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Resumo

Este artigo explora potencialidades de contribuicao da Inteligéncia Artificial (IA) a otimizagao de processos de
Analise do Ciclo de Vida (ACV) de produtos e servigos a partir de abordagens de Design Circular (DC). Por meio de
pesquisa bibliografica, sdo levantadas potenciais afinidades de sistemas de IA a processos de ACV orientados por
DC, as quais apontam que sistemas de IA possuem aplicagdes potenciais diversas nesses contextos e que
perpassam todas as fases do ciclo de vida. O estudo contribui para preencher a lacuna de conhecimento sobre
aplicagdes de |A nas fases iniciais de processos de design e, especialmente, oferece insumos para a otimizagcao
de processos de ACV orientados por DC.
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Abstract

This article explores the potential contributions of Artificial Intelligence (Al) to the optimization of Life Cycle
Assessment (LCA) processes for products and services based on Circular Design (CD) approaches. Through
bibliographic research, potential affinities between Al systems and CD-oriented LCA processes are identified,
which indicate that Al systems have diverse potential applications in these contexts and span all phases of the life
cycle. The study contributes to filling the knowledge gap regarding Al applications in the early stages of design
processes and, especially, provides inputs for optimizing CD-oriented LCA processes.
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Resumen

Este articulo explora las potencialidades de contribucion de la Inteligencia Artificial (IA) a la optimizacion de
procesos de Analisis del Ciclo de Vida (ACV) de productos y servicios a partir de enfoques de Disefo circular (DC).
Por medio de investigacion bibliografica, se identifican potenciales afinidades de sistemas de IA con procesos de
ACV orientados por DC, las cuales sefialan que los sistemas de IA poseen diversas aplicaciones potenciales en
estos contextos y que atraviesan todas las fases del ciclo de vida. El estudio contribuye a llenar la laguna de
conocimiento sobre aplicaciones de IA en las fases iniciales de procesos de disefo y, especialmente, ofrece
insumos para la optimizacion de procesos de ACV orientados por DC.

Palabras clave: Disefo circular; analisis del ciclo de vida; inteligencia artificial.
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Introducao

Ha crescente interesse na Economia Circular (EC) (Wilson et al., 2022), abordagem que busca
"desvincular ariqueza do uso de recursos" (Berg & Bakker, 2015), extraindo maximo valor das matérias-
primas ao reutiliza-las repetidamente (Noman et al., 2022) e mantendo insumos — produtos, materiais
ou recursos — pelo maior tempo possivel (Wilson et al., 2022).

A EC baseia-se na gestdo eficiente de recursos, mantendo-os no sistema técnico ou
facilitando sua reintegragao a natureza (Akinode & Oloruntoba, 2020). Isso ocorre desde o nivel de
projeto (otimizagcdo do design sob perspectiva do ciclo de vida), passando pelo operacional
(viabilizagdo de modelos de negdcio inovadores) até a infraestrutura (digitalizagdo de ativos,
permitindo previsibilidade e otimizagdo de recursos) (Ellen MacArthur Foundation, 2019 citado em
Akinode & Oloruntoba, 2020). O Design Circular (DC) é ferramenta fundamental da EC. Designers tém
papel essencial no projeto de produtos circulares (Ghoreishi & Happonen, 2020), com 80 a 90% dos
ganhos de desmontagem determinados na fase de projeto (Desai & Mital, 2003 citado em Berg &
Bakker, 2015).

Paralelamente, técnicas como Inteligéncia Artificial (IA), Aprendizado de Méaquina (AM) e
Mineragao de Dados (MD) sédo crescentemente utilizadas para fluxos circulares (Noman et al., 2022).
A abundancia de dados e disponibilidade de hardware/software favorecem o uso de IA. Como
tecnologia da Indudstria 4.0, a IA permite superar barreiras a adogdo da EC, com aplicagbes em
automacao, obtencgao de insights, engajamento e projeto de produtos e servigos (Tutore et al., 2024).
Entretanto, pouca atencédo tem sido dada a como ferramentas de |A podem apoiar designers
orientados pelo DC. Embora estudos explorem afinidades entre IA e DC, a maioria concentra-se em
estagios que nao envolvem diretamente o design conceitual (Tutore et al., 2024).

Este artigo investiga, exploratoriamente, o alinhamento de sistemas de IA com estratégias de
DC sob perspectiva do ciclo de vida. A questéo central é: "como a Inteligéncia Artificial pode contribuir
para projetos orientados pelo Design Circular, na otimizag¢éo do ciclo de vida de produtos e servigos?".

Métodos

Este artigo emprega uma abordagem metodoldégica exploratéria para investigar as
contribuigdes potenciais das tecnologias de |A para projetos orientados pelos principios do DC, com
foco particular no conceito de otimizagao do ciclo de vida de produtos-sistemas. Para esta analise
abrangente, utilizamos o modelo de Ciclo de Vida desenvolvido por Manzini e Vezzoli (2002) como
nosso referencial conceitual, que fornece uma compreensédo estruturada dos diferentes estagios onde
as intervengdes de IA podem ser mais benéficas.

