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RESUMO

O presente trabalho investigou a convergéncia entre dois temas pertinentes na
contemporaneidade: a Economia Circular e a Industria 4.0, também analisando os beneficios
advindos de sua implementagdo conjunta. Isso foi realizado por meio de uma revisdo
sistematica da literatura, juntamente com uma andlise bibliométrica e uma anélise qualitativa.
Os resultados demonstraram que as tecnologias da Industria 4.0 incentivam a transicdo para
uma Economia Circular. A analise bibliométrica revelou um aumento notavel no interesse
académico pela integracdo desses conceitos, destacando o crescente escopo de pesquisas sobre
a aplicacdo das tecnologias 4.0 para préaticas sustentaveis alinhadas a Economia Circular.
Tecnologias como Internet das Coisas, computacdo em Nuvem e Big Data emergiram como
centrais, convergindo com Simulacdo, Manufatura Aditiva e Blockchain. Essa abordagem
integrada ressalta a sinergia entre inovacao tecnoldgica e principios circulares, apontando para
um caminho promissor na construcao de sistemas mais eficientes e ecologicamente conscientes.
Na transicdo para uma Economia Circular na era da Quarta Revolugdo Industrial enfrentamos
diversas barreiras, evidenciando a complexidade do processo, que exige uma nova mentalidade
e a participagéo ativa de governos, empresas e da sociedade civil para enfrentar os desafios e
aproveitar as oportunidades apresentadas. A implementacéo efetiva de uma Economia Circular
alinhada a Industria 4.0 requer um comprometimento conjunto, destacando a importancia da
colaboracéo publico-privada para impulsionar a transicdo para praticas mais sustentaveis.

Palavras-chave: Economia circular. Indastria de tecnologia de ponta. Revisdo.

Sustentabilidade. Tecnologia.



ABSTRACT

The present study investigated the convergence between two relevant themes in
contemporaneity: Circular Economy and Industry 4.0, also analyzing the benefits arising from
their joint implementation. This was carried out through a systematic literature review, along
with bibliometric analysis and qualitative analysis. The results demonstrated that Industry 4.0
technologies encourage the transition to a Circular Economy. Bibliometric analysis revealed a
notable increase in academic interest in the integration of these concepts, highlighting the
growing scope of research on the application of Industry 4.0 technologies for sustainable
practices aligned with the Circular Economy. Technologies such as the Internet of Things,
Cloud Computing, and Big Data emerged as central, converging with Simulation, Additive
Manufacturing, and Blockchain. This integrated approach emphasizes the synergy between
technological innovation and circular principles, pointing towards a promising path in building
more efficient and ecologically conscious systems. In the transition to a Circular Economy in
the era of the Fourth Industrial Revolution, we face various barriers, highlighting the
complexity of the process that requires a new mindset and active participation from
governments, businesses, and civil society to address challenges and seize opportunities. The
effective implementation of a Circular Economy aligned with Industry 4.0 requires joint
commitment, emphasizing the importance of public-private collaboration to drive the transition
towards more sustainable practices.

Keywords: Circular economy. High technology industries. Review. Sustainability.

Technology.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Um modelo de Economia Circular e seus potenciais beneficios..........c..cccoeevvennnne 14
Figura 2 - Diagrama dos ciclos biologico e técnico da Economia Circular ............cccoevevvvenene 18
Figura 3 - Os 10 Rs da ECONOMIA CIrCUIAT.......cceiiiiieiiiie st 24
Figura 4 - Estagios das Revoluges INAUSTIIAIS .........ccveviireieiiieieee e 26
Figura 5 - Os nove pilares da INdUSEHa 4.0 ........cocoeiieiiiieieere e 28
Figura 6 - Arquitetura 5C para construcdo de Sistemas Ciber fiSiCOS..........ccceveviveiiiiiiiieenne 29
Figura 7 - Delineamento do trabalino............cooeiiiiiiiiiiie e 37
Figura 8 — Formacao do portfolio de artigos .........coueereiieieieise e 38
Figura 9 - Artigos publicados por ano de publiCagao...........cccccvevevieiiciiciecce e 44

Figura 10 - Artigos por area de conhecimento que abrangem...........ccceevveveeiesieveesesiee s 46


file:///C:/Users/Williamyamashita.gff/Downloads/A/Aleluia%20-%20Copia.docx%23_Toc153442350
file:///C:/Users/Williamyamashita.gff/Downloads/A/Aleluia%20-%20Copia.docx%23_Toc153442351
file:///C:/Users/Williamyamashita.gff/Downloads/A/Aleluia%20-%20Copia.docx%23_Toc153442352
file:///C:/Users/Williamyamashita.gff/Downloads/A/Aleluia%20-%20Copia.docx%23_Toc153442353
file:///C:/Users/Williamyamashita.gff/Downloads/A/Aleluia%20-%20Copia.docx%23_Toc153442354
file:///C:/Users/Williamyamashita.gff/Downloads/A/Aleluia%20-%20Copia.docx%23_Toc153442355
file:///C:/Users/Williamyamashita.gff/Downloads/A/Aleluia%20-%20Copia.docx%23_Toc153442356
file:///C:/Users/Williamyamashita.gff/Downloads/A/Aleluia%20-%20Copia.docx%23_Toc153442357
file:///C:/Users/Williamyamashita.gff/Downloads/A/Aleluia%20-%20Copia.docx%23_Toc153442358
file:///C:/Users/Williamyamashita.gff/Downloads/A/Aleluia%20-%20Copia.docx%23_Toc153442359

SUMARIO

1 LN EI0] 5161070 I 11
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ...ttt 13
2.1 ECONOMIA CIRCULAR . ...ttt sttt 13
2. 1.1 Origem dO TEIMNO ...c..eitiitiiiieieeeee ettt 14
21,2 FUNGAMENTOS .....ciiiieiti ittt bbbt bbbt e e enes 15
2.1.2.1 Eliminar residuos € POIUIGAOD.........c.eiveiiieieiiesiecie st te e 17
2.1.2.2 Circular produtos € MAEITAIS .........ccverrerririiriiriieeeie et 18
2.1.2.3 REQENEIAI 8 NALUIEZA.....c.uveueeiieeiieieiitee sttt nr e r e ns 19
2.1.3  MOUEIOS 08 NEGOCIOS ....cvvevieriiiieieieite sttt sttt bbb sbenreanes 20
2.1.3.1 Orientado Para PrOAULOS ..........ccceeiueiieieeieieesie e see e sre e e e sre et esreenaesnaenas 20
2.1.3.2  Orientado PAra USOD ........cceiuiriiiiieieieienie sttt bbbttt 21
2.1.3.3 Orientado para RESUIAAOS .........ccuiiiiiiiiiieieriie e 22
2.1.4 Transicao a ECONOMIa CIrCUIAN ........cccoiiiiiiiiiiieieie e 23
2.2 INDUSTRIA 4.0 eeese e s este sttt st s sttt n s 25
B I = oY=l o 1 (o oo S 25
N o 4 ToC T (0L SR 27
N T o | - ST 27
2.2.3.1  SiStemas CiDEr FISICOS .......ciiiiiiiiiieee et 28
2.2.3.2  IntegraGao d0S SISTEMAS.........cueiiiiiiieie ettt ettt sre e e nas 31
2.2.3.3  INTErNEL 0AS COISAS ....eveeerereeitieieesiesieesieeee st e e esee st e e reesteesteeseesseesteeneeereesseeneenneenes 31
2.2.3.4  BIG DALA ......oiuiiiiiiiiieiee bbb 32
2.2.3.5  INUVBIM ...ttt b e he e b et et et e e nae e et e e be e e b e e nneeenee 32
2.2.3.6  RODOS AULONOIMOS. ......euviieiiiiiatietietie ettt sttt bbb re e s et ebentesbesreeneanes 33
2.2.3.7  SIMUIAGED. ...ttt bbbttt b bbb 34
2.2.3.8 Realidade AUMENTAAA ..........coiveiieieiie et e e e eas 34
2.2.3.9  ManUFAtUIra AGITIVA.......ccooiiiiiiiie et 35
3 METODOLOGIA ...ttt sttt st ne st 36
3.1 CLASSIFICACAO ........ooieeeeeeeeeeee e 36
3.2 DELINEMENTO DO TRABALHO ...ttt 37
3.2.1 ProCedimentos TECNICOS ......ccviieiieieieiesie sttt ereeee e et ste st sresseeseesee e e eeseeseesresreanes 38
3.2.1.1 Pesquisa preliminar nas bases de dadosS............ccceiiuieiiiiiieiie e 38

3.2.1.2 Definicéo das palavras chave, base de dados e delimitacdo temporal....................... 39



3.2.1.3 Pesquisa definitiva nas bases de dados ...........ccceveiiriiiiiiin i 39

3.2.1.4 Procedimentos de FIItragemM ........ccooiiiiiiiiiiiee s 39
3.2.1.5 Identificacdo do Fator de Impacto, ano de publicacdo e nimero de citacdes............ 40
3.2.1.6  Aplicacdo do INOIAINALIO.........c.ccuveieiierieeie e 40
3.2.1.7 Localizacéo, leitura e analise sistematica doS artigosS...........ccocerveerererenerieneenennnns 42
4 RESULTADOS E DISCUSSOES.........ooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 44
4.1 ANALISE BIBLIOMETRICA .....ooootiiiiieineiniieiesisssss s 44
4.1.1 Quantidade de publicacGes ao 10Ngo dO tEMPO ......ccverveiiiiiiiiiieee s 44
4.1.2 Quantidade de publiCagBes POF PAIS ......cvrverierirririirieieie et 45
4.1.3 Areas de conhecimento mais predominantes.............coceveereeeveerreerereessessessessssesseneenen, 46
4.1.4 Palavras chaves mais ULIIZadas ..........cccoviiiiiiiiiiiee s 47
4.2 ANALISE QUALITATIVA ..ottt es s st 49
4.2.1 Tecnologias da Industria 4.0 que impulsionam a Economia Circular...........c.cccoeunee. 53
4.2.1.1 Internet das Coisas, NUVEM € Big Data ........ccccccevvrirreniieiin e 54
4.2.1.2 BIOCKCNAIN ...cuviiiiiitices et bbbt enes 55
4.2.1.3 ManUFAtUIra AGITIVA .......cciiiieieieieie ettt anes 56
4,214 SIMUIAGED. ....c.eeeetiitiitieii ettt bbbttt b e e s 57
4.2.2 Rumo a uma Economia Circular alinhada & Industria 4.0 ..........cccceoviinineneneesen, 58
4.2.3  ESTUAOD 8 CASOS ... ueeerererrieeieariesieesteeseesteesteaseesseestaeseesseesseasseasessseesseaseesseensessesssessseaneens 63
4.2.3. 1 AIPNA....iiiiiiiic ettt ettt e 64
4.2.3.2 BUMDIE BEE FOOUS......ccoeiiiiiiiieieiieie ettt 65
A TR T =T I TR oV 66
5 CONSIDERACOES FINAIS .o 68

REFERENCIAS ..o e ettt e et e e et et e et e e e s e e et et e e et e e et e e s et e e es e e es e e es e e s ereees e 70



11

1 INTRODUCAO

Geissdoerfer et al. (2017) definem a Economia Circular como um sistema regenerativo
no qual a entrada de recursos, desperdicio, emissdes e vazamentos de energia sdo minimizados
através da desaceleracdo, fechamento e estreitamento dos ciclos de material e energia. O
conceito de Economia Circular desperta grande interesse tanto entre académicos quanto
profissionais, uma vez que é considerado uma aplicacdo pratica para as empresas concretizarem
a amplamente debatida ideia de desenvolvimento sustentavel (Kirchherr et al., 2017).

A Industria 4.0 é uma filosofia de fabricacdo que envolve sistemas de automacao
modernos com um alto grau de autonomia, trocas de dados flexiveis e eficazes que promovem
a implementacéo de tecnologias de producdo de préxima geragdo, inovacdo no design e uma
producdo mais personalizada e agil, adaptada a produtos especificos. Seu objetivo é
revolucionar a fabricacdo convencional, transformando-a em uma manufatura digital, na qual
maquinas e produtos se tornam inteligentes e interconectados, resultando em maior eficiéncia
e produtividade (Oztemel; Gursev, 2018).

De acordo com Rosa et al. (2019) a Industria 4.0 e a Economia Circular sao,
inegavelmente, dois dos temas mais discutidos nas Ultimas décadas. Ambos gradualmente,
despertaram o interesse de legisladores, profissionais e académicos ao redor do mundo e,
mesmo que geralmente tenham sido considerados como campos de pesquisa independentes,
existem casos que demonstram intersegdes entre esses assuntos.

Dada a relevancia dos temas, é fundamental adquirir uma compreensdo mais
aprofundada do que esta sendo pesquisado e divulgado acerca dos mesmos. Uma revisao
sistematica de literatura, conforme definida por Sampaio (2007), é um método de pesquisa que
possibilita a integracdo de conhecimentos previamente obtidos sobre um tema especifico. No
contexto deste estudo, o uso dessa abordagem visa proporcionar uma compreensdo abrangente
dos impactos associados a Economia Circular e a Indudstria 4.0, identificando as tecnologias e
recursos da Industria 4.0 que contribuem para o avango e implementagéo da Economia Circular.

O objetivo deste trabalho é explorar os efeitos e beneficios provenientes da transi¢do a
uma Economia Circular alinhado a Industria 4.0 por meio da realizagdo uma Revisdo
Sistematica da Literatura que incorpora tanto uma analise bibliométrica quanto uma analise
qualitativa. Os objetivos especificos a serem abordados ser&o:

e Realizar uma analise bibliométrica de modo a identificar as principais areas de

conhecimento, paises e palavras chave associados ao tema;
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Realizar uma analise qualitativa para identificar na literatura as correlacdes entre
a Economia Circular e Industria 4.0;

Identificar tecnologias da Industria 4.0 que promovem o avango da Economia
Circular;

Analisar os impactos nas organizagdes advindos da adogdo da Economia
Circular alinhada a Industria 4.0;

Apresentar casos de implementacdo bem-sucedidas de caracteristicas da

Economia Circular e tecnologias da Industria 4.0



13

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse trabalho se fundamenta em dois conceitos principais, a Economia Circular e a
Industria 4.0. Nesta secdo essas ideias sdo introduzidas atraves da apresentacdo de um breve

historico, das suas defini¢bes e de seus principais aspectos e componentes.

2.1 ECONOMIA CIRCULAR

Segundo Murray, Skene e Haynes (2015) a industria tem ha muito tempo clamado por
orientacdes na implementacao de estratégias para o desenvolvimento sustentavel. A Economia
Circular representa a mais recente tentativa de conceituar a integracdo da atividade econémica
e do bem-estar ambiental de uma forma sustentavel.

De acordo com Korhonen; Honkasalo; Seppélé (2018) a concepcao atual da Economia
¢ apresentada na Figura 1. As camadas internas que incluem a reutilizacdo, remanufatura e
recondicionamento dos produtos, demandam menos recursos e energia, além de serem mais
econdmicas do que a reciclagem convencional de materiais como matérias-primas de baixa
qualidade. O objetivo € maximizar o tempo que 0S recursos permanecem nas camadas internas.
Os materiais devem primeiro ser recuperados para reutilizacao, recondicionamento e reparo, e
apenas posteriormente para remanufatura e utilizacdo de matérias-primas, que tem sido o foco
principal na reciclagem tradicional. A queima de materiais para producédo de energia deve ser a
penultima opg¢do, enquanto o descarte em aterros sanitarios é a Ultima opgdo. Dessa forma, a
cadeia de valor do produto e seu ciclo de vida mantém o maior valor e qualidade possiveis pelo
maior tempo possivel.

Nessa situacdo idealizada da Economia Circular os fluxos fisicos de materiais e energia
reduziriam as entradas de materiais virgens no sistema, bem como os residuos e emissdes
resultantes do sistema. Isso levaria a diversos ganhos econémicos, ambientais e sociais

apresentados na Figura 1.



