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ECONOMIA CIRCULAR NO ENSINO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO:
ALINHANDO A FORMAGCAO ACADEMICA AS DEMANDAS DO MERCADO
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RESUMO: A ascensio da Economia Circular no setor produtivo tem gerado uma busca por
profissionais que dominem conhecimentos em sustentabilidade e circularidade operacional.
Este artigo propde caminhos para integrar tais temdticas a formacio do engenheiro de producio
brasileiro. Por meio de uma consulta estruturada (método Delphi) com académicos e gestores
de curso, identificaram-se as disciplinas com maior potencial de aderéncia ao tema, com
destaque para a Gestdo da Producido. Os resultados reforcam que a qualidade formativa depende
de uma visdo integradora por parte dos professores e de uma maior proximidade entre o

ambiente universitario e as demandas reais das empresas.

Palavras-chave: Economia Circular. Educagio em engenharia. Engenharia de produgio. Ensino.
Formagio profissional.

ABSTRACT: The rise of the circular economy in the manufacturing sector has created demand
for professionals with expertise in sustainability and operational circularity. This article
proposes ways to integrate these themes into the training of Brazilian production engineers.
Through a structured consultation (Delphi method) with academics and course managers, the
subjects most likely to align with the theme were identified, with particular emphasis on
Production Management. The results reinforce the view that the quality of training depends
on an integrative approach by lecturers and closer alignment between the university
environment and the real demands of businesses.

Keywords: Circular Economy. Engineering education. Production engineering. Teaching.
Professional training.

RESUMEN: El auge de la economia circular en el sector productivo ha generado una demanda
de profesionales que dominen los conocimientos sobre sostenibilidad y circularidad operativa.
Este articulo propone vias para integrar estas temiticas en la formacién del ingeniero de
produccién brasilefio. Mediante una consulta estructurada (método Delphi) con académicos y
responsables de programas de estudio, se identificaron las disciplinas con mayor potencial para
abordar el tema, entre ellas la gestién de la produccién. Los resultados refuerzan la idea de que
la calidad de la formacién depende de una visién integradora por parte del profesorado y de una
mayor proximidad entre el entorno universitario y las demandas reales de las empresas.

Palabras clave: Economia circular. Educacién en ingenieria. Ingenieria de produccién.
Ensefianza. Formacién profesional.
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INTRODUCAO

A Engenharia de Produgio consolida-se como um dos pilares da formacio tecnolégica
no Brasil, figurando consistentemente entre as graduagdes com maior volume de ingressantes
e alunos ativos. De acordo com os dados mais recentes do Censo da Educagio Superior
(Inep/MEC, 2024/2025), o curso ultrapassou a marca de 120.000 matriculas ativas, distribuidas
entre mais de 950 cursos de Engenharia de Producio ou de Engenharia Industrial em operagio
no territério nacional. Essa capilaridade reflete a versatilidade do profissional da 4rea, cuja
atuagio é essencial para a eficiéncia sistémica das organizacdes.

Segundo a Associagio Brasileira de Engenharia de Produgao (ABEPRO, 2025), a esséncia
desta engenharia reside no “projeto, implantacio, operacio, melhoria e manutencio de sistemas
produtivos integrados de bens e servicos, envolvendo recursos humanos, materiais, tecnologia,
informagdo e energia”, seja na area industrial, comercial, de servigos ou de gestio (Pimenta et
al., 2025), de modo a avaliar os resultados desses sistemas e prover as condigdes necessarias para
obter solucdes técnicas e humanas para as organizagdes, a sociedade e o meio ambiente. Assim,
o propésito da Engenharia de Producio é aplicar conhecimento multidisciplinar para resolver
problemas complexos, aprimorando processos, sistemas e projetos (Tsoku, van Dyk; Maisiri,
2024; Li et al., 2022).

