEF, utilizam tecnologias moveis para conectar maes e servicos de saide em regides
remotas, salvando vidas e fortalecendo os sistemas de sautde comunitarios (UNICEF, 2015).
Na educacdo, iniciativas como o programa “Design for Change” tornam capazes criangas €
jovens a identificar problemas nas suas comunidades e a desenvolver solugdes criativas e
colaborativas (Iivari & Kinnula, 2018). Na habita¢do, projetos como o “Elemental Housing”
no Chile exemplificam como a colaboracao pode gerar moradias acessiveis e adaptaveis as
necessidades das familias (Stott, 2016). Em muitas regides, o design social também
impulsiona a economia local, promovendo iniciativas como cooperativas agricolas e
empreendimentos comunitarios que geram renda e fortalecem a autonomia das comunidades.

Embora tenha um impacto transformador, o design social enfrenta desafios
significativos como a falta de financiamentos capazes de sustentar todos os custos associados.
Muitas vezes, a falta de financiamento limita a escala e a continuidade dos projetos. Além
disso, o impacto do design social pode ser dificil de medir a curto prazo, uma vez que muitas
intervencoes tém efeitos cumulativos e dependem de mudancas estruturais (Brown, 2009).
Outro desafio ¢ garantir que as solugdes sejam culturalmente adequadas e livres de abordagens
paternalistas, que podem desvalorizar o papel ativo das comunidades no processo. No entanto,
os beneficios superam os obstaculos. O design social promove inclusado, justica e autonomia,
permitindo que individuos e comunidades se tornem protagonistas das solucdes que moldam
as suas vidas.

O design social destaca-se como uma evolucdo essencial no campo do design,

demonstrando o seu potencial para abordar os desafios mais urgentes da sociedade
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contemporanea (Margolin & Margolin, 2002). Este utiliza criatividade, empatia e colaboragdo
para criar impacto positivo, indo além da resolu¢do de problemas imediatos para construir
bases mais solidas de desenvolvimento social. Assim, ndo apenas responde as necessidades
das comunidades, mas também as capacita de construir um futuro mais justo, resiliente e
sustentavel (Murray et al., 2010).

O design social transcende os limites do design tradicional ao colocar as comunidades
e as suas necessidades no centro do processo criativo. Mais do que oferecer solugdes pontuais,
o design social procura impactar sistemas inteiros, tornando as pessoas capazes € promovendo
mudangas estruturais que resultem em justica social e autonomia para comunidades
vulneraveis, tal como os exemplos enunciados neste capitulo.. Essa abordagem ndo apenas
aborda desigualdades, mas também fortalece redes locais, fomenta igualdade e cria condi¢des

para um desenvolvimento sustentavel a longo prazo.

e. Emissoes CO:

O didxido de carbono (CO:) ¢ o principal gas de efeito estufa (GEE) gerado pelas
atividades humanas, desempenhando um papel central no agravamento do efeito estufa e das
alteragdes climaticas, o aumento da percentagem de dioxido de carbono na atmosfera faz com
que a camada de ozono seja rompida. Desde a Revolugdo Industrial, as concentragdes de CO-
na atmosfera aumentaram drasticamente devido a queima de combustiveis fosseis,
desflorestacdo e outras atividades (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
2021). Atualmente, o CO: representa cerca de 76% das emissdes globais dos GEE, tornando-
se um foco prioritdrio em politicas e estratégias globais de mitigagdo climatica (United
Nations Environment Programme (UNEP), 2022), a maior parte dos paises no mundo esta
abrigada a controlar as emissdes de GEE’s conforme o acordo de Paris..

As emissoes de CO: sdo frequentemente categorizadas com base no Protocolo GHG
(Greenhouse Gas Protocol), que organiza as fontes de emissao em trés ambitos, as emissoes
diretas, provenientes de fontes controladas pela organizagdo, como a queima de combustiveis
fosseis em caldeiras e veiculos, emissdes indiretas, resultantes do consumo de eletricidade,
calor ou vapor adquiridos e emissdes indiretas adicionais, provenientes de atividades ao longo
da cadeia de valor, incluindo transporte, producdo de materiais e gestdo de residuos (World
Resources Institute (WRI) & World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD), 2004).

De acordo com relatdrios de emissdes 2022 do Programa das Nac¢des Unidas para o
Meio Ambiente (UNEP), o mundo precisa reduzir as emissdes globais de GEE em cerca de

45% até 2030 para limitar o aumento da temperatura global a 1,5°C acima dos niveis pré-
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industriais. Contudo, os niveis de emissdes continuam a crescer em muitos setores,
especialmente no transporte, produ¢do de energia e industria pesada (United Nations
Environment Programme (UNEP), 2022).

Para avaliar as emissdes de CO:, ¢ essencial utilizar metodologias padronizadas e
reconhecidas internacionalmente, como o Protocolo GHG e os fatores de emissdo
desenvolvidos pelo IPCC. Estes métodos permitem quantificar e controlar os impactos
ambientais de processos produtivos, identificar areas criticas e propor estratégias de
mitigacdo. A transi¢ao para fontes de energia renovavel e o aumento da eficiéncia energética
fez com que fossem adotadas tecnologias mais limpas (International Renewable Energy

Agency (IRENA), 2021).

3. Economia circular

A economia circular surge como uma resposta transformadora para os desafios globais
de sustentabilidade e para o esgotar dos recursos naturais devido ao modelo econémico linear.
Esta propde uma visdo regenerativa, na qual os sistemas produtivos e de consumo sdo
concebidos para imitar os ciclos naturais, eliminando o conceito de residuos e promovendo o
uso continuo de recursos, reutilizacao e reaproveitamento sao conceitos basicos da economia
circular. Ao contrario do modelo linear de "extrair, produzir, descartar" (Sumter et al., 2020),
que se baseia no consumo intensivo de recursos finitos e na geracdo de desperdicios em larga
escala, a economia circular procura aumentar o valor dos materiais ao longo do tempo,
garantindo que sejam continuamente reutilizados, reciclados ou reintegrados nos processos
produtivos. Essa abordagem, como apontado pela Ellen MacArthur Foundation, ultrapassa a
uma simples gestdo de residuos e redefine completamente como os produtos sao concebidos,
fabricados e consumidos. Esse modelo ndo apenas aborda os desafios ambientais, mas também
promove inovacdes nos modelos de negodcios, incentivando praticas colaborativas, como
plataformas de partilha e sistemas de reparagdo acessiveis (Iles, 2022). Além disso, contribui
significativamente para a redugdo de emissdes de carbono, um dos fatores mais criticos nas
estratégias globais de mitigagdo das mudancgas climaticas, como ja foi enunciado
anteriormente neste trabalho. A adocdo da economia circular exige a transformacgdo das
cadeias produtivas, com destaque para o design inteligente e o uso de tecnologias avangadas
que garantam a rastreabilidade e eficiéncia dos materiais ao longo de todo o ciclo de vida,
acompanhar e medir todos as eficiéncias dos processos € crucial para avaliar o desempenho
da empresa. A sua implementacao global requer a participagdo ativa de diferentes areas, desde

empresas € governos até consumidores, que desempenham um papel essencial na promogao
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de novos padrdes de consumo e desperdicio.
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Figura 6 - Diagrama da Economia Circular.
Fonte: (lles, 2022)

Na figura 6 temos a representagdo do Diagrama de Borboleta desenvolvido pela Ellen
MacArthur Foundation, ¢ uma representagdo visual que ilustra os fluxos de materiais dentro
da economia circular, dividindo-os em dois ciclos principais: o bioldgico e o técnico (modelo
idéntico ao Crandle to Crandle j& bordado neste trabalho). No ciclo biologico, a esquerda do
diagrama, os materiais de origem natural sdo desenhados para regressar ao meio ambiente e
funcionarem como agentes sustentaveis e nutrientes apos o uso, por meio de processos como
compostagem e digestao anaerdbica (MacArthur, 2013). Esse ciclo inclui extrag¢do, produgao
de produtos biodegradaveis e regeneracdo de ecossistemas. J& no ciclo técnico, a direita,
encontram-se materiais ndo renovaveis, como metais e plasticos, que devem ser mantidos em
uso pelo maior tempo possivel mediante manutencao, reutilizagdo, reaproveitamento e
reciclagem, exemplo do ferro que apds utilizado ¢ reutilizado, volta a ser fundido e ¢
novamente utilizado para a concecdo de um produto. Este lado do diagrama foca-se em
maximizar o valor dos materiais enquanto evita o desperdicio e reduz a necessidade de
extragao de novas matérias-primas.

O centro do diagrama destaca que a economia circular ndo € apenas um conjunto de

praticas, mas um sistema integrado que conecta esses dois ciclos para criar valor econémico,
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reduzir impactos ambientais e promover inovacdo. O formato simétrico da "borboleta"
simboliza a interdependéncia entre os fluxos bioldgicos e técnicos, mostra como o design
regenerativo pode transformar residuos em recursos e alinhar o progresso econémico com a
sustentabilidade. Este modelo visual ¢ uma ferramenta essencial para compreender como
implementar a economia circular em diferentes setores (MacArthur, 2022).

Os principios fundamentais da economia circular orientam todas as suas praticas e sao
essenciais para transformar os sistemas produtivos e de consumo em estruturas sustentaveis e
regenerativas (Héry & Malenfer, 2020).

Primeiro, o foco na eliminagdo de residuos e polui¢do desde a fase de concegdo. Essa
abordagem exige uma integragdo entre inovagao tecnoldgica e praticas de design inteligente,
garantindo que os produtos sejam otimizados para circularidade desde a sua criacdo (Stahel,
2016). Garantindo, desde a fase de projeto, que o produto ¢ de manutencao e reciclagem de
componentes.

Segundo, a manuteng¢do de produtos e materiais em uso, prolongando a sua vida util
por meio de estratégias como reparagdo, reaproveitamento e partilha. Além disso, iniciativas
que incentivam a reutilizagdo, como plataformas de reparacdo comunitdria e sistemas de
leasing, contribuem significativamente para ampliar a vida util dos produtos (Stahel, 2016),
torna-os funcionais durante mais tempo e com utilizacao de varios utilizadores.

Terceiro, a regeneracao dos sistemas naturais. Ao invés de apenas minimizar danos
ambientais, a economia circular procura reverter impactos negativos, promovendo praticas
como agricultura regenerativa, restauracdo de ecossistemas degradados e uso de biomateriais
que devolvem nutrientes ao solo e a0 meio ambiente. A adocao desses principios ndo apenas
protege os recursos naturais, mas também cria valor econdmico ao reduzir desperdicios,
diminuir custos e fomentar novos modelos de negdcios regenerativos e colaborativos (Stahel,

2016). Os 3 principios enunciados acima estdo presentes na figura 7.

3 PRINCIPLES OF THE CIRCULAR ECONOMY

Design out Keep products Regenerate
waste & pollution & materials in use natural systems

Figura 7 - Principios da Economia Circular.
Fonte: (Duloquin, 2020)
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Os beneficios da economia circular sd3o varios e interconectados. Do ponto de vista
ambiental, reduz drasticamente a extracdo de recursos naturais e a geragdo de residuos,
contribuindo para a mitigacao das mudancas climaticas e para a preservagao da biodiversidade
(Ellen MacArthur Foundation, 2013). A reducao das emissoes de carbono, principalmente por
meio da otimizacdo de processos industriais ¢ do reaproveitamento de materiais, ¢ um dos
impactos mais significativos (Stahel, 2016). Além disso, a economia circular incentiva a
recuperacdo de ecossistemas degradados ao diminuir a pressdao sobre habitats naturais e
também ao promover praticas agricolas regenerativas, que restauram a saude do solo e a
capacidade de absor¢do de carbono (Geng & Doberstein, 2012).

A economia circular oferece oportunidades inovadoras para empresas ¢ mercados,
aumentando a eficiéncia em todas as etapas produtivas, reduzindo os custos operacionais €
criando novos modelos de negocios, como plataformas de partilha e sistemas de aluguer.
Empresas que adotam estratégias circulares frequentemente ganham vantagem competitiva,
atendendo a ao aumento de procura por produtos e servigos sustentdveis (McDonough &
Braungart, 2002).

Além disso, fomenta evolugdo econdmica para setores como o reaproveitamento,
reciclagem avancada e reparagdo, que também geram empregos e estimulam a economia local
(European Environment Agency, 2019).

Do ponto de vista social, melhora a qualidade de vida ao promover padrdes de
consumo mais conscientes e ao reduzir os impactos negativos do desperdicio desadequado de
bens, como a poluicdo de dguas e solos (Geng & Doberstein, 2012). A sua implementagdo
incentiva uma maior consciencializacdo publica sobre sustentabilidade, criando uma

sociedade mais envolvida e resiliente (Ellen MacArthur Foundation, 2013).
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Tabela 2 - Comparagéo entre modelo linear e circular.

Fonte: Adaptado de (Stahel, 2016)

Modelo Linear

Modelo Circular

Beneficios Economicos

Foco no crescimento rapido e
consumo intensivo,
resultando em custos

elevados com extragdo de

Redugao de custos
operacionais por meio da
reutilizacdo de materiais,

criagdo de novos modelos de

matérias-primas e gestdo de negdcio e promogao da

residuos. economia colaborativa.

Alta extragdo de recursos o .
_ Minimizag¢ao do desperdicio,
naturais e geragao de .
redugdo das emissdes de
residuos, resultando em
Beneficios Ambientais ‘ carbono e regeneracdo de
degradacdo ambiental e ‘ _
ecossistemas por meio de
emissoes elevadas de _ .
praticas sustentaveis.
carbono.

Desigualdade social agravada
_ Promogao de padrdes de
pelo foco em sistemas de ] )
consumo conscientes, criagao

Beneficios Sociais consumo descartavel e

] ) de empregos verdes e
exploragdo intensiva de
aumento da inclusdo social.
recursos.

A tabela acima destaca as principais diferengas entre os modelos econdmico linear e
circular. O modelo linear, predominante desde a Revolucdo Industrial, caracteriza-se pela
explora¢do intensiva de recursos naturais, resultando em altos indices de desperdicio e
degradacdo ambiental (Ellen MacArthur Foundation, 2013). Além disso, a légica linear
contribui para a desigualdade social, priorizando extragdo de recursos em paises em
desenvolvimento e ao criar dependéncia de sistemas descartaveis que impactam
negativamente as comunidades mais vulneraveis (Stahel, 2016).

Em contrapartida, o modelo circular propde um redesign completo das cadeias
produtivas e de consumo, procurando aumentar sustentabilidade econémica, ambiental e
social. Incentiva praticas como a reutilizacao, reaproveitamento e reciclagem, que prolongam
a vida 1til dos produtos e reduzem a necessidade de extracdo de matérias-primas (Martin
Geissdoerfer & Hultink, 2017), utilizando materiais reutilizados.. Do ponto de vista ambiental,
a economia circular promove a regeneracdo de ecossistemas, alinhando-se aos principios de

desenvolvimento sustentavel. Socialmente, o0 modelo circular fomenta padrdes de consumo
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mais conscientes, cria empregos verdes e estimula a inclusdo social por meio de praticas
colaborativas e acessiveis (European Environment Agency, 2019), destas diferengas,
enunciadas anteriormente, ressaltam a importancia de adotar uma abordagem sistematica e
regenerativa para enfrentar os desafios economicos e ambientais do século XXI.

A implementacdo da economia circular enfrenta barreiras significativas que precisam
de ser superadas para que o seu potencial regenerativo se concretize em escala global. A falta
de infraestrutura robusta para logistica inversa e reciclagem, especialmente em paises em
desenvolvimento, limita o reaproveitamento de materiais em larga escala (Ellen MacArthur
Foundation, 2013). Sistemas inadequados para a recolha e separacdo de residuos
frequentemente levam a colocagdo destes em aterros ou a incineragdo, comprometendo os
beneficios ambientais da circularidade. Outro desafio significativo € o custo inicial elevado
para empresas ¢ industrias que procuram transitar para este modelo. Muitas vezes, sao
necessarios investimentos substanciais para adaptar processos produtivos e integrar
tecnologias mais limpas e eficientes, o que pode ser uma barreira, particularmente para
pequenas e médias empresas (Stahel, 2016). Além disso, a transicdo exige uma mudanca
cultural significativa, tanto por parte de consumidores quanto de organizagdes, que ainda estao
enraizados em padrdes de consumo linear, caracterizados pelo descarte rapido e pelo foco na
posse ao invés do uso (McDonough & Braungart, 2002), resultado de décadas a trabalhar em
modelo linear..

Politicas publicas e regulamentagdes especificas sdo essenciais para criar condi¢des
que viabilizem esta mudanga. Incentivos fiscais para empresas que adotem praticas circulares,
financiamentos para inovagao tecnoldgica e penalizagdes para desperdicio e poluigdo sao
algumas das estratégias que podem acelerar a transicao (European Environment Agency,
2019). Esses incentivos devem ser acompanhados de campanhas educacionais que aumentem
a consciencializacdo publica sobre os beneficios e a importincia da economia circular,

promovendo padrdes de consumo mais responsaveis e sustentaveis.
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Figura 8 - Logistica inversa.
Fonte: (Dpto Comunicacion y Marketing, 2021)

A figura 8 apresentada o conceito de logistica inversa, uma pratica essencial na
economia circular que visa recolher, processar e reintegrar produtos, embalagens ou materiais
descartados no ciclo produtivo (Ellen MacArthur Foundation, 2013). Este processo ¢
fundamental para reduzir a gera¢do de residuos, minimizar o uso de recursos naturais e
promover a reutilizacao e reciclagem de materiais (Stahel, 2016). Ao contrario da logistica
convencional, a logistica inversa atua de maneira inversa, conectando o ponto de consumo a
reciclagem ou descarte sustentavel.

Apesar dos seus beneficios, a implementagdo enfrenta desafios como a complexidade
operacional, altos custos e falta de infraestrutura adequada (Martin Geissdoerfer & Hultink,
2017). A conscientizagdo ¢ a interacdo dos consumidores também sdo cruciais, mas
frequentemente limitados pela auséncia de incentivos claros (Geng & Doberstein, 2012). Para
superar essas barreiras, solu¢des incluem o uso de tecnologias avancadas para rastrear e triar,
além de parcerias estratégicas entre empresas, governos ¢ ONGs (Organizagdes Nao

Governamentais) (McDonough & Braungart, 2002). A logistica inversa nao sé contribui para
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a sustentabilidade ambiental, mas também gera valor econémico e reforga a responsabilidade
corporativa, tornando-se um pilar essencial na transi¢do para modelos econémicos mais
circulares e regenerativos (European Environment Agency, 2019), reutilizar materiais em fim
de vida ¢ dar uma nova vida aos componentes.

O avanco em tecnologias de reciclagem quimica, por exemplo, permite que materiais
complexos sejam decompostos em componentes basicos, facilitando a sua reutilizagdo em
novos produtos sem perda significativa de qualidade (Martin Geissdoerfer & Hultink, 2017).
A digitalizagdo ¢ a Internet das Coisas (IoT) t€ém desempenhado papéis cruciais na
rastreabilidade de materiais e na otimizacdo de cadeias produtivas, promovendo uma
eficiéncia em tempo real que conectando diferentes elos da cadeia de valor através de
dispositivos eletronicos simples j& existentes no quotidiano de todos. Além disso, a
inteligéncia artificial vem sendo amplamente utilizada para projetar produtos mais
sustentaveis, prever padrdes de consumo e otimizar a gestdo de recursos, especialmente em
sistemas colaborativos de economia circular (Brandao et al., 2020). Todas estas evolugdes
mostram que a inovagao tecnoldgica ndo € apenas um suporte, mas um motor essencial para
acelerar a transicao.