Figura 1 - Um modelo de Economia Circular e seus potenciais beneficios
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GANHO AMBIENTAL
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ser reutilizados pela natureza
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valor

- Atracao de novos investimentos por
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servico de um produto fisico ao invés de somente
o individuo consumir ou possuir o produto fisico

Fonte: Adaptado de ENGEMA (2021)

2.1.1 Origem do termo

A ideia dos ciclos de materiais existe desde o inicio da industrializacdo, desde essa época
se defendia que sua implementacdo levaria a reducdo de impactos ambientais negativos e o
estimulo a oportunidades de neg6cios (Korhonen; Honkasalo; Seppéld, 2018). No entanto, 0
modelo linear de produgdo foi o predominante e tem causado sérios danos ambientais,
ameacando a estabilidade econémica e a integridade dos ecossistemas naturais essenciais para
a sobrevivéncia da humanidade (Ghisellini; Cialani; Ulgiati, 2016). Levando isso em
consideracdo a Economia Circular foi concebida destacando a necessidade de redesenhar o
tradicional modelo de producéo e consumo “pegar-produzir-descartar”. A transi¢do para uma
sociedade mais circular busca separar o crescimento econdémico da deplecdo de recursos
naturais e da degradacdo ambiental (Prieto-Sandoval; Jaca; Ormazabal, 2018).

De acordo com Murray, Skene e Haynes (2015) a origem do termo Economia Circular
é debatida e atribuida a diversos autores. Em 1848, Hofman afirmou a ideia de que em uma
fabrica quimica ideal, ndo ha desperdicio, apenas produtos. Greyson afirma que Kenneth
Boulding, em 1966, foi o criador do termo, ao enfatizar a necessidade de a humanidade
encontrar seu lugar dentro de um sistema ecoldgico ciclico. Liu et al. em 2009 argumentaram

que a concepcdo da Economia Circular teve origem na China, citando um artigo néo
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referenciado de Zhu. Stahel e Reday-Mulvey, em 1976, foram os primeiros a se referirem a
uma economia de ciclo fechado, influenciando-se nas ideias de Boulding em 1966. Robert, em
1991, destacou a importancia de processar recursos em ciclos para evitar problemas ambientais
e econdmicos (Murray; Skene; Haynes, 2015).

No entanto diversos escritores como Andersen (2007), Su et al. (2013), Ghisellini,
Cialani e Ulgiati (2016) e Geissdoerfer et al. (2017) atribuem a introducdo do conceito aos
autores Pearce e Turner (1989) e, portanto, aqui sera explicado sua ideia central. Segundo eles
a economia tradicional ndo incorporava a reciclagem como parte fundamental, tratando o0 meio
ambiente como um depdsito de residuos. Portanto, argumentaram que, de acordo com a
primeira lei da termodinamica, é possivel e essencial transformar o sistema econémico de um
ciclo aberto em um sistema fechado, ao considerar a conexdo entre 0 uso de recursos e a
producdo de residuos. Em resumo, diante dos desafios ambientais e da escassez de recursos,
eles advogaram por uma abordagem que encara a Terra como um sistema economico fechado,
onde economia e meio ambiente estdo intrinsecamente ligados em um ciclo continuo (Su et al.,
2013).

Com isso vemos que o conceito de Economia Circular tem sido associado a uma
variedade de significados e autores ao longo dos anos, no entanto a ideia central compartilhada
por todos € a de um sistema ciclico de circuito fechado.

Em relacdo a escolha do termo Economia Circular Murray, Skene e Haynes (2015)
afirmam que a expressdo se popularizou por ter um significado tanto linguistico quanto
descritivo. Linguisticamente, é o antbnimo de economia linear, que consiste em converter
recursos naturais em residuos por meio da producdo, resultando na deterioracdo do ambiente de
duas maneiras: pela retirada de capital natural do meio ambiente e pela reducdo do valor do
capital natural devido a poluicdo causada pelos residuos. O termo economia linear foi
popularizado por escritores que abordaram a Economia Circular e seus conceitos relacionados,
estabelecendo assim a origem do termo de forma deliberada para promover a Economia
Circular. Além disso, a palavra Circular tem um segundo significado, inferido, descritivo

relacionado ao conceito de ciclos.

2.1.2 Fundamentos

Um dos conceitos mais cruciais na Economia Circular é a ado¢édo de uma abordagem
sistémica abrangente que engloba todas as atividades, desde a extracdo de matérias-primas até

o destino final dos produtos, componentes e materiais. Essa abordagem transcende o mero foco
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no processo de producgdo, abracando uma perspectiva holistica que considera o sistema como

um todo (Blomsma; Brennan, 2017). Essa perspectiva integrada traz consigo diversos

beneficios:

Relacdo entre lucro e sustentabilidade: a Economia Circular busca estabelecer uma
relacdo direta entre 0 ganho econémico e a sustentabilidade ambiental. Em vez de
considerar esses dois elementos separadamente, a abordagem circular procura integra-
los, incentivando praticas econémicas que sejam sustentaveis a longo prazo (Korhonen;
Honkasalo; Seppéla, 2018).

Solucdes interconectadas: em contraste com solugdes isoladas, a Economia Circular
busca a implementacdo de solucdes interconectadas que abranjam todas as fases dos
processos econdmicos. 1sso significa que ndo se deve mais planejar de forma isolada,
mas sim considerar como todas as etapas se relacionam e se influenciam mutuamente
(Blomsma; Brennan, 2017).

Agregacéo de valor em toda a cadeia: a Economia Circular promove a criagéo de valor
em todas as partes da cadeia produtiva. Isso envolve a busca por novas formas de
conexdes e modelos de negocios que beneficiem ndo apenas uma parte, mas todas as
partes envolvidas no ciclo, incluindo fabricantes, consumidores, e 0 meio ambiente
(Merli et al., 2018).

A ideia central da Economia Circular é transformar a maneira como produzimos e consumimaos,

com o objetivo de:

Conceber um novo modelo de desenvolvimento econdmico ou uma nova forma de
economia que surge das praticas de “reduzir, reusar e reciclar” (os 3 Rs) (Ghisellini;
Cialani; Ulgiati, 2016).

Oferecer uma nova perspectiva politica e econémica buscando mudar o modelo de
crescimento baseado no uso crescente de recursos e na geracgao de poluentes (Korhonen;
Honkasalo; Seppéla, 2018).

Prolongar a vida util dos produtos, componentes e materiais, visando maximizar sua
utilidade e valor ao longo do tempo (EMF, 2023).

Redefinir o conceito de crescimento, priorizando beneficios ndo apenas econémicos e
comerciais, mas também vantagens para 0 meio ambiente e toda a sociedade
(Geissdoerfer, 2017).
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e Construir capital econémico, capital humano (através do desenvolvimento de novas
mentalidades e conhecimentos) e preservar 0s recursos naturais (capital natural)
(Fernandes, 2023, apud Stahel, 2016).

De acordo com a Ellen MacArthur Foundation, uma renomada organizacdo nao
governamental dedicada a impulsionar a transi¢cdo para a Economia Circular (Dantas et al.,

2021), a Economia Circular possui trés principios centrais.
2.1.2.1 Eliminar residuos e polui¢do

Durante muito tempo, as organizacdes estiveram concentradas em aprimorar a eficiéncia
de seus processos, com o objetivo de reduzir danos ambientais. No entanto, essa abordagem de
“fazer menos mal” equivale a continuar causando impactos negativos, ainda que em menor
escala, sem resolver efetivamente os desafios ambientais que enfrentamos devido a aplicacao
insustentavel do sistema nas Ultimas décadas. A solucdo reside em uma mudanca de foco para
“fazer bem” (eficacia) e na construcdo de sistemas resilientes que atendam verdadeiramente as
necessidades das comunidades e contribuam para seu progresso. Fazer bem implica em gerar
valor para todas as partes envolvidas, incluindo organizagfes, comunidades, seres vivos e 0
meio ambiente, tornando-se essencial para uma abordagem sustentavel e responsavel no cenario
atual (Teixeira, 2021).

O problema fundamental comega com o design dos produtos, muitos dos quais sao
concebidos para serem descartaveis. O desperdicio é, na verdade, uma consequéncia das
escolhas de design e ndo uma inevitabilidade. E possivel mudar essa mentalidade ao tratar os
residuos como uma falha de projeto, estabelecendo como especificagdo que os materiais
retornem a economia ap6s o fim de sua vida atil (EMF, 2023). Selecionar um material que
permita a reintegracdo dos seus nutrientes naturais ao ecossistema ou, em Ultimo caso, que possa
ser reciclado de maneira eficiente, desempenha um papel fundamental. Essa escolha contribui
para a fabricacdo de produtos de longa duracdo, reduzindo a necessidade de aquisi¢do de novos
recursos e minimizando potenciais impactos negativos no ecossistema. 1sso, por sua vez, ajuda
a prevenir a exaustao do capital natural devido a exploracéo excessiva (Murray; Skene; Haynes,
2015).
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2.1.2.2 Circular produtos e materiais

Ha diversas formas de manter produtos e materiais em circulagéo. Isso é feito por meio
de dois fluxos principais: o ciclo bioldgico, que devolve nutrientes ao ecossistema, e o0 ciclo
técnico, que reutilizam os chamados nutrientes técnicos (EMF, 2023). Esses ciclos possibilitam
a reutilizagdo de materiais e a retroalimentagéo do sistema, reduzindo a necessidade de novos
recursos e equilibrando as demandas do ecossistema natural (Korhonen; Honkasalo; Seppéla,
2018).

A Figura 2 abaixo representa os ciclos de nutrientes técnicos e bioldgicos. E
fundamental entender que, como seres humanos, desempenhamos o papel de consumidores nos
ciclos bioldgicos e de usuérios nos ciclos técnicos. Isso significa que os produtos bioldgicos
devem ser ecologicamente seguros (ndo tdxicos), enquanto os produtos tecnologicos devem ter

sua vida atil prolongada o maximo possivel.

Figura 2 - Diagrama dos ciclos biolégico e técnico da Economia Circular
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sdo passiveis de reutilizacdo, como certos residuos alimentares. Através da compostagem ou da
digestdo anaerdbica desses materiais organicos, é vidvel recuperar nutrientes valiosos que

podem ser empregados para regenerar o solo, permitindo, assim, o cultivo de novos alimentos
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e a producdo de materiais renovaveis, como algodao e madeira, com um impacto ambiental
reduzido (EMF, 2023).

No ciclo técnico, sdo propostos métodos com o objetivo principal de restaurar recursos
finitos. Isso envolve a implementacdo de diversas solucdes para prolongar a vida util dos
produtos e componentes. Em primeiro lugar, é crucial promover alternativas que facilitem a
manutencdo e o reparo dos produtos, garantindo que eles sejam utilizados por mais tempo. Além
disso, é essencial priorizar solucbes que incentivem o compartilhamento de recursos,
maximizando sua utilidade. Quando um usuario ndo deseja mais um produto especifico, deve
haver canais que facilitem sua coleta, manutencdo ou redistribui¢cdo. Quando um produto se
torna obsoleto ou ndo pode mais ser reparado, a abordagem ideal é desmontéa-lo e aproveitar
seus componentes na fabricacdo de novos produtos. Somente quando nenhuma dessas
alternativas for viavel, os recursos devem ser direcionados para processos de reciclagem
adequados (Teixeira, 2021).

Um ponto importante ressaltado pela Ellen Macarthur Foundation (2023) é que certos
itens, como vestuarios de algoddo ou mobiliarios de madeira, possuem a versatilidade de
transitar tanto pelo ciclo técnico quanto pelo bioldgico. Eles podem ser preservados,
reutilizados, submetidos a reparos e reciclados, além de poderem ser reintegrados ao ciclo
bioldgico de onde se originaram.

2.1.2.3 Regenerar a natureza

O atual sistema de consumo baseado na extracdo de recursos da Terra, producdo de
produtos e descarte subsequente como residuos é insustentavel devido a finitude dos recursos
do planeta. E crucial que as taxas de extragdo dos fluxos no sistema estejam alinhadas com os
limites naturais. Quanto aos recursos renovaveis, é imperativo manter o consumo em niveis
onde a taxa de exploracdo ndo deve ultrapasse a taxa de regeneracdo. Em relacdo aos recursos
limitados, é essencial priorizar a reducdo do consumo mantendo a taxa de exploragédo abaixo da
taxa de criacdo de recursos renovaveis alternativos. Além disso, é importante notar que recursos
ndo renovaveis requerem investimento de capital humano para sua transformacéo e reintegracéo
no sistema econdmico, ressaltando a necessidade de diminuir, e se possivel, eliminar o seu uso
(ENGEMA, 2021).

A Ellen Macarthur Foundation (2023) afirma que ao realizar a transicdo de uma
economia linear para uma circular, ocorre a mudanca da extragdo para a regeneragdo. 1sso

implica em deixar de degradar continuamente a natureza e comecar a construir capital natural.
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As préticas agricolas sdo adaptadas para permitir que a natureza regenere o solo e aumente a
biodiversidade, além de devolver materiais bioldgicos a terra. Hoje em dia, a maioria desses
materiais sdo perdidos ap0s 0 uso, e a terra usada para cultiva-los sofre com a exaustdo de seus
nutrientes. Durante a transicdo para um modelo regenerativo, passamos a emular os sistemas
naturais, onde ndo ha desperdicio. Ao longo dos anos, os sistemas naturais se aprimoraram na
arte da regeneracgdo, enquanto o conceito de desperdicio é uma invencdo humana recente.

Ao priorizar a retencdo de produtos e materiais em uso, podemos reduzir a necessidade
de explorar recursos naturais, como os provenientes de minas. Conforme a atividade econémica
se afasta gradualmente da extragédo de recursos, favorecendo a manutencéo dos materiais em
circulacdo apds o uso, podemos liberar progressivamente mais terras para que a natureza se
regenere. Em uma economia circular, as areas antes dedicadas a obtencdo de materiais se
concentram no cultivo sustentavel de recursos renovaveis, deixando de lado a exploracédo de
recursos finitos. Isso possibilita a obtencdo de materiais que permanecerdo em constante

circulag&o por periodos cada vez mais longos (EMF, 2023).

2.1.3 Modelos de Negdcios

Para estimular as empresas a adotarem a Economia Circular, a literatura anterior
vislumbra uma transicdo das vendas de produtos para a oferta de servigos. Nesse sentido, as
empresas devem converter ndo apenas sua proposicao de valor, mas todo o seu Modelo de
Negocios, movendo-se assim em direcdo a um modelo orientado para servigos, que € um
excelente meio de aprimorar a competitividade e promover a sustentabilidade simultaneamente
(Bressanelli et al., 2018).

Tukker (2004) propde trés categorias de Modelo de Negdcios: orientado para produtos,
orientado para uso e orientado para resultados. A classificagdo continua sendo o ponto de
referéncia mais amplamente aceito (Bressanelli et al., 2018), sendo extensivamente utilizado
na literatura contando com mais de 1400 citacdes (Wiley, 2023). Abaixo, a classificacdo de
Tukker (2004) é introduzida:

2.1.3.1 Orientado para Produtos

O principal objetivo é fornecer um valor tangivel ao cliente. O valor é considerado um
atributo incorporado ao produto. Os direitos de propriedade sobre o produto séo transferidos

para o cliente, enquanto a empresa pode vender uma combinacgéo de produtos padrdes e servicos
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industriais. O objetivo desses servicos é melhorar ou restaurar a funcionalidade do produto,
como por meio de manutencao e reparo (servigos basicos de campo e inspe¢ao). Como o servico
é considerado um negocio ndo central, a empresa pode definir uma rede de fornecedores de
servigos terceirizados.

Além disso, a troca de informacBes é limitada e geralmente relacionada a aspectos
técnicos e operacionais. Nessa categoria de modelo de negdcios, a empresa ndo tem (ou tem
menor) responsabilidade pelo ciclo de vida do produto, e as transacdes geralmente sdo unicas e
independentes entre si. No entanto, podem ser adicionados alguns servigos extras. Garantias
estendidas, bem como contratos de reparo e manutengéo, podem representar uma fonte de valor
para o cliente dentro desses modelos de negécios.

A principal fonte de receita € representada pelas vendas de produtos, nas quais muitas
vezes esta incluido um componente relacionado a servigos pré-venda. Assim, os modelos de
negdécios com foco no produto ndo alteram o incentivo para as empresas maximizarem as
vendas de produtos. Portanto, por meio desse tipo de modelo, é incomum para as empresas
atingirem objetivos de Economia Circular, uma vez que raramente as solucdes oferecidas

aumentam a eficiéncia dos recursos, estendem a vida util do produto ou fecham o ciclo.