Historicamente, a Engenharia de Producdo sempre esteve mais associada 2 eficiéncia e
a produtividade, desempenhando seu papel como disciplina voltada 4 otimizacdo de sistemas e
processos (Pimenta et al., 2025). Por consequéncia, o ensino da 4rea priorizou competéncias
técnicas voltadas a modelos de producio estritamente lineares. Contudo, esse paradigma
alicercado na légica de "extrair-fabricar-descartar" (take-make-dispose) tem sido questionado
devido & sua insustentabilidade e aos impactos ambientais cumulativos (Nitkiewicz;
Wojnarowska, 2021).

Nesse contexto, a EC emerge como uma alternativa estratégica para redefinir o conceito
de crescimento econdmico (Kirchherr et al., 2017). A EC pode ser definida como um modelo
regenerativo que visa manter produtos, componentes e materiais, e minimizar desperdicios por
meio do fechamento de ciclos de materiais e de energia, preservando seu nivel mais alto de
utilidade e valor (Geissdoerfer et al., 2017). Assim, apresenta-se como um modelo vidvel para
substituir o sistema linear “pegar-produzir-consumir-descartar” adotado pelo modelo
econémico atual (Vergani, 2024).

A proposta da EC fundamenta-se na dissociagdo do desenvolvimento do consumo de
recursos finitos, priorizando o reaproveitamento méximo de produtos e materiais e a extensdo
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de seu ciclo de vida atil. Por isso, ganhou mais relevincia e atencdo global nas altimas décadas,
estando frequentemente presente nas discussdes académicas e nas agendas governamentais e
empresariais (Kirchherr; Piscicelli, 2019; Urbinati et al., 2017).

Dada a relevincia desse novo paradigma, este artigo discute como os conceitos de
circularidade podem ser integrados a matriz curricular da Engenharia de Producdo, visando
capacitar futuros engenheiros para a implementacio de modelos de negécios regenerativos. O
trabalho estd estruturado em cinco seg8es: apds esta introdugio, a segunda se¢io contextualiza
a trajetdria da Engenharia de Producdo e o conceito de EC; a terceira detalha os procedimentos
metodoldgicos; a quarta apresenta a proposta de inserc¢do temdtica nos cursos; e, por fim, sdo

apresentadas as consideragdes finais e sugestSes para pesquisas futuras.

ENGENHARIA DE PRODUGAO: TRAJETORIA E RELACAO COM A ECONOMIA
CIRCULAR

A trajetéria da Engenharia de Producio (EP) no cendrio brasileiro apresenta
divergéncias histéricas quanto a sua origem institucional; enquanto Leme (1983) defende que os
primeiros passos da 4rea ocorreram na Escola Politécnica da USP em 1958, surgindo como uma
especializacdo da Engenharia Mecanica, Bittencourt et al. (2010) indicam que o primeiro curso
autdnomo foi estabelecido na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]) apenas em 1968.

Independentemente do marco inicial, o crescimento da 4rea é incontestével, com dados
consolidados do Inep/MEC (2025) indicando a existéncia de mais de 950 cursos ativos, entre
modalidades presenciais e a distincia, que superam a marca de 120 mil discentes matriculados.
Apesar dessa capilaridade, a integracio de temas ambientais na formacdo do engenheiro ainda
ocorre de maneira fragmentada, com grades curriculares que contemplam disciplinas isoladas
de "Gestio Ambiental” ou "Ciéncias do Ambiente", mas que raramente conectam tais ementas
de forma estratégica aos processos produtivos e a gestdo de operagdes.

Nesse cenério, a EC surge como a ponte conceitual necesséria para unir as demandas
ambientais 2 eficiéncia operacional, fundamentando-se, segundo a Fundacdo Ellen MacArthur
(EMEF, 2025), em trés pilares estratégicos: a preservagio do capital natural por meio do controle
de estoques finitos, a otimizagio da circulag¢do de recursos para manter produtos em seu mais
alto nivel de utilidade e a promocdo da eficicia sistémica ao eliminar externalidades negativas
desde a fase de projeto.