No entanto, os desafios institucionais também nao podem ser ignorados. A falta de
regulamentac¢des padronizadas entre diferentes paises e regides frequentemente cria barreiras
para a implementacao de sistemas circulares globais, dificultando a colaboracao transnacional.
Além disso, ¢ necessario desenvolver métricas e indicadores que avaliem com precisdo os
impactos econdmicos, ambientais e sociais da economia circular, garantindo que os avangos
sejam medidos e acompanhados ao longo do tempo (Stahel, 2016).

A economia circular ndo ¢ apenas uma solugdo para os problemas ambientais e
econdomicos atuais, mas também uma visdo abrangente e necessaria para o futuro. Reconstruir
0 progresso econdmico através da separacdo do consumo desnecessario de recursos ¢
fundamental para restaurar o equilibrio entre crescimento, preservacao do meio ambiente e
bem-estar humano. A sua implementagdo bem-sucedida requer um esforgo colaborativo entre
governos, empresas, organizagdes e cidaddos, criando uma rede de inovagdo, politica e

educagdo que apoie a transi¢ao (Ellen MacArthur Foundation, 2013).
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Figura 9 - Ciclo da Economia Circular.
Fonte: (Grupo Muda, 2023)

A figura 9 apresenta o ciclo de fluxos dentro da economia circular, com destaque para
0s processos que conectam produgdo, consumo, recolha e reutilizacdo. Este modelo reflete os
principios fundamentais da economia circular, onde cada etapa ¢é projetada para maximizar o
uso dos recursos € minimizar a geragdo de residuos (Talla & Mcllwaine, 2024). A figura
mostra como os produtos podem ser reciclados depois que sdo usados. Isso ¢ importante para

materiais biologicos e técnicos.
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4. Industria Automovel

A industria automovel desempenha um papel estratégico no desenvolvimento global,
destacando-se ndo apenas como um motor econémico, mas também como um setor
transformador de padrdes sociais e ambientais. Este segmento combina alta complexidade
tecnolodgica, inovacao constante e integracdo em cadeias de valor globais. Desde a extragao
de matérias-primas, passando pela produgao e distribuicao, até¢ a entrega de veiculos e servigos
associados, o setor mobiliza uma vasta rede de atores econémicos e sociais. A sua influéncia
ultrapassa o transporte de bens e pessoas, estendendo-se a areas cruciais como urbanizagao,
sustentabilidade e transi¢do energética (Freyssenet, 2009).

No século XX, o advento da produgdo em massa, impulsionado pela linha de
montagem de Henry Ford, revolucionou a industria e tornou os automoveis acessiveis a
milhdes de pessoas. Este modelo de producdo ndo sé estimulou o crescimento econdémico,
mas também catalisou avangos tecnoldgicos que continuam a moldar a induastria. Hoje, a
globalizacdo e a digitalizacdo aceleraram estas mudancas, transformando os processos
produtivos através de automagao, robotica e inteligéncia artificial. As fabricas inteligentes, ou
“smart factories”, otimizam operagdes, melhoram a qualidade dos produtos e reduzem custos,
tornando-se uma realidade crescente (Nieuwenhuis & Wells, 2015).

Adicionalmente, o século XXI trouxe desafios sem precedentes, como a pressao para
mitigar as alteragdes climaticas e reduzir as emissdes de carbono. Isso gerou uma transi¢ao
para veiculos elétricos e hibridos, que em 2023 representaram cerca de 16% das vendas
globais de automoveis ligeiros (IEA, 2023). A adaptacdo a esta nova realidade requer esforgos
significativos de pesquisa e desenvolvimento, incluindo o aprimoramento de baterias de litio,
infraestrutura de carregamento e tecnologias de reciclagem. Além disso, a integragdo de
sistemas conectados e a procura por veiculos autonomos tém reposicionado o automovel como
um componente central da mobilidade inteligente e sustentdvel (World Economic Forum,
2020).

Por outro lado, a competicao global intensificou-se, com a China a liderar como maior
produtora mundial, contribuindo com cerca de 30 milhdes de veiculos em 2023. Paises como
os Estados Unidos, Alemanha, Japdo e India também desempenham papéis de destaque,
representando importantes polos de inovagao e produgdo. Esses mercados estdo cada vez mais
influenciados por startups tecnologicas e novos modelos de negodcios, como servigos de
partilha de veiculos, que desafiam os formatos tradicionais de propriedade automovel
(European Automobile Manufacturers’ Association, 2023).

Este setor enfrenta ainda desafios geopoliticos e econdmicos, como a volatilidade das
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cadeias de fornecimento e a escassez de semicondutores, que afetam a capacidade de
producdo. Apesar disso, a industria automoével continua a demonstrar resiliéncia e capacidade
de reinvencao, adaptando-se as mudangas e liderando inovagdes que definirdo o futuro da

mobilidade global (Freyssenet, 2009).

a. Industria automével no mundo

A industria automovel ¢ um dos pilares da economia global, refletindo tanto o
crescimento das exigéncias por mobilidade quanto os desafios enfrentados por mercados
altamente dindmicos (Organisation Internationale des Constructeurs d’ Automobiles (OICA),
2020), esta tem vindo a sofrer grandes alteracdes devido a rdpida evolugdo dos processos
produtivos. Nos ultimos anos, a produgdo global de veiculos tem oscilado devido a fatores
como crises econdmicas, avangos tecnologicos e mudangas nos padrdes de consumo (Statista,
2023). A pandemia de COVID-19, a escassez de semicondutores e a transi¢cdo para tecnologias
mais sustentaveis marcaram transformacdes significativas no setor (IEA, 2023). A andlise da
evolucdo dessa industria permite compreender as tendéncias globais e regionais que moldaram

a producdo e o consumo de veiculos ao longo das tltimas décadas.

Estimated worldwide motor vehicle production from 2000 to 2023 (in million
vehicles)

100 97 97

Automobile production in million vehicles

Figura 10 - Nimero de veiculos (em milhdes) produzidos entre 2000 e 2023 no mundo.
Fonte: (Statista, 2023)

A figura 10 apresenta um grafico que ilustra a evolucdo da producao global de veiculos
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automoveis entre 2000 e 2023, destacando as tendéncias, picos e quedas que moldaram a
industria ao longo das ultimas décadas, picos negativos esses que se devem a crises
economicas ¢ pandemias. Observa-se um crescimento constante na produgao de veiculos até
2018, quando o setor atingiu um pico de 96,9 milhdes de unidades produzidas. Esse periodo
reflete um mercado automével em expansdo, impulsionado pelo aumento de pedidos em
mercados emergentes, como a China, e pela recuperagdo econdémica em mercados
consolidados.

No entanto, a partir de 2019, o grafico evidencia uma desaceleragao na producgao,
atribuida a fatores como a saturagdo de mercados desenvolvidos e a crescente pressao por
regulamentacdes ambientais mais rigidas. O impacto mais significativo ocorre em 2020,
quando a pandemia de COVID-19 causou interrup¢des nas cadeias de abastecimento, fecho
de fabricas e uma queda abrupta nos pedidos globais, resultando numa produgdo de apenas
77,6 milhoes de unidades.

A recuperacdo gradual € percetivel em 2021 e 2022, impulsionada pela retomada da
economia e pelo aumento do interesse em veiculos elétricos e hibridos. Apesar disso, o setor
enfrenta desafios continuos, como a escassez de semicondutores e as crescentes pressdes por
sustentabilidade (European Automobile Manufacturers’ Association, 2023). Em 2023, a
producao global de veiculos estabiliza-se, € mostra que nos valores de 2018 ndo eram uma
miragem.

O gréafico mostra como fatores externos, como crises globais e transformacdes
tecnologicas, afetam a capacidade de producdo e a resiliéncia da industria.

A figura 11 apresenta as vendas globais de veiculos automoéveis entre 2019 e 2023,
destacando as tendéncias e as flutuacdes causadas por fatores econdmicos, sociais e
tecnoldgicos. Analisar estas variagdes € essencial para compreender como a industria

automovel reagiu aos desafios globais e se adaptou as mudangas nas dindmicas de mercado.
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Figura 11 - Vendas globais de veiculos entre 2019 e 2023.
Fonte: (OICA, 2024)

O grafico evidencia uma queda acentuada nas vendas globais em 2020, quando o setor
foi severamente impactado pela pandemia, resultando num declinio para cerca de 79,6 milhdes
de veiculos vendidos. A recuperacdo comegou em 2021, com um aumento para 83,6 milhdes
de unidades, impulsionada pela reabertura das economias e pela retomada da produgdo.
Apesar de uma leve queda em 2022, as vendas voltaram a crescer significativamente em 2023,
atingindo 92,7 milhdes de unidades, quase retornando ao nivel de 2019. Esses dados
demonstram a capacidade da industria automovel de se adaptar, mesmo diante de crises
globais, e apontam para uma trajetdria de recuperacdo coerente com a normalizacdo das
cadeias de abastecimento e o aumento dos pedidos de veiculos em mercados emergentes e

desenvolvidos.

b. Industria automovel na Europa

A industria automovel na Europa ¢ uma das mais avangadas e estratégicas do mundo,
desempenhando um papel crucial na economia do continente. Responsavel por cerca de 7%
do PIB europeu e por mais de 14,6 milhdes de empregos diretos e indiretos, o setor automovel
¢ um motor de inovagdo tecnoldgica e competitividade industrial (European Automobile
Manufacturers’ Association, 2023), estes valores sdo resultado de grande parte das marcas
automoveis serem sediadas no continente Europeu. Além disso, o continente € pioneiro na
transi¢do para veiculos de baixas emissdes, impulsionado por regulamentacdes ambientais
rigorosas e metas de descarbonizagado estabelecidas pela Unido Europeia, como o Green Deal

Europeu (European Commission, 2021). O incentivo financeiro por parte dos governos

34



aquando a aquisi¢do de veiculos elétricos e hibrido tem vindo a fazer crescer de forma celere
esse mercado.

A importancia da industria automovel europeia vai além da economia, influenciando
diretamente a cadeia de valor global e as politicas de mobilidade sustentavel. Grandes
produtoras europeias, como Volkswagen, BMW e Stellantis, t€ém investido massivamente em
tecnologias limpas, como veiculos elétricos e hibridos, fortalecendo a posi¢ao da Europa como
lider global em inovagao automovel (IEA, 2023). Essa transformacao, posiciona a industria
europeia como um exemplo na adogao de praticas sustentaveis.

A figura 12 apresenta a evolugdo das vendas de veiculos na Europa entre 2019 e 2023.
Durante este periodo, o mercado europeu enfrentou desafios significativos, incluindo os
impactos da pandemia de COVID-19, a escassez de semicondutores € mudangas nas politicas
ambientais que incentivaram a transi¢ao para veiculos elétricos. Estes fatores influenciaram

as diretamente os mercados e resultaram em flutuacdes nas vendas.

Venda de veiculos na Europa

23436651
25000000 20660696

19347257 19615892
20000000 16855665

15000000
10000000
5000000

0
Soma de 2019 Soma de 2020 Soma de 2021 Soma de 2022 Soma de 2023

Figura 12 - Numero de veiculos vendidos na Europa entre 2019 e 2023.
Fonte: Adaptado de (OICA, 2024)

A figura demonstra um declinio acentuado nas vendas em 2020, com uma redugado de
cerca de 4 milhdes de unidades em comparacdo com o ano de 2019, devido as restri¢des
economicas e de mobilidade impostas pela pandemia. Em 2021, o mercado mostrou sinais de
recuperacao, atingindo 19,6 milhdes de unidades vendidas, mas voltou a sofrer um declinio
em 2022, caindo para 16,8 milhdes, refletindo o impacto continuo da escassez de
componentes. Contudo, em 2023, as vendas registaram um crescimento significativo,
alcangando 20,6 milhdes de unidades, evidenciando uma recupera¢do parcial do setor,
impulsionada pela normalizagdo das cadeias de abastecimento e pelo aumento da confianca
do consumidor na livre circulacao.

A figura 13 apresenta a produgdo de veiculos por pais na Europa entre 2019 e 2023,

destacando as disparidades e as contribui¢des individuais dos principais paises produtores.
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Figura 13 - Total de veiculos produzidos por paises da Europa entre 2019 e 2023.

Fonte: Adaptado de (OICA, 2024)

A Alemanha lidera amplamente a produ¢do automovel na Europa, refletindo a sua

infraestrutura avancada, forte base industrial e o dominio de marcas como Volkswagen, BMW

e Mercedes-Benz. Espanha e Franga seguem como importantes centros de producio,

impulsionados pelas suas produtoras nacionais e investimentos consistentes na industria

automovel. Outros paises, como a Republica Checa e a Eslovaquia, também se destacam como

hubs produtivos, muitas vezes especializados na producdo de componentes ou modelos

especificos.

Paises como Portugal e Hungria, embora tenham volumes menores, desempenham

papéis cruciais como pontos estratégicos de produgdo para produtoras multinacionais devido

a sua mao de obra qualificada e localizagdo vantajosa. A facilidade em exportar veiculos para

0 continente americano torna-o um pais apetecivel para producao.
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Figura 14 - Namero de veiculos produzidos na Europa entre 2019 e 2023.
Fonte: Adaptado de (OICA, 2024)

O grafico da figura 14 evidencia uma queda dréstica na produ¢do em 2020, quando as
restricdes globais e interrupgdes na cadeia de abastecimento reduziram os nimeros para 16,7
milhdes de unidades. Apesar de uma recuperacdo timida em 2021 e 2022, os niveis de
producdo continuaram abaixo dos patamares pré-pandemia. No entanto, em 2023, observa-se
uma retomada mais expressiva, alcancando 18,1 milhdes de unidades, refletindo uma

estabilizagdo gradual do setor e a adaptagdo as condigdes de mercado em transformacao.

c. Industria automovel em Portugal

A indGstria automoével em Portugal ¢ um dos pilares da economia nacional,
contribuindo significativamente para o Produto Interno Bruto e para as exportacdes do pais.
Representando cerca de 20% das exportacdes totais, o setor desempenha um papel estratégico
no comércio externo € na criacdo de emprego, empregando diretamente mais de 100 mil
pessoas e indiretamente milhares em atividades relacionadas, como logistica, metalomecanica
e tecnologia (Banco de Portugal, 2024). Portugal é reconhecido como um hub competitivo
para a produ¢do automovel devido a sua localizagdo estratégica, mao de obra qualificada e
integragdo em cadeias globais de valor.

O pais abriga grandes unidades de produgdo, como a Autoeuropa (Volkswagen), uma
das maiores exportadoras nacionais, e diversas fabricas especializadas em componentes
automoveis, como Bosch e Continental, que sdo cruciais para o abastecimento de mercados
europeus e globais. Além disso, Portugal tem-se destacado no desenvolvimento de solugdes
de mobilidade sustentavel, apresentando investimentos crescentes em veiculos elétricos e
infraestrutura de carregamento, alinhando-se as politicas ambientais europeias, como o

European Green Deal (European Commission, 2021).
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A relevancia do setor vai além do impacto financeiro, contribuindo para o avango
tecnologico e a inovagdo, especialmente em areas como eficiéncia energética e digitalizagdo.
Portugal esta se destacando na industria de carros com iniciativas que incentivam a pesquisa
e desenvolvimento (R&D) e atraiam novos investidores, tornando-se um mercado mais

competitivo e sustentavel.

Producdo de veiculos em Portugal
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Figura 15 - Numero de veiculos produzidos em Portugal entre 2019 e 2023.
Fonte: Adaptado de (OICA, 2024)

Conforme ilustrado no grafico da figura 15, a producdo de veiculos em Portugal
alcangou o seu pico em 2019, com 345.688 unidades. Em 2020, observa-se uma queda
significativa para 264.236 unidades, causada pela pandemia. A recuperagao foi gradual,
atingindo 289.954 veiculos em 2021 e 322.404 em 2022. Em 2023, os nimeros estabilizaram
em 318.231 unidades, refletindo uma recuperagdo consistente.

A figura 16 apresenta a evolu¢do do mercado automovel em Portugal, em termos de
matriculas / vendas totais, ao longo dos ultimos 20 anos. Este panorama permite observar as
variagcoes de pedidos por veiculos novos, refletindo momentos de crescimento e retragao

associados a fatores econémicos, politicos e sociais.
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Figura 16 - Numero de veiculos matriculados em Portugal entre 2003 e 2023.
Fonte: (ACAP, 2024)

O grafico da figura 16 diz-nos que o mercado automovel em Portugal tem demonstrado
uma evolugo dindmica ao longo das ultimas duas décadas, marcada por periodos de expansao
e retragao.

Os grandes influenciadores dos picos negativos foram a crise econdémica e a pandemia
covid 19 em 2010 e 2019, respetivamente (European Automobile Manufacturers’ Association,
2023). Apesar dessas dificuldades, o mercado voltou a crescer a partir de 2022, sustentado
pela resiliéncia do setor e pelo aumento do interesse por veiculos mais sustentaveis, como
elétricos e hibridos, alinhando-se as politicas ambientais europeias, como o European Green
Deal (European Commission, 2021).

Em 2023, observa-se uma recuperagao expressiva, refletida pelo aumento no niamero
de matriculas, indicando um regresso gradual a normalidade pré-pandémica. Este crescimento
¢ atribuido a fatores como a estabilizacdo econdmica, a recuperagdo do turismo e o continuo

investimento em infraestrutura automovel e tecnologias sustentaveis.
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5. O desafio da circularidade no setor automovel

A transi¢do para uma economia circular representa um desafio significativo para a
industria automodvel, mas também uma oportunidade estratégica para a sua reinvengao.
Durante décadas, este setor funcionou num modelo linear de "extrair, produzir e descartar",
com impacto ambiental elevado, especialmente devido ao consumo intensivo de recursos
naturais € a emissao massiva de gases de efeito estufa (Kjaer et al., 2019). Esse modelo de
producdao e consumo linear levou a um aumento exponencial dos residuos, tornando-se
insustentavel em termos ambientais e econdmicos (Stahel, 2016).

A crescente pressao regulamentar, impulsionada pela Unido Europeia, juntamente com
avancos tecnoldgicos e mudangas nas expectativas dos consumidores, t€ém feito com que a
industria a repense as suas praticas (Martin Geissdoerfer & Hultink, 2017). A economia
circular surge, assim, como uma resposta integrada e necessdria para garantir a
sustentabilidade da producao automével, reduzindo desperdicios, aumentando a eficiéncia no
uso de materiais e minimizando os impactos ambientais negativos (Ellen MacArthur
Foundation, 2013). Este conceito ndo se limita a reciclagem de materiais, mas abrange a
concegdo de produtos com ciclos de vida prolongados, reutilizacdo de componentes e gestao
otimizada de residuos (Ghisellini et al., 2016).