2.1.3.2 Orientado para Uso

Neste tipo de modelo de negdcio, o cliente ndo compra o produto. Na verdade, 0s
clientes pagam uma taxa para obter acesso a ele. A empresa também assume a responsabilidade
de fornecer servicos ao longo do ciclo de vida, como manutencdo, reparo e controle. Além
disso, a empresa também tem um forte incentivo para projetar um produto em termos dos
elementos que podem ser reutilizados ap6s a vida Gtil do produto.

Novamente, o produto deve ser facil de manter quando um contrato de manutencéo é
assinado, ou para que as pecas sejam facilmente reutilizadas quando um acordo de devolucgéo é
feito. Como a empresa retém a propriedade do produto, e os usuarios podem mudar durante sua
vida util, o produto deve permitir atualizagdes, alcangando assim uma vida atil mais longa.

Neste tipo de modelo de negocio, servigos avancados, como monitoramento remoto e
diagndstico, treinamento avangado, consultoria em processos habilitados por produtos, bem
como manutengéo preditiva, séo cruciais. Os custos internos para essas atividades precisam ser
melhor quantificados do que nos modelos de negdcio orientados para produtos - alugar ou

emprestsr produtos em vez de vendé-los aumentaria os custos da empresa, pois exigiria altos
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investimentos de capital iniciais. Assim, os recursos financeiros se tornam criticos, e o periodo
de retorno muitas vezes é mais longo do que nas vendas de produtos fisicos.

Modelos de Negdcio Orientados para Uso sdo mais promissores do que os orientados
para produtos na consecucao dos objetivos de Economia Circular, pois intensificam o uso de
materiais, por exemplo, por meio do compartilhamento, aumentando assim a eficiéncia dos
recursos. Se acordos avangados de manutencdo ou devolugdo forem assinados, 0s outros
impulsionadores de valor da Economia Circular (ou seja, estender a vida util do produto e fechar
o ciclo) também podem ser buscados por meio deste tipo de modelo de negocio. No entanto, 0s
modelos de negdcio orientados para o0 uso (como compartilhamento, locagdo, pagamento por
uso) podem levar a um uso menos cuidadoso pela base de clientes, levando a um desgaste mais

rapido, questionando assim a busca do segundo impulsionador de valor da Economia Circular.

2.1.3.3 Orientado para Resultados

O cliente ndo compra o produto ou sistema, mas paga uma taxa variavel que depende
do alcance de um resultado contratualmente estabelecido, em termos de desempenho do
produto/sistema ou resultado de seu uso. Assim, o valor é gerado por uma combinagdo
individualizada e integrada de produtos e servicos para produzir os resultados esperados.

Uma rede de servigos de campo é um requisito para a entrega bem-sucedida de servicos
tradicionais e avangados, onde técnicos de campo interagem frequentemente com os clientes, e
os clientes tendem a confiar mais neles. Nesse sentido, sistemas de colaboragdo online ou
baseados na web servem como uma ferramenta adicional.

O cerne deste conceito é que o cliente compra o desempenho, ndo o produto e 0s servigos
relacionados. Assim, a empresa é responsavel por todos os custos do ciclo de vida. Isso, por sua
vez, fornece um incentivo poderoso para projetar produtos para a Economia Circular, seguindo
as politicas de design introduzidas na secdo 2.1.2. Além disso, a empresa tem o incentivo de
minimizar o custo total do ciclo de vida, reduzindo assim o0s custos operacionais (por exemplo,
aumentando a eficiéncia dos recursos), ampliando a vida Gtil do produto e os recolhendo para
permitir multiplos ciclos de vida. Portanto, este tipo de modelo de negocios permite que as
empresas alcancem a Economia Circular por meio dos seus trés impulsionadores de valor.

Os modelos de negocios focados em resultados podem ser os mais eficazes para avancar
em direcdo a Economia Circular. No entanto, geralmente é dificil medir resultados e

desempenho do produto/sistema, e chegar a um acordo entre cliente e fornecedor a esse respeito.
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2.1.4 Transicdo a Economia Circular

A Fundacéo Ellen MacArthur (2015) propds o0 modelo ReSOLVE (Regenerate, Share,

Optimize, Loop, Virtualize, Exchange) para orientar as organizacdes na implementacdo dos

principios da Economia Circular:

Regenerar: esta abordagem baseia-se na transi¢do para energia e materiais renovaveis.
Ciclos biologicos sdo utilizados para permitir a circulagdo de energia e materiais,
convertendo residuos organicos em fontes de energia e matéria-prima para outras
cadeias produtivas.

Compartilhar: Inserido numa perspectiva de economia compartilhada, onde bens e
ativos sdo compartilhados entre individuos, a propriedade perde importancia. Como
resultado, os produtos devem ser projetados para durar mais tempo, e a manutencédo
deve estar disponivel para permitir a reutilizacdo e extensao da vida util do produto.
Otimizar: Uma estratégia centrada em tecnologia. Este modelo requer que as
organizacgOes utilizem tecnologias de manufatura digital, como sensores, automacao,
identificacdo por radiofrequéncia (RFID) e Big Data para reduzir o desperdicio nos
sistemas de producdo ao longo das cadeias de abastecimento. As organizacfes se
beneficiardo do aumento de desempenho; por exemplo, um esquema de manutencdo
preditiva pode ser planejado com base em dados em tempo real sobre as condicdes das
maquinas.

Ciclo: baseado em ciclos bioldgicos e técnicos. Ciclos biologicos, como a digestao
anaerobica, sdo importantes para recuperar o valor de residuos organicos; ciclos técnicos
podem restaurar o valor de produtos e embalagens p6s-consumo por meio de reparo,
reutilizacdo, remanufatura e reciclagem.

Virtualizar: Uma estratégia focada em servigos que substitui produtos fisicos por
produtos virtuais e desmaterializados.

Na questdo das estratégias usadas para implementacdo da Economia Circular o modelo

dos 3Rs (reduzir, reusar e reciclar) e suas variagdes s@o os principais métodos estudados e
aplicados (Ghisellini; Cialani; Ulgiati, 2016, Potting et al., 2017, Kirchherr et al., 2017,
Morseletto, 2019, Fernandes, 2023, Hanemaaijer et al., 2023).

Segundo Potting et al. (2017) todas as estratégias R sdo muito semelhantes,

distinguindo-se principalmente pela quantidade de estratégias de circularidade que propdem.

Geralmente, apresentam uma variedade de propostas dispostas em ordem decrescente de

circularidade.
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Dentre as variagdes o modelo dos 10Rs criado por Potting et al. (2017) abrange uma
ampla variedade de estratégias de forma compreensiva (Morseletto, 2019), introduz categorias
para 0 agrupamento das mesmas e diretrizes para suas selecbes (Fernandes, 2023), como

exemplificado e detalhado na Figura 3 abaixo.

Figura 3 - Os 10 Rs da Economia Circular
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As 10 estratégias (RO a R9) sdo separadas em trés categorias: uso mais inteligente de
produtos, extensdo do tempo de vida dos produtos e a aplicacdo Util dos materiais. Em relacdo
a implementacdo delas quanto mais proximo da circularidade, menor o namero, maiores
investimentos sdo necessarios em inovagbes no design, método produtivo e na cultura
socioinstitucional, enquanto as estratégias menos circulares, maior nimero, necessitam de mais
investimentos em inovacdes tecnoldgicas.

A transicdo a uma Economia Circular ndo se limita apenas a transformacdes
significativas nos métodos de producdo; ela demanda também uma redefinicdo dos papéis
desempenhados por consumidores e demais partes interessadas na execucao de novos modelos
de negdcio alinhados aos principios circulares. Enquanto o paradigma econémico linear relega
os consumidores ao papel final na cadeia, confinando sua contribuicdo a simples aquisicao de
produtos, a Economia Circular propbe uma perspectiva distinta. Nesse contexto, 0s
consumidores emergem como agentes ativos, conscientes de seu papel como intermediarios
cruciais entre o varejo e o processo de recolhimento de residuos. Essa mudanca de perspectiva
busca envolver os consumidores, junto a outros atores da cadeia, em uma participagdo mais

efetiva e engajada (Almeida; Aguiar; Jugend, 2021).
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2.2 INDUSTRIA 4.0

Na sua origem académica a Industria 4.0 e a Quarta revolucao industrial eram termos
que abordavam distintas transformacgdes. Enquanto o primeiro se referia a inovacoes
tecnoldgicas voltadas para a industria, o ultimo englobava o impacto dessas transformacdes na
sociedade e no governo. Ainda assim, de maneira geral, diversos autores tém utilizado esses
conceitos de forma intercambiavel, uma vez que seus papéis e valores sdo, em esséncia, 0s
mesmos (Sung, 2018). Desse modo, para efeitos deste trabalho, a Industria 4.0 sera considerada
como sinbnimo da Quarta Revolucgéo Industrial.

A expressao Industria 4.0 foi inicialmente apresentada durante a Feira de Hannover, em
2011, como parte de um projeto de pesquisa estratégica promovido pelo governo alemao, foi
caracterizada como um aprimoramento da flexibilidade na cadeia de valor, alcangcado por meio
da implementacdo de Sistemas Fisicos Cibernéticos que possibilitariam a auto adaptacao de
maquinas e instalacdes, capacitando-as a responder de forma autbnoma a novas demandas e
mudancas nas condi¢des operacionais (Shrouf; Ordieres; Miraglinternet das Coisasta, 2014) .
Em 2013, o termo foi oficialmente anunciado pelo governo da Alemanha no titulo de sua
estratégia, desenvolvida por Kagermann, Wahkster e Helbig, para estabelecer o pais como lider
no setor de manufatura (Xu; Xu; Li, 2018). Lasi et al. (2014) atribuem a rapida disseminacéo
do conceito da Industria 4.0 a essa acdo do governo Alemao, porém destacam que, até o ano de
2014, o termo era muito pouco conhecido fora do pais.

Em um curto espaco de tempo isso mudou e a expressdo Inddstria 4.0 se tornou
amplamente popular e objeto de extensa pesquisa. De acordo com Oztemel e Gursev (2018),
essa expressao foi recentemente introduzida e ja conquistou ampla aceitacdo, ndo apenas na
esfera académica, mas também na industrial. Enquanto a comunidade académica se dedica a
compreensdo e a definicdo desse conceito, além de buscar o desenvolvimento de sistemas
correlatos, modelos de negdcios e metodologias correspondentes, o setor industrial concentra-
se na transformacgé@o dos equipamentos industriais, na criagdo de produtos inteligentes e nos

potenciais clientes envolvidos nesse progresso.

2.2.1 Breve Historico

Ao longo das dltimas décadas, a indastria experimentou diversas transformacdes que
alteraram de maneira significativa os processos de producdo. A Figura 4 abaixo exemplifica as

etapas desta evolugéo descritas como (Rojko, 2017; Santos, 2022):
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e Primeira Revolucdo Industrial (1760 — 1840): este periodo revolucionério, que teve a
Inglaterra como seu epicentro, testemunhou a transi¢cdo do trabalho manual para a
manufatura por meio de méaquinas movidas a vapor. Essa mudanga proporcionou nao
apenas ganhos significativos de produtividade, mas também o surgimento de indUstrias
em grande escala. A busca por melhorias na qualidade de vida foi o principal
impulsionador da mudanca.

e Segunda Revolucdo Industrial (1850-1945): foi marcada pela introducdo da energia
elétrica nas linhas de montagem, transformando a indUstria e o cotidiano. A eletricidade
impulsionou o processo de producdo em massa e de divisdo do trabalho, resultando em
significativas evolugdes. Esse novo modelo possibilitou a producdo de bens a custos
mais acessiveis, promovendo a insercdo tecnologica na industria e despertando o
interesse global por uma lideranca tecnoldgica.

e Terceira Revolucdo Industrial (1970 — 2010): esse periodo foi marcado pelo inicio da
globalizagdo, aumento da competitividade e alteracfes nos processos de trabalho. O
principal avanco foi a automacdo dos processos industriais, impulsionada pela
introducdo da eletrdnica, tecnologia da informacao e computadores.

e Quarta Revolucédo Industrial (2011 - atual): a digitalizacdo, impulsionada por avangos
mecanicos, elétricos e eletrénicos, visa aprimorar a inteligéncia e promover autonomia
diante dos desafios industriais. A convergéncia tecnoldgica, unindo o mundo fisico
virtual através da internet, é a base para a automacdo inteligente com conectividade

avancada que possibilitam uma producdo em massa flexivel e adaptavel.

Figura 4 - Estéagios das Revolugdes Industriais

4° Revolugao Industrial
Introduc¢3o ao uso de
Sistemas Fisico-Cibernéticos

3° Revolugio Industrial
Introdug¢do ao uso de
eletronicos e Tl para
incrementar a automagao
do processo produtvo

2° Revolugdo Industrial 2
Introdug3o ao uso da =
energia elétrica, processo

de produc3o em massa e

divisdo do trabalho

1° Revolugdo Industrial
Introdug¢do ao uso da
maquina a vapor

Fonte: Adaptado de Kagermann, Wahkster e Helbig (2013)
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2.2.2 Conceitos

A Industria 4.0, segundo Santos (2022), é um sistema produtivo que se caracteriza pela
integracdo de dispositivos mdveis conectados a internet ou intranet. Esse modelo permite a
programacéo, gerenciamento, controle, cooperacao e interacdo remota de qualquer local com o
sistema de producdo, abrangendo toda a cadeia de valor, incluindo empresas, fornecedores e
demais partes envolvidas.

Wang et al. (2016) reforcam essa ideia ao descreverem a Indudstria 4.0 como um sistema
que utiliza tecnologias emergentes, desenvolvimento rapido de maquinas e ferramentas para
enfrentar desafios globais na inddstria. A énfase esté na aplicacao de tecnologia de informacao
avancada para implantar servicos de Internet das Coisas. O objetivo é garantir uma producao
agil e uniforme, minimizando a ociosidade e resultando em produtos de alta qualidade, sistemas
eficientes e custos reduzidos.

Hermann, Pentek e Otto (2015) propdem seis principios a serem usados para identificar
ideias e projetos relevantes a Industria 4.0. Esses principios constituem diretrizes fundamentais
para empresas que buscam integrar efetivamente componentes dessa nova era industrial. O

Quadro 1 a seguir define e descreve de forma resumida esses principios.

Quadro 1 - Principios para identificacdo de ideias relacionadas a Industria 4.0

Principio Descricao

Interoperabilidade Habilidade de promover a comunicacdo eficiente entre humanos, sistemas e
maquinas.

Virtualizacéo Capacidade de monitorar e gerenciar processos fisicos de forma eficaz.

Descentralizagéo Capacidade do sistema de tomar decisdes de forma autbnoma.

Trabalho em tempo real | Aptiddo para coletar e analisar dados de maneira instantanea.

Orientacdo a Servigos Capacidade de disponibilizar funcionalidades além das fronteiras da empresa,

utilizando a Internet das Coisas.

Modularidade Flexibilidade para se adaptar a mudancas, seja por meio de inovag6es disruptivas ou

evolutivas.

Fonte: adaptado Hermann, Pentek e Otto (2015)

2.2.3 Pilares

A Industria 4.0 representa uma revolugdo no processo produtivo fundamentada em nove

pilares essenciais delineados por RuRman et al. (2015): Robds Auténomos, Simulacdo, Internet
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das Coisas e Servicos, Realidade Aumentada, Big Data, Sistemas Ciber fisicos, Nuvem,
Integracdo de Sistemas e Manufatura Aditiva.

Esses elementos convertem as tradicionais células de producéo isoladas em um fluxo
integrado, automatizado e otimizado. Essa transformacéo ndo apenas redefine a interacdo entre
humanos e maquinas, mas também reconfigura as relagcdes entre fornecedores, produtos e
clientes, marcando uma mudanga significativa no paradigma industria. A Figura 5 abaixo
representa os nove pilares como concebidos por seus autores.