A metodologia de pesquisa se desdobra em trés fases sequenciais. Inicialmente, por meio de
pesquisa bibliografica, examinamos e apresentamos minuciosamente os temas fundamentais do DC
e da gestdo do ciclo de vida de produtos-sistemas, estabelecendo a base tedrica para nossa
investigagdo. Subsequentemente, identificamos e analisamos as aplicagdes potenciais da IA como
mecanismos de apoio para as praticas de DC, a partir da literatura académica relevante. As
potencialidades e capacidades de IA identificadas sdo entdo categorizadas de acordo com sua
afinidade percebida aos estagios especificos do modelo de Ciclo de Vida delimitado. Finalmente, por
meio de sintese, articulamos aplicagdes potenciais gerais das tecnologias de IA para cada estagio
distinto do ciclo de vida.
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Design circular do ciclo de vida

Manzini e Vezzoli (2002) definem o ciclo de vida como as atividades desde a extragao de
recursos até o descarte de um produto. Os autores esquematizam 5 fases: i. pré-producgao; ii.
producao; iii. distribuicao; iv. uso; v. descarte. Outros modelos existem. Berg e Bakker (2015) propdem
6 estagios, e The Great Recovery Report (2013) identifica 5.

O ciclo de vida pode ser visto como um sistema de entradas (material e energia) e saidas
(residuos e emissdes) (Manzini & Vezzoli, 2002). Na economia convencional, o ciclo é linear. No design
circular, fluxos de energia e materiais sdo estabelecidos entre estagios, criando circularidades.
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Figura 1. Circularidades no ciclo de vida.
Fonte: adaptado de Manzini and Vezzoli (2002).

As circularidades permitem que saidas de certos estagios sejam usadas como entradas para
estagios anteriores, promovendo a reutilizagao (Berg & Bakker, 2015). Podem conectar o fim do uso a
estagios anteriores ou o consumidor a outras partes do ciclo (Ratum et al. 2019).

As estratégias de design circular variam de diretrizes amplas a modelos genéricos (Walker,
2005). O Design Circular opera principalmente sob duas abordagens: restaurativa (manter recursos no
ciclo tecnolégico) ou regenerativa (reintegrar recursos no ciclo biolégico) (Wilson et al., 2022). Ellen
MacArthur Foundation lista cinco principios: i) eliminar residuos; ii) construir resiliéncia; iii) usar
energia renovavel; iv) pensar em sistemas; e v) pensar em cascatas.

Modelos uteis incluem: 4R (Reduzir, Reutilizar, Reciclar e Renovar); 9R (Potting et al., 2017) e
ReSOLVE (Tutore et al., 2024). Bocken & Bakker (2016) apresentam trés estratégias: estreitamento de
ciclos (otimizagao do uso de recursos), desaceleragao de ciclos (extensao da vida util dos produtos) e
fechamento de ciclos (otimizagéo da reciclabilidade).

Inteligéncia Artificial como apoio ao Design Circular

A IA integra a Industria 4.0 junto com loT, Big Data e impressao 3D (Ghoreishi et al., 2020),
oferecendo aplicagbes versateis: reconhecimento de padrbes, predigdo, otimizagdo e
recomendagdes baseadas em dados (Akinode & Oloruntoba, 2020). Inclui sensores, decisao
adaptativa, dispositivos inteligentes e andlise de dados (Ghoreishi & Happonen, 2020).

No DC, a lA é uma "colegdo de tecnologias" que permite maquinas analisarem, aprenderem e
concluirem (Ghoreishi & Happonen, 2020), englobando aprendizado de méaquina, redes neurais,
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aprendizado profundo e légica fuzzy (Tutore et al., 2024). Técnicas de IA facilitam a EC (Ghoreishi &
Happonen, 2020), aplicaveis em diversas fases do ciclo de vida de produtos e servigos.

Tutore et al. (2024) destacam contribuicdes da IA ao DC no modelo de negdcio: redesenho de
sistemas, mudanga na cadeia de valor, novos modelos focados em reutilizagao, plataformas digitais
para praticas circulares. Citam também insights sobre materiais, fabricagao, fim de vida e separagao
automatica de residuos. Ghoreishi e Happonen (2020) identificam contribuigdes para fechar ciclos via
logistica reversa, manutencao preditiva e rastreamento. Aplicagdes incluem: i) gestdo da cadeia de
suprimentos (logistica, estoque, rastreamento); ii) otimizagdo de processos (manutengéao preditiva,
fabricagdo inteligente, previsdo de demanda); iii)

prototipagem (rapida,

iv) design (otimizagcdo para ciclos fechados, dados sobre consumo).

testes assistidos,
Akinode e
Oloruntoba (2020) citam: design iterativo via aprendizado de maquina; triagem, desmontagem,

modularidade);

remanufatura e reciclagem; automacgéao de gestao de fornecedores e recursos; automacao de contato
com clientes, precificagao e previsao; triagem inteligente de residuos. Noman et al. (2022) apontam
auxilio na transicao de dados para estratégias, fabricagao sustentavel, otimizagao energética e gestao
de residuos. Ghoreishi et al. (2020) destacam decisdes de design, gestao de ativos, design inteligente
(reducdo de consumo) e prototipagem inteligente (integracdo CAD/CAM com impresséo 3D, CPSs e
AR).