A relevincia desse paradigma no debate académico intensificou-se na dltima década,

sendo apontada por Sehnem et al. (2019) como um tema central de pesquisa e por Lieder e Rachid
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(2016) como a abordagem mais promissora para o desacoplamento entre o crescimento
econdmico e o consumo exaurivel de recursos. Grande parte desse impulso deve-se a atuagdo da
EMF (2025), que colabora com governos e academia para consolidar uma economia que seja, por
definicdo, restaurativa e regenerativa. Ao contrdrio da légica linear de simples mitigacdo de
danos, a EC propde uma mudanca sistémica que constrdi resiliéncia a longo prazo, gerando
valor econémico por meio de priticas como o compartilhamento, a manutengio preditiva, a
remanufatura e a reciclagem de alto valor. Assim, ao incorporar esses conceitos, a Engenharia
de Producio transita de um foco voltado & reducio de impactos negativos para uma atuagio

protagonista na criacdo de sistemas que regeneram recursos e otimizam a produtividade global.

METODOLOGIA

O presente trabalho constitui um recorte de uma investigacio mais abrangente que
analisa a convergéncia entre a sustentabilidade e o ensino da Engenharia de Produgio. De forma
especifica, este artigo detalha estratégias para a integracdo da EC as matrizes curriculares, com
foco nas disciplinas frequentemente mencionadas nos Projetos Pedagégicos de Curso (PPCs).

Para tanto, utilizou-se a técnica Delphi, em trés rodadas, para coletar a opinido de
especialistas sobre quais disciplinas dos cursos de Engenharia de Producio estio mais alinhadas
4 EC, de modo a possibilitar a incorporacio de seus conceitos nelas. Os dados apresentados
derivam da aplicagio do método a uma amostra de 10 institui¢des de ensino superior. A base de
evidéncias foi construida a partir da colabora¢io de 10 coordenadores de graduagio e de 272
estudantes matriculados, cujas percep¢des permitiram estruturar as propostas de inclusio
tematica aqui discutidas.

Delphi é uma técnica para captar as opinides de especialistas sobre temas complexos e
abrangentes e facilitar a tomada de decisdo por um grupo de especialistas (Marques; Freitas,
2018). Trata-se de um processo estruturado no qual os especialistas, mantendo o anonimato, por
meio de vérias rodadas, expressam sua opinido sobre assuntos sobre os quais h4 conhecimento
incompleto. Essa técnica tem sido amplamente utilizada em estudos na 4rea da educagio, com
objetivos e participantes semelhantes (Robertson et al., 2000; Jordan, 2022; Marques;Freitas,
2018), 0 que corrobora sua efetividade na resolugio da problemética de pesquisa proposta.

Desenvolvida na Rand Corporation na década de 1950, a técnica consiste na pesquisa de
opinido de especialistas, com as seguintes caracteristicas bdsicas: resposta anénima, iteragio,
feedback e resposta do grupo (Bouzon et al., 2016). O método busca estabelecer um consenso

entre especialistas sobre um tema especifico, em que os especialistas sio selecionados de acordo
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com seu conhecimento, experiéncia, qualificacio profissional e formacdo na 4rea de pesquisa
(Alawneh et al., 2019).