Os sistemas de producdo ja incorporam grande parte desses elementos fundamentais,
contudo, os operam de forma isolada. A Industria 4.0, conforme destacado por Riiimann et al.
(2015), introduz um diferencial ao integrar completamente esses avangos tecnoldgicos.

Figura 5 - Os nove pilares da Inddstria 4.0

Robds Auténomos

B
Manufatura Aditiva g

Integragdode
Sistemas

\ D
Computacdo
em Nuvem f

@ Simulacdo

Internet das Coisas
e Servigos

@»J

Realidade
Aumentada

&

‘ !:? Big D.
\O (;> m—i’ ig Data

Sistemas Ciber-Fisicos

Fonte: adaptado de Kagermann, Wahkster e Helbig (2013)

2.2.3.1 Sistemas Ciber fisicos

A base fundamental da Industria 4.0 reside nos Sistemas Ciber fisicos (Lee; Bagheri;
Kao, 2015, Zhou; Liu; Liang, 2016, Xu; Xu; Li; 2018). Neles, componentes fisicos e de
software estdo profundamente entrelagados, operando em escalas espaciais e temporais distintas
e interagindo de maneiras diversas que se transformam com o contexto. S&0 comumente
compostos por sensores, unidades de processamento de dados, medidores, acionadores,
atuadores e outros elementos, esses sistemas incorporam funcionalidades de imagem e controle

nas operacOes relevantes, destacando-se pela capacidade de resposta a qualquer feedback
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gerado. Essa caracteristica crucial possibilita o controle em tempo real e a verificacdo dos

retornos do processo, garantindo a geracao de saidas esperadas (Oztemel; Gursev, 2018).

De acordo com Lee, Bagheri e Kao (2015), a Arquitetura 5C representa uma estrutura

que delineia de maneira clara, por meio de uma sequéncia de etapas, a construcdo de um Sistema

Ciber fisico. Essas etapas abrangem desde a coleta inicial de dados, percorrendo 0 processo

analitico, até culminar na geragdo de valor. A Figura 6 abaixo mostra as camadas e a hierarquia
da Arquitetura 5C.

Figura 6 - Arquitetura 5C para construcdo de Sistemas Ciber fisicos

. Autoconfiguragdo em disttrbios

*  Reorganizagdodo sistema

*  Simulagdo Integrada e diagnostico
‘ coolaborativo

¢ Visualizagdo porusuarios

* Modelovirtual de componentes
Concentragdode dados

Tratamentointeligente de dados

previsdo de performance

Rede de sensors
Aquisicaode dados

Fonte: Pisching et al. (2017)

Conexao Inteligente: obtencdo de dados precisos e confidveis provenientes de maquinas
e seus componentes. Esses dados podem ser diretamente medidos por sensores ou
obtidos a partir de sistemas de controle ou fabricacdo empresarial. Essa coleta de
informacdes € crucial para o correto funcionamento e eficécia do sistema, garantindo
uma base sélida.

Converséo Dado-para-Informagdo: A extracdo de informacdes relevantes é necessaria a
partir dos dados. Isso envolve o processamento dos dados obtidos na camada mais baixa,
convertendo-os em informagGes que podem ser analisadas para obter conclusdes sobre
o funcionamento do sistema.

Cibernética: a camada cibernética atua como o ponto central de informacg6es, dando
origem ao modelo virtual do sistema. As informacgdes sdo enviadas para ela de cada
maquina conectada para formar a rede de maquinas. Com a coleta de uma quantidade

massiva de informacdes, é necessario utilizar anélises especificas para extrair dados
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adicionais que fornecam uma compreensdao aprimorada sobre o status das maquinas
individuais dentro da frota. Essas analises proporcionam capacidade de autoavaliag&o,
permitindo que o desempenho de uma Unica maquina seja comparado e avaliado em
relacdo a frota. Do outro lado, é possivel comparar o desempenho aos de ativos
anteriores (informag0es historicas) para prever o comportamento futuro.

Cognicdo: ao chegar nesta camada jé& € possivel ter uma compreensdo abrangente do
sistema monitorado. A apresentacdo adequada do conhecimento adquirido aos usuarios
especializados favorece a tomada de decisGes corretas. Com informacgdes comparativas
e o status individual das maquinas disponiveis, é possivel tomar decisbes sobre a
prioridade de tarefas para otimizar o processo. Nesse contexto, a utilizacdo de
infogréaficos adequados é essencial para transmitir totalmente o conhecimento adquirido
a0s USUArios.

Configuracao: representa o retorno do ciberespaco para o espaco fisico e atua como um
controle supervisor para permitir que as maquinas se autoconfigurem e se adaptem
autonomamente. Esta etapa funciona como um sistema de controle para aplicar as
decisbes corretivas e preventivas, anteriormente tomadas no nivel de cognicdo, ao
sistema monitorado.

Em termos gerais, um Sistema Ciber fisico tipico pode desempenhar diversas fun¢bes

cruciais na industria manufatureira (Oztemel; Gursev, 2018):

Monitoramento de processos, garantindo uma supervisdo constante das operagoes.
Aplicabilidade em diversos dominios, contribuindo para a geracdo de sistemas em larga
escala.

Integracdo de disciplinas variadas em diferentes setores.

Garantia de uma confiabilidade eficaz no funcionamento.

Interatividade significativa com os usuérios.

Monitoramento em tempo real do desempenho.

Configuracdo, implantacao e desativacdo em tempo real.

Comportamento e tomada de decisfes autdbnomas.

Comunicacao distribuida e interconectada.
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2.2.3.2 Integracdo dos Sistemas

Kagermann, Wahkster e Helbig (2013) e Wang et al. (2016) caracterizam a Integracédo
dos Sistemas em trés niveis:

e Integracdo Horizontal: uma corporacdo deve simultaneamente competir e cooperar com
diversas outras corporaces de ramos relacionados. Através da integracdo horizontal
entre elas, é possivel formar um ecossistema eficiente, permitindo o fluxo de
informagdes, finangas e materiais. 1sso possibilita o surgimento de novas redes de valor
e modelos de negocios.

e Integracdo Vertical: uma fabrica, composta por diversos sistemas e departamentos,
como controle de producdo, planejamento corporativo, sistemas de sensores e atuadores,
demanda uma integracdo entre todos para assegurar seu funcionamento sinérgico e
otimizado. Essa integracdo permite que as maquinas inteligentes se organizem de forma
autdbnoma, se reconfigurando dinamicamente para adaptar-se a producdo de diferentes
tipos de produtos; além de coletar e tratar um grande volume informac@es para tornar o
processo de producao eficiente e transparente.

e Integracdo de Engenharia de Ponta a Ponta: em um processo de criacdo de valor focado
no produto, é essencial que toda a cadeia de atividades, desde a identificacdo dos
requisitos do cliente até a reciclagem do produto, esteja integrada por meio de um
modelo de producdo continuo e coerente. Isso possibilita antever o impacto do design
do produto na producdo e no servico, utilizando ferramentas poderosas de software, para

viabilizar produtos personalizados.

2.2.3.3 Internet das Coisas

Formulada em 1999 pelo empreendedor britanico e pioneiro da tecnologia Kevin
Ashton, o conceito de Internet das Coisas abrange a interconectividade entre uma variedade de
componentes, como dispositivos eletrdnicos, smartphones, maquinas e meios de transporte.
Essa interagdo entre as “coisas” ocorre por meio de uma codificagdo exclusiva, tais como RFID,
codigo de barras, QR code, Bluetooth, entre outros, possibilitando uma comunicacéo eficiente
com o proposito de alcangar objetivos comuns previamente determinados (Shafique et al.,
2020).

A Internet das Coisas, conforme destacado no estudo de RuBmann et al. (2015), é

frequentemente estruturada em uma pirdmide de automacédo vertical. Nessa configuracéo,
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sensores e dispositivos de campo, dotados de inteligéncia limitada, estdo integrados a
controladores de automacéo que alimentam um sistema abrangente de controle do processo de
fabricacdo. Essa organizacdo possibilita a comunicacdo e interacdo entre os dispositivos de
campo promovendo a descentralizacdo das analises e tomadas de decisdo, permitindo respostas

em tempo real.
2.2.3.4 Big Data

O avanco recente das tecnologias associadas a Industria 4.0 levou a crescente
disponibilidade de sensores, sistemas de aquisicdo de dados e redes de computadores, e,
consequentemente, tem conduzindo a indUstria contemporanea a adotar metodologias de alta
tecnologia. Como resultado, 0 uso cada vez maior de sensores e maquinas interconectadas tem
gerado continuamente grandes volumes de dados, caracterizados como Big Data (Lee; Bagheri;
Kao, 2015).

A utilizagdo do Big Data é fundamental para aprimorar a tomada de decisdes,
destacando-se pela analise de extensas bases de dados de maneira dindmica e em tempo real.
Neste contexto, as informacdes sdo tratadas de forma a permitir variacdes nas analises conforme
a necessidade. Para garantir processos eficientes e uma operacédo de alta qualidade no contexto
da Industria 4.0, é fundamental realizar uma coleta de dados abrangente, garantindo feedback
para todos os componentes do processo produtivo. Nesse cenario, surgem elementos como 0s
Sistemas Ciber fisicos e a Internet das Coisas, desempenhando um papel significativo na

integracdo e otimizacdo desse ambiente complexo (Teixeira; Teixeira, 2021).
2.2.3.5 Nuvem

A evolucdo tecnoldgica continua tem transformado a forma como gerenciamos dados e
sistemas. A nuvem, composta por hardwares, redes de armazenamento e interfaces, oferece
servicos de computacdo como produto final, representando uma espécie de internet aprimorada.
Esse novo paradigma, conhecido como Nuvem, supera diversas limitagdes do ambiente
computacional tradicional, resultando em significativas reducfes nas variaveis de espaco,
tempo, energia e custo (Santos, 2022).

A medida que as tecnologias avancam, a gestdo de dados esta migrando das abordagens
tradicionais para solugdes baseadas em nuvem. Este ambiente permite a entrega de sistemas

mais rapidos, atualizacdes ageis e modelos de desempenho sempre atualizados. A tecnologia
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em nuvem é essencialmente um servico de armazenamento online que oferece conveniéncia
operacional com aplicativos baseados na web, dispensando a necessidade de instalacdo. Esse
modelo facilita as operacOes, garantindo que clientes e funcionarios acessem 0s mesmos dados
simultaneamente. Os sistemas em nuvem reduzem custos, eliminam a complexidade da
infraestrutura, expandem o espaco de trabalho, protegem dados e oferecem acesso a informacéo
a qualquer momento (Oztemel; Gursev, 2018).

As solucbes em nuvem representam uma excelente alternativa para lidar com o Big
Data. Dado que computadores tradicionais podem ndo ser capazes de gerenciar eficientemente
grandes conjuntos de dados, utilizar um sistema em nuvem torna-se uma opc¢ao mais facil e

eficaz para realizar as anélises necessérias.

2.2.3.6 Robhds Autbnomos

Na esfera industrial, o uso de robds € uma pratica ja estabelecida, para desempenhar
tarefas complexas em prazos reduzidos. Com a ascensdo da Industria 4.0, os rob6s autbnomos
ganham destaque, caracterizando-se por sua notavel flexibilidade, funcbes avancadas e
facilidade operacional em diversas areas. Essa progressao aponta para um cenario futuro em
que os robds ndo sO executardo tarefas, mas interagirdo ativamente entre si e com seres
humanos. A tendéncia é que esses dispositivos se tornem mais acessiveis e sofisticados, visando
aprimorar suas capacidades em comparacdo aos modelos presentes na manufatura
contemporanea. Adicionalmente, eles se destacam por custos reduzidos e uma ampla gama de
recursos, superando as limitagdes dos dispositivos utilizados na producdo atual (Frank;
Dalenogare; Ayala, 2019).

Um ponto importante ressaltado por Thoben, Wiesner e Wuest (2017) é a distingdo entre
robds de automacgéo e robds colaborativos. Os primeiros sdo projetados para automatizar
processos operacionais. Ja os robds colaborativos sdo concebidos para interagir com seres
humanos, desempenhando funcBes que contribuem para aprimorar a flexibilidade e
produtividade. Essa diferenciagdo € essencial para compreender a aplicacdo e o impacto dessas
tecnologias, uma vez que a automacao busca otimizar processos produtivos, enquanto os robds

colaborativos visam uma cooperacédo eficaz entre humanos e maquinas.
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2.2.3.7 Simulagéo

A resolucgdo eficaz de problemas é fundamental no processo de desenvolvimento de
produtos, sendo a metodologia de simulacdo um elemento essencial para assegurar qualidade e
eficiéncia. Essa abordagem possibilita a utilizacdo de dados em tempo real para replicar
fielmente o mundo fisico em um modelo virtual. Através da prototipagem virtual e do emprego
de técnicas modulares de simulacdo e modelagem, unidades descentralizadas tém a capacidade
de modificar os produtos, facilitando assim uma inovacao agil (Teixeria; Teixeira, 2021).

Segundo Asadollahi-Yazdi et al. a esséncia desse conceito reside na expansdo da
aplicacdo da modelagem de simulacdo a todas as etapas do ciclo de vida do produto. Nesse
contexto, os produtos sdo inicialmente desenvolvidos e minuciosamente testados em um
ambiente virtual que incorpora maquinas, produtos e intervencdo humana. Essa abordagem
aproveita as informacdes geradas e coletadas nas fases anteriores para orientar a configuracao
da producéo fisica. A integracdo dos dados do mundo real com os modelos de simulacéo do
projeto possibilita previsdes precisas relacionadas & produtividade e manutengo,
fundamentadas em dados realistas. Além disso, essa metodologia contribui significativamente
para a reducdo do tempo necessario para configurar as maquinas, resultando em um aumento

substancial na velocidade e qualidade de producéo.

2.2.3.8 Realidade Aumentada

A concepcdo da Realidade Aumentada originou-se com a finalidade de integrar
harmoniosamente o universo virtual ao mundo real, buscando torna-los praticamente
indiscerniveis. Essa tecnologia teria a capacidade singular de sobrepor, numa Unica interface,
elementos digitais e objetos reais (Cuperschmid, Martins, Ruschel, 2011).

A ascensdo das demais tecnologias da Industria 4.0 eleva a Realidade Aumentada a uma
ferramenta extremamente atrativa para as inddstrias, gracas as inimeras aplicacdes viaveis
dentro de um contexto fabril. Sua utilizacdo ganha destaque em projetos de expansdo de plantas
industriais, simulacdo de ambientes operacionais para treinamentos de seguranca, realocacéo
de equipamentos e tubulacdes, etc. A natureza multidisciplinar da Realidade Aumentada vai
além da simples computacdo grafica, permitindo a mitigacdo de riscos de acidentes em
ambientes previamente pouco controlados. Essa versatilidade posiciona a Realidade

Aumentada como uma pec¢a fundamental na busca por ambientes industriais mais seguros e
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eficientes, alinhados com as demandas contemporaneas da Industria 4.0 conforme destacado
por Walsh et al. (2017) em seu trabalho sobre o futuro da mineracao.

2.2.3.9 Manufatura Aditiva

A fabricacdo aditiva é o método de criar um objeto construindo-o camada por camada.
Ao contrério da fabricacdo subtrativa, na qual um objeto é criado cortando um bloco sélido de
material até que o produto final esteja completo. Tecnicamente, a fabricacdo aditiva pode se
referir a qualquer processo em que um produto é criado construindo algo, como a moldagem,
mas geralmente se refere a impressdo 3D. A Manufatura Aditiva é uma tecnologia que existe
desde dos anos 80, no entanto apenas na década de 2010, quando ocorreu a expiracdo das
patentes fundamentais para a maioria dos métodos originais de impressao 3D, uma nova onda
de interesse e investimentos a impulsionaram. Atualmente essa tecnologia esta se tornando mais
rapida e confiavel, consolidando-se como uma técnica de fabricacdo ndo apenas para protétipos,
mas também para a producdo avancada de pecas. Os formatos das impressoras 3D estdo
ampliando-se em tamanho e variedade, incluindo plataformas mais robdticas e de grande escala
(Jones, 2023).