A circularidade no setor automovel requer estratégias que vao desde o design inicial
do produto até a gestdo do seu final de vida, incentivando a reutilizag¢do, o reaproveitamento
e a reciclagem de materiais. A aplicagdo dos principios de design circular pode garantir a
sustentabilidade da industria, cumprindo as exigéncias legais e reduzindo a pegada ambiental.
Além disso, os objetivos do European Green Deal, que incluem a neutralidade carbdnica até
2050, colocam a industria automovel sob pressao adicional para inovar e adotar praticas mais
sustentaveis(European Environment Agency, 2019). O conceito de responsabilidade
estendida do produtor (Extended Producer Responsibility, EPR) também obriga os fabricantes
a considerar todo o ciclo de vida dos seus produtos, incluindo o destino final dos veiculos
(OECD, 2016). Assim, a circularidade ndo ¢ apenas uma escolha estratégica, mas uma

obrigacao legal e ética para assegurar a sustentabilidade a longo prazo do setor.

a. Praticas circulares adotadas na industria automovel
A industria automovel tem varias estratégias para reduzir o impacto ambiental,
aumentar a eficiéncia e prolongar a vida util dos materiais. Estas praticas visam diminuir os
residuos, criar oportunidades de negocio e inovagdo tecnoldgica. Dentre as abordagens mais

relevantes, destaca-se a reciclagem de baterias, a reutilizagdo de pecas e o conceito de
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remanufacturing, essenciais para assegurar uma transicao eficiente para a economia circular
(Bernard, 2011).

A reciclagem de baterias, por exemplo, permite recuperar materiais valiosos como
litio, cobalto e niquel, reduzindo a necessidade de extragdo de matérias-primas e diminuindo
os riscos associados a sua disposi¢cdo inadequada (Martins, 2015). A reutilizagdo de pecas, por
outro lado, contribui para a sustentabilidade ao dar uma segunda vida a componentes que
ainda tém potencial de uso, como motores ¢ sistemas de transmissao (Bonaparte, 2019).

Além disso, o remanufacturing vai além da simples reutilizacdo de pegas, sendo um
processo altamente controlado e tecnicamente avangado, no qual os produtos sao restaurados
ao seu estado original ou melhor.

A implementagao de praticas circulares no setor automoével ¢ impulsionada também
por uma série de regulamentagdes europeias, como a End-of-Life Vehicles Directive, que
estabelece metas rigorosas para a reutilizagdo e reciclagem. Assim, as praticas de
circularidade ndo s3o vistas apenas como uma obrigacdo legal, mas também como uma
oportunidade para o setor automoével se reinventar, melhorando a eficiéncia, promovendo a

sustentabilidade e fortalecendo a competitividade no mercado global.

b. Reciclagem de baterias

A transicdo para veiculos elétricos trouxe novos desafios relacionados com a gestdo
das baterias de litio no fim da sua vida 1til. Estas baterias sdo compostas por materiais raros ,
como litio, cobalto e niquel, que podem ser recuperados e reutilizados em novos processos
produtivos, contribuindo para a reducao da extragdo de matérias-primas (Harper et al., 2019).
Todavia, a reciclagem destas baterias ndo ¢ um processo simples, exigindo tecnologia para
separar e purificar os materiais criticos presentes.

Atualmente, varias empresas tém investido na criagdo de sistemas eficazes para a
reciclagem de baterias, um bom por exemplo ¢ a Renault que fez uma parceria com a Veolia
e a Solvay para criar um ciclo fechado de produgao, recuperando até 95% dos materiais criticos
das baterias (Sauvet-Goichon, 2024). Estes materiais recuperados sdo reutilizados para a
producdo de novas baterias.

A Unido Europeia tem feito por fazer cumprir os regulamentos que obrigam os
fabricantes a garantir a recolha e a reciclagem adequada das baterias em fim de vida. O
European Green Deal ¢ o Plano de Acao para a Economia Circular reforgcam a necessidade
de sistemas de reciclagem eficientes para reduzir os residuos perigosos e aumentar a
recuperagdo de recursos (European Commission, 2021).

4

A reciclagem de baterias ¢ crucial para a sustentabilidade no setor automovel,
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garantindo seguranga ambiental e competitividade a longo prazo, j4 que os materiais

recuperados podem ser mais baratos e sustentaveis que 0s recursos primarios.

c. Reutilizaciao de pecas

A reutilizagdo de pecas automodveis € algo a crescer, impulsionada por uma
combinagdo de fatores econdmicos e ambientais. A medida que a produgdo de veiculos
continua a crescer, a gestdo eficiente dos componentes em fim de vida tornou-se uma
prioridade para diminuir a pegada ecoldgica da industria ¢ minimizar o maximo o uso de
recursos virgens. Temos um exemplo muito comum nos dias que correm, espelhos
retrovisores, bancos e jantes sdo frequentemente recuperadas, inspecionadas e testadas para
garantir a sua qualidade antes de serem reintroduzidas no mercado como pecas
recondicionadas. Pecas estas que sdo vendidas a um preco inferior, mas que garantem a
qualidade.

Esta abordagem reduz a dependéncia de novas matérias-primas e diminui a producao
de residuos industriais, contribuindo para a redugdo das emissdes de CO, associadas a
producao de novos componentes (Bonaparte, 2019). A Mercedes-Benz, que desenvolveu um
programa especifico para a reutilizagdo de motores e transmissoes, recuperando mais de 90%
dos materiais desses componentes (Staichak, 2013).

O Plano de Ac¢do para a Economia Circular refor¢a a importancia de promover a
economia circular no setor automovel, destacando a reutilizacdo como uma das principais
estratégias para atingir os objetivos de sustentabilidade e neutralidade carbonica (European

Commission, 2020).

d. Remanufacturing

O conceito de remanufacturing representa uma das estratégias mais avancgadas e
sustentdveis no ambito da economia circular. Trata-se de um processo industrial estruturado,
no qual produtos usados sao desmontados, inspecionados, reparados e restaurados a um estado
funcional equivalente ou até superior ao original (Charter, 2008). O remanufacturing nao se
limita a reparar ou reutilizar pecas; envolve uma abordagem sistemdtica de andlise,
substituicdo de componentes e atualizacao tecnologica.

Este processo ¢ muito utilizado no setor automoével, especialmente em componentes
de alto valor como catalisadores, motores e sistemas de transmissdo. Ao contrario da
reciclagem, que reduz os materiais a matérias-primas basicas, o remanufacturing preserva o

valor do produto ao manter a estrutura original, economizando recursos € energia
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significativos (Sundin & Lee, 2012).

Marcas como a Caterpillar, Volvo e Mercedes-Benz tém investido fortemente no
remanufacturing como uma parte crucial das suas estratégias de sustentabilidade. A
Caterpillar, por exemplo, tem uma linha dedicada a reparacdo de motores e componentes
hidraulicos, onde os clientes devolvem pegas usadas em troca de componentes
recondicionados, que sdo vendidos com garantia € a um preco mais acessivel (Caterpillar,
2019)

Segundo a European Remanufacturing Network (ERN), essa pratica pode reduzir o
consumo de energia em até 85% e diminuir as emissdes de carbono em 70% em comparacao
com a produgdo de novos componentes (Singhal et al., 2020).

Além dos beneficios ambientais, este processo apresenta um forte interesse econdomico
para os consumidores, os componentes recondicionados oferecem uma alternativa mais
barata, sem comprometer a qualidade. Para os fabricantes, esta abordagem representa uma
oportunidade para reduzir custos de producao e abrir novas linhas de receita. Também permite
melhorar a fidelizacao dos clientes, ao oferecer produtos mais acessiveis e sustentaveis (Liu
et al., 2018). Durante o processo de desmontagem e inspecdo, os fabricantes tém a
oportunidade de identificar pontos de melhoria e implementar atualizagdes tecnologicas nos
componentes, aumentando a sua eficiéncia e durabilidade (Bauer et al., 2020). Este ciclo de
melhoria constante ¢ fundamental para manter a competitividade no mercado automoével
global.

A Unido Europeia tem desempenhado um papel fundamental no incentivo ao
remanufacturing, através de politicas como o Plano de A¢do para a Economia Circular e o
European Green Deal, que destacam esta pratica como uma solugdo crucial para atingir os
objetivos de sustentabilidade e neutralidade carbdnica até 2050 (Comissdo Europeia, 2020).
No entanto, este enfrenta desafios. A percecdo dos consumidores sobre produtos
recondicionados ainda pode ser um obstaculo, apesar das garantias de qualidade. Apesar de
tudo o que tem de bom, implementar € manter este processo requer investimentos iniciais
significativos em tecnologia e formacdo de mao-de-obra especializada.

Apesar desses desafios, estd a ganhar cada vez mais relevancia, impulsionado pela
crescente consciéncia ambiental e pela evolugdo das regulamentagdes. A grande diferenca
deste processo com o enunciado anteriormente, reutilizacdo e pecas ¢ que este requer um

processamento fisico do componente. No anterior apenas ¢ feito uma verificacao / limpeza.
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6. Legislacdo na Europa para a industria automovel

Na fase de projeto e desenvolvimento de veiculos na industria automovel, € essencial
assegurar que o produto final esteja em conformidade com todas as normas e regulamentacdes
em vigor. Estas regras abrangem aspetos ambientais, seguranga e sustentabilidade.
Determinando os parametros técnicos e funcionais do veiculo, garantindo a sua homologacao
para o mercado europeu. A conformidade com estas normas ¢ uma exigéncia legal, mas
também uma oportunidade para a industria demonstrar o seu compromisso com a redugao do
impacto ambiental, a eficiéncia e a seguranca dos utilizadores.

Entre as principais regulamentagdes ambientais, destacam-se as Normas de Emissoes
Euro, que definem limites para poluentes como ¢6xidos de azoto (NOx), particulas em
suspensdao (PM), mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC). De acordo com a
Regulamentacao Europeia 715/2007, atualmente na versdo Euro 6 € em transi¢do para a Euro
7, estas normas incluem metas ambiciosas para a reducdo de emissdes de dioxido de carbono
(CO2), promovendo a utilizagdo de tecnologias mais avancadas, motores e sistemas de
exaustao mais eficientes. Estas medidas estdo em linha com os compromissos assumidos no
Acordo de Paris e reforgam a estratégia europeia para alcangar a neutralidade carbonica até
2050 (European Commission, 2021).

A transi¢do para a Norma Euro 7, prevista para entrar em vigor em 2025, introduz
requisitos ainda mais rigorosos para a medicao de emissdes em condicdes reais, abrangendo
nao apenas os gases de escape, mas também particulas emitidas pelos travoes e pneus. Esta
abordagem procura reduzir o impacto ambiental global dos veiculos (Conselho da Unido
Europeia, 2024).

Outra legislacdo essencial ¢ a Diretiva de Veiculos em Fim de Vida (ELV -
2000/53/EC), que exige que os veiculos sejam até 95% do seu peso total reciclaveis em, além
de proibir o uso de materiais perigosos, como chumbo, cddmio e mercurio. Esta diretiva reflete
a crescente preocupagdo com a economia circular, promovendo praticas sustentaveis no
design e na produg¢do automoével (European Commission, 2023). Os fabricantes sio
incentivados a desenvolver solugdes que facilitem a desmontagem, recuperagao e reciclagem
dos veiculos em fim de vida, reduzindo assim os residuos € o consumo de recursos naturais.

O Regulamento REACH (1907/2006/EC) regula o uso de substancias quimicas nos
materiais e componentes dos veiculos. Este regulamento impde as empresas a
responsabilidade de avaliar e minimizar os riscos associados as substancias utilizadas,
protegendo tanto o meio ambiente como a saude publica. Como destacado pela Agéncia

Europeia dos Produtos Quimicos (ECHA), os fabricantes devem garantir que os produtos
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estejam livres de substancias de elevado risco, promovendo uma producdo mais segura e
sustentavel. A REACH tem desempenhado um papel crucial na substitui¢do de substancias
toxicas por alternativas mais seguras.

No campo da seguranca, o0 Regulamento Geral de Seguranca (2019/2144) estabelece
normas obrigatorias para a inclusdo de tecnologias avancadas nos veiculos. Entre estas,
destacam-se os sistemas de assisténcia ao condutor (ADAS), travagem automatica de
emergéncia, detecdo de angulo morto e monitorizagdo de fadiga do condutor. Estas
tecnologias sao fundamentais para reduzir a sinistralidade rodovidria e estdo alinhadas com o
objetivo europeu de reduzir em 50% as mortes nas estradas até 2030, conforme estabelecido
no Quadro de Politicas de Seguranca Rodoviaria da UE (2021-2030) (European Commission,
2019)

Para os veiculos elétricos e hibridos, o projeto deve seguir regulamentagdes especificas
sobre baterias, abrangendo critérios de sustentabilidade, seguranca e compatibilidade
eletromagnética. O Regulamento de Baterias 2023/1542 estabelece diretrizes rigorosas para
a produgdo, reciclagem e reutilizagdo de baterias de veiculos elétricos, promovendo uma
economia circular para este componente critico (European Commission, 2023). Além disso,
os fabricantes devem assegurar que as baterias atendam a padrdes de durabilidade e eficiéncia
energeética.

Os procedimentos de teste e homologagao também desempenham um papel crucial na
fase de desenvolvimento. O ciclo de medicao WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles
Test Procedure), introduzido em 2017, permite obter resultados mais realistas sobre o
consumo de combustivel e as emissdes de CO2 em condi¢des controladas. Ja o RDE (Real
Driving Emissions) mede as emissoes em condigdes reais de condugdo, garantindo maior
transparéncia e precisdo na avaliagdo do desempenho ambiental dos veiculos (ICCT, 2024).

Cumprir e fazer cumprir estas legislagdes durante todas as fases do projeto e
desenvolvimento assegura a aprovacao legal necessaria para a comercializacdo do veiculo,

mas também incentiva a inovacao tecnologica e a adogao de praticas mais sustentaveis.

a. Influéncia da legislacio europeia na circularidade nas

empresas da inddstria automovel
A legislacao europeia nao se limita a definir metas ambientais, impde transformagdes
estruturais obrigatdrias na induastria automovel, condicionando diretamente as estratégias de
producdo, design e gestio de residuos. O seu carater vinculativo forga os fabricantes a adotar

praticas de economia circular, ndo apenas como uma escolha ética, mas como uma
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necessidade legal para evitar penalizagdes financeiras e a perda de competitividade no
mercado europeu (Kirchherr et al., 2017).

Uma das formas mais eficazes de aplicagdo da circularidade pela legislagao ¢ através
da Responsabilidade Alargada do Produtor (EPR). Este principio obriga os fabricantes a
assumir a responsabilidade pelo destino final dos veiculos, incluindo a recolha, reciclagem e
correta gestdo dos residuos em fim de vida (OECD, 2016). Empresas que ndo cumprem as
metas estabelecidas enfrentam multas pesadas e restricdes comerciais, tornando a
conformidade uma questao de sobrevivéncia empresarial. Assim, a legislagdo atua como um
incentivo para o desenvolvimento de solugdes inovadoras e processos produtivos mais
eficientes (Ghisellini et al., 2016).

Outro mecanismo de pressdo ¢ o Regulamento de Metas de Emissdes de CO: para
veiculos novos. As empresas que ultrapassam os limites de emissdes estabelecidos pela
Regulamentacdo Europeia 2019/631 sdo obrigadas a pagar multas calculadas com base no
excesso de gramas de CO: emitidos por veiculo (European Commission, 2020). O sistema
leva muitas marcas a desenvolver tecnologias de baixo carbono, como sistemas hibridos e
elétricos, e a investir em processos produtivos mais sustentaveis. As sanc¢des sdo significativas
para a inovagao tecnologica e revisdo das cadeias de abastecimento.

A legislacao também estimula a transparéncia nas cadeias de valor e a rastreabilidade
dos materiais utilizados. Regulamentos como o REACH (1907/2006/EC) exigem que os
fabricantes identifiquem e substituam substincias quimicas perigosas, promovendo uma
abordagem mais segura e sustentavel na produgdo automoével (ECHA, 2023). Este tipo de
norma cria uma dindmica de melhoria continua, uma vez que a conformidade requer constante
atualizacdo de processos e materiais, estimulando parcerias estratégicas e novas solugdes no
mercado de matérias-primas secundarias.

A par com as medidas punitivas, a legislagdo oferece também incentivos financeiros e
fiscais para as empresas que investem em praticas de economia circular. Programas de
financiamento europeus, como o Horizon Europe, destinam fundos a projetos de inovagao que
promovam a sustentabilidade e a circularidade no setor automovel. Estas oportunidades nao
s6 ajudam a mitigar os custos iniciais de transi¢do para praticas mais circulares, mas também

criam vantagens competitivas para as empresas mais ageis e adaptaveis (Moreno et al., 2016).

b. Incentivos fiscais para a circularidade
Apesar das exigéncias rigorosas impostas pela legislagdo europeia para alcancar a
circularidade, ndo se trata apenas de um sistema punitivo. Além das metas obrigatorias e

sancdes para quem ndo cumpre Os requisitos, as normas europeias oferecem também
46



incentivos fiscais e financeiros. Estes incentivos tém como objetivo atenuar os custos iniciais
de adaptagdo e promover a inovagdo, criando um ambiente mais favoravel a adogdo de
solucoes circulares.

Estes beneficios incluem reducao de taxas sobre equipamentos de producao
sustentavel, deducdes fiscais para investimentos em tecnologia limpa e isengdes de impostos
sobre materiais reciclados utilizados na producao (European Commission, 2021).

Por exemplo, alguns Estados-Membros oferecem dedugdes fiscais progressivas para
empresas que investem na melhoria da eficiéncia energética das suas instalagdes ou que
integram materiais reciclados na fabrica¢dao de novos veiculos. Estas dedu¢des podem atingir
até 30% do valor do investimento, reduzindo significativamente o impacto financeiro inicial
da transicdo para modelos de producdo mais circulares (Domenech & Bahn-Walkowiak,
2019).

Redug¢des no imposto sobre veiculos (ISV) sdo aplicadas em muitos paises europeus
para encorajar a producdo e aquisi¢do de veiculos elétricos e hibridos, que tém uma pegada
ambiental reduzida. Estas redugdes tornam os veiculos mais acessiveis aos consumidores,
aumentando a procura e incentivando os fabricantes a expandirem as suas linhas de produg¢ao
sustentavel (Ghisellini et al., 2016).

Os programas de financiamento europeus, como o Horizon Europe € o European
Innovation Fund, desempenham um papel crucial no apoio a inovagdo tecnologica e ao
desenvolvimento de praticas de circularidade no setor automovel. Estes fundos oferecem
financiamento direto para projetos de investigacdo e desenvolvimento (R&D) relacionados
com a reciclagem de materiais, eco design e inovagdo em baterias de veiculos elétricos
(Kirchherr et al., 2017).

O Horizon Europe € o maior programa de financiamento de investigacdo e inovagao
da Unido Europeia, com um orgamento de cerca de 95,5 mil milhdes de euros para o periodo
de 2021-2027. Este programa tem como objetivo promover a exceléncia cientifica, acelerar a
inovagao e apoiar solugdes sustentaveis que possam contribuir para os objetivos ambientais e
econdémicos definidos no Green Deal Europeu. No contexto da economia circular e da
industria automoével, este desempenha um papel fundamental ao financiar projetos que
promovam a redu¢do de emissoes, a reciclagem avancada de materiais, a otimizacao do ciclo
de vida dos produtos e o desenvolvimento de novas tecnologias para veiculos sustentaveis.