Seguindo a descrigdo de Thao et al. (2022) e Alawneh et al. (2019), o método adotado foi
dividido em trés fases:

e Fase i A primeira fase foi caracterizada pela defini¢io do objeto de estudo e dos
objetivos pela equipe de pesquisa, seguida da selecio de especialistas. Assim, os
especialistas foram consultados para identificar quais disciplinas, no 4mbito dos cursos,
eram mais aderentes a tematica estudada.

e Fase 2: A segunda fase foi iniciada com o envio dos questiondrios aos especialistas que
concordaram em participar no estudo. Apds a primeira rodada de levantamento das
disciplinas, as respostas foram recolhidas pela equipe de pesquisa, que as analisou. Apés
a andlise dos resultados, um novo questionério foi elaborado, apresentando os resultados
do primeiro, de modo que cada participante pudesse rever sua posi¢do e compari-la as
opinides do grupo. Logo, nessa etapa, foi disponibilizado um quadro com a lista de
disciplinas, e os especialistas foram consultados para selecionar, dentre as disciplinas
apresentadas, aquelas em que julgavam mais vidvel abordar os conceitos de EC nos
cursos de Engenharia de Producio.

e Fase 3: A terceira fase marcou o final do processo, na qual foram analisados os dados dos
resultados obtidos. Nessa etapa, apresentaram-se os resultados da rodada anterior, a fim
de chegar a um consenso sobre a incorporacio dos conceitos de EC & matriz curricular
dos cursos de Engenharia de Producdo no Brasil.

Os resultados da rodada final foram revisados para aprimoramento e sintese da proposta

final, que é apresentada a seguir, na se¢do de resultados.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Engenharia de Producio, frequentemente denominada Engenharia Industrial em
contextos internacionais, como o norte-americano, apresenta particularidades regionais,
embora suas dreas fundamentais guardem uma base global de semelhanca. No Brasil, essa
estrutura é sistematizada pela Associagio Brasileira de Engenharia de Produgio (ABEPRO,
2025) em dez dominios principais: engenharia de operacdes, cadeia de suprimentos, pesquisa
operacional, qualidade, produto, organizacional, econdémica, trabalho, sustentabilidade e

educagdo. Partindo dessa classificacdo, a pesquisa utilizou o método Delphi para consultar 10
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coordenadores e 272 académicos de diferentes instituicdes, com o objetivo de identificar
oportunidades para a inser¢io da EC nas grades curriculares.

Os resultados da metodologia apontaram, de forma uninime, cinco disciplinas
estratégicas para a integracdo do tema. A jornada formativa inicia-se na disciplina de Introdugio
a Engenharia de Producio, geralmente oferecida no primeiro semestre. A proposta é que, j no
contato inicial com a carreira, o estudante seja familiarizado com os conceitos de circularidade,
apresentando-os como uma alternativa contemporinea e necessiria ao modelo tradicional de
fluxo linear. Essa introdugio precoce é fundamental para que o futuro engenheiro desenvolva
uma visdo critica sobre o ciclo de vida dos processos produtivos desde o inicio de sua trajetdria
académica.

Dando continuidade a essa integracdo, a disciplina de Gestio Ambiental, ou correlatas
como Ciéncias do Ambiente, deve atuar como um elo pritico com a gestio de operagdes. A
sugestdo é alinhar as ementas para que ferramentas tradicionais, como a Produ¢io mais Limpa
(P+L) e a Avaliagio de Ciclo de Vida (ACV), sejam ensinadas sob a ética da EC. Dessa forma,
o aluno compreende como as questdes ambientais e operacionais se fundem na préitica da
engenharia, utilizando exemplos reais para visualizar a aplica¢do de sistemas de gestio que
priorizam a regeneracio de recursos em vez de apenas mitigar danos.

No campo da Engenharia do Produto, a relagio com a circularidade torna-se ainda mais
estreita, pois é na fase de projeto que as mudangas estruturais ocorrem. Nesta disciplina, o foco
recai sobre o desenvolvimento de competéncias em ecodesign, modularidade e Design for
Disassembly (DfD). Ao explorar temas como o reuso de materiais e a intercambialidade de
componentes, a disciplina capacita o engenheiro a planejar produtos que facilitem a manutengio
e a reciclagem. Complementarmente, na disciplina de Administragio e Operagio de Servigos,
a EC ¢ abordada como estratégia de otimizagio, promovendo modelos onde a utilidade e o
rendimento dos recursos sio mantidos em niveis elevados tanto em ciclos técnicos quanto
biolégicos.