A Tabela 1 resume as potencialidades levantadas, conforme se cruzam com os estagios do
ciclo de vida, de acordo com o modelo de Manzini e Vezzoli (2002).

Tabela 1.
Resumo das potencialidades da IA e do Design Circular.

Estagio do

ciclo de vida

Aplicacoes de IA para DC

Pré-producgao

Producao

Distribuicao

Uso

Descarte

Suporte para o
processo e projeto
de design

Processos de
produgéao
inteligentes

Processos
logisticos
inteligentes

Otimizagao de

servigos

Suporte para
modelos de
negécio e gestao
de residuos

. Processos de design: lteragao assistida por IA, suporte a
tomada de deciséo e transicdo de dados para estratégias;

. Design inteligente: Otimizagao de recursos, modularidade e
prototipagem;

. Eficiéncia em testes: Geragdo de multiplos protétipos e
analise de viabilidade;

. Inovacéo de negdcios: Andlise de dados para modelos de

negocio circulares e decisdes complexas.

. Otimizagdo de processos de produgdo e fabricagao
inteligente;

. Automacao e gestao eficiente de recursos;

. Desenvolvimento de produtos responsivos para minimizar
residuos.

. Melhoria da logistica;

. Integragao de tecnologias avangadas (loT, impressao 3D,
robdtica e RA);

. Gestao inteligente de estoque e previsao de demanda.

. Automacao de interagdes com clientes;

. Monitoramento de consumo;

. Manutencéao preditiva;

. Gestéao de ativos.

. Suporte para modelos de negdcio circulares (reutilizagao,
segunda mao);

. Otimizagdo de processos de triagem, desmontagem e
reciclagem;

. Gestéao inteligente de logistica reversa.

Nota: Fonte - autor (2025).
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Em resumo, na pré-produgéo, a lA atua no processo de design (facilitando iteragédo e tomada
de decisao) e no projeto (fornecendo insights sobre materiais, modularidade, desmontagem e
otimizacao de protoétipos). Nas fases de producao e distribuigdo, a IA otimiza sistemas ao adicionar
inteligéncia. Na produgao, facilita fabricagao inteligente e automacao de gestao de fornecedores. Na
distribuicdo, otimiza cadeias integrando loT, impressdo 3D e robdtica para melhorar gestao de
estoque, previsdao de demanda e logistica reversa. No uso, a IA atua na automacgéao de contato com
clientes (perspectiva do usudrio) e na captura de dados de consumo para manutengao preditiva e
gestao de ativos (perspectiva do negdcio). No descarte, a IA apoia modelos de reutilizagao e segunda
mao, e automatiza separacéao de residuos para reciclagem.

Conclusoes

Embora designers nao atuem diretamente nos estagios posteriores do ciclo de vida, conhecer
as potencialidades da |A na fabricacao e distribuicdo dos sistemas-produto é essencial para antecipar
e integrar essas possibilidades desde a concepgéao do projeto.

Aintersecdo entre IA e DC revela diversas possibilidades de aplicagdo em diferentes estagios
do ciclo de vida de produtos e servigos. As aplicagbes de IA mostram-se promissoras quando
parametrizadas conforme as fases do ciclo de vida, oferecendo suporte da pré-produgéao ao descarte.
Assim, a integracao entre IA e DC pode aprimorar significativamente a transicdo para modos de vida
mais sustentaveis ao facilitar decisdes, otimizar recursos, automatizar operagdes complexas e
viabilizar novos modelos de negdcio circulares. A versatilidade da IA é notavel, operando em niveis
operacionais e estratégicos. Algumas aplicagdes sao transversais ao ciclo de vida: desenvolvimento
de modelos de negdcio, inovagdo de ecossistema, plataformas digitais conectando empresas em
praticas circulares e melhoria em atividades de teste.

No entanto, é crucial reconhecer os desafios dessa integragao: qualidade e disponibilidade de
dados, custos de implementagao, necessidade de colaboragédo entre atores e limitagdes técnicas
(Tutore et al., 2024). A complexidade dos algoritmos de aprendizado de maquina apresenta desafios
de capacidade explicativa que podem comprometer a transparéncia deciséria. Pesquisas futuras
podem explorar como implementar efetivamente as potencialidades da IA em nivel operacional,
especialmente nas fases iniciais do ciclo de vida, onde decisbes tém maior impacto e menor custo.
Isso diversifica a pesquisa, considerando que a maioria dos estudos sobre DC e IA focam apenas no
estagio pods-uso (Tutore et al., 2024).
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