O programa esté dividido em trés pilares principais:

e Ciéncia de Exceléncia, que apoia a investigagdo fundamental e o
desenvolvimento de novas ideias através de projetos de investiga¢ao de ponta.

e Desafios Globais e Competitividade Industrial, que concentra esfor¢os em
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areas como o combate as mudangas climaticas, a mobilidade sustentavel e a
economia circular.

e Europa Inovadora, que facilita a transicao das inovagdes do laboratorio para
o mercado, através de financiamento para startups e pequenas e médias
empresas (PMEs).

No setor automovel, o Horizon Europe oferece financiamento para iniciativas que
promovam o desenvolvimento de baterias de longa duracdo, materiais reciclaveis para
veiculos e solugdes de mobilidade limpa. Por exemplo, projetos de investigacdo que exploram
a reciclagem de baterias de litio, o uso de biomateriais para componentes de veiculos e
tecnologias de eco-design podem ser elegiveis para financiamento. Este apoio ¢ vital para
pequenas e médias empresas (PMEs), que muitas vezes ndo dispdem de recursos financeiros
para investir em inovag¢ao a longo prazo (Kirchherr et al., 2017).

Esta abordagem colaborativa facilita a troca de conhecimentos e acelera o
desenvolvimento de tecnologias disruptivas, garantindo que a Europa permanega competitiva
no mercado global (European Commission, 2019).

Além dos programas europeus, muitos paises da Unido Europeia oferecem incentivos
nacionais e locais para apoiar a transicdo para uma economia circular. Esses incentivos
incluem subvencdes diretas, linhas de crédito com taxas reduzidas e fundos especificos para
a modernizacdo de infraestruturas produtivas. Paises como a Alemanha e a Holanda, tem os
seus fabricantes a obter financiamentos para modernizar as suas fabricas e adapta-las para a
producdo sustentavel, desde que demonstrem o impacto positivo das mudangas nas suas
operagdes (OECD, 2016).

Em paralelo, varias cidades e regides europeias tém criado fundos de inovagao regional
para promover a reciclagem de veiculos em fim de vida e apoiar a reutilizacdo de pecas,
reforcando as economias locais e reduzindo a dependéncia de materiais importados (Harper
et al., 2019). Outro mecanismo de incentivo promovido pela legislagdo europeia ¢ o estimulo
a parcerias publico-privadas (PPPs), que incentivam a partilha de recursos e a colaboragdo
entre o setor publico e empresas privadas. Estas parcerias ajudam a reduzir os riscos
financeiros das empresas, proporcionando acesso a conhecimento técnico e inovagao
partilhada (Sundin & Lee, 2012).

Os incentivos fiscais e financeiros, quando combinados com as metas obrigatdrias de
sustentabilidade, tém desempenhado um papel fundamental na aceleracao da transi¢cdo para a
economia circular no setor automovel. Estes mecanismos nao s6 aliviam o impacto financeiro
das mudancas necessarias, mas também criam um ambiente de estimulo a inovacdo e a

colaboragdo entre empresas, governos e institutos de investigacao.
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7. Influéncia da circularidade na taxa de reciclagem dos
veiculos

a. Europa

A evolugdo da circularidade no setor automovel tem sido impulsionada por uma
combinacao de regulamentagdes europeias, inovagao tecnoldgica e iniciativas empresariais
focadas na sustentabilidade. A analise dos indicadores-chave, como a taxa de reciclagem de
veiculos ¢ a reducio das emissdes de CQO:, permite compreender o impacto das politicas
adotadas e os progressos realizados na ultima década.

A taxa de reciclagem de veiculos na Europa tem sido uma métrica essencial para
avaliar o progresso da economia circular no setor automovel. Desde a implementacdo da
Diretiva de Veiculos em Fim de Vida (2000/53/EC), a Unido Europeia tem trabalhado para
garantir que os fabricantes adotem praticas de recuperagdo e reutilizagdo de materiais,
reduzindo a dependéncia de matérias-primas virgens e promovendo a sustentabilidade. O
grafico seguinte apresenta a evolug¢do da taxa de reciclagem de veiculos entre 2008 e 2022.
Este indicador revela o impacto direto das estratégias adotadas por fabricantes para atingir o

objetivo de 95% de reutilizacdo e reciclagem estipulada pela legislagao europeia.
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Figura 17 - Taxa de reciclagem de veiculos na Europa desde 2008 até 2022.
Adaptado de: (Eurostat, 2024)

No inicio do periodo analisado, em 2008, a taxa de reciclagem situava-se nos 86%, mas
um crescimento consistente foi observado até 2012, quando a taxa atingiu 90%. Este aumento
deve-se a implementacao inicial das obrigacdes impostas pela diretiva europeia, que levou as
empresas a adaptar os seus processos de design e produgdo para facilitar a desmontagem e
recuperagao de materiais (Eurostat, 2024).
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Entre 2012 e 2018, a taxa estabilizou em torno dos 92%, evidenciando um periodo de
consolida¢do das praticas industriais. Durante esta fase, muitas empresas focaram-se na
melhoria dos processos de recuperagdo e reciclagem, investindo em novas tecnologias para
separar e reaproveitar componentes valiosos, como metais comuns, metais preciosos €
plasticos (ACEA, 2022). O desenvolvimento de novas infraestruturas de reciclagem ¢ a
cooperagdo entre fabricantes e operadores de gestdo de residuos desempenharam um papel
crucial nesta estabilizagdo (ICCT, 2021).

A partir de 2018, observa-se uma nova tendéncia de crescimento, com a taxa de
reciclagem a atingir 94% em 2022, aproximando-se da meta europeia de 95%.. Empresas
como a Renault e a BMW, estdo a adotar estratégias que permitem uma desmontagem mais
eficiente e uma maior recuperagdo de materiais de forma eficiente (BMW Group, 2022;
Renault Group, 2021).

Além disso, o desenvolvimento de tecnologias avancadas de reciclagem melhorou a
eficiéncia na separacdo e processamento de materiais criticos, como ago, aluminio e
polimeros, reduzindo o desperdicio e aumentando a taxa de reaproveitamento (Eurostat,
2024). Parcerias estratégicas entre fabricantes e empresas especializadas em gestdo de
residuos também desempenharam um papel fundamental na melhoria da infraestrutura de
reciclagem (Harper et al., 2019).

O grafico demonstra claramente que a induastria automovel europeia estd a caminhar de
forma consistente para atingir as metas de sustentabilidade estabelecidas. Com 94% de
reciclagem alcangados em 2022, a Europa consolida-se como uma das regides mais avancadas
na promoc¢ao da economia circular no setor automodvel. Este progresso nao so6 reduz a
dependéncia de matérias-primas virgens, mas também contribui para uma diminui¢dao

significativa do impacto ambiental associado a producdo de veiculos (EEA, 2024).

b. Portugal
Portugal tem implementado estratégias para melhorar a recolha, recuperacdo e
reciclagem de veiculos, garantindo uma utilizagdo mais eficiente dos recursos. O grafico
seguinte apresenta a evolucdo desta taxa entre 2008 e 2022, destacando as principais
flutuacdes e os progressos alcangados no cumprimento das metas estabelecidas pela Unido

Europeia, que visam atingir uma taxa de reciclagem minima de 95% (European Commission,

2023).
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Taxa de reciclagem de veiculos em Portugal (%)
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Figura 18 - Taxa de reciclagem de veiculos em Portugal desde 2008 até 2022.
Adaptado de: (Eurostat, 2024)

O gréfico da figura 18 mostra a evolucdo da taxa de reciclagem de veiculos em
Portugal entre 2008 e 2022, destacando um padrao geral de crescimento, embora com algumas
flutuagdes significativas nos ultimos anos. No inicio do periodo analisado, a taxa de
reciclagem situava-se nos 86% em 2008, mantendo-se relativamente estavel at¢ 2012, com
pequenas variacdes. Esta fase inicial reflete os desafios enfrentados pelas infraestruturas
nacionais para se adaptarem as novas exigéncias da Diretiva Europeia de Veiculos em Fim de
Vida (APA, 2020). Entre 2013 e 2014, a taxa de reciclagem aumentou de forma significativa,
atingindo 92% em 2014, o que evidencia os efeitos das primeiras medidas de reforco das
capacidades de reciclagem, nomeadamente o estabelecimento de parcerias entre empresas de
gestao de residuos e fabricantes automoveis (APA, 2024).

A evolucao foi mais gradual nos anos seguintes, com a taxa a manter-se entre 92% e
94% até 2019, refletindo uma fase de estabilizacdo das praticas de reciclagem no pais. O maior
crescimento foi registado em 2020, quando a taxa de reciclagem atingiu o pico de 96%. Este
aumento deve-se, em parte, ao impacto da pandemia de COVID-19, que levou a uma maior
disponibilizagdo de veiculos em fim de vida, permitindo um maior aproveitamento dos
materiais reciclaveis (ACEA, 2024).

Contudo, apds este pico, observa-se uma descida acentuada para 92% em 2022,
refletindo as dificuldades recentes enfrentadas pelo setor, incluindo desafios logisticos e a
crescente complexidade dos materiais utilizados nos veiculos modernos (APA, 2024).

O grafico revela que, apesar dos progressos alcancados, a taxa de reciclagem de

veiculos em Portugal enfrenta flutuagdes devido a fatores estruturais e conjunturais. O
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caminho para uma taxa de reciclagem constante acima de 95%, tal como estipulado pela
Diretiva Europeia, exigird novos investimentos em tecnologias de reciclagem e uma

cooperacao mais estreita entre o setor publico e privado.

8. Desafios e limitacoes da circularidade

A mudanga para uma economia circular ¢ uma boa oportunidade para a industria
automovel reduzir o impacto ambiental, mas a implementacao pratica desse modelo enfrenta
varios desafios. Muitas barreiras ainda precisam ser superadas para uma circularidade efetiva
e sustentdvel. Embora a Diretiva Europeia de Veiculos em Fim de Vida (2000/53/EC)
estabeleca metas claras para a recuperagao e reciclagem de veiculos, os paises € as empresas
encontram-se em diferentes niveis de maturidade em relagdo a aplicacdo dessas praticas.
Alguns dos principais obstaculos incluem a falta de infraestruturas adequadas, dificuldades
regulatorias, a complexidade tecnoldgica associada a gestdo de materiais, ¢ a necessidade de

maior sensibilizacdo e aceitagdo por parte do mercado (European Commission, 2020).

a. Limitacoes Economicas e Financeiras

Um dos maiores desafios enfrentados pelas empresas € o custo elevado associado a
implementagdo de praticas de economia circular. A transformacao de processos produtivos
para integrar a reciclagem e a reutilizacdo de componentes exige investimentos iniciais
significativos, especialmente na constru¢do de novas infraestruturas e na adocdo de
tecnologias avangadas para armazenamento e tratamento de residuos (Harper et al., 2019).

As PMEs, que constituem uma parte importante da cadeia de fornecimento da industria
automovel, enfrentam maiores dificuldades financeiras, uma vez que nem sempre conseguem
aceder a linhas de crédito especificas para inovagao, estas empresas tém mais dificuldades a
aceder aos financiamentos governamentais pois, normalmente, ndo conseguem justificar
melhorias necessarias para o financiamento. O custo de instalagdo de uma unidade de
reciclagem de baterias, por exemplo, pode ultrapassar os 30 milhdes de euros, o que torna a
adocao dessas praticas inviavel para muitas empresas (ACEA, 2022).

Apesar de os fabricantes de veiculos de grande dimensdo, como a Renault,
conseguirem fazer investimentos em economia circular através da criacao de unidades como
a Re-Factory, dedicada ao recondicionamento de veiculos € componentes, os resultados
economicos s6 comecam a ser visiveis a médio e longo prazo (Renault Group, 2021). Este
retorno financeiro lento, aliado a incerteza sobre a aceitacao de produtos recondicionados pelo
mercado, faz com que muitas empresas sejam cautelosas na adogdo de modelos circulares

(Moreno et al., 2016)
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b. Infraestruturas insuficientes e desigualdade regional

Outro obstaculo importante para a circularidade na industria automovel ¢ a falta de
infraestruturas de reciclagem adequadas em alguns paises europeus. Embora paises como
Alemanha, Franca e Paises Baixos disponham de instalagdes modernas para a reciclagem e
recuperagdo de materiais, outros, como Portugal e Polonia, ainda estdo a desenvolver sistemas
capazes de lidar com o volume crescente de veiculos em fim de vida (EEA, 2024).

Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, 2020), Portugal enfrenta
dificuldades para garantir a cobertura nacional completa de unidades de desmantelamento
certificadas, limitando a eficiéncia do processo de recuperacdo de materiais. A desigualdade
regional na aplicagdo das politicas de reciclagem cria uma fragmentagdo no desempenho dos
Estados-Membros, dificultando o alcance das metas estabelecidas pela Unido Europeia.

A constru¢do de novas infraestruturas de reciclagem requer um esfor¢co coordenado
entre o setor publico e privado, além de incentivos financeiros especificos para garantir a sua
viabilidade. As parcerias publico-privadas sdo apontadas como a solucdo para acelerar este

desenvolvimento (ACEA, 2022).

c. Desafios regulatorios e burocraticos

Apesar de a Unido Europeia ter implementado um quadro regulatério abrangente para
promover a economia circular, ainda existem lacunas legais e interpretagdes divergentes entre
os diferentes Estados-Membros.

A Diretiva de Veiculos em Fim de Vida (2000/53/EC) define metas claras para a
reciclagem e reutilizagdio de componentes, mas a sua aplicacdo pratica varia
significativamente entre os paises. Esta disparidade cria desigualdades competitivas e dificulta
o acompanhamento e fiscalizacdo dos resultados a nivel europeu (European Commission,
2023). A legislacdo ndo acompanhou o répido avango tecnoldgico dos veiculos elétricos,
particularmente no que diz respeito a gestdo de baterias em fim de vida. Enquanto alguns
paises desenvolveram regulamentos claros para a segunda vida das baterias, outros ainda nao
possuem qualquer legislagdo especifica, o que gera incertezas para as empresas (ICCT, 2021).
A falta de normas uniformes sobre a rastreabilidade dos materiais criticos, como litio, cobalto

e niquel, dificulta a criacdo de uma cadeia de valor circular para as baterias.
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d. Complexidade tecnoldgica dos materiais

A crescente sofisticagdo tecnologica dos veiculos modernos representa outro grande
desafio para a economia circular. O uso de materiais compdsitos avangados, como fibra de
carbono, e ligas metalicas especiais aumenta a eficiéncia e seguranga dos veiculos, mas
dificulta o processo de reciclagem, ja que muitas tecnologias atuais ndo conseguem separar
adequadamente esses componentes (Ghisellini et al., 2016).

A reciclagem de baterias de litio € um exemplo claro dessa complexidade. Embora
sejam um dos componentes mais criticos nos veiculos elétricos, apenas 5% das baterias de
litio sdo atualmente recicladas na Europa, segundo a International Energy Agency (IEA,
2021). A recuperagao de litio, cobalto e niquel requer tecnologias especializadas e
procedimentos altamente controlados, o que aumenta o custo ¢ a dificuldade do processo
(Harper et al., 2019).

Podemos também ter em consideracao que, a reciclagem de fibra de carbono apresenta
uma eficiéncia média de apenas 30%, limitando a sua reutilizagdo em novos componentes

automoveis (Koumoulos et al., 2019)

e. Falta de sensibilizacio e aceitacio do mercado

A falta de sensibilizacdo e informacdo sobre os beneficios da economia circular
continua a ser uma barreira significativa. Muitos consumidores ainda tém uma percegado
negativa dos produtos recondicionados, associando-os a uma qualidade inferior em
comparacao com pegas novas (Moreno et al., 2016).

Embora algumas empresas tenham conseguido educar o mercado sobre a equivaléncia
de qualidade entre componentes novos e recondicionados, como a BMW, muitas outras
enfrentam resisténcia por parte dos consumidores. Além disso, os incentivos diretos para o
consumidor final sdo limitados em varios paises, o que reduz a atratividade de veiculos mais

sustentaveis.
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Estudo de caso

9. Introducio

A preocupacao com a sustentabilidade e a falta de recursos naturais estdo a levar a
mudanga para um modelo de economia circular na industria automovel. Antigamente era
focada na extracdo de matérias-primas, producdo e descarte, a industria enfrenta agora o
desafio de diminuir o impacto no meio ambiente ao longo do ciclo de vida dos veiculos,
ajudando a reutilizacdo e reciclagem de materiais. Nesse caso, as empresas de automoveis
estdo a adotar ideias novas para reduzir os gastos, usar melhor os recursos e fazer automoéveis
mais sustentaveis.

Entre as empresas que se destacam neste processo, a Tesla e a BMW tém abordagens
diferentes, mas relevantes para a implementagdo da economia circular no setor. A Tesla,
reconhecida pelo seu modelo de negocio altamente verticalizado e inovagdo tecnoldgica,
aposta forte na reciclagem de baterias, na utilizagdo de materiais alternativos nos interiores
dos carros e na producdo sustentavel através das suas Gigafactories. Por outro lado, a BMW
considera a economia circular um principio basico do seu design e produgdo, seguindo uma
abordagem baseada nos pilares Re:think, Re:duce, Re:use e Re:cycle, com o objetivo de
maximizar o uso de materiais reciclaveis e a reciclabilidade dos seus carros ao final da sua
vida util.

Este estudo tem como objetivo comparar os desenvolvimentos circulares
implementados pela Tesla e pela BMW, analisando as estratégias adotadas por ambas as
empresas para reduzir o impacto ambiental dos seus produtos e processos produtivos. Para tal,
sera utilizada uma metodologia baseada na revisdo de literatura e na analise de relatorios
bibliograficos e de sustentabilidade publicados pelas proprias marcas e por fontes
especializadas. Através desta analise comparativa, pretende-se identificar boas praticas para a
implementagdo da economia circular na industria automovel, contribuindo para uma reflexao

mais ampla sobre o futuro sustentavel do setor.
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10. Enquadramento tedrico

Conforme discutido na revisao bibliografica, a economia circular tem se tornado um
pilar fundamental para a sustentabilidade da industria automdével, com estratégias focadas na
reducdo de residuos, reutilizagdo de materiais e processos produtivos mais eficientes. No
contexto deste estudo, torna-se relevante analisar como duas das maiores fabricantes
automoveis, Tesla e BMW, estdo a aplicar esses principios nos seus modelos de negocio e na
concegao dos seus produtos, a sec¢do seguinte apresenta um estudo de caso comparativo entre
as praticas circulares adotadas por ambas as empresas, evidenciando as suas semelhancas,

diferengas e desafios enfrentados na implementagao dessas estratégias.