Entre as vantagens apresentadas por essa abordagem, destacam-se a versatilidade na
escolha de materiais e a habilidade de superar limitagdes, principalmente em relacdo a formatos,
que outros modos de fabricacdo podem encontrar. Esse método encontra aplicacao significativa
nos setores aeroespacial, automotivo e de satde. As indUstrias tém adotado essa modalidade de
producdo como estratégia para obter uma vantagem competitiva, visto que possibilita a reducéo
do tempo de ciclo do produto, proporciona maior valor agregado e permite um elevado grau de

personalizagéo (Santos, 2022).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo visa introduzir a pesquisa conduzida para identificar os impactos e
beneficios decorrentes da transicdo para uma Economia Circular alinhada aos principios da
Industria 4.0.

3.1 CLASSIFICACAO

A classificacdo da pesquisa abrange diversos aspectos, tais como metodo, abordagem,
natureza, objetivos e procedimentos. Neste trabalho, a pesquisa realizada segue a categorizacéo

apresentada no Quadro 2 abaixo.

Quadro 2 - Classificacéo do trabalho

Aspecto Classificacdo Justificativa

Método Indutivo O pensamento percorre um caminho partindo de fatos particulares para
fatos universais. Nesse contexto, a generalizagdo se evidencia apds a
observagdo de dados, por exemplo, na andlise de artigos cientificos
(ZANELLA, 2011).

Abordagem Qualitativa- A interpretagdo das informacdes quantitativas € feita de forma numérica
Quantitativa (gréficos e tabelas), e os dados qualitativos sdo tratados a partir da
observacdo, interagdo participativa e interpretacdo das informagdes com
base no discurso dos sujeitos (SILVA, 2016).

Natureza Aplicada Visa produzir conhecimentos cientificos para aplicagdo préatica voltada
para a solucéo de problemas concretos, especificos da vida moderna
(FONTELLES et al., 2009).

Objetivos Exploratéria- Caracterizada como exploratoria, pois tem a finalidade de ampliar o
Descritiva conhecimento a respeito de um determinado fendmeno, e descritiva, pois
procura conhecer a realidade estudada, suas caracteristicas e seus
problemas (ZANELLA, 2011).

Procedimentos | Bibliografica Estudo sistematizado desenvolvido com base em material publicado em
livros, revistas, jornais, redes eletronicas, ou seja, material acessivel ao
publico em geral, com o prop6sito de familiarizar o pesquisador com o

conhecimento j& existente sobre a pesquisa (MORESI, 2003).

Fonte: elaborador pelo autor (2023)
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3.2 DELINEMENTO DO TRABALHO

A execucdo de uma Revisdo Sistematica de Literatura é marcada pelo emprego de
critérios explicitos, rigorosos e transparentes. Esses critérios sao essenciais para a identificagéo,
sintese e avaliacdo critica abrangente de toda a literatura relacionada a um tema especifico, com
0 propésito de abordar uma questdo de pesquisa de maneira eficaz (Camilo; Garrido, 2019).

A Figura 7 a seguir delineia o procedimento utilizado na elaboragéo deste trabalho.

Figura 7 - Delineamento do trabalho
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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Para realizac&o desta Revisdo Sistematica de Literatura foram analisados dois conjuntos
de artigos. O primeiro conjunto, proveniente da pesquisa inicial na base de dados, foi utilizado
para realizar uma Andlise Bibliométrica. Ja o0 segundo conjunto de artigos foi compilado apos
a aplicacdo da metodologia Methodi Ordinatio para entdo ser utilizado em uma analise

qualitativa.
3.2.1 Procedimentos Técnicos

A seguir serdo apresentadas e descritas as etapas seguidas na realizacdo da pesquisa

deste trabalho. A Figura 8 exemplificada os passos para a obtencao dos portfolios de artigos.

Figura 8 — Formacéo do portfélio de artigos

Pesquisa do Portfolio de artigos

Portfolio Inicial

Pesquisa inicial na plataforma Scopus ] 363

\

14 artigos descartados por nao ser relevante > 349

}

Selecdo de artigos com: InOrdinatio = 200

1° Portfolio - Analise bibliométrica

ao tema.

2° Portfolio - Analise de conteudo

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

3.2.1.1 Pesquisa preliminar nas bases de dados

Na base de dados Scopus, foram examinadas palavras-chave pertinentes ao tema. Nessa
etapa preliminar, o objetivo € obter uma compreensdo abrangente da disponibilidade de
informacOes associadas as palavras-chave testadas: “industria 4.0”, “quarta revolucédo

industrial”, ““42 revolucdo industrial” e “economia circular”.
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3.2.1.2 Definicdo das palavras chave, base de dados e delimitagdo temporal

As palavras-chave “industria 4.0, “quarta revolucdo industrial”, “42 revolucdo
industrial” e “economia circular” foram escolhidas devido a abundancia e ampla
disponibilidade de artigos relacionados. A base de dados selecionada para esta pesquisa foi a
Scopus, reconhecida por sua abrangéncia e ampla utiliza¢cdo no meio académico (Rosa et al.,
2019). Néo foi estabelecida uma delimitagéo temporal considerando a natureza relativamente

recente da tematica.
3.2.1.3 Pesquisa definitiva nas bases de dados
A busca definitiva dos artigos foi realizada no dia 6 de outubro de 2023 utilizando os

critérios apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Critérios usados na busca na base de dados

Critério usado Termo na pesquisa na base de dados Scopus

Contenham em seu titulo, resumo ou palavras-chave | (TITLE-ABS-KEY (“industry 4.0” OR fourth
os termos em inglés “industry 4.0” ou “fourth industrial revolution” OR ”4th industrial revolution™)

industrial revolution” ou 4th industrial revolution

E contenham em seu titulo, resumo ou palavras-chave | AND TITLE-ABS-KEY (“circular economy”))

o termo em inglés “circular economy”

Apenas artigos AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar”))
Apenas publica¢bes em inglés AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, "English™))
Apenas publicacdes em revistas AND (LIMIT-TO (SRCTYPE, ”j»))

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A pesquisa retornou um total de 363 artigos que continham as palavras-chaves, foram

escritos em inglés e publicados em revistas.

3.2.1.4 Procedimentos de filtragem

Foi realizada a andlise das palavras-chaves e a leitura dos resumos desse portfélio de
artigos preliminares. Nesse processo, 14 artigos que ndo se enquadravam no escopo da pesquisa
foram eliminados. O portfolio resultante contendo 349 artigos foi entdo utilizada na realizagéo

da andlise bibliométrica
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3.2.1.5 Identificacdo do Fator de Impacto, ano de publicacdo e nimero de citagdes:

Em 2015, Pagani et al. introduziram a metodologia de ordenacdo Methodi Ordinatio,
concebida para construir portfélios bibliograficos sobre qualquer tema de pesquisa, de modo a
facilitar o mapeamento da literatura relevante. Segundo Campos et al. (2018) e Carvalho et
al. (2020) a classificagdo resultante proporciona aos pesquisadores uma tomada de decisdo
eficiente na construcdo de um portfélio de artigos.

Trés fatores fundamentam a metodologia proposta:

e Fator de Impacto: evidencia a relevancia da revista onde o artigo foi publicado. Quanto
mais elevado o Fator de Impacto, mais significativa é a contribuicdo do artigo,
conferindo a revista um status mais relevante no cenério cientifico.

e Ano de Publicacdo: a temporalidade do artigo desempenha um papel crucial na
avaliacdo da sua atualidade. Artigos mais recentes tendem a oferecer maior inovacéo e
novidades, refletindo avangos mais contemporaneos no campo de pesquisa.

e Numero de Cita¢Oes: um indicador direto do reconhecimento na comunidade cientifica.
Quanto maior o0 nimero de citagdes, maior é o reconhecimento e a influéncia do artigo,
evidenciando sua importancia e impacto no meio académico
O ano de publicacédo e 0 numero de citacdes de cada artigo foram obtidos na plataforma

Scopus. Em relacéo ao fator de impacto foi utilizado o CiteScore disponibilizado pela Elsevier.
Zijlstra e McCullough (2016) descrevem-na como uma métrica que proporciona uma Visao
abrangente, transparente e atualizada do impacto de uma revista.

O célculo do CiteScore leva em consideracao as citacdes recebidas por um periddico
nos Gltimos trés anos, referentes a artigos, resenhas, trabalhos de conferéncia, capitulos de livros
e documentos. Esse valor é entdo dividido pelo nimero total de publicacbes feitas pelo

periddico nos Gltimos trés anos.
3.2.1.6 Aplicacdo do InOrdinatio

O InOrdinatio da metodologia Methodi Ordinatio é calculado por meio da seguinte

equacéo:

Fator de impacto

InOrdinatio = ( 1000

) + a *[10 — (Ano da Pesquisa — Ano da Publicagio)] + Z N° Citagdes
e O Fator de Impacto é dividido por mil com o intuito de normalizar seu valor em rela¢éo

aos demais critérios.
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e O Fator de Ponderacdo (o) varia entre valores de 1 a 10 e reflete o peso que o autor da

pesquisa atribui a contemporaneidade dos artigos, quanto maior o seu valor maior a

influéncia, positiva, da atualidade do ano de publicacdo na ordenacéo dos artigos.

Para o fim deste trabalho o valor do fator de ponderagéo escolhido foi de 7 para valorizar

0s avangos mais recentes na Industria 4.0 e Economia Circular e a0 mesmo tempo reconhecendo

que conceitos e abordagens mais antigos ainda oferecem perspectivas valiosas.

O célculo do InOrdinatio foi realizado utilizando a ferramenta de analise de dados Excel

e foram selecionados apenas artigos com valor maior que 200, o que resultou em um portfélio

final totalizando 21 artigos. A TABELA abaixo mostra portfélio final de artigos.

Tabela 1 - Portfdlio de artigos obtidos usando a metodologia Methodi Ordinatio

(continua)
Titulo do artigo Ano Citagdes  Fator de Impacto InOrdinatio
Industry 4.0 and the circular economy: a
proposed research agenda and original roadmap 2018 620 7,1 655
for sustainable operations
Assessing relations between_ClrcuIar Econo_my 9020 397 18.1 376
and Industry 4.0: a systematic literature review
Blopkchaln for the f_uture of sustainable supply 2020 326 203 375
chain management in Industry 4.0
A framework to overcome sustainable supply
chain challenges through solution measures of 2020 315 18,5 364
industry 4.0 and circular economy
Exploring how usage-focused business models
enable circular economy through digital 2018 323 5,8 358
technologies
Connecting circular economy and industry 4.0 2019 311 41,9 353
Role of institutional pressures and resources in
the_ e}dppt_lon of big data anglytlcs powered _ 2021 264 17.2 320
artificial intelligence, sustainable manufacturing
practices and circular economy capabilities
The smart circular economy: A digital-enabled
circular strategies framework for manufacturing 2020 265 16 314
companies
Industry 4.0 based sustainable circular economy
approach for smart waste management system 2020 251 18,5 300
to achieve sustainable development goals
Industry 4.0 adoption and 10R advance
manufacturing capabilities for sustainable 2021 242 19,3 298

development
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Titulo do artigo

Ano

Citacdes

Fator de Impacto

InOrdinatio

Industry 4.0 and circular economy: Operational
excellence for sustainable reverse supply chain
performance

Blockchain and the circular economy

Blockchain technology and the circular
economy

Application of industry 4.0 technologies in
SMEs for ethical and sustainable operations

Industry 4.0 and the circular economy: A
literature review and recommendations for
future research

Key resources for industry 4.0 adoption and its
effect on sustainable production and circular
economy

Procurement 4.0 and its implications on
business process performance in a circular
economy

Managing supply chains for sustainable
operations in the era of industry 4.0 and circular
economy: Analysis of barriers

To identify industry 4.0 and circular economy
adoption barriers in the agriculture supply chain
by using ISM-ANP

Sustainable industrial and operation engineering
trends and challenges Toward Industry 4.0: a
data driven analysis

Industry 4.0, cleaner production and circular
economy

2020

2020

2021

2020

2021

2021

2020

2021

2021

2021

2021

244

232

224

213

183

182

182

174

163

160

151

20,3

12,8

18,5

18,5

17,8

18,5

20,3

20,3

18,5

4,9

18,5

293

281

280

262

239

238

231

230

219

216

207

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

3.2.1.7 Localizacdo, leitura e analise sistematica dos artigos

A leitura dos artigos foi realizada ap0s a elaboracédo do portfolio, preparando o caminho

para a fase subsequente de analise e discussao de resultados. Nessa etapa, foram realizadas aS

analises dos portfélios de artigos.

e Analise bibliométrica: possibilita examinar o panorama da ciéncia e tecnologia ao

considerar toda a producdo cientifica registrada em um banco de dados. Esse método

oferece a capacidade de posicionar um pais em relagdo ao cenario global, uma

instituicdo em relacdo ao seu pais, e cientistas individuais em relacdo as suas
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comunidades cientificas. O procedimento baseia-se na avaliacdo quantitativa de artigos
cientificos, patentes e citaces. Os dados utilizados em estudos bibliométricos podem
ser extraidos tanto do conteddo textual das publicagdes quanto dos registros
bibliogréficos, incluindo informac6es como nome dos autores, titulo, fonte, idioma,
palavras-chave, classificagéo e citacdes (Zhu et al., 1999). A bibliometria desempenha
um papel crucial na identificacdo de padrbes de crescimento do conhecimento em uma
determinada disciplina, na compreensdo da dispersdo e obsolescéncia de campos
cientificos, na identificacdo dos autores e instituicdes mais produtivos, além de destacar
os periédicos mais frequentemente utilizados na disseminagdo de pesquisas em areas
especificas do conhecimento (Soares et al., 2016).

Analise qualitativa: destaca-se por ter como fonte direta dos dados o ambiente natural,
tendo o pesquisador como o instrumento central nesse processo. A esséncia dos estudos
qualitativos reside na exploracdo do mundo empirico em seu contexto natural. Nesse
cendrio, cabe a ele a observacao, selecdo, interpretacdo e registro dos comentarios e
informacdes provenientes do mundo natural. Esta pesquisa caracteriza-se pela sua
natureza descritiva, focando-se na representagdo dos fendmenos através dos
significados manifestados pelo ambiente. Além disso, os pesquisadores qualitativos
concentram-se no processo em si, colocando a énfase no entendimento de como

determinado fendmeno se manifesta (Zanella, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas proximas seces, serdo expostos os resultados da analise bibliométrica e da analise
qualitativa. Buscando, assim, proporcionar uma compreensao abrangente e aprofundada dos
dados obtidos. A analise bibliométrica oferecera insights quantitativos, enquanto a analise

qualitativa fornecera uma perspectiva mais detalhada e interpretativa.
4.1 ANALISE BIBLIOMETRICA

Foram analisados os 349 artigos com o objetivo de proporcionar uma visao abrangente
do cenario das pesquisas sendo realizadas examinando a correlagdo entre a Economia Circular

e a Industria 4.0.
4.1.1 Quantidade de publica¢Ges ao longo do tempo

A Figura 9 mostra o numero de artigos publicados ao longo dos anos, lembrando que
para 0 ano de 2023 s6 constam publicacGes até o0 més de outubro. A evolucdo no nimero de
artigos publicados que abordam ambas as tematicas de Economia Circular e a Inddstria 4.0

revela uma tendéncia crescente e significativa no interesse académico e cientifico.
Figura 9 - Artigos publicados por ano de publicacdo

Artigos publicados por ano de publicacéo

108 105
73
39
16
.
& 1
| -

2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Esse aumento expressivo pode ser atribuido ao reconhecimento da interconex&o entre a

Economia Circular e a Industria 4.0. A medida que as tecnologias associadas a Industria 4.0
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ganham destaque, a aplicacdo desses avangos para promover praticas mais sustentaveis,
alinhadas com os principios da Economia Circular, torna-se uma area de pesquisa proeminente.
Esse aumento pode refletir a crescente conscientizacao sobre a importancia da integracéo entre
a Industria 4.0 e a Economia Circular, impulsionada por fatores como a busca por solu¢es mais
sustentaveis e eficientes no contexto industrial.

A continua ascensdo nos anos seguintes, especialmente em 2023, com 108 artigos até
outubro, sugere que essas tematicas permanecem no centro das discussdes académicas e
cientificas, podendo indicar um amadurecimento do campo, com pesquisadores explorando
cada vez mais as implicacOes praticas, desafios e oportunidades associadas a convergéncia da
IndUstria 4.0 e Economia Circular.