A quinta 4rea de destaque é a Logistica Empresarial, cuja conexio com a visdo circular é
direta por meio do conceito de logistica reversa. Embora a EC busque, idealmente, a ndo geragio
de residuos, a logistica torna-se o suporte operacional indispensével para o fechamento de ciclos
e o reaproveitamento eficaz de materiais. Por fim, o estudo sugere a criagio de uma disciplina
optativa especifica sob o titulo de EC, a ser ofertada nas fases finais do curso. Esta cadeira teria

um cariter tedrico-pritico e estaria em total consonincia com as Diretrizes Curriculares de
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Extensio (Resolucdo n® 07/2018), integrando o aluno ao mercado por meio de modelos de
negécios circulares, governanga colaborativa e estudos de caso aplicados junto a empresas reais.
O Quadror, a seguir, apresenta um resumo sugestivo de como os contetidos da EC podem

ser incorporados i essas disciplinas de Engenharia de Producao.

Quadro 1 - Quadro resumo sugestivo de contetidos da EC dentro de disciplinas da EP

Disciplina Contetido/Aspecto temitico da EC

Introducido a EP Apresentagio dos fundamentos e dos trés pilares da EC: eliminar residuos e
poluigdo desde o principio, manter produtos e materiais em uso e regenerar
os sistemas naturais. Contraponto entre o paradigma linear e o modelo

circular como base da engenharia moderna.

Gestido ambiental Integracdo da EC com ferramentas de sustentabilidade, como Avaliagio de
Ciclo de Vida (ACV), Produgio mais Limpa (P+L) e Sistemas de Gestdo
Ambiental (SGA). Introducio de frameworks de métricas circulares e
indicadores de desempenho.

Engenharia do produto Aplicagio de diretrizes de Projeto para a Circularidade. Foco em Ecodesign,
Design for Environment (DfE) e Design for Disassembly (DfD). Exploragdo de
requisitos técnicos como modularidade, intercambialidade de componentes

e selecdo de materiais.

Operacdes de Servigos Andilise de novos modelos de valor, como a Servitizacio (PSS — Product-
Service Systems) e a Economia do Compartilhamento. Discussdo sobre
ecossistemas de inovagdo e a transi¢do do foco do "produto fisico" para a

"entrega de utilidade".

Logistica Foco em Logistica Reversa e Cadeias de Suprimento de Ciclo Fechado
(Closed-Loop). Integracio de tecnologias para rastreabilidade (Blockchain)

com conceitos de logistica verde e colaborativa sob a ética do fluxo de

materiais.
Economia Circular Eixo Teérico: Modelos de Negécios Circulares (MNC), simbiose
(optativa/extensio) industrial, governanca colaborativa e frameworks estratégicos (ReSOLVE,

Diagrama da Borboleta).
Eixo Prético: Curricularizacdo da extensdo por meio de projetos e estudos

de caso em parceria com o setor produtivo.

Fonte: Os autores (2026).

E imperativo destacar que a introducio da EC (EC) nas matrizes curriculares exige uma
abordagem transversal e interdisciplinar, rigorosamente alinhada as competéncias profissionais
contemporineas. Nesse sentido, Gonzélez-Dominguez et al. (2020) demonstram a viabilidade
de aplicar técnicas de circularidade no desenvolvimento de produtos por meio da aprendizagem
colaborativa baseada em projetos. O estudo, conduzido com graduandos de Engenharia
Industrial na Espanha, evidenciou que o conhecimento prévio sobre o tema amplia a percepgio
dos alunos sobre a relevincia da EC tanto para o design técnico quanto para o exercicio ético e
estratégico da profissio.