11. Apresentacoes das empresas em estudo e
estratégias circulares

A Tesla e a BMW sao duas das marcas automoéveis que se tém destacado na adogao
de praticas de economia circular e sustentabilidade. Embora sigam abordagens diferentes,
ambas procuram reduzir a pegada ecologica da industria automoével, impulsionando a

inovagao e a eficiéncia na utilizagao de recursos.

a. Tesla

A Tesla, foi fundada em 2003 por um grupo de engenheiros, incluindo Martin
Eberhard e Marc Tarpenning, com a visdo de criar veiculos elétricos eficientes e
tecnologicamente avancados. O nome da empresa foi inspirado no cientista Nikola Tesla, pois
contribuiu ativamente para que fosse possivel desenvolver tecnologias de eletrificagdo dos
automoveis. Embora Elon Musk ndo tenha sido um dos fundadores originais, investiu na
empresa nos seus primeiros anos e tornou-se o seu CEO em 2008, desempenhando um papel
crucial na expansao e no sucesso da Tesla.

O primeiro grande langamento da empresa foi o Tesla Roadster, apresentado em 2008.
Este modelo desportivo elétrico, baseado no chassis do Lotus Elise, foi um dos primeiros
veiculos a demonstrar que os automdveis elétricos podiam ter alta performance, acelerando
de 0 a 100 km/h em menos de quatro segundos e oferecendo uma autonomia superior a 350
km, um feito notavel para um carro elétrico na época. Apesar de ndo ter sido um sucesso
comercial, o Roadster ajudou a Tesla a atrair investidores e estabeleceu a base para os futuros
modelos da marca.

A Tesla seguiu um plano estratégico conhecido como Master Plan, anunciado por Elon

Musk, que consistia em trés etapas (Musk, 2006):
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e Criar um carro elétrico premium (o Roadster) para financiar o
desenvolvimento de modelos mais acessiveis.

e Usar os lucros para langar um sedan de luxo (Model S) e um SUV elétrico
(Model X).

e Utilizar a receita gerada para desenvolver veiculos elétricos mais acessiveis
(Model 3 e Model Y), aumentando a ado¢do em massa da mobilidade

elétrica.

O Tesla Model S, langado em 2012, consolidou a marca como uma referéncia no setor

automovel elétrico, destacou-se pela sua elevada autonomia, capacidade de carregamento

rapido e tecnologia avangada, incluindo um ecrd central tatil de grandes dimensdes e

funcionalidades de condug@o semiauténoma. Posteriormente, em 2015, foi langado o Model

X, um SUV elétrico refor¢ando o compromisso da Tesla com a inovacao (Sage, 2015).

Em 2017, a Tesla introduziu o Model 3, o seu primeiro veiculo de produ¢ao em massa,

desenhado para tornar a mobilidade elétrica acessivel a um publico mais amplo. O Model 3

tornou-se rapidamente um dos veiculos elétricos mais vendidos no mundo, impulsionando a

Tesla para o sucesso financeiro e tornando-se a marca automovel mais valiosa em termos de

capitalizagdo de mercado. Além dos veiculos elétricos, a Tesla expandiu-se para outras areas,

incluindo armazenamento de energia e producdo de painéis solares através da aquisi¢do da

SolarCity, empresa produtora de semi-condutores para energias renovaveis. A empresa

desenvolveu produtos como as Powerwalls e Powerpacks, solugdes de armazenamento de

energia para residéncias e empresas, permitindo um maior aproveitamento das energias
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renovaveis (Wang, 2024).
Fonte: (Malik, 2024)

i. Estratégia de sustentabilidade e inovacao

tecnologica
A Tesla tem-se destacado na industria automovel nao sé pela inovagao em veiculos
elétricos, mas também pelo seu compromisso com a sustentabilidade e pela incorporagao de
principios de economia circular. A empresa adota um modelo de negodcio altamente
verticalizado, incorporando processos de produgdo de componentes intermédios no mesmo
espaco de producao do produto final (veiculo). Esta abordagem permite a Tesla reduzir custos,
otimizar a eficiéncia e garantir um controlo rigoroso sobre os seus processos produtivos,

minimizando o impacto ambiental associado a sua cadeia de fornecimento (Tesla, 2023).

1. Producio sustentavel e gigafactories

A Tesla tem procurado redefinir a industria automével através de um modelo de
producao altamente eficiente e sustentavel, centrado na implementagdo das suas
Gigafactories. Estas instalacdes de grande escala ndo s6 aumentam a capacidade de produgao
da empresa, mas também incorporam tecnologias inovadoras para minimizar o impacto
ambiental da fabricacdao de veiculos elétricos e baterias. A abordagem da Tesla baseia-se em
trés pilares fundamentais: energia renovavel, eficiéncia produtiva e circularidade dos
materiais (Tesla, 2023). O conceito destas sdo de areas enormes, como podemos na figura 20,
onde sdo realizados processos, desde os mais primitivos aos mais complexos como a produgao
do veiculo.

Desde o langamento da Gigafactory Nevada, em 2016, a Tesla tem vindo a expandir
este conceito para diversas partes do mundo, garantindo que cada nova instalacdo ¢ mais
eficiente e sustentavel do que a anterior. Atualmente, a empresa conta com varias em
operacao:

e Nevada (EUA) — Responsavel pela producdo de baterias de ides de litio para veiculos

e sistemas de armazenamento de energia. Esta fabrica utiliza uma elevada percentagem

de eletricidade proveniente de fontes renovaveis, incluindo painéis solares instalados

no telhado (Tesla, 2023).

e Shanghai (China) — Principal unidade produtora do Model 3 e Model Y para o mercado
asiatico. E um dos centros de producio automével mais avangados da China e opera
com um modelo de alta eficiéncia, reduzindo significativamente os tempos de

producao por unidade (Tesla, 2022).
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e Berlin-Brandenburg (Alemanha) — A fabrica mais avancada da Tesla na Europa, que
tem como objetivo produzir centenas de milhares de veiculos Model Y por ano. Além
da fabricagdo de veiculos, também se dedica a producdo de milhdes de células de
bateria, reduzindo a dependéncia da Europa de fornecedores externos (Naor, 2022).

e Texas (EUA)—Focada na produ¢do do Model Y e do Cybertruck, incorpora processos
de fabrico inovadores, como o Giga Press, um equipamento de moldagem que permite
reduzir o namero de pecas de chassis dos veiculos, tornando a produ¢ao mais eficiente
e menos poluente (Tesla, 2023).

Cada uma delas foi projetada para funcionar com energia 100% renovavel e reduzir a
pegada de carbono associada a produgdo. A Tesla pretende que todas as suas instalagdes
futuras sejam autossuficientes em termos energéticos, combinando painéis solares, energia
edlica e armazenamento de energia em larga escala (Tesla, 2023).

Além da utilizagdo de energias renovaveis, a Tesla implementa sistemas de
reaproveitamento de calor residual e reducdo de desperdicios industriais, contribuindo para
uma produgdo mais sustentavel. Estas praticas resultam numa reducdo de até 50% no consumo
energético por veiculo produzido, em comparagdo com fabricas automoéveis tradicionais
(Tesla, 2023). No universo atual das empresas de produgdo de automoveis, a Tesla é pelos
indicadores, uma, ou até mesmo a empresa mais eficiente energeticamente.

A Tesla utiliza robds e inteligéncia artificial para otimizar o processo produtivo,
garantindo uma produgdo mais eficiente e reduzindo o desperdicio de materiais. A empresa
também investe em métodos de reciclagem interna, reaproveitando materiais que sobram da

fabricacdo para novos componentes (Anurag, 2024).

Figura 20 - Vista aérea da Gigafactory Nevada.
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Fonte:(Tesla, 2022)

2. Reciclagem e reutilizacio de baterias

Reciclagem e reutilizagdo de baterias de ides de litio sdo elementos centrais da
estratégia de sustentabilidade da Tesla, refletindo um modelo de economia circular. A Tesla
investe em processos para reaproveitar materiais criticos nas baterias, como litio, niquel e
cobalto. A empresa procura maximizar a durabilidade e reutilizagdo das baterias para reduzir
a necessidade de extracdo de novos recursos naturais.

O processo de reciclagem da Tesla ¢ fechado, permitindo que as baterias que atingem
o fim da vida util sejam recolhidas, desmontadas e avaliadas para a melhor forma de
reaproveitamento. As células sdo recuperadas para reutilizagdo, enquanto as danificadas ou
degradadas sdo desmontadas para extrair os principais componentes. A Tesla recupera
materiais como litio, niquel, cobalto, cobre e aluminio com processos mecanicos € quimicos
avancados, para produzir baterias novas. Este sistema reduz significativamente a necessidade
de mineracdo e impede que residuos perigosos sejam depositados em aterros, contribuindo
para um modelo sustentavel de producao. Segundo o Relatorio de Sustentabilidade da Tesla
de 2023, 100% das baterias que chegam a vida util sdo recicladas e nenhum residuo de ides
de litio ¢ enviado para aterros, representando um marco importante na gestdo sustentavel
destes componentes (Tesla, 2023).

Além da reciclagem, a Tesla tem investido na reutilizacdo de baterias que ainda
mantém uma boa capacidade de armazenamento. Muitos dos componentes retirados dos
veiculos podem ser aproveitados em sistemas estaciondrios de armazenamento de energia,
contribuindo para a estabilidade da rede elétrica e para uma integracdo mais eficiente das
energias renovaveis. A Tesla usa essas baterias nos seus produtos de armazenamento de
energia, como o Powerwall, que armazena eletricidade de painéis solares para uso em periodos
de menor producdo energética. A empresa também desenvolveu sistemas como o Powerpack
e 0 Megapack, que armazenam grandes quantidades de energia para uso em redes elétricas e
infraestruturas industriais. Este reaproveitamento prolonga a vida util das baterias e contribui
para uma transicao energética mais eficiente (Naor, 2022).

O compromisso da Tesla com a reciclagem e reutilizagdo de baterias representa um
progresso significativo para a industria de veiculos elétricos. A empresa reduz a necessidade
de novos recursos e diminui o impacto ambiental da producao de baterias. A Tesla ¢ uma das
marcas mais inovadoras e sustentaveis do mundo, mostrando que a mobilidade elétrica pode
ser uma alternativa vidvel aos combustiveis fosseis, mas também um modelo de produgao

verdadeiramente sustentavel (Barman et al., 2023).
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3. Utilizacao de materiais sustentaveis

A Tesla tem-se concentrado em utilizar componentes que sdo benéficos para o meio
ambiente na fabricacdo dos seus automoéveis, o que tem demonstrado uma nova forma de
diminuir os impactos negativos causados ao planeta. A implementacao de diversas agdes com
o objetivo de substituir materiais de origem animal, diminuir a necessidade de novos recursos
e aumentar o uso de materiais reciclados. Essas estratégias permitem diminuir o impacto de
carbono na sua produgdo (Tesla, 2023).

Um dos exemplos mais notaveis deste compromisso ¢ a eliminac¢ao do couro de origem
animal nos interiores dos veiculos, substituindo-o por materiais sintéticos e sustentaveis. A
Tesla introduziu os chamados “estofos vegan”, que oferecem a mesma qualidade e
durabilidade do couro tradicional, mas sem a necessidade de recorrer a produtos de origem
animal. Desde 2017, toda a gama de modelos da Tesla deixou de utilizar couro nos bancos e
nos volantes, optando por alternativas sintéticas desenvolvidas para garantir conforto e
resisténcia ao desgaste (Anurag, 2024). Esta mudanga foi particularmente impulsionada por
preocupacdes ambientais e €ticas, uma vez que a producdo de couro envolve processos
altamente poluentes, como o uso intensivo de dgua e produtos quimicos toxicos no curtimento
das peles (Naor, 2022).

Esta abordagem permite ndo s6 reduzir o impacto ambiental da produgdo automovel,
como também diminuir a dependéncia de recursos fosseis na fabricagdo de componentes
interiores (Tesla, 2022). Um dos melhores exemplos desta estratégia pode ser encontrado no
Tesla Model 3, onde grande parte dos tecidos utilizados no interior sdo feitos de materiais
reaproveitados, contribuindo para uma economia circular mais eficiente (Barman et al., 2023),
este exemplo esta representado na figura 21.

Outro ponto crucial da estratégia da Tesla em relagdo ao uso de materiais sustentaveis
¢ a reducdo do uso de plasticos descartdveis nas embalagens e componentes dos veiculos. A
organizacao reviu todos os seus processos logisticos ¢ produtivos para diminuir o uso de
plésticos de uso unico, substituindo-os por alternativas biodegradaveis ou reciclaveis. Noutro
prisma, a Tesla, usa metais reciclados, como aluminio e aco, a utiliza¢do de aluminio reciclado
reduz a pegada de carbono, pois produz até 95% menos energia que a extragdo e
processamento de aluminio virgem (Tesla, 2023).

A empresa também esta a explorar novas tecnologias de producao sustentavel, como
o uso de biomateriais € compostos naturais para substituir plasticos convencionais, como
fibras vegetais reforcadas e compositos de base biologica, que oferecem uma alternativa mais

ecoldgica aos materiais tradicionais da industria automovel (Naor, 2022). Estad também a
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investigar novas formas de utilizar compostos de carbono reciclado para fabricar painéis
interiores e componentes estruturais dos seus veiculos, contribuindo para a redugdo do
desperdicio industrial € promovendo uma economia circular eficiente.

O compromisso da empresa com a neutralidade carbonica passa ndao s6 pela
eletrificagdo dos veiculos, mas também pela reformulagio da forma como estes sao
construidos, desde a escolha dos materiais até ao final da sua vida util (Tesla, 2022).

A Tesla continua a liderar a industria na adocdo de materiais sustentaveis,
demonstrando que a inovagdo pode estar alinhada com a responsabilidade ambiental. A
substituicdo de couro por alternativas “vegans”, a incorporagdo de plasticos reciclados, a
utilizagdo de aluminio reaproveitado e a investigacdo de novos biomateriais sdo apenas
algumas das estratégias adotadas para tornar os seus veiculos mais ecoldgicos. Com estas
iniciativas, a Tesla ndo so reduz a sua pegada ambiental, mas também influencia outras marcas
a seguirem um caminho mais sustentdvel, contribuindo para uma transformacgao global da

industria automovel.

Figura 21 - Habitaculo do modelo Tesla Model 3 com material sustentavel.
Fonte: (Blanco, 2019)

4. Sistemas de conducio autonoma e eficiéncia

energética
A empresa aposta fortemente na utilizacdo de software avancado e inteligéncia
artificial para tornar a condug¢do mais segura, eficiente e sustentdvel. Através do

desenvolvimento do Full Self-Driving (FSD), procura oferecer um sistema de condugado
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autonoma que, quando totalmente operacional, podera transformar radicalmente a forma como
os veiculos sdo utilizados, reduzindo o niimero de automoéveis em circulagao ¢ melhorando a
eficiéncia do transporte urbano (Naor, 2022).

O FSD ¢ um dos projetos mais ambiciosos da Tesla e representa uma evolugdo
significativa do Autopilot, um sistema de assisténcia ao condutor ja presente nos veiculos da
marca este baseia-se numa rede de sensores e camaras, suportada por algoritmos de
inteligéncia artificial que permitem ao veiculo interpretar o ambiente em tempo real. Através
de redes neurais profundas, os carros Tesla sdo capazes de reconhecer sinais de transito, pedes,
ciclistas e outros veiculos, ajustando a condugdo de acordo com as condi¢des da estrada
(Tesla, 2023). O grande objetivo da Tesla ¢ permitir que os veiculos operem de forma
totalmente autonoma, eliminando a necessidade de interven¢do humana e aumentando a
seguranca rodoviaria.

Apesar dos avangos, o sistema ainda requer supervisdo humana e nao foi totalmente
aprovado para operacdo sem condutor em todas as jurisdi¢des (Anurag, 2024). A Tesla
argumenta que a ado¢do massiva desta tecnologia podera reduzir drasticamente os acidentes
rodovidrios, uma vez que os erros humanos sao responsaveis pela maioria das colisdes.

O Tesla Model S, possui um dos coeficientes aerodindmicos mais baixos da industria
automovel (0,208 Cd), permitindo uma maior autonomia com a mesma carga de bateria.
Outros modelos, como o Model 3 e Model Y, também foram concebidos com este principio
em mente, garantindo que cada watt de energia armazenado na bateria seja utilizado da forma
mais eficiente possivel (Tesla, 2022).

Outra inovagdo ¢ a travagem regenerativa, um sistema que recupera energia cinética
durante a desaceleracdo. Nos veiculos tradicionais, a energia utilizada para realizara a
travagem, dissipa-se em forma de calor. Na Tesla, a energia € capturada e redirecionada para
a bateria, aumentando a eficiéncia energética e prolongando a autonomia. Este sistema nao
somente melhora o desempenho do carro, como também reduz o desgaste dos travoes,
resultando em menores custos de manutengao para os proprietarios (Tesla, 2023).

Para além da otimizacdo aerodindmica e da travagem regenerativa, os veiculos Tesla
beneficiam de atualizagdes de software remotas, um dos aspetos mais inovadores da marca.
A Tesla utiliza a tecnologia over-the-air (OT A) para enviar melhorias de software diretamente
para os veiculos, eliminando a necessidade de visitas as oficinas para atualizacdes.

A combinag¢do dessas tecnologias faz com que os carros Tesla se destaquem como os
mais avancados e eficientes do mercado. A aposta na condu¢do autonoma, na eficiéncia
energética e na melhoria constante do software nao sé beneficia os condutores em termos de

conforto e seguranca, como também contribui para a diminuicdo da pegada de carbono
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associada ao setor automobilistico.

b. BMW

A BMW foi fundada em 1916 como uma produtora de motores para aeronaves.
Durante a Primeira Guerra Mundial, a empresa destacou-se na produ¢dao de motores de alta
performance, porém, em 1919, com o Tratado de Versalhes, a produ¢cdo de motores
aeronauticos foi proibida, forcando a BMW a operar com motociclos, e posteriormente carros.
Em 1927, a BMW lanca o automével 3/15, dando inicio a sua histéria na indastria automoével.
(BMW Group, 2022), a evolugao historica da marca esta presente na figura 22.

Em seguida, durante as décadas seguintes, a BMW alcancou a lideranga na engenharia
automobilistica, tornando-se famosa pelos seus veiculos de alto desempenho e novas
tecnologias. Durante as décadas de 60 e 70, a marca moldou a sua identidade com os modelos
iconicos da Série 3 e da Série 5, popularizando a BMW como construtora de carros de luxo.
Em seguida, enquanto a década de 90 chegava ao final e o século XXI se aproximava, a
empresa conquistou o mercado global, comprando a fabricante de carros compactos MINI e a
Rolls Royce, consolidando ainda mais a sua posi¢ao no topo do setor de luxo (Meegoda et al.,
2024).