4.1.2 Quantidade de publicagdes por pais

A Tabela 2 a seguir mostra a distribuicdo do numero de artigos por pais, considerando

apenas aqueles com ao menos 5 publicacdes.

Tabela 2 - N° de artigos publicados por pais

Pais N° de Artigos | Pais N° de Artigos
Reino Unido 81 | Finlandia 10
india 79 | Portugal 10
China 45 | Marrocos 9
Italia 44 | Singapura 9
Franca 34 | Arédbia Saudita 8
Brasil 27 | Federacdo Russa 8
Espanha 26 | Grécia 8
Malasia 26 | Dinamarca 7
Estados Unidos 25 | Emirados Arabes Unidos 7
Australia 21| Lituania 7
Africa do Sul 18 | Noruega 7
Pol6nia 13| Ucrania 7
Suécia 13 | Hong Kong 6
Taiwan 13| Nova Zelandia 6
Turquia 12 | Bangladesh 5
Alemanha 11| Catar 5
Indonésia 11| Sérvia 5
Paquistdo 11| Vietnd 5
Canada 10

Fonte: elaborado pelo autor (2023)



46

Destacam-se o Reino Unido e a india, que lideram com 81 e 79 artigos, respectivamente.
Esses paises tém demonstrado um comprometimento consideravel no desenvolvimento de uma
Economia Circular, reconhecendo-a como uma estratégia crucial para promover a reciclagem
eficiente de recursos e alcancar o desenvolvimento sustentavel (Rogers; Deutz; Ramos, 2021,
Molla et al., 2022). Assim vemos que seria de grande interesse a essas nac¢des o estudo do uso
das tecnologias advindas da Industria 4.0 alinhada a uma Economia Circular.

Além dos lideres destacados, observa-se uma participacdo significativa de diversas
nacdes, como China, Italia, Franca e Brasil. Essa distribuicdo reflete a natureza global das
tematicas em questdo, com centros industriais e académicos de diferentes regies contribuindo
para a pesquisa sobre as interseccfes entre a Industria 4.0 e a Economia Circular.

E notavel a incluso de paises com menor representatividade, como Bangladesh, Catar,
Sérvia e Vietna, cada um com 5 artigos. Isso evidencia uma diversidade de perspectivas e um
interesse disseminado, mesmo em economias emergentes, indicando que a pesquisa nessas
areas ndo esta restrita apenas a paises desenvolvidos. Além disso, a presenca ativa de paises
como Malésia, Estados Unidos, Australia e Africa do Sul sugere uma adesdo global, destacando

a importancia dessas tematicas em diferentes contextos econdmicos e geograficos.
4.1.3  Areas de conhecimento mais predominantes

A Figura 10 abaixo mostra a distribuicdo dos artigos pelas areas de conhecimento em

que se enquadram considerando que um artigo pode abordar mais de uma area de conhecimento.

Figura 10 - Artigos por area de conhecimento que abrangem

Artigos por area de conhecimento que abrangem

Farmacologia =
Bioguimica =
Cién. Agricolas =
Multidisciplinar ==
Quimica ==
Fisica e Astronomia me= 7
Psicologia mms= 9
Cién. dos Materiais w12
Matematica e 13
Engenharia Quimica w17
Economia 37
Ciéncias da Deciséo 59
Cién. da Computacédo 110
Cién. Sociais 113
Energia 115
Negdcios 160
Engenharia 164
Cién. Ambientais 171

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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As Ciéncias Ambientais lideram com 171 artigos, refletindo a crescente preocupacao
global com a sustentabilidade e o impacto ambiental das préaticas industriais. A intersecdo entre
Industria 4.0 e Economia Circular parece ser um ponto focal dentro desse campo, onde a
inovacdo tecnoldgica se encontra com as necessidades ambientais. A Engenharia, com 164
artigos, destaca a importancia da aplicacdo préatica de tecnologias relacionadas a Industria 4.0
em processos industriais e o papel crucial da Engenharia na busca por eficiéncia e
sustentabilidade.

A categoria de Negocios, com 160 artigos, indica o reconhecimento da relevancia
econdmica dessas tematicas. Empresas e organiza¢fes buscam entender como a Industria 4.0
pode ser integrada as praticas de Economia Circular para impulsionar inovaces, eficiéncia
operacional e competitividade. Outras areas significativas incluem Energia (115 artigos) e
Ciéncias Sociais (113 artigos), evidenciando a abordagem multidisciplinar adotada na pesquisa,
que considera ndo apenas 0s aspectos técnicos, mas também 0s impactos sociais e energéticos
dessas transformagoes.

Ciéncia da Computacado (110 artigos) e Ciéncias da Decisao (59 artigos) indicam o papel
fundamental da tecnologia e da andlise de dados na implementacdo eficaz da Inddstria 4.0,
enquanto a presenca de Economia (37 artigos) destaca a consideracdo das implicacOes
econdmicas associadas a essas mudangas.

Disciplinas como Engenharia Quimica, Matemética, Ciéncia dos Materiais, Psicologia,
Fisica e Astronomia, Quimica, e outras, embora com nimeros menores, mostram a diversidade
de perspectivas e contribui¢bes especializadas para a compreensdo e implementacdo bem-

sucedida desses conceitos.

4.1.4 Palavras chaves mais utilizadas

A Tabela 3 apresenta as principais palavras-chave utilizadas, dentre aquelas que foram

usadas ao menos 10 vezes.

Tabela 3 - Palavras chaves mais utilizadas

(continua)
Palavra-chave Quantidade | Palavra-chave Quantidade
IndUstria 4.0 271 | Inteligéncia Artificial 15
Economia Circular 266 | Revisdo Sistematica da Literatura 14
Desenvolvimento Sustentavel 107 | Economia Ambiental 14
Sustentabilidade 89 | Producdo mais limpa 14
Manufatura 44 | Manufatura Sustentavel 13
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(concluséo)

Palavra-chave Quantidade | Palavra-chave Quantidade
Economia Industrial 44 | Tecnologias da Inddstria 4.0 13
Cadeias de Suprimentos 43 | Comércio 13
Tomada de Deciséo 40 | Producéo Sustentavel 12
Gestdo da Cadeia de Suprimentos 35 | Remanufatura 12
Gerenciamento de Residuos 31| Controle de Poluicao 12
Internet das Coisas 29 | Industria 12
Ciclo de Vida 28 | Pesquisa Industrial 12
Reciclagem 24 | Desenvolvimento Industrial 12
Artigo 24 | Tecnologia Ambiental 12
Digitalizacédo 22 | Modelos de Negdcios 12
Tecnologias Digitais 20 | Negdcios 12
Cadeias de Suprimentos Sustentaveis 18 | Cadeia de Suprimentos 11
Humano 17 | Design de Produto 11
Blockchain 17 | Capacidades Dinamicas 11
Revisdo de Literatura 16 | Andlise de Dados 11
Aspecto Econdmico 16 | Estrutura Conceitual 11
Efeitos Econdmicos e Sociais 16 | Cadeia de Suprimentos Sustentavel 10
Big Data 16 | Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 10
Tecnologia 15 | Manufatura Inteligente 10
Inovacao 15 | Analise de Ciclo de Vida 10
Tecnologia Industrial 15 | Gestdo Ambiental 10
Impacto Ambiental 15| Digitalizacao 10
Transformacao Digital 15

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A andlise das palavras sugere que os pesquisadores e profissionais estdo explorando

ativamente como a convergéncia entre Inddstria 4.0 e Economia Circular pode resultar em

praticas industriais mais sustentaveis, incorporando tecnologias avancadas, abordagens

inovadoras de cadeia de suprimentos e modelos de negdcios alinhados com objetivos

sustentaveis.

e Sustentabilidade:

“Sustentabilidade”

e “Desenvolvimento Sustentavel”

aparecem

frequentemente, enfatizando importancia de abordagens que equilibram aspectos

econdmicos, sociais e ambientais. Além disso termos como “Economia Ambiental”,

“Producdo mais Limpa”, “Reciclagem”, “Controle de Polui¢cdo”, entre outros, refletem

uma consciéncia ambiental na intersecdo da Industria 4.0 e Economia Circular.

e Tecnologias e Inovacdo: “Internet das Coisas”, “Tecnologias Digitais”, “Inteligéncia

Artificial”, “Blockchain”, “Big Data”, “Digitalizacdo”, entre outras, mostram a forte

ligacdo entre inovacao tecnologica e praticas sustentaveis, indicando que a aplicacdo de

tecnologias avangadas é essencial para alcancar esses objetivos.
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Cadeias de Suprimentos Sustentdveis: “Cadeias de Suprimentos Sustentaveis” e
“Gestdo da Cadeia de Suprimentos” destacam a importancia de uma abordagem
holistica, desde a producéo até a distribuicdo e posterior retorno, para garantir praticas
sustentaveis em toda a cadeia produtiva.

Revisdo Sistematica e Pesquisa Industrial: A presenca de “Revisdo Sistematica da
Literatura” e “Pesquisa Industrial” indica um esfor¢o académico para compreender e
consolidar o conhecimento nessas areas.

Modelos de Negdcios Sustentaveis: “Modelos de Negdcios” e “Negdcios” sugerem uma
abordagem estratégica para incorporar praticas sustentaveis nos modelos de negécios,
mostrando que a sustentabilidade ndo € apenas uma preocupacdo operacional, mas

também uma oportunidade de inovagdo nos negdcios.

4.2  ANALISE QUALITATIVA

O Quadro 4 abaixo apresenta 0 nimero e o nome dos 21 artigos usados na realizacdo da

andlise qualitativa, além de seus autores e uma descri¢ao resumida do objetivo.

Quadro 4 - Artigos utilizados na analise qualitativa

(continua)

N° | Artigo Autor Objetivo

1 Industry 4.0 and the circular Jabbour et Apresentar uma agenda de pesquisa e um roteiro
economy: a proposed research al. (2018) para integrar a Industria 4.0 e a Economia Circular,
agenda and original roadmap visando aprimorar a tomada de decisGes em gestdo
for sustainable operations de operac0es sustentaveis.

2 Assessing relations between Rosa et Destacar as conexdes entre 0s conceitos de
Circular Economy and Industry | al. (2019) Economia Circular e IndUstria 4.0, identificar &reas
4.0: a systematic literature comuns e criar um novo framework para orientar
review futuras pesquisas.

3 Blockchain for the future of Esmaeilian et | Como a tecnologia Blockchain e a Industria 4.0
sustainable supply chain al. (2020) impulsionam as cadeias de suprimentos em direcéo
management in Industry 4.0 a sustentabilidade.

4 A framework to overcome Yadav et Desenvolver um modelo para superar os desafios da
sustainable supply chain al. (2020) Gestdo Sustentavel da Cadeia de Suprimentos na
challenges through solution inddstria automotiva por meio de solucdes baseadas
measures of industry 4.0 and na Industria 4.0 e Economia Circular.
circular economy
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(continua)

N° | Artigo Autor Objetivo

5 Exploring how usage-focused Bressanelli et Explorar como as tecnologias digitais possibilitam
business models enable al. (2018) a transigdo para uma Economia Circular em
circular economy through modelos de negocios centrados no consumo.
digital technologies

6 Connecting circular economy Rajput e Singh | Compreender a conexao subjacente entre a
and industry 4.0 (2019) Economia Circular e a Inddstria 4.0 no ambito da

cadeia de suprimentos.

7 Role of institutional pressures Bag et Explorar como as forcas institucionais moldam
and resources in the adoption al. (2021) recursos e habilidades no desenvolvimento de uma
of big data analytics powered Inteligéncia Artificial alimentada por andlise de
artificial intelligence, Big Data, e seu impacto nas praticas sustentaveis.
sustainable manufacturing
practices and circular economy
capabilities

8 The smart circular economy: A | Kristoffersen e | Criar uma orientagéo sistematica sobre como as
digital-enabled circular tal. (2020) tecnologias digitais podem ser aplicadas para
strategies framework for capturar todo o potencial de estratégias circulares.
manufacturing companies

9 Industry 4.0 based sustainable | Fatimah et Investigar questes fundamentais e oportunidades
circular economy approach for | al. (2020) na gestao de residuos, visando desenvolver um
smart waste management sistema sustentavel e inteligente de gestdo de
system to achieve sustainable residuos em nivel nacional utilizando tecnologias
development goals da Industria 4.0.

10 | Industry 4.0 adoption and 10R | Bag, Gupta e Investigar se as tecnologias da Industria 4.0 podem
advance manufacturing Kumar (2021) | impulsionadoras das capacidades avancadas de
capabilities for sustainable manufatura baseadas nos 10Rs, visando alcancar o
development desenvolvimento sustentavel.

11 | Industry 4.0 and circular Dev, Shankar e | Propor um roteiro para a exceléncia das operagdes
economy: Operational Qaiser (2020) na cadeia de suprimentos/logistica reversa
excellence for sustainable sustentavel, integrando os principios da IndUstria
reverse supply chain 4.0 com abordagens de Economia Circular
performance

12 | Blockchain and the circular Kouhizadeh, Analisar como a tecnologia Blockchain tem o
economy Zhu e Sarkis potencial de transformar e impulsionar a

(2019) concretizacdo da Economia Circular.

13 | Blockchain technology and the | Upadhyay et Fazer uma revisdo critica da contribuicdo atual e

circular economy al. (2021) potencial da tecnologia Blockchain para a

Economia Circular




o1

(concluséo)

N° | Artigo Autor Objetivo

14 | Application of industry 4.0 Kumar, Analisar os desafios enfrentados por pequenas e
technologies in SMEs for ethical | Singh e médias empresas na implementacédo de tecnologias
and sustainable operations Dwivedi da Industria 4.0 para operagdes éticas e

(2020) sustentaveis.

15 | Industry 4.0 and the circular Awan, Realizar uma reviséo de literatura sobre a relagdo
economy: A literature review Sroufe e entre a Industria 4.0 e a Economia Circular, com
and recommendations for future | Shahbaz énfase nos interesses e expectativas dos
research (2021) stakeholders em relacdo ao uso da Internet das

Coisas na gestdo da economia circular.

16 | Key resources for industry 4.0 Bag et Desenvolver um modelo tedrico que relaciona
adoption and its effect on al. (2021) recursos-chave para a adocao da Inddstria 4.0 com
sustainable production and capacidades de producéo sustentavel e a Economia
circular economy Circular

17 | Procurement 4.0 and its Bag et Identificar a relacdo entre Procurement 4.0 e
implications on business process | al. (2020) transformagdes digitais, avaliando como a
performance in a circular transformagcéo digital impacta a intengéo de
economy otimizar o processo de aquisi¢do na Economia

Circular.

18 | Managing supply chains for Kumar, Analisar as barreiras para alcancar a
sustainable operations in the era | Singh e sustentabilidade nas operacGes da cadeia de
of industry 4.0 and circular Kumar suprimentos na era da Industria 4.0 e da Economia
economy: Analysis of barriers (2021) Circular.

19 | To identify industry 4.0 and Kumar et Identificar e priorizar as barreiras & adocdo da
circular economy adoption al. (2021) Industria 4.0 e Economia Circular na cadeia de
barriers in the agriculture supply suprimentos agricolas na india
chain by using ISM-ANP

20 | Sustainable industrial and Tseng et Fornecer uma revisao bibliométrica sobre
operation engineering trends and | al. (2021) engenharia industrial e operacional sustentavel no
challenges Toward Industry 4.0: contexto da Inddstria 4.0,

a data driven analysis

21 | Industry 4.0, cleaner production | Gupta, Propor um modelo integrador para avaliar o

and circular economy: Kumar e desempenho ético e sustentavel de organizacGes
Wasan industriais, fundamentado nos conceitos de
(2021) economia circular, produgdo sustentavel mais limpa

e padrdes da Industria 4.0.

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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Os artigos fornecem uma visdo abrangente sobre a interse¢do entre a Industria 4.0 e a

Economia Circular, abordando diversas perspectivas e desafios. Abaixo esta uma analise geral

dos principais temas abordados nos artigos:

Integracdo da Industria 4.0 e Economia Circular: varios artigos (1, 2, 6, 11, 21) destacam
a importancia de integrar a Indastria 4.0 e a Economia Circular para melhorar a
sustentabilidade nas operagdes industriais. H4 uma énfase na criacdo de frameworks e
roadmaps para orientar a implementagéo conjunta desses conceitos.