Complementarmente, a pesquisa de Janssens et al. (2021) junto ao setor industrial belga
revela que a transi¢cdo para modelos circulares demanda um perfil profissional hibrido. Os

resultados indicam que as competéncias socioemocionais (soft skills) e de valorizagio sio tdo
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fundamentais quanto o dominio técnico. Além do conhecimento sobre energia sustentével e
reaproveitamento de insumos, o mercado exige a capacidade de estruturar modelos de negécios
customizados, compreensio profunda sobre a economia dos recursos naturais e habilidades
robustas em gestdo de projetos. Tais evidéncias ratificam a necessidade de revisar as
competéncias valorizadas na formacio do engenheiro, integrando a visdo sistémica a exceléncia
técnica.

Esses achados corroboram a proposta de reestruturacido das disciplinas apresentada
anteriormente e sinalizam a urgéncia de uma agenda estratégica que acelere a internalizacdo da
EC nos curriculos. Para viabilizar essa transformacao, o presente artigo recomenda quatro eixos
de a¢do fundamentais: primeiramente, o engajamento institucional, envolvendo associa¢des de
classe, federacdes industriais e érgdos governamentais para articular a transi¢cdo normativa e
profissional; em segundo lugar, a ampliagio da pesquisa aplicada, voltada & resolucio de
gargalos reais em cadeias produtivas especificas; em terceiro, o fomento a projetos-piloto
regionais, capazes de demonstrar a viabilidade de ecossistemas circulares em tempo real; e, por
fim, o investimento em campanhas de conscientizagio que promovam sistemas circulares

ativos e geradores de resultados positivos mensuriveis.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo cumpriu seu objetivo fundamental ao estruturar propostas concretas
para a integracdo da EC nas matrizes curriculares de Engenharia de Produc¢do no Brasil. Por
meio de uma investigacio diagndstica que envolveu coordenadores e discentes de dez
institui¢des de ensino superior, foi possivel identificar subtemas estratégicos e janelas de
oportunidade em cinco disciplinas fundamentais da 4rea. A pesquisa reforca que a circularidade
nio deve ser tratada como um contetido periférico, mas como um eixo central capaz de
modernizar a formagio do engenheiro.

Os resultados evidenciam uma convergéncia natural e robusta entre os preceitos da
circularidade e a Gestdo de Operagdes e Producio. A adaptagio dos cursos, seja pela atualizagio
de ementas existentes ou pela proposi¢io de novos componentes curriculares, revela-se
imperativa para alinhar o ensino superior as exigéncias de um mercado globalizado, digital e
pautado pela sustentabilidade. Somente através dessa renovagio pedagdgica serd possivel
formar profissionais aptos a liderar a transi¢io para sistemas produtivos que dissociam o

crescimento econdmico dO consumo exaurivel de recursos.
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A consolidagio de competéncias alinhadas & EC ¢, portanto, um fator critico para a
viabilidade de novos modelos de negécios. Nesse sentido, destaca-se a urgéncia de estreitar o
didlogo entre a universidade e o mercado, reduzindo o hiato entre a teoria académica e a
realidade das cadeias produtivas. Tal aproximacio n3o apenas eleva a qualidade da formacio
discente, mas também acelera a adogio de solucSes regenerativas no setor industrial. Para que
essa mudanca seja efetiva, é essencial contar com um corpo docente preparado, dotado de uma
visdo integradora e transversal que conecte a circularidade as diversas dimens&es da engenharia.

Embora este artigo represente um recorte inicial de uma pesquisa mais ampla, suas
limitacdes residem na escala da amostra e na impossibilidade de detalhar a totalidade dos
achados do projeto original. Para investigacdes futuras, recomenda-se a expansio da coleta de
dados em 4mbito nacional e internacional, além da realizagio de estudos longitudinais. Tais
pesquisas serdo fundamentais para monitorar a eficicia da introducdo desses conceitos nos
curriculos e avaliar o impacto real na atuacio dos egressos frente aos desafios da economia

circular.
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