A BMW marcou pontos significativos com o criagdo da sub marca BMW i1 em 2011
em meio ao crescente fenomeno da eletrificagdo no setor automovel e ao imperativo da
sustentabilidade. De fato, os modelos subsequentes como BMW 13 e o BMW 18 foram tao
ousados em inovar devido a praticas “radicais” como o uso de materiais reciclados e processos
de produgdo otimizados para minimizar a pegada de carbono. Hoje, a BMW continua
comprometida com a sustentabilidade por toda a cadeia de valor com uma abordagem de

economia circular que preconiza Re:think, Re:duce, Re:use, € Re:cycle (BMW Group, 2023b).
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Fiqura 22 - Evolucdo temporal da BMW.
Fonte: (Cole, 2015)




Como demonstrado na figura 22, a representacao grafica demonstra a evolugdo do rim
da grelha BMW, uma das partes mais emblematicas da marca. Como foi demonstrado ao
tracar a histéria da BMW, a evolucao também esteve presente na trajetéria da marca. A
identidade visual da BMW mudou dos seus primeiros automdveis para os veiculos mais
modernos, embora mantenham sempre essa parte do veiculo como imagem de marca.
Ademais, a imagem oferece uma interagdo entre o design e a politica da BMW de eficiéncia
e inovacao em automoveis, uma vez que o i3 ¢ o langamento da marca BMW que marca a
evolucdo do processo evolutivo. Desta forma, a figura 22 diz-nos que a BMW mantém esses
valores de tradi¢dao e loucura numa unica paisagem. Assim, a grelha poderia explicar toda a

historia da BMW.

i. Estratégia de sustentabilidade e inovacao

tecnologica
A BMW tem refor¢ado a sua estratégia de sustentabilidade de modo integral, ao
combinar a eletrificacdo com a eficiéncia energética e a reciclagem de materiais. Nao apenas
ao nivel das linhas de design, mas em todo o processo industrial, a empresa logra diminuir de

modo substancial a sua pegada ecologica e promover um esquema de economia circular.

1. Modelo Secondary First

A adog¢do do modelo Secondary First pela BMW representa uma mudanga
fundamental na forma como a empresa aborda a producdo automovel e a utilizagdo de
materiais. Este conceito segue os principios da economia circular, que visam reduzir a
necessidade de matérias-primas virgens e priorizar o reaproveitamento e reciclagem dos
materiais sempre que possivel. Em vez de fabricar componentes usando novos recursos
naturais, a BMW investe fortemente na integracdo de materiais reciclados, como ago
reciclado, aluminio reaproveitado e plasticos reciclados, o que significa que seus automoveis
sdo cada vez mais sustentaveis e preocupantes.

A implementacdo deste modelo reflete-se de diversas formas ao longo do processo
produtivo. A BMW estabeleceu metas ambiciosas para aumentar a propor¢ao de materiais
reciclados utilizados nos seus veiculos, com o objetivo de atingir 50% de materiais reciclados
ou renovaveis até 2030 (BMW Group, 2022). Esta estratégia tem um impacto direto na
reducdo das emissoes de CO: associadas a extragdo e transformac¢dao de matérias-primas,
tornando a produ¢do automovel significativamente mais sustentavel.

A produgdo de ago reciclado consome 70% menos energia do que a producao de aco
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convencional, a0 mesmo tempo que reduz significativamente a emissao de gases com efeito
de estufa. Da mesma forma, a utilizagdo de aluminio reciclado em substitui¢do do aluminio
virgem pode reduzir até 95% do consumo energético no processo produtivo. Este facto ¢é
particularmente relevante na industria automovel, onde o aluminio desempenha um papel
fundamental na constru¢do da carrogaria e de outros componentes estruturais dos veiculos
(Wastling et al., 2018).

Para a fabricante de automoveis alema, a aposta em materiais reciclados deve-se nao
sO a percecao do impacto ambiental, mas também a fatores econdmicos e geopoliticos. Com
a procura de matérias-primas como o litio e o niquel a aumentar e os recursos mundiais a
escassear, substituir partes importantes de veiculos por pléstico reciclado deveu-se a elevada
procura de uma alternativa fidvel e sustentdvel para fontes j& escassas. Porque, ao reutilizar
matérias-primas, reduz a sua dependéncia da extrativa e elimina a possibilidade de pregos
variaveis influenciados por fatores como guerra e restrigdes geograficas e relacdes instaveis.
Entdo, ao introduzir as inovagdes, a BMW avangou para um futuro mais verde e competitivo
(Meegoda et al., 2024).

Outra caracteristica importante do modelo Secondary First ¢ o uso de um design
modular e desmontével, dificultando a reutilizag@o e reciclagem dos componentes durante a
producao do automovel. Anteriormente, os automodveis eram feitos de forma que os seus
componentes fossem integrados permanentemente. Caso o carro ficasse inutilizavel, ele
precisava de ser destruido, uma vez que a maioria dos materiais continuariam inutilizaveis.
Entretanto, a BMW investiu no desenvolvimento de modulares mais faceis de serem
desmontados, o que permitiria a separagdo dos diferentes materiais facilitados a reutilizagao.
Esta abordagem pode ser observada nos mais recentes modelos elétricos da BMW, onde os
painéis da carrocaria, os interiores e os sistemas eletronicos sdo projetados para serem
facilmente desmontados e reutilizados. Esta estratégia ndo s6 melhora a sustentabilidade dos
veiculos, como também abre caminho para um novo modelo de negdcio baseado no
reprocessamento e reutilizacdo de pecas, reduzindo a necessidade de produzir novos
componentes do zero.

O projeto mais inovador da BMW dentro desta filosofia ¢ 0o BMW i Vision Circular,
um prototipo concebido para demonstrar como um veiculo pode ser 100% reciclavel. Este
modelo foi desenvolvido com um design monomaterial, onde os diferentes elementos da
carrocaria e do interior sdo fabricados a partir de materiais homogéneos, tornando a
reciclagem muito mais eficiente. Em vez de utilizar misturas complexas de materiais, que
dificultam a separacao no final da vida 1til do veiculo, a BMW optou por uma construgao
simplificada, baseada em materiais de alta qualidade e faceis de reciclar (BMW Group,
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2023b).

2. BMW i Vision Circular: um protétipo 100%

reciclavel

O BMW i Vision Circular representa um marco significativo na visdo da BMW para
um futuro automoével verdadeiramente sustentavel. Concebido para ser um veiculo 100%
reciclavel e fabricado exclusivamente a partir de materiais reaproveitados, este prototipo
materializa a aposta da empresa na economia circular ¢ na neutralidade carbonica. Este
modelo foi apresentado ao ptblico no Saldo Automével de Munique em 2021, o modelo € um
estudo sobre como os automéveis podem ser concebidos para minimizar o impacto ambiental
ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a produgdo até ao desmantelamento e
reaproveitamento dos seus materiais (BMW Group, 2024).

O conceito do BMW i Vision Circular baseia-se em quatro principios, que refletem a
estratégia da marca para um futuro mais sustentavel:

e Usar menos variabilidade de materiais — Reduzindo a complexidade da constru¢ao

e minimizando a variedade de materiais utilizados, facilitando a sua separacdo e
reciclagem. O modelo foi desenhado para utilizar o minimo de componentes possiveis.

e Prolongar a vida 1til — Incorporando um design modular que permite substituir e

atualizar pegas ao longo do tempo, sem necessidade de substituir o veiculo completo.

e Reaproveitar componentes — O veiculo que pode ser desmontado facilmente e cujos

materiais podem ser reutilizados na produ¢do de novos modelos.

e Reciclar no final da vida util — Garantindo que 100% dos materiais utilizados
no veiculo podem ser reaproveitados e reintegrados no processo produtivo, reduzindo
drasticamente os residuos.

A BMW optou por substituir os materiais tradicionais utilizados na constru¢ado de veiculos
por alternativas mais sustentaveis. O aco verde, produzido sem recurso a combustiveis fosseis,
¢ um dos materiais estruturais do i Vision Circular. Este ago ¢ fabricado utilizando hidrogénio
em vez de carvao na sua fundicdo, o que reduz drasticamente as emissdes de CO: associadas
ao processo, a par disto também ¢ utilizado aluminio reciclado, que requer até 95% menos
energia para ser produzido em comparag¢ao com o aluminio virgem (Ries, 2023), como ja tinha
sido enunciado anteriormente.

O plastico de origem fossil foi completamente eliminado deste prototipo, sendo
substituido por polimeros biodegradaveis e reciclaveis. Os componentes interiores sao

fabricados a partir de plasticos de base biologica, provenientes de fontes renovaveis, como
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fibras vegetais e residuos agricolas.

Outro aspeto inovador do BMW i Vision Circular ¢ a sua abordagem ao acabamento e
pintura exterior. Em vez de recorrer a tintas tradicionais, que contém quimicos prejudiciais ao
ambiente, a BMW optou por uma superficie em tons metalicos, que confere um aspeto
premium ao veiculo sem necessidade de tratamentos adicionais.

O interior do BMW i Vision Circular reflete a mesma filosofia de sustentabilidade e
inovagdo. Todos os tecidos e revestimentos utilizados no habitaculo sao fabricados a partir de
materiais reciclados, incluindo garrafas PET reaproveitadas e fibras naturais. Contemplando
isto, os bancos e painéis das portas foram concebidos com um sistema de montagem modular
que permite a remog¢do em bloco com facilidade. Outro destaque no interior do veiculo ¢ a
utilizacdo de couro vegan, feito a partir de fibras de origem bioldgica, como o canhamo ¢ a
celulose.

O painel de instrumentos e os controlos do veiculo também foram redesenhados para se
alinharem com a visdo sustentavel da BMW. Em vez de utilizar componentes eletronicos
convencionais, que muitas vezes sdo dificeis de reciclar, o i Vision Circular aposta numa
interface minimalista baseada em projecdes digitais e holograficas. A auséncia de um painel
fisico tradicional reduz a necessidade de semicondutores e plasticos, tornando o interior mais
sustentavel e futurista.

Além do design e dos materiais inovadores, 0 BMW i Vision Circular incorpora uma
abordagem sustentdvel ao software e atualizagdes do veiculo. A BMW pretende que os seus
veiculos do futuro sejam atualizados de forma remota e continua, prolongando a sua vida util
sem necessidade de substituigdo prematura, como a Tesla j4 faz a0 momento nos seus
veiculos.

O BMW i Vision Circular ndo € apenas um estudo conceptual, mas sim uma antevisao do
que a BMW pretende implementar nos seus veiculos de producdo nos proximos anos. A
empresa tem vindo a integrar gradualmente os principios deste conceito em modelos como o
BMW iX, o BMW i4 ¢ o BMW 17, onde ja se verifica uma maior utilizagdo de materiais
reciclados, tecnologias de baixo impacto ambiental e design pensado para a sustentabilidade.
Com este prototipo, a BMW redefine os padrdes da industria automovel, demonstrando que
um veiculo pode ser luxuoso, tecnologicamente avangado e completamente sustentavel. Este
modelo prova que ¢ possivel aliar inovacao e responsabilidade ambiental, antecipando um
futuro onde os automdveis serdo inteiramente reciclaveis e produzidos com zero emissdes de

carbono.
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Figura 23 - Protétipo do BMW i Vision Circular.
Fonte: (BMW Group, 2024)

3. Reciclagem de baterias e parcerias

estratégicas

O processo de reciclagem de baterias e as parcerias estratégicas fazem também parte da
abordagem sustentavel da BMW. O primeiro inviabiliza a necessidade crescente de matérias-
primas virgens e o ultimo reduz o impacto ambiental associado a produ¢do de veiculos
elétricos. Como a eletrificacdo assume a lideranga nas tendéncias da producdo automovel, a
fabricante alema investiu no desenvolvimento do ciclo fechado para baterias de ides de litio.
Nesse propdsito, os materiais criticos, apds utilizados, sao reciclados e reintroduzidos no ciclo
produtivo.

A eletrificacdo da frota BMW trouxe desafios significativos em relagdo a extracao e gestao
de materiais criticos, como litio, cobalto e niquel. A mineragao destes elementos tem impactos
ambientais severos, incluindo destruicdo de ecossistemas, consumo excessivo de agua e
emissdes de carbono associadas ao processo de extracdo e refinagdo. Para mitigar esses
desafios, a BMW tem investido em tecnologias avancadas de reciclagem de baterias e
estabelecido parcerias estratégicas com empresas especializadas neste setor.

Um dos projetos mais importantes nesta area € a parceria com a Redwood Materials, uma

70



empresa que se especializa na recuperacao e reutilizacdo de metais raros extraidos de baterias
usadas permite reciclar até 95% dos metais presentes nas baterias. Segundo a BMW, a
colaboracdo com a Redwood Materials permitira criar um sistema mais sustentavel de gestao
de baterias, assegurando que os materiais recuperados possam ser diretamente reintegrados na
producdo de novas células de bateria (BMW Group, 2022).

A abordagem da BMW ao problema da reciclagem de baterias a empresas vai além da
extragao de materiais valiosos. Eles estabeleceram a rota de reciclagem de utilizagao final que
visa um modelo de utilizagdo em cascata. Refere-se ao facto de as baterias que parecem ter
cumprido o seu servigo em veiculos ndo se destinarem a reciclagem imediata. A reciclagem
em cascata permite a sua reutilizacdo em sistemas estacionarios de armazenamento de energia.
Com a reciclagem, a BMW d4 uma oportunidade de estender a sua vida util e minimizar o
volume de residuos gerados. Devido ao crescente desenvolvimento das energias renovaveis,
os sistemas de armazenamento de energia desempenham um papel significativo. Permite a
recolha de energia solar e edlica quando disponivel e ¢ usada, armazena-se para mais tarde.
Isso permite a estabilidade da rede elétrica e leva a uma diminuicdo na quantidade de
combustiveis fosseis necessarios.

Além desta, a BMW também esta envolvida em parcerias com institui¢des de investigagcdo
e outras empresas tecnoldgicas, procurando o desenvolvimento de novos processos de
reciclagem com maior eficiéncia energética.

Outra inovagdo promissora que a BMW estd a explorar € a produgdo de baterias de estado
solido, que tém uma maior durabilidade e seguranca em comparagcdo com as baterias
convencionais de i0es de litio. Estas baterias utilizam menos materiais criticos € sdo mais
faceis de reciclar (BMW Group, 2023Db).

O compromisso da empresa alema com a reciclagem de baterias e a utilizagdo de materiais
sustentaveis também se estende a estrutura dos proprios veiculos elétricos. Atualmente, a
empresa estd a integrar materiais recicldveis ndo apenas nas baterias, mas também na
construcao da carrocgaria e dos interiores dos veiculos. Modelos como o BMW i1X ¢ 0o BMW
14 j4 utilizam uma elevada percentagem de materiais (Nadja Horn & BMW Group, 2022).

A BMW planeia alcancgar a neutralidade carbonica até 2050, e a implementacdo de
processos avancados de reciclagem e reutilizagdo de baterias € um passo fundamental nesse
sentido. No entanto, para garantir que o setor automovel eletrificado se mantenha
verdadeiramente sustentavel, sera crucial o desenvolvimento de uma infraestrutura eficiente
para a gestdo do fim de vida util das baterias. A participagdo em parcerias estratégicas e a
adogao de tecnologias inovadoras permitem que a empresa nao somente minimize o impacto
ambiental das baterias elétricas, mas também assegure uma cadeia de abastecimento segura e
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resiliente para o futuro da mobilidade elétrica.

4. Fabricas Inteligentes e Producio

Sustentavel
Deste modo, a modernizagdo das suas fabricas significa uma das ultimas etapas
necessarias para atingir a visao de sustentabilidade e, a0 mesmo tempo, lideran¢a em inovacao
tecnologica. O modelo que emprega calcular, silenciosamente, num produto da BMW, baseia-
se na digitalizacao, eficiéncia energética e reducao ao desperdicio. Portanto, torna-se um dos
exemplos-chave de como a industria automovel pode mudar para um modelo mais racional e

sustentavel.

a. Digitalizacdo e Automacio: O papel da
inteligéncia artificial e big data

A BMW tem vindo, cada vez mais, a investir na digitaliza¢cdo da producdo. De facto,
a inteligéncia artificial ou o big data veem a ser utilizadas para otimizar a produgao industrial.
Os sistemas de producdo da BMW baseiam-se em algoritmos bastante avancadas que
processam milhdes de variaveis em tempo real. Deste modo, € possivel prever qualquer defeito
na corrente do processo produtivo e, até mesmo, efetuar um ajuste automatico para equilibrar
erros.

Estes avangos possibilitam um nivel de precisdo sem precedentes na producao
automovel, reduzindo desperdicios de material € melhorando a qualidade dos componentes.
O controlo de qualidade automatizado, por exemplo, usa camaras e sensores conectados a
sistemas de IA para inspecionar as pecas durante a producdo, garantindo que apenas os
componentes que cumprem os padrdes exigidos seguem para a montagem final. Outro aspeto
fundamental ¢ a utilizagdo de gémeos digitais (digital twins), que permitem criar simulagdes
exatas e em tempo real das linhas de producdo antes da implementacao fisica

A digitalizagdo também permite que as fabricas da BMW sejam altamente flexiveis e
adaptaveis, ajustando-se rapidamente as flutuagdes na procura ou a introdu¢do de novos
modelos. Esta capacidade torna-se particularmente relevante na transi¢ao para os veiculos
elétricos, pois possibilita a conversao de linhas de produgdo destinadas a veiculos de
combustdo para modelos elétricos de forma eficiente e sustentavel, cumprindo todos os

pedidos do cliente e ndo tendo impactos produtivos de maior.
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b. Transicao para Eletricidade
Renovavel e Sustentabilidade
Energética

Outro grande avango da BMW foi mudar todas as suas fabricas europeias para
eletricidade 100% renovavel. Essa decisdo ajuda a reduzir a pegada de carbono associada a
producdo desses veiculos em larga escala, o que torna as suas operacdes muito mais
sustentaveis. No inicio, a empresa investiu em painéis solares e turbinas edlicas em varias das
suas fabricas, garantindo que parte da eletricidade consumida ¢ gerada diretamente ao alcance
da visdo do locador. Além disso, a BMW tem contratos com fornecedores que garantem
eletricidade de fontes limpas, como hidrica, edlica e solar.

A fébrica de Leipzig, por exemplo, ¢ um dos exemplos mais bem-sucedidos da adocao
de energias renovaveis na produ¢do automovel. Esta unidade ¢ abastecida por quatro turbinas
edlicas que produzem energia suficiente para alimentar grande parte das operagdes industriais,
reduzindo drasticamente as emissoes de CO2 (BMW Group, 2022).

Outro avango relevante foi a adogao de redes inteligentes (smart grids), que permitem
que a eletricidade gerada por fontes renovaveis seja armazenada e utilizada conforme
necessario. A BMW tem explorado a integracao de baterias reutilizadas de veiculos elétricos
nas suas instalagdes, criando sistemas de armazenamento de energia de segunda vida. Estas
baterias sdo utilizadas para equilibrar a procura energética nas fabricas, reduzindo a
dependéncia da rede elétrica em horarios de pico e aumentando a eficiéncia energética da
producdo. Estes sistemas ja ndo sdo novidade, tento em conta que a Tesla ja faz essa

reutilizagao a anos a fio.