Tecnologias Facilitadoras: a tecnologia Blockchain é explorada em diversos artigos (3,
12, 13) como uma tecnologia-chave para impulsionar a sustentabilidade nas cadeias de
suprimentos, especialmente na gestdo de residuos e na concretizacdo da Economia
Circular. O papel das tecnologias digitais, como Internet das Coisas e andlise de Big
Data, também é discutido em relagdo ao avango da Industria 4.0 e a promocdo de
praticas sustentéaveis (5, 7, 8, 15).

Sustentabilidade na Cadeia de Suprimentos: varios artigos (4, 11, 16, 17, 18, 19)
abordam quest@es relacionadas a gestdo sustentavel da cadeia de suprimentos na era da
Industria 4.0 e da Economia Circular. Sdo propostas solucdes para superar desafios
especificos na cadeia de suprimentos, como aqueles relacionados a inddstria automotiva
(4) e a aquisicdo de materiais (17).

AplicacOes Setoriais e Regionais: alguns artigos exploram aplicacdes especificas em
setores como pequenas e médias empresas (14), agricultura (19), e analisam a situacao
na India (19). Isso destaca a diversidade de desafios e oportunidades associados a
implementacdo da Industria 4.0 e Economia Circular em diferentes contextos.
Avaliacdo de Desempenho Etico e Sustentavel: artigos como o néimero 21 propdem
frameworks para avaliar o desempenho ético e sustentavel de organizacdes industriais,
unindo conceitos de economia circular, producéo sustentavel e padrées da Industria 4.0.
Desafios e Barreiras: Ha uma andlise consistente das barreiras a ado¢do da Industria 4.0
e Economia Circular, incluindo questbes tecnoldgicas, institucionais e setoriais;
principalmente visto nos artigos 14, 18 e 19.

Os artigos coletivamente fornecem uma base solida para entender a interconexao entre

a Industria 4.0 e a Economia Circular, destacando oportunidades, desafios e caminhos para a

implementacdo bem-sucedida desses conceitos para operagdes sustentaveis. A abordagem

multidisciplinar, que incorpora aspectos tecnologicos, setoriais e regionais, contribui para uma

compreensdo abrangente desse cenario em evolugéo.
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4.2.1 Tecnologias da Industria 4.0 que impulsionam a Economia Circular

A Tabela 4 a seguir retne as tecnologias da Industria 4.0 descritas por artigo como

aliadas da Economia Circular.

Tabela 4 - Tecnologias da IndUstria 4.0 descritas por artigo como aliadas da Economia Circular

N° do Tecnologia da Industria 4.0
artigo Big Data Blockchain  Internet das Coisas Manufatura aditiva  Nuvem Simulagdo

1 X X X
2 X X X X X
3 X X X
4 X X
5 X X X
6 X X X
7 X
8 X X X
9 X X X
10
11 X X X
12 X
13 X
14 X X X X
15 X X X
16 X
17 X X X
18
19
20 X X X
21 X X X X

Total 12 3 14 4 14 2

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Vaérias tecnologias emergem como elementos-chave nesse contexto, oferecendo suporte
a transicdo para praticas mais sustentaveis e eficientes. As seguintes secdes detalham como

essas tecnologias da Industria 4.0 contribuem para a implementacéo de uma Economia Circular.
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4.2.1.1 Internet das Coisas, Nuvem e Big Data

A tecnologia da Internet das Coisas, Nuvem e Big Data tem desempenhado um papel
crucial na intersecdo entre a Industria 4.0 e a Economia Circular, conforme evidenciado pela
analise de 21 artigos. Dentre esses, 14 abordaram de maneira conjunta a Internet das Coisas e
a Nuvem e 12 ambos e o Big Data.

A relagdo intrinseca entre a Internet das Coisas, o Big Data e a Nuvem residem na
necessidade de processar e analisar os dados gerados pelos dispositivos conectados. A Nuvem,
com sua capacidade de armazenamento e processamento escalavel, desempenha um papel
fundamental nesse cenario. Ela permite que as empresas realizem analises em larga escala,
extraindo insights significativos para otimizar operacdes e promover a transicdo para uma
economia mais circular. Além disso, a Nuvem desempenha um papel crucial ao permitir o
acesso em tempo real a dados e recursos de diversos locais. Isso se alinha perfeitamente a
natureza da Internet das Coisas, que opera em tempo real, fornecendo informagdes em tempo
habil sobre condigdes, status, localizacdo e uso dos produtos.

A combinacdo dessas tecnologias ndo apenas impulsiona a eficiéncia operacional, mas
também possibilita a tomada de decisGes mais informadas, promovendo a sustentabilidade e a
gestdo responsavel dos recursos (Rajput; Singh, 2019; Awan; Sroufe; Shahbaz, 2021; Bag et al,
2021; Tseng et al., 2021).

No contexto do design de produtos, a coleta de dados de uso, possibilitada pela Internet
das Coisas, permite que as empresas otimizem seus produtos para atender melhor as demandas
dos clientes. Isso inclui a capacidade de redesenhar produtos para facilitar manutencéo,
atualizacdo, desmontagem e reciclagem, contribuindo assim para a sustentabilidade e
prolongamento da vida Gtil dos produtos.

No ambito do marketing, a analise dos dados provenientes da base instalada, gracas a
Internet das Coisas, oferece informacgfes valiosas sobre como os clientes estdo utilizando os
produtos. Essa inteligéncia de mercado possibilita a elaboracdo de estratégias de marketing
mais eficazes, visando atrair novos clientes especificos interessados na oferta de economia
circular em detrimento das opgdes tradicionais.

A monitorizacdo constante das condigdes, status, localizacdo e uso dos produtos por
meio da Internet das Coisas, suportada pela Nuvem, desencoraja comportamentos negligentes
por parte dos usuarios. Essa vigilancia ndo apenas estende a vida Gtil dos produtos, mas também
abre espago para modelos de negdcios compartilhados, nos quais as informacBes sobre a

condicdo e o0 uso do produto sdo compartilhadas entre varios usuérios. O compartilhamento, por
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sua vez, aumenta a utilizagdo do produto, contribuindo para uma melhoria na eficiéncia dos
recursos.

Aprimorar a prestacdo de servigos técnicos e de suporte, como reparo, assisténcia e
gestdo de pecas de reposicdo, torna-se possivel para empresas e sua rede de assisténcia técnica
por meio da andlise de Big Data. A realizacdo de analises apropriadas implica na oferta de
manutencdo preventiva e preditiva, significando uma extensdo na vida atil do produto.
Adicionalmente, as empresas tém a possibilidade de oferecer aos clientes conselhos
personalizados visando otimizar a fase de uso dos seus produtos.

Assim, a implementacéo eficiente da Internet das Coisas alinhada & anélise de Big Data,
suportada pela Nuvem, ndo apenas aprimora o design de produtos para atender melhor as
demandas dos clientes, mas também revoluciona as estratégias de marketing e promove a
sustentabilidade por meio do prolongamento da vida atil dos produtos e da introducdo de

modelos de negdcios compartilhados.

4.2.1.2 Blockchain

A tecnologia Blockchain pode ser definida como um registro distribuido online e de
codigo aberto, no qual transacdes entre diferentes partes interessadas podem ser registradas e
atualizadas simultaneamente e em tempo real. A Blockchain é projetada para que esses registros
de transacOes possam ser autenticados de maneira confiavel e se tornem irreversiveis. Este
sistema peer-to-peer despreza o papel e o poder do controle centralizado sobre transacdes,
registro e acesso a esses registros. Além disso, a Blockchain tem o potencial de sustentar e
trazer seguranca para um dos pilares da Industria 4.0, que € a Internet das Coisas. Ele também
pode facilitar a automacao de transacdes de maneira permanente e verificavel contribuindo para
economia de tempo e recursos, eliminando ineficiéncias e desperdicios (Upadhyay et al., 2021).

Na questdo de sustentabilidade a Blockchain oferece quatro capacidades principais que
beneficiam as cadeias de suprimentos sustentaveis. Primeiro, ela reduz recalls e retrabalhos por
meio de suas capacidades de rastreamento. Em segundo lugar, facilita a determinagdo precisa
da pegada de carbono e o calculo do imposto de carbono devido por cada empresa. Terceiro,
incentiva o comportamento de reciclagem por meio de programas com base em depositos. Por
ultimo, melhora a eficiéncia dos esquemas de comércio de emissdes, reduzindo fraudes e

melhorando a fidelidade do sistema (Esmaeilian et al., 2020)
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A oferta de moedas ou tokens pode ser utilizada como um mecanismo para financiar
comportamentos relacionados a sustentabilidade. Tokens locais em plataformas digitais podem
ser projetados para promover comportamentos sustentaveis durante toda a vida Util do produto.
Esses tokens servem como meio de troca quando 0s usuarios acessam servicos nas plataformas
digitais oferecidos por empresas ou iniciativas, incentivando praticas ecologicas.

Além disso, a natureza distribuida e descentralizada da Blockchain ndo se limita a
reduzir a necessidade de autoridades centrais e mediadores. Sua natureza imutavel e de protecao
de identidade oferece oportunidades para diferentes nés da rede registrar, usar e verificar
informagdes em um livro publico, mantendo suas identidades protegidas. Isso permite que
fabricantes monitorem produtos ao longo de seu ciclo de vida, coletando dados necessarios para
melhorar design, fabricacao, venda, uso e recuperacao.

A Blockchain pode desempenhar um papel fundamental na promocdo da
sustentabilidade na Economia Circular, oferecendo solugdes inovadoras. Suas capacidades tém
o0 potencial de transformar a maneira como as empresas abordam a sustentabilidade,
promovendo a integracao de principios sustentaveis em seus modelos de negdcios e fechando

os ciclos de vida dos produtos de maneira transparente e rastreavel.

4.2.1.3 Manufatura Aditiva

A Manufatura Aditiva, também conhecida como impressdao 3D, é uma tecnologia
revolucionéria na sociedade contemporanea, destacando-se como um dos métodos mais
inovadores de producdo. Sua importancia € ampliada quando consideramos as inter-relacdes
entre a Manufatura Aditiva e a Economia Circular, um conceito que visa minimizar o
desperdicio e promover a reutilizacao de recursos. A Manufatura Aditiva contribui para a gestdo
do ciclo de vida de produtos e processos, como descrito por diversos estudiosos (Rosa et al.,
2019, Kumar; Singh; Dwivedi, 2020, Gupta; Kumar; Wasan, 2021)

Ao compararmos 0s métodos tradicionais de manufatura, que envolvem usinagem e
corte de materiais, com a Manufatura Aditiva, observamos uma mudanga significativa no
paradigma. Os metodos convencionais frequentemente resultam em grande desperdicio de
material, que muitas vezes ndo € recuperado para reutilizagdo. Por outro lado, a Manufatura
Aditiva elimina praticamente o desperdicio de matéria-prima. Essa abordagem ndo apenas
contribui para a Economia Circular, mas também destaca a flexibilidade e consisténcia dessa
tecnologia capaz de produzir designs intricados de maneira facil, facilitar testes e providenciar

prototipagens de forma precisa e acessivel para pequenas e médias empresas.
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A conexdo entre Manufatura Aditiva e Economia Circular é evidente na redugédo
significativa de desperdicios, na promogao de praticas sustentaveis e na criagdo de um ambiente
de fabricacdo mais ético e eficiente. Essa abordagem inovadora ndo apenas transforma os
métodos tradicionais de producdo, mas também impulsiona o desenvolvimento de negdcios de

maneira ética e sustentavel.

4.2.1.4 Simulagéo

Diversos estudos abordam os efeitos das simulagcdes nos modelos de negdcios circulares
e na gestdo do ciclo de vida do produto. Alguns identificam maneiras especificas pelas quais a
simulacgéo pode apoiar a Economia Circular.

Uma abordagem ¢é a otimizacdo do desempenho da cadeia de suprimentos, por exemplo,
por meio de redes neurais probabilisticas (Rosa et al., 2019, apud He; Xu; Xu, 2010). Outra
possibilidade é o modelamento dos fluxos de materiais. Além disso, a Simulacdo pode ser
explorada para apoiar a remanufatura de produtos, por meio de ferramentas de suporte & deciséo
(Rosa et al., 2019, apud Kuik; Kaihara; Fujii, 2016).

A Simulacdo também demonstra sua eficacia na melhoria da eficiéncia na exploracao
de recursos naturais (Rosa et al., 2019, apud Rénnlund et al. 2016). Além disso, ela possibilita
0 desenvolvimento de novos servigos, especialmente para fins de manutencdo (Rosa et al.,
2019, apud Ashjaei e Bengtsson 2017). Embora em casos isolados, especialistas associam a
Simulagdo como uma ferramenta de apoio a reciclagem (Rosa et al., 2019, apud van Schaik e
Reuter 2016).

Ao incorporar a simulacdo na Industria 4.0, as empresas podem visualizar e analisar
todo o ecossistema de producdo, identificando pontos de melhoria na eficiéncia energética,
reducdo de residuos e otimizagdo do uso de matérias primas. Isso alinha-se diretamente com os
principios da Economia Circular, onde o objetivo € criar um ciclo sustentavel em que 0s
recursos sdo continuamente reutilizados.

Além disso, a simulacdo na Industria 4.0 pode ser aplicada para projetar produtos com
uma abordagem circular desde a concepcdo. Modelos virtuais podem simular o ciclo de vida
do produto, permitindo a incorporacao de design para desmontagem, facilitando a recuperagéo
de materiais e a reciclagem. Essa integracdo entre simulagdo e Economia Circular contribui
para a criacdo de sistemas de producdo mais sustentaveis e resilientes.

A Simulacéo oferece ferramentas poderosas para otimizar processos industriais e tomar

decisbes informadas. Quando combinada com os principios da Economia Circular, essa
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tecnologia ndo apenas impulsiona a eficiéncia operacional, mas também promove praticas
industriais mais sustentaveis e alinhadas com a preservacdo do meio ambiente. Essa sinergia
entre a simulacdo e a Economia Circular é essencial para enfrentar os desafios contemporaneos

de sustentabilidade e desenvolvimento econdémico
4.2.2  Rumo a uma Economia Circular alinhada a IndUstria 4.0

Apesar de possuirem conceitos, origens e fundamentos distintos, a "Inddstria 4.0" e a
"Economia Circular" estdo interligadas, sendo que a primeira pode ser vista como uma
facilitadora para a implementacdo da segunda, e vice-versa. E intrigante observar que a
digitalizacéo impulsionada pela "Inddstria 4.0" é um objetivo claro para as indUstrias, ao passo
que a adocdo da "Economia Circular" ainda representa uma mudanca paradigmatica desafiadora
para muitos (Teixeira, 2021).

Vivenciamos atualmente uma complexa intersecdo de fatores sociais, econdmicos,
politicos e ambientais, que impulsionam uma transicdo significativa nos processos de
manufatura. A par disso, observamos descobertas tecnoldgicas transformadoras, enfrentamos
os desafios das mudancas climaticas e respondemos as crescentes demandas para garantir uma
qualidade de vida sustentavel. Esse cenério levou a uma evolucdo do pensamento em relacao
ao ecossistema, culminando no, recentemente popularizado, conceito da "Economia Circular"”.
Nesse contexto, os avangos tecnolégicos que nos conduziram ao universo digital emergente
desempenham um papel crucial, moldando novos modelos de negdcios que se alinham com as
demandas contemporaneas.