¢. Ac¢o verde: reduzindo as emissoes da

producio automovel

Uma das maiores fontes de emissdes na industria automével € a producao de aco, que
tradicionalmente requer enormes quantidades de energia e libera uma quantidade significativa
de COs.. Para solucionar isso, a BMW tem investido na utilizacdo de ago verde, produzido sem
recurso a combustiveis fosseis. Este aco inovador ¢ fabricado utilizando hidrogénio em vez
de carvao nos processos de fusdo, reduzindo até 95% das emissdes de CO2 em comparacao
com o ago convencional, isto ¢ resultado de uma colaboragdo com a H2 Green Steel e a
Salzgitter AG, que sdo pioneiras na producao de ago livre de carbono (BMW Group, 2022)

Porém, usar ago verde ndo prejudica a resisténcia e durabilidade dos veiculos da
BMW, o que significa que a empresa pode continuar a fabricar veiculos seguros e de alta
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qualidade sem as consequéncias negativas do aco tradicional. Além do ago verde, a BMW usa
aluminio reciclado que como ja foi enunciado neste trabalho diminui em 95% as emissdes de

diéxido de carbono durante a sua produgao

d. Impressao 3D: producio de

componentes mais sustentavel

A impressao 3D tornou-se um acréscimo essencial na modernizagao das fabricas de
BMW, gragas a qual as pegas poderiam ser fabricadas de forma mais precisa e desperdigando
muito menos material. Essa forma de fabricagao faz com que as partes sejam mais leves, mais
possam ser criadas variantes mais fortes e pecas, especialmente com volumes muito
complexos que seriam extremamente dificeis/caros de fabricar usando métodos tradicionais.
Isso foi mencionado anteriormente que BMW imprime partes somente quanto ¢ necessario, e
isso impede executar as produgdes de regularidades e desperdicios desnecessarios. Além
disso, BMW também tem estudado a possibilidade a usar matérias-primas recicladas ou
ecologicamente corretas na impressao 3D, assegurando alta o nivel ecoldgico.

Outro avango importante proporcionado pela impressdo 3D € a possibilidade de
personalizacido em massa. Com esta tecnologia, a BMW pode adaptar componentes a
necessidades especificas dos clientes sem comprometer a eficiéncia da producao. Este nivel
de flexibilidade melhora a experiéncia do consumidor e permite a criacdo de veiculos mais
ajustados as preferéncias dos condutores. Esta tecnologia ¢ também muito utilizada na fase de

prototipagem.
e. O Futuro das fabricas da BMW:

producio livre de emissoes

A BMW pretende tornar todas as suas fabricas livres de emissdes de carbono até 2050.
Para isso, a empresa aposta numa abordagem integrada com base em energia renovavel,
reciclagem de materiais, eficiéncia produtiva e sofisticagdo digital. Essa alternativa vai ajudar
a erradicar as emissdes durante o processo de produgdo de automoveis.

A marca também estd concentrada na redu¢ao do consumo de agua e na eliminagao de
residuos. Como resultado, as suas fabricas vao implementar um sistema de reciclagem que
permitira fechar o ciclo da 4gua e, assim, reduzir o impacto dos residuos liquidos nos
processos de producao.

O transporte de produtos entre plantas industriais e de distribuicdo serd feito por
veiculos elétricos e a hidrogénio, que funciona com base em solucdes sustentdveis. Para

proteger o seu mercado, a BMW ja planeou estratégias basicas para, desse modo, assumir a

74



lideranca na transformacao da produgdo de um carro numa industria viavel e produtiva.

12. Comparacao entre a BMW e a Tesla na
sustentabilidade e circularidade

A industria automovel enfrenta atualmente uma transformagdo significativa,
considerando a redugdo das emissdes de carbono e a adogdo de praticas mais sustentaveis.
BMW e Tesla emergiram como lideres num futuro sustentavel na mobilidade e aplicaram
estratégias relacionadas a eletrificacdo, reciclagem de materiais e digitalizagdo na sua
produgdo. Com isso dito, cada empresa abordou o desafio de neutralidade carbonica e
economia circular de maneiras diferentes. Este capitulo descreve as estratégias da BMW e da
Tesla, analisa e compara os avangos, desafios e impacto de ambas as empresas na industria

automovel focada no futuro.

a. Estratégia de eletrificacio e mobilidade sustentavel

A eletrificacdo ¢ um dos pilares fundamentais da transi¢do para um setor automovel
mais sustentavel. Tanto a BMW como a Tesla tém investido fortemente no desenvolvimento
de veiculos elétricos, mas a forma como abordam essa mudanga difere significativamente.

A Tesla tem sido uma das pioneiras da mobilidade elétrica desde a sua fundacdo, em
2003. A empresa optou por uma abordagem disruptiva, eliminando completamente os motores
de combustao interna da sua linha de produtos e focando-se exclusivamente em veiculos 100%
elétricos. Modelos como o Model 3, Model S e Model X tornaram-se referéncias no setor
(Tesla, 2023).

Por outro lado, a BMW adotou uma estratégia mais gradual, mantendo uma linha de
veiculos hibridos e elétricos em paralelo com os seus motores de combustdo interna. A
empresa lancou a submarca BMW 1. No entanto, ao contrario da Tesla, a BMW continua a
investir no desenvolvimento de motores hibridos plug-in e combustiveis alternativos, como o
hidrogénio, oferecendo uma abordagem mais diversificada a transicdo energética (BMW

Group, 2022).
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Model 3/Y production 454,932 906,032 1,298,434 1,775,159 1,679,338
Other models production 54,805 24,390 177 70,826 94,105
Total production 509,737 930,422 1,369,611 1,845,985 1,773,443
Model 3/Y deliveries 442,562 911,242 1,247,146 1,739,707 1,704,093
Other models deliveries 57,085 24,980 66,705 68,874 85,133
Total deliveries 499,647 936,222 1,313,851 1,808,581 1,789,226
of which subject to operating lease accounting 34,470 60,912 47,582 72,226 60,003
Figura 24 - Dados de evolugéo de produgéo e vendas Tesla Inc.
Fonte: (Tesla, 2023)
Deliveries of BEMW vehicles by model series®
in units 1 2022 Chonge in %
EMW 1 Series/BMW 2 Series 225827 205,971 9.6
EMW 3 Sarie=/BMW 4 Series. 558 462 478,932 166
BMW 5 Series/BMW & Series 273877 315,590 -13.2
EMW 7 Series/BMW B Series 55763 4B,70B 227
BMW Z4 10,357 12,029 -89
EMW X1/%2 318,051 242,189 33
BMW X3/%& 405562 400,898 1.2
BMW X5/¥6 280,684 277,057 13
BEMW X7 61,117 57,505 5.5
BMW X 50,989 35,130 303
EMW XM 6,743 - -
BMW i3/i8 755 22,280 -896.6
BMW total 2,252,793 2,100,689 7.2
thereof BEV 330,197 172,008 52.0
thereof PHEW 173,878 200,945 -135
Figura 25 - Dados de vendas BMW.
Fonte: (BMW Group, 2023a)
Vendas Tesla vs BMW
2 500000
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Figura 26 - Anélise de vendas da Tesla Inc. e BMW.
Adaptado de: (BMW Group, 2023a; Tesla, 2023)

As tabelas da figura 24 e 25 e o grafico da figura 26 fornecem uma visdo detalhada

sobre a evolu¢do da producdo e vendas da Tesla e da BMW, permitindo uma andlise

comparativa do desempenho de ambas as empresas no setor automovel nos ultimos anos. Estes
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dados ajudam a compreender o impacto das estratégias de eletrificacdo e sustentabilidade
adotadas pelas duas marcas e como essas mudancas estdo a influenciar a sua presenga no

mercado global.

i. Analise da evoluciao da producao e vendas da

Tesla Inc (2020-2024)

A Figura 24 apresenta a evolucao da producao e das entregas de veiculos da Tesla Inc.
entre 2020 e 2024, com especial destaque para os modelos Model 3 e Model Y, que
representam a maioria das vendas da marca. A Tesla tem demonstrado um crescimento
acelerado no setor automoével, impulsionado pela crescente procura por veiculos elétricos e
pela expansdo das suas Gigafactories, que permitem uma producdo em larga escala e maior
eficiéncia logistica.

Observando os dados apresentados, nota-se que a producao total da Tesla cresceu de
509.737 unidades em 2020 para mais de 1,8 milhdes de veiculos em 2023. Esse aumento foi
sustentado pela expansdo da capacidade produtiva, com novas fabricas e uma maior integracao
dos processos industriais. Isto s6 foi possivel porque os pedidos de veiculos acompanharam
esse crescimento, atingindo 1.739.707 unidades em 2023, um aumento expressivo em relagao
aos anos anteriores.

No entanto, os dados de 2024 indicam uma ligeira diminui¢do na produgdo e nas
entregas em comparacdo com 2023. Essa reducdo pode ser explicada por fatores como
alteragdes na procura global, dificuldades na cadeia de abastecimento e ajustamentos na linha
de producao, a medida que a Tesla introduz novos modelos e otimiza as suas fabricas para
processos ainda mais eficientes. A Tesla tem como estratégia a producdo verticalizada. Em
outras palavras, a organiza¢do investe em desenvolver internamente a maioria dos
componentes e tecnologia que utilizara nos seus veiculos ao invés de utilizar fornecedores
instalados no mercado. Portanto, 0 modelo de producdo, permite a marca reduzir custos de
producao, promovendo uma melhor margem de lucro e impulsionando o ritmo de inovagao
em tecnologias. Assim, a Tesla destaca-se entre as principais concorrentes do mercado

automovel atual.

ii. Analise das vendas da BMW (2022-2023)

A Figura 25 apresenta os dados de vendas da BMW por série de modelos, comparando
os anos de 2022 e 2023. Uma das tendéncias mais marcantes observadas na tabela ¢ o

crescimento das vendas de veiculos elétricos (BEV), que registaram um aumento de 92,2%
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em relagdo a 2022, atingindo um total de 330.596 unidades vendidas em 2023.

Os modelos BMW iX, BMW i4 ¢ BMW 1i7 destacam-se como os principais
responsaveis por esse crescimento, demonstrando o impacto da estratégia de eletrificacao da
BMW. Por outro lado, os hibridos plug-in (PHEV) apresentaram uma redu¢ao nas vendas,
refletindo uma possivel mudanga de preferéncia dos consumidores para veiculos totalmente
elétricos. Além disso, os modelos tradicionais da BMW, como a Série 3 e a Série 5, continuam
a ser os mais vendidos, refor¢ando a posi¢ao da empresa no segmento premium. No entanto,
a descontinuagdo do BMW i3 resultou numa queda acentuada de 96,6% nas suas vendas,
demonstrando a transicdo da marca para uma nova geracao de veiculos elétricos com maior
autonomia e tecnologia mais avangada.

Esta analise diz-nos que a BMW esta a acelerar a sua transformacgao para a mobilidade
elétrica e hibrida, apostando na diversificagdo da sua linha de produtos para competir
diretamente com marcas como a Tesla. No entanto, a transicao ainda estd em curso, ¢ a
empresa continua a produzir veiculos de combustio e hibridos, oferecendo opg¢des variadas

para diferentes mercados.

ili. Comparacao entre a Tesla e a BMW no setor
elétrico

O grafico "Vendas Tesla vs BMW", da figura 26, permite comparar a evolucdo das
vendas das duas marcas entre 2021 e 2023, destacando o crescimento da Tesla no setor elétrico
e a progressao da BMW na transi¢ao para a eletrificagao.

A Tesla apresentou um crescimento significativo no volume de vendas, passando de
936.222 unidades em 2021 para 1.808.581 em 2023. Esse aumento reflete a forte procura
pelos seus veiculos elétricos e a expansdo da sua capacidade produtiva através das
Gigafactories. A empresa mantém uma estratégia focada exclusivamente na eletrificagao,
consolidando a sua lideranca no setor. JA a BMW, embora tenha mantido um volume de
vendas superior a Tesla no total de unidades comercializadas, ainda depende amplamente dos
seus modelos a combustao ¢ hibridos. A marca vendeu 2.144.787 veiculos em 2021, com uma
ligeira reducdo para 1.922.396 em 2023. No entanto, a BMW 1, dedicada a veiculos elétricos,
registou um crescimento expressivo, passando de 69.003 unidades em 2021 para 330.197 em
2023, um aumento de 92,2% face ao ano anterior.

A andlise mostra que a Tesla continua a liderar no volume absoluto de veiculos
elétricos vendidos, enquanto a BMW estd a acelerar a sua transicao para a eletrificacdo, mas

de forma mais gradual. A BMW ainda equilibra a sua oferta entre veiculos elétricos, hibridos
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e a combustdo, enquanto a Tesla se mantém exclusivamente no segmento elétrico. O futuro
do setor dependerd da velocidade com que as marcas se adaptam as novas exigéncias

ambientais e as preferéncias do mercado.

b. Economia circular e reciclagem de materiais
A circularidade da economia ¢ crucial para a sustentabilidade da industria automovel.
Isso deve-se ao fato da circularidade diminuir a necessidade de extrair novas matérias-primas
e prolongar o ciclo de vida dos materiais. Assim, BMW e Tesla também escolheram
estratégias que promovessem a circularidade nos seus processos de producao. No entanto, as

empresas optaram por métodos diferentes.

i. Abordagem BMW com o modelo Secondary First

A BMW tem usado a economia circular como parte do processo de producao
automovel. Através do conceito Secondary First, a marca pretende que, até 2030, 50% dos
materiais utilizados nos seus veiculos sejam reciclados. Dessa forma, ndo héa necessidade de
usar matérias-primas naturais, a0 mesmo tempo, em que a pegada de emissdo carbdnica da
produgdo diminui.

O BMVW i Vision Circular ¢ um exemplo claro do acima referido, uma vez que este
prototipo € totalmente reciclavel, construido com ago verde, aluminio reciclado e plasticos
sustentaveis. A empresa também investe na reciclagem de baterias, nomeadamente no litio,
niquel e cobalto, sendo depois recuperados e utilizados para a producao de novas baterias
elétricas. Para além disso, a BMW também aposta num design modular e desmontavel, o que
garante que as pecas podem ser reaproveitadas e que os materiais podem ser reintegrados no
ciclo. Tal como as outras medidas, também estas reforcam a visio da BMW enquanto

campedo da neutralidade carbonica.

ii. Abordagem Tesla com a verticalizacao da

reciclagem
A Tesla consolidou uma abordagem integrada de reciclagem e reutilizagdo de
materiais e incorporou-as diretamente na suas Gigafactories. Esses centros de produgdo foram
construidos em torno de eficiéncia ao gerir residuos, garantindo que materiais produtivos
sejam reaproveitados sempre que possivel e, com isso, minimizar a necessidade de extrair
mais matérias-primas.
Além da reciclagem, a Tesla aposta também na reutilizagdo de médulos de baterias em
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solucdes de armazenamento estacionario de energia, como o Powerwall e Megapack. Esta
estratégia prolonga a vida util das baterias antes da reciclagem final, contribuindo para a

reducdo do impacto ambiental e para a otimizacdo do armazenamento de energia renovavel.

ili. Comparacao entre BMW e Tesla Inc
Apesar de ambas as empresas estarem comprometidas com a economia circular, as

suas abordagens apresentam diferencas significativas:

% de materiais reciclados

100% 99,2% 99,3% 99,4%

95%

90,0% 90,0%

2021 2022 2023

89,1%

90%

85%

80%

HTesla mBMW

Figura 27 - Percentagem de material reciclado na produgdo de automéveis Tesla e BMW.
Adaptado de: (BMW Group, 2023a; Tesla, 2023)

O grafico da figura 27 mostra-nos uma diferencga acentuada entre a percentagem de
materiais reciclados utilizados na produgao de veiculos das marcas BMW e Tesla.

Este retrata a percentagem de materiais reciclados utilizados pela Tesla e BMW na
producao de automoéveis durante 2021-2023. BMW destaca-se com uma classificagdo menos
variavel, que oscila entre 99,2% e 99,4%; em comparagdo, a Tesla apresenta maior
variabilidade em niveis mais baixos: 89,1%, que aumentam em 90% durante os dois anos
restantes do periodo. Analisando, os dados mostram que a BMW se concentra mais em reciclar
materiais ao produzir automdveis, esta a andlise diz-nos que isso estd relacionado com a
estratégias emergentes de economia circular ou politicas enérgicas de reciclagem e
reutilizagdo. Ao mesmo tempo, a Tesla ndo negligencia as praticas sustentaveis, embora o seu
grafico seja num nivel mais baixo, o que pode indicar abordagens alternativas na rede de
fornecimento ou na escolha de materiais. Em suma, este grafico retrata a responsabilidade
ambiental do processo de fabricacdo de ambos os competidores, com a BMW obtendo um
nivel mais alto de reciclagem de materiais e Tesla mantendo a sua posi¢do com perspetiva de

crescimento.
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¢. Reciclagem e reutilizacio de baterias

A reciclagem e reutilizacdo de baterias ¢ fundamental para garantir a sustentabilidade
dos veiculos elétricos, uma vez que a extracdo de litio, cobalto e niquel acarreta muitos
impactos ambientais negativos, como a degradagao do solo, o consumo excessivo de agua e a
emissdo de carbono. Mas devido a uma procura crescente de veiculos elétricos, ¢ fundamental
eleger as solugdes para reduzir a dependéncia da extracdo mineira e maximizar da reutilizagao
dos materiais, atualmente presentes nas baterias usadas. Ambas as empresas BMW e Tesla
tém solugdes especificas do que fazer no fim da vida das baterias; ainda assim, a abordagem,

neste caso, estd longe de ser idéntica nestes casos.

i. Estratégia da BMW: parcerias e economia
circular

Como ja referido nesta tese, a BMW tem vindo a construir parcerias estratégicas para
melhorar a reciclagem de baterias e assegurar a recuperagdo e reintegracdo dos materiais
criticos. Em colaborag@o com varias companbhias, incluindo, por exemplo, a empresa Redwood
Materials, especializada na reciclagem de baterias, com a qual a BMW recupera 95% dos
metais preciosos retidos nos acumuladores de ides de litio. A biografia da empresa menciona
a exploragdo de solucdes de armazenamento de energia estacionaria; isto €, as baterias usadas
dos seus veiculos que continuam a armazenar energia que alimenta infraestruturas industriais
e correntes de rede devido aos baixos niveis de eficiéncia do veiculo.

De facto, embora as baterias usadas possam reter menos energia do que conduzir
motores elétricos, ainda tém capacidade para armazenar energia gerada por fontes renovaveis,
como painéis solares e turbinas eolicas, prolongando o periodo antes de serem recicladas. A
BMW garante a reciclagem final e investe em baterias modulares que podem ser desmontadas

e substituidas por células antes de serem descartadas.

ii. Estratégia da Tesla: reciclagem interna e

reutilizacao de baterias
A Tesla aborda o problema de forma inovadora, reciclando internamente e reutilizando
diretamente as suas baterias. Como a empresa relatou, “nds ndo enviamos uma unica bateria
para aterros e reciclamos todas as baterias devolvidas para recuperar mais de 95% dos nossos
quatro minerais chave... niquel, cobalto, cobre e litio”. Além disso, a empresa reutiliza

modulos de baterias em bens finais vendidos por ela, como o Powerwall e o Megapack.
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Ambos os produtos desempenham um papel critico no armazenamento de energia
renovavel e no controlo de estabilizagdo da rede. Como resultado, a vida util das baterias
recicladas ¢ significativamente estendida, diminuindo assim a necessidade de novos sistemas
de armazenamento. Além disso, a verticalizagdo da producdo permite a reciclagem e a
reutilizagdo da bateria para ocorrerem numa empresa de producdo de bateria, ou seja,

Gigafactories, reduzindo o custo de logistica.

ili. Comparacio entre a BMW e a Tesla Inc

Apesar destas empresas estarem focadas na reciclagem e reutilizagdo de baterias, as

suas abordagens apresentam algumas diferencas significativas:

% de reciclagem de baterias
100%
100%

96%

95%

92%
Tesla BMW

Figura 28 - Comparagéo Tesla e BMW - Reciclagem de baterias.
Adaptado de: (BMW Group, 2023a; Tesla, 2023)

A maior percentagem neste grafico da figura 28 ¢ apresentada pela Tesla, que relata
que recicla completamente 100% da bateria que entrega aos clientes. Em comparagao, a BMW
apresenta um percentual de 5% abaixo. A diferenca entre as empresas € a implementagdo de
processos € tecnologia para recuperar materiais que podem ser reutilizados para produzir
novas baterias. Tesla adota uma abordagem de circuito fechado.

Isso significa que a empresa garante que todos os materiais na bateria antiga sao usados
na produgdo de novas baterias. Em contraste, embora a percentagem da BMW seja alta, pode
haver desafios na recuperacao total dos materiais. Portanto, as duas empresas tém uma forte
preocupacdo com a sustentabilidade, mas Tesla ¢ mais relevante devido a reciclagem total
teorica. Esse fator ¢ competitivo em relagdo aos concorrentes do mercado da mobilidade,

como discutido anteriormente.
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d. Producio sustentavel e fabricas inteligentes
A sustentabilidade da producao de veiculos ¢ um aspeto fundamental da reducao do
dano ecologico causado pela industria e da realizagdo das metas de carbono zero no mundo.
A BMW e a Tesla desenvolveram a sua propria ideia de fabricas sustentdveis. A BMW ¢ mais
experiente, optando pela digitalizacdo e utilizacdo de matérias-primas, enquanto a Tesla
escolhe construir Gigafactories altamente eficientes que desempenham um papel vital no ciclo

de vida dos automoveis.

i. Abordagem da BMW: digitalizacio e energia

renovavel

A BMW tem atualizado as suas instalagdes e fabricas através de fabricas inteligentes,
onde inteligéncia artificial e big data sdo utilizados para otimizar a produgdo e minimizar o
desperdicio que dela resulta. Com estas tecnologias, as fabricas conseguem antever falhas e
imprevistos, alterar o curso dos processos produtivos e aumentar a eficiéncia operacional.
Paralelamente, a BMW tem envidado esfor¢os para garantir a sua transi¢do para a energia
renovavel. Isso porque todas as fabricas da marca na Europa ja estdo energizadas a 100% por
eletricidade renovavel, atuando para reduzir as emissdes de CO: associadas a producao de
veiculos.

Ademais, a BMW tem adotado o chamado “ago verde”, um material produzido sem
combustiveis fosseis que reforga a capacidade de a producdo industrial ser ambientalmente
amiga e sustentavel, e aumentado a taxa de reciclagem de aluminio, recuperando metal usado
para poupar a explora¢ao de nova matéria-prima. Outra estratégia utilizada para aumentar a
eficiéncia e reduzir o impacto ambiental foi a digitalizagdo da produgdo. Através de “digital
twins”, a BMW simula a producdo a priori, procurando aprimorar os processos € evitar a

producao de desperdicio, efetuando mudancas na produgdo sem que elas sejam necessarias.

ii. Abordagem da Tesla: eficiéncia e verticalizacio da

producao
As Gigafactories da Tesla posicionaram-se com uma visdo de futuro, tornando
possivel ter num Unico local a produgdo de veiculos, a fabricagao de células de baterias ¢ a
reciclagem de metais. Isso possibilita automagdes elevadas e eficiéncia energética, o que reduz

custos e torna o processo produtivo mais sustentavel. Outra grande aposta da Tesla ¢ a energia
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renovavel, todas as Gigafactories recorrem a energia solar e eolica de forma a tornar a pegada
de carbono minima.

A titulo de exemplo, a Gigafactory Nevada foi construida para ser uma das primeiras
unidades de producdo alimentadas apenas com energia limpa, a qual servird de modelo para
as restantes unidades na industria automoével. No plano de estratégia a verticalizagdo da
producdo ¢ outro ponto-chave, com grande parte dos componentes dos automéveis a serem
produzidos internamente, inclusive baterias, a Tesla consegue enormes lucros com materiais
reciclados. Desde a automacao ao controlo de custos em toda a cadeia de producao, e a
minimizagdo de lixo gerado por transporte ¢ manuseio de materiais. A impressao 3D ¢é outra
inovacao da Tesla, sendo utilizado para produzir alguns componentes, pois t€m menor peso,
mais resisténcia, melhorando a eficiéncia dos automdveis e reduzindo a quantidade de

materiais necessaria.

iili. Comparacio entre a BMW e a Tesla Inc

As abordagens da BMW e da Tesla na produgdo sustentavel diferem em véarios aspetos

fundamentais:
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Figura 29 - Comparagéo Tesla e BMW - Produgéo sustentavel e fabricas inteligentes.
Adaptado de: (BMW Group, 2023a; Tesla, 2023)

O grafico da figura 29 compara as emissdes de CO: por quilometro da Tesla e BMW
na Europa de 2021 a 2023. A Tesla apresenta sempre emissdes menores, com 74,6 gCO2/km
em 2021 e crescendo para 86,37 gCO2/km em 2023. BMW, por sua vez, apesar da queda em
todos os anos, lanca veiculos com emissdes mais altas, de 116 gCO2/km em 2021 a 102,1

gCO2/km em 2023. A partir dos dados, pode-se inferir que a Tesla possui mais vantagens em
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termos de sustentabilidade. Isso ndo ¢ surpresa, considerando que a empresa possui uma frota
totalmente eletrificada e otimiza os seus processos produtivos.

A BMW, por outro lado, mantém um minimo de 20g em comparacdo com a
competidora. A diferenca pode ser resultado da sua frota conter motores movidos a
combustiveis fosseis. Esse retorno de desempenho segue a tendéncia, mostrando que ambas
empresas estdo a esforgar-se para reduzir o fator ambiental. No entanto, se o utilizador tem
como fator decisorio principal, a escolha certa seria uma compra na Tesla: os dados mostram

ser mais forte do que o concorrente.

13. Desafios e oportunidades para ambas as marcas

A transi¢do para um modelo de economia circular ¢ um dos maiores desafios da
industria automoével. O setor enfrenta uma crescente necessidade de diminuir o impacto
ambiental da producdo de automdveis, incentivar a reciclagem de materiais e a reutilizacdo de
componentes. Tanto a BMW quanto a Tesla tém adotado metodologias inovadoras para
minimizar os residuos e aumentar o aproveitamento de materiais, mas a adocdo total desses
principios ainda enfrentam muitos obstaculos.

A BMW foca-se em parcerias estratégicas e otimizacdo de materiais reciclaveis,
enquanto a Tesla aposta na integracdo da reciclagem na cadeia produtiva, especialmente nas
Gigafactories. Apesar dos avangos, as duas empresas deparam-se com muitos problemas,
como limitagdes tecnologicas, problemas financeiros e regulamentais. A economia circular
requer investimentos, inovagdo tecnoldgica e adaptagdo dos processos produtivos para
recuperar e reutilizar materiais. A BMW tem-se concentrado na reciclagem de baterias e no
reaproveitamento de metais raros, como litio, niquel e cobalto, elementos fundamentais para
a producdo de novos acumuladores. A extragdo dos materiais das baterias usadas e a
necessidade de infraestruturas avancadas sdao desafios que ainda estdo por ultrapassar.
Enquanto isso, a Tesla enfrenta desafios relacionados com a gestao sustentavel de sua cadeia
de fornecimento de baterias. A marca tem investido na reciclagem interna dos seus
acumuladores e estabelecido parcerias, como com a Redwood Materials, para recuperar
materiais criticos. Mas, a producao de baterias de ides de litio ainda precisa de muitos recursos
naturais, o que significa que a Tesla ainda precisa de novas fontes de materiais para fazer os
seus carros elétricos visto que todos os seus veiculos sdo elétricos.

Estas empresas tém um desafio comum: usar bem as baterias antes de reciclar. Tanto
a BMW quanto a Tesla t€ém usado mddulos de baterias em sistemas de armazenamento de

energia, como o Powerwall e Megapack, na Tesla, e em infraestruturas industriais, na BMW.
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Essa estratégia prolonga a vida 1til das baterias, contribuindo para um uso mais sustentavel
dos recursos.

A economia circular também tem grandes oportunidades para ambas as marcas. A
BMW pode usar materiais reciclados e baterias para se consolidar como referéncia na
mobilidade sustentavel. A adogdo de designs modulares e desmontéveis, que simplificam a
substitui¢do de componentes sem a necessidade de descartar toda a estrutura do veiculo, ¢ um
caminho promissor para aprimorar a reutilizagdo de materiais.

A Tesla pode usar mais baterias usadas na sua produ¢do, melhorando a eficiéncia
energética das suas Gigafactories e melhorar o processo de produgdo para evitar desperdicios.
Adicionalmente, a criagdo de baterias de estado sélido pode permitir uma diminuicdo da
dependéncia de metais raros ¢ aumentar a eficiéncia e a durabilidade, tornando o setor mais
ecologicamente correto. O sucesso da economia circular na indistria automovel dependera
dos avangos tecnologicos, da regulamentacdo ambiental mais rigorosa e das mudangas nas
preferéncias dos consumidores. Baterias mais eficientes e fabricas neutras em carbono serao
importantes para uma produ¢do menos poluente e economicamente viavel. Nos proximos
anos, espera-se que tanto a BMW como a Tesla acelerem as suas iniciativas, investindo cada
vez mais na reducdo de residuos industriais, na melhoria da reciclagem de baterias e na
implementagdo de materiais sustentdveis nos seus veiculos. Com a tecnologia a evoluir, ¢
possivel melhorar a produgdo e tornar a mobilidade elétrica mais sustentavel.

Com tudo o que foi dito antes, enquanto a BMW tem a sua estratégia mais focada em
parcerias externas e economia circular, a Tesla destaca-se pela sua producao verticalizada e
integragdo da reciclagem nas suas instalagcdes. Ambas as abordagens apresentam desafios e
oportunidades significativas. O futuro da mobilidade sustentavel depende da capacidade
das empresas de inovar, otimizar a reutilizacdo de materiais e tornar a producio de

automoveis mais eficiente e ecologicamente correta.
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Conclusao

A presente dissertagao, intitulada "A Circularidade e a Industria Automovel", analisou
a implementagdo da economia circular no setor automoével, com foco na comparagao entre as
estratégias adotadas pela BMW e pela Tesla. O estudo permitiu compreender de que forma
estas empresas estdo a integrar praticas sustentaveis nos seus processos produtivos,
otimizando o uso de recursos, reduzindo a pegada ecoldgica e promovendo a reciclagem de
materiais.

Ao longo da investigacdo, foi possivel verificar que a transi¢do para um modelo de
economia circular no setor automével ¢ um desafio complexo, que exige inovacao
tecnologica, investimentos significativos e adaptagdo das cadeias de produgdo. A crescente
regulamentacdo ambiental, aliada as mudancas nas preferéncias dos consumidores, tem
pressionado as empresas a desenvolver solu¢des mais sustentaveis, acelerando a eletrificagdo
dos veiculos e a implementacdo de praticas circulares.

A revisdo bibliografica realizada abordou os conceitos fundamentais relacionados com
a economia circular, design sustentavel e impacto ambiental da industria automoével. A andlise
permitiu compreender que a economia circular ndo se limita apenas a reciclagem, mas abrange
também a reutilizacdo de componentes, a reducdo de desperdicios e o desenvolvimento de
materiais inovadores que prolongam o ciclo de vida dos produtos. O setor automoével tem sido
historicamente um dos maiores consumidores de matérias-primas € um dos principais
responsaveis pela emissao de gases com efeito de estufa, tornando essencial a adogdo de um
novo modelo produtivo que minimize esse impacto.

A andlise da industria automoével mundial e europeia revelou que a transi¢do para um
setor mais sustentavel tem sido impulsionada por politicas ambientais rigorosas e incentivos
fiscais para a adog¢do da economia circular. No entanto, o setor ainda enfrenta diversos
desafios, como custos elevados de reciclagem, limitagdes tecnoldgicas na reutilizacdo de
baterias e a falta de infraestruturas adequadas para a recuperagdo de materiais em larga escala.
Dentro deste contexto, o estudo foca-se na comparacdo entre a BMW e a Tesla, duas das
empresas que mais tém investido na economia circular no setor automoével. A analise
detalhada das suas estratégias revelou abordagens distintas para a sustentabilidade, cada uma

com os seus pontos fortes e desafios.

Comparacio entre a BMW e a Tesla na Sustentabilidade e Circularidade
A Tesla, desde a sua fundagdo, assumiu uma estratégia 100% elétrica e verticalizada,

integrando a producdo, reciclagem e reutilizagdo de materiais dentro das suas proprias
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instalacdes. O modelo das Gigafactories permite que a empresa reduza os custos logisticos e
aumente a eficiéncia produtiva, utilizando energia renovavel e processos automatizados para
otimizar a fabricacdo dos seus veiculos. A Tesla também se destaca na reciclagem e
reutilizagdo de baterias, garantindo que todos os seus acumuladores sdo reciclados e que os
modulos de baterias sdo reaproveitados em solugdes de armazenamento de energia, como o0s
Powerwall e Megapack.

Por outro lado, a BMW, com mais de um século de histéria na industria automovel,
tem seguido uma abordagem mais gradual e diversificada na transi¢do para a economia
circular. Através do conceito "Secondary First", a aposta no uso de materiais reciclados e
renovaveis, estabelecendo parcerias estratégicas para garantir que, até 2030, 50% dos
materiais utilizados nos seus veiculos sejam reciclados. A empresa também investe no
desenvolvimento de designs modulares e de facil desmontagem, que facilita a recuperacdo de
componentes ¢ a sua reutilizagdo em novos veiculos.

Além disso, a BMW tem vindo a modernizar as suas fabricas inteligentes, utilizando
inteligéncia artificial e big data para otimizar processos e reduzir desperdicios. Atualmente,
todas as suas fabricas europeias utilizam eletricidade 100% renovavel, e a empresa aposta na
utilizacdo de aco verde e aluminio reciclado para diminuir a pegada de carbono da sua
producao.

Em termos de reciclagem de baterias, a BMW segue um modelo diferente da Tesla,
optando por parcerias estratégicas com empresas especializadas, como a Redwood Materials,
para garantir a recuperagdo de 95% dos metais preciosos utilizados nos acumuladores. A
marca também tem explorado a reutilizacdo de baterias em sistemas estaciondrios de
armazenamento de energia, prolongando a sua vida 1til antes da reciclagem final.

Apesar das diferencas nas estratégias, ambas as empresas estdo comprometidas com a
transicao para um modelo mais sustentavel e demonstram que a economia circular pode ser
aplicada com sucesso na industria automovel.

Desafios e Oportunidades para o Futuro
A implementacdo da economia circular no setor automovel ainda enfrenta desafios
significativos. Entre os principais obstaculos, destacam-se:
e Flevados custos de implementacao de processos de reciclagem e reutilizacdo de
materiais.
e Dependéncia da extragdo de matérias-primas para a producao de baterias, como litio,
niquel e cobalto.
e Regulamentagdes ambientais variaveis entre diferentes mercados, o que dificulta a

adogao de estratégias globais.
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e Limitacdes tecnologicas na reciclagem de baterias e componentes eletronicos, que

tornam o processo dispendioso e complexo.

No entanto, a economia circular apresenta também oportunidades significativas para o
futuro da industria automével. Algumas das principais perspetivas incluem:

e O desenvolvimento de baterias de estado sélido, que reduzirdo a dependéncia de
metais raros € aumentarao a eficiéncia energética.

e A expansdo da economia circular na producao automével, promovendo a reutilizagao
de pecas e a reciclagem de veiculos no final da sua vida util.

e O investimento em fabricas neutras em carbono, que utilizardo energia 100%
renovavel e processos produtivos otimizados para minimizar emissoes.

e O avango da digitalizacdo e automacao na produgdo automovel, permitindo reduzir

desperdicios e melhorar a eficiéncia dos processos industriais.

—Tesla BMW

Eletrificacdo
100%

Producdo sustentavel m» Economia circular e recidagem de materiais

Rediclagem e reutilizacdo de baterias

Figura 30 - Interligacdo com o objeto de estudo.
Adaptagéo propria.

Este grafico de radar compara Tesla com BMW em quatro areas fundamentais de
sustentabilidade e inovagdo na industria automovel: eletrificacdo, economia circular e
reciclagem de materiais, reciclagem e reutilizacdao de baterias e produgdo sustentavel. O que
este grafico mostra ¢ que Tesla lidera mais significativamente em todas as frentes. Por
exemplo, no campo da eletrificacdo, onde Tesla tem o maior valor, ¢ perfeitamente normal,
pois a Tesla s6 constréi veiculos elétricos, ja a BMW produz hibridos e a combustao.

Em termos de economia circular e reciclagem de materiais, ambas as empresas pontuam

mais ou menos o mesmo, demonstrando a sua capacidade de reaproveitar recursos e reduzir
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os residuos. No entanto, a BMW ainda tem uma ligeira vantagem, muito devido a sua
estratégia de economia circular. Quanto a reciclagem e reutilizagdo de baterias, a Tesla lidera,
uma vez que prioriza os seus processos de reciclagem de baterias internos e procura minimizar
o impacto ambiental das baterias. BMW também investe em tal operacdo, embora com
resultados um pouco inferiores.

Finalmente, no campo da producao sustentavel, a Tesla também lidera gragas a sua grande
dependéncia de energia renovavel nas suas fabricas e automagao que ajuda a reduzir matérias-
primas. A BMW também tem iniciativas sustentaveis semelhantes, mas claramente ainda nao
adotou um modelo de produ¢do mais limpo. Sendo assim, o grafico revela uma lideranca de
Tesla numa escala ndo critica, com esforgos significativos de BMW, mas ainda hd muito a
fazer.

Esta dissertagdo demonstrou que a economia circular ndo ¢ apenas uma necessidade
ambiental, mas também uma estratégia fundamental para a inovagdo e competitividade no
setor automoével. A comparacdo entre a BMW e a Tesla revelou que diferentes abordagens
podem ser bem-sucedidas. Ambas as empresas t€ém demonstrado que a mobilidade sustentavel
¢ uma realidade em constante evolugdo e que, apesar dos desafios, a transi¢do para uma
economia circular no setor automadvel € viavel e necessaria.

No futuro, espera-se que regulamentagdes ambientais mais rigorosas, avangos
tecnolodgicos e a crescente consciencializagao dos consumidores acelerem ainda mais a adogao
de praticas sustentaveis na industria automovel. As empresas que conseguirem alinhar
eficiéncia produtiva, inovagdo e compromisso ambiental destacar-se-do como lideres na nova
era da mobilidade elétrica e circular.

Concluindo, a investigacao realizada reforca a ideia de que a economia circular ndo ¢
apenas uma tendéncia, mas um caminho inevitavel para o futuro da indtstria automovel, sendo
essencial para garantir um equilibrio entre crescimento econdémico, inovacao tecnologica e

preservacdo ambiental.
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