A implementacdo de praticas de Economia Circular na Inddstria 4.0 € principalmente
influenciada pelo interesse dos stakeholders (todas as partes interessadas). Se ndo houver
expectativa por parte dos stakeholders, qualquer implementacdo provavelmente deixara de
existir (Yadav et al., 2020). No entanto a formulacéo de estratégias e de atividades de cocriacédo
de valor para a implementacao de préaticas de Economia Circular sdo complexas, pois envolvem
diversos stakeholders em diferentes estagios da cadeia de suprimentos. Essa visao é também
respaldada por Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016), que sugeriram que as praticas de Economia
Circular estdo em constante evolugdo. As empresas precisam considerar os interesses dos
stakeholders em todas as fases. Dessa forma, a gestdo das expectativas é fundamental, se as
empresas adquirirem novos recursos e aplicarem conhecimento a producdo para desenvolver
produtos usando praticas de Economia Circular, terdo mais sucesso em reduzir o impacto

ambiental, diminuir os custos e promover novas oportunidades de emprego.
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A demanda dos clientes por produtos sustentaveis esta continuamente aumentando e se

tornara mais forte no futuro. A demanda dos mercados finais é o principal gatilho para a

transformacéo digital e de negocios (Jabbour et al.,2018). Toda empresa faz parte da cadeia de

suprimentos, e 0s compradores podem pressionar as empresas a cumprirem os padrdes

ambientais internacionais e a se submeterem a avaliac&o de certificagdo de terceiros em relacdo

as suas praticas de Economia Circular.

Em relacdo as instituicdes, Awan, Sroufe e Shahbaz (2021), apontam o0s seguintes

interesses como centrais.

Preocupacoes:

Utilizar a Internet das Coisas para auxiliar na manutencéo pode gerar mais impostos
sobre o material reutilizado.

Aprimorar a gestdo de residuos.

Tomar decisdes mais assertivas sobre o apoio financeiro a inddstria para reutilizacdo
e desenvolvimento de uma cadeia de abastecimento resiliente.

Gerenciar e avaliar informagdes em tempo real sobre geracdo de residuos,
reciclagem, reutilizacdo, recuperacao e remanufatura.

Monitorar padrdes de consumo de energia, residuos e dgua e desencorajar o descarte
ilegal de residuos.

Fortalecer relacionamentos industriais com diferentes agentes para aprimorar

solucgdes de recuperacao.

Expectativas:

As tecnologias de Manufatura Inteligente da Industria 4.0 (implementacdo de
realidade virtual e realidade aumentada) serdo essenciais para tornar as inddstrias
mais sustentaveis.

Garantir acesso global a produtos acessiveis para todos.

Alcancar um alto nivel de estabilidade econdmica e produtividade.

Mobilizar pequenas empresas para possibilitar tecnologias inteligentes e obter

materiais localmente quando apropriado.

Estratégias:

Incentivar o e-procurement e fornecer mais suporte para construir infraestrutura que
sustente a Economia Circular (reutilizacdo, remanufatura, recuperacdo e
reciclagem).

Estabelecer programas de marketing promocional para sistemas de produto/servigo.
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« Fornecer iniciativas de apoio financeiro e investimentos para a digitalizacdo da

inddstria na Economia Circular.

e Apoiar pesquisas para o desenvolvimento de abordagens de aprendizado de maquina

e uso de inteligéncia artificial.

o Desenvolver regulamentacdes mais eficientes para parcerias publico-privadas e

redes globais reversas.

A transformacdo do modelo linear para o Circular implica uma mudanca fundamental
no mindset. O escopo ndo deve mais se limitar ao processo em si, mas sim abranger todo o
ecossistema. A énfase na eficiéncia precisa evoluir para a efetividade, pois a eficiéncia esta
associada a execucdo competente de uma tarefa, enquanto a efetividade diz respeito a
capacidade de gerar e manter um impacto, preferencialmente positivo. A proposta de valor, que
inicialmente visava apenas a reducdo de custos, agora deve ser expandida para incluir a cria¢éo
de valor. Em vez de se concentrar exclusivamente nos lucros, é crucial direcionar o foco para a
inovacdo e os novos valores. A ética da competicdo deve ser deixada de lado em favor da ética
da colaboracdo. O papel tradicional de consumidor deve ser transformado no papel mais
abrangente de usuario. Além disso, é necessario ampliar a perspectiva de visdo de curto prazo
para uma visao de longo prazo, reconhecendo que as mudancas sustentaveis muitas vezes
exigem uma abordagem mais abrangente e duradoura (Teixeira, 2021).

Na esfera dos modelos de negdcios, um exemplo amplamente reconhecido é a pratica
compartilhada de bicicletas e patinetes, evidenciando a integracdo da tecnologia em um cenario
de "Economia Circular”. Nesse contexto, 0 acesso ao produto € simplificado por meio de um
aplicativo de aluguel no celular. Essa abordagem inovadora pode ser expandida para diversos
equipamentos, visando a otimizacdo desse modelo. A transformacéo na utilizacdo de produtos
e servicos ndo apenas reflete uma mudanca nos modelos de negdcios, mas também revela uma
evolucdo no comportamento do consumidor, que agora pode usufruir sem necessariamente
possulir.

A adaptacdo do consumidor a essa mudanca ndo € trivial, demandando uma
reconfiguracdo na relacdo construida ao longo de sua experiéncia de consumo. Enquanto a
posse tradicionalmente gera apegos, o compartilhamento elimina essa dinamica.

A abordagem de compartilhamento de produtos e servicos deve se estender também as
empresas, oferecendo op¢bes de aluguel ou contratacdo por tempo determinado. Essa pratica
ndo sé beneficia as empresas, reduzindo a necessidade de investimentos volumosos, mas

também contribui para a eficiéncia do modelo.
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A adaptacdo as mudancas ndo se restringe a producdo, sendo essencial que as empresas
ampliem a oferta de servicos em detrimento dos produtos. Ao adotar essa abordagem, as
empresas podem alcancar um maior nimero de consumidores interessados no mesmo produto,
resultando na reducdo de desperdicio e custos.

Além disso, a formagdo profissional deve ser ajustada para capacitar os individuos a
lidar com as novas tecnologias e métodos de trabalho. Paralelamente, as empresas devem se
preparar, compreendendo as tecnologias disponiveis e adotando praticas que possam implicar
em mudancas culturais. Tanto profissionais quanto empresas precisam se adaptar aos novos
padrBes de atuacdo e a crescente competitividade no mercado de trabalho.

Em seus trabalhos, Kumar, Singh e Kumar (2021) e Kumar et al. (2021) identificaram
as principais barreiras para implementacdo de uma Economia Circular alinhada a Industria 4.0.
As barreiras comuns encontradas por eles foram:

1. Falta de Conscientizacéo:

« A falta de compreensdo sobre a importancia da Industria 4.0 e dos principios da
Economia Circular é generalizada. Muitas organizacfes desconhecem o0s
beneficios potenciais dessas abordagens, resultando em uma falta de motivacéo
para a mudanga.

2. Falta de Apoio Governamental:

o A auséncia de incentivos, subsidios financeiros e programas de treinamento do
governo cria barreiras significativas para a adocdo de praticas sustentaveis na
cadeia de suprimentos. A falta de suporte governamental impacta diretamente
0s custos de adocgéo e a capacidade das organizacgdes de implementar mudancas.

3. Resisténcia dos Funcionarios a Mudanca:

o A automacdo associada a Industria 4.0 gera resisténcia entre os funcionarios,
principalmente devido ao medo de perda de empregos e a eliminacdo de
atividades manuais. Essa resisténcia pode atrasar a implementacéo efetiva de
praticas sustentaveis.

4. Falta de Suporte de Gestéo:

o A falta de visdo, financiamento e reluténcia da alta administracdo em apoiar
atividades para operagdes sustentaveis cria uma barreira substancial. A gestéo
muitas vezes prioriza metas de curto prazo em detrimento de investimentos
necessarios para a transigdo para a Economia Circular.

5. Falta de Demanda de Mercado:
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e Devido aos custos mais elevados associados a producdo de produtos
sustentaveis, a falta de demanda de mercado representa um desafio. As
organizacOes hesitam em investir em praticas sustentaveis sem uma demanda
substancial do mercado.

6. Falta de Estratégia para Integragdo da Industria 4.0 e Economia Circular:

« A faltade uma estratégia bem definida para integrar efetivamente a Inddstria 4.0
e os principios da Economia Circular cria obstaculos. A auséncia de uma
abordagem clara dificulta a compreensdo da implementacdo e os beneficios
potenciais.

Lidar com as barreiras para operacdes sustentaveis requer abordagens integradas e
estratégias cuidadosamente planejadas. Aqui estdo algumas sugestdes para supera-las:
1. Conscientizacdo e Educacéao:

« Desenvolver programas de conscientizacdo e treinamento para todos o0s niveis
da organizacdo, destacando os beneficios da Industria 4.0 e da Economia
Circular.

o Fornecer informacdes claras sobre os impactos positivos nas operagdes, na
eficiéncia e na sustentabilidade.

2. Engajamento Governamental:

o Advocar por politicas governamentais favoraveis, como incentivos fiscais,
subsidios e regulamentacBes que promovam praticas sustentaveis.

« Participar de iniciativas colaborativas entre empresas € governos para promover
uma transicdo suave para a sustentabilidade na cadeia de suprimentos.

3. Gestado de Mudancas Efetiva:

o Implementar estratégias de gestdo de mudancas que abordem as preocupacoes
dos funcionarios, como programas de treinamento, comunicagdo transparente e
participacao ativa.

o Demonstrar 0s beneficios sociais e econdmicos da mudanca, destacando o
desenvolvimento de novas habilidades e oportunidades de emprego.

4. Comprometimento da Alta Administragéo:

e Envolver a alta administracdo no desenvolvimento e implementacdo de
estratégias sustentaveis.

o Estabelecer metas de sustentabilidade alinhadas com os objetivos de longo prazo
da empresa e integra-las as estratégias corporativas.

5. Incentivos Financeiros:
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« Buscar financiamentos e parcerias publico-privadas para apoiar investimentos
em tecnologias sustentaveis.

o Criar modelos de negocios inovadores que integrem praticas sustentaveis e
demonstrem retornos financeiros a curto e longo prazo.

6. Desenvolvimento de Mercado:

o Investir em estratégias de marketing para educar os consumidores sobre
produtos sustentaveis, criando uma demanda mais robusta no mercado.

o Colaborar com outros players da cadeia de suprimentos para promover a
sustentabilidade em toda a cadeia, criando um ambiente propicio para préaticas
mais ecologicas.

7. Estratégia de Integracdo Tecnologica:

« Desenvolver uma estratégia clara para a integracdo da Industria 4.0, incluindo
avaliacdo de tecnologias relevantes, investimentos em infraestrutura digital e
capacitacdo da forga de trabalho.

o Colaborar com fornecedores e parceiros para garantir uma cadeia de
suprimentos digitalmente integrada.

8. Colaboracéo e Redes de Parceria:

o Colaborar com outras empresas, organizacfes e partes interessadas para
compartilhar melhores préaticas e desenvolver solu¢des conjuntas.

o Participar de iniciativas setoriais e redes de colaboracdo para promover a
sustentabilidade em toda a industria.

Ao abordar essas barreiras de maneira abrangente, as organizagcdes podem criar um
ambiente propicio para a implementacdo bem-sucedida de uma Economia Circular alinhada a
Industria 4.0. Isso ndo apenas fortalece a resiliéncia da organizacdo, mas também contribui para

a construcdo de uma economia mais sustentavel e responsavel.

42,3 Estudo de casos

A seguir serd apresentado casos de implementacdo de caracteristicas da Economia

Circular alinhada as tecnologias da Industria 4.0.
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4.2.3.1 Alpha

Alpha é uma varejista de eletrodomésticos que atua no Norte da Europa. Seu foco esta
em fornecer lavadoras, lava-loucas e secadoras, adotando um modelo de negécios baseado em
servicos. Em vez de vender aparelhos diretamente as residéncias, a empresa oferece contratos
(assinaturas) que conferem aos clientes o direito de acesso e uso do eletrodoméstico por meio
de um esquema de pagamento mensal ou pagamento por uso. Além da oferta de assinatura
tradicional, a empresa iniciou recentemente seu primeiro projeto-piloto de "lavanderia
compartilhada™ para testar a viabilidade do compartilhamento de eletrodomeésticos entre
residéncias. O projeto-piloto envolveu cerca de 100 usuérios que concordaram em compartilhar
lavadoras e lavadoras-secadoras. Dessa forma, a empresa adota trés opcOes diferentes de
modelo de negocios baseado em servicos: (i) uma solucdo de pagamento mensal; (ii) uma
solucdo de pagamento por uso; e (iii) uma solucdo de compartilhamento (Bressanelli et
al. 2018).

Fundada em 2014, a empresa conta com menos de 10 funcionérios. Ate 2016, a Alpha
alcancou uma base instalada de mais de 1000 produtos, gerando um faturamento de cerca de
€0,5 milhdo. A Alpha gera valor para o cliente através da redu¢do do investimento inicial
necessario para ter acesso ao eletrodoméstico. De fato, os custos de aquisicdo, transporte e
instalacdo estdo incluidos na taxa. Assim, 0s usuarios podem ter acesso a um eletrodoméstico
altamente eficiente diretamente em suas casas, sem ter que pagar o preco inicial, que é
tipicamente alto. Além disso, uma vez que o custo de uso afeta mais de 60% do custo total de
propriedade de méaquinas de lavar, a Alpha consegue garantir um custo total mais baixo para
seus clientes, oferecendo eletrodomésticos caracterizados por baixo consumo de energia e
consumiveis (Bressanelli et al. 2018).

Uma vez que em modelos de negdcios focados no uso, a empresa geralmente €
responsavel por todos os custos do ciclo de vida do produto, os produtos podem ser projetados
para a Economia Circular. No entanto, a Alpha ndo executa a fase de design dos
eletrodomeésticos internamente, dada sua funcdo de varejista. Pelo contrario, a empresa conta
com uma parceria com um fabricante de eletrodomésticos de alta qualidade, que fornece
produtos altamente eficientes. Além disso, uma rede capaz de realizar suporte em campo (por
exemplo, transporte, reparo, manutencdo, atualizacdo, coleta, etc.) é um requisito para uma
entrega bem-sucedida da oferta da empresa. Assim como no caso do design, a Alpha néo realiza
essas atividades internamente, mas pode contar com uma forte relagdo com um provedor de

servicos logisticos e técnicos (Bressanelli et al. 2018).
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Quando os usuérios encerram a assinatura, o eletrodoméstico é recolhido pela empresa.
Uma verificacdo completa de desempenho é executada e, apds isso, a Alpha fornece o
eletrodoméstico a um novo usuario, dentro de uma nova assinatura. Quando 0s
eletrodomésticos se tornam tecnologicamente obsoletos, eles sdo recolhidos e substituidos; os
eletrodomésticos antigos sao reparados, reformados e limpos. Quando se tornam ineficientes
em termos de energia, sdo enviados para mercados secundarios, como paises em
desenvolvimento (Bressanelli et al. 2018).

A Alpha demonstra uma integracdo eficaz da Economia Circular com a Industria 4.0
por meio de seu inovador modelo de negocios baseado em servicos para eletrodomesticos. Ao
oferecer contratos de assinatura que abrangem opc6es de pagamento mensal, pagamento por
uso e até mesmo um projeto-piloto de "lavanderia compartilhada”, a empresa promove a
maximizacao do ciclo de vida util dos produtos. A énfase na assinatura e no compartilhamento
estimula a eficiéncia e a sustentabilidade, reduzindo o investimento inicial para os clientes e
garantindo a utilizacdo otimizada dos eletrodomésticos. A parceria estratégica com um
fabricante de alta qualidade e um provedor de servicos logisticos e técnicos evidencia a
abordagem colaborativa da Alpha na implementacédo da Industria 4.0. Além disso, o cuidado
ambiental é destacado na gestdo do ciclo de vida dos produtos, com a recolha, verificacdo de
desempenho e redistribuicdo eficiente dos eletrodomésticos, incluindo sua destinacao

responsavel para mercados secundarios.

4.2.3.2 Bumble Bee Foods

A Bumble Bee Foods é uma empresa privada especializada em frutos do mar enlatados,
com foco em atum, salmdo e outros frutos do mar. A empresa reconhece a crescente
conscientizacao dos consumidores em relagdo a sustentabilidade. No setor, a fidelidade a marca
ndo se mantém sem um compromisso com a qualidade e seguranca alimentar. Para abordar essa
necessidade, a Bumble Bee Foods utiliza o servico de Blockchain da SAP Cloud Platform,
buscando inovacgdes continuas para aprimorar a rastreabilidade e seguranca de seus frutos do
mar (Kouhizadeh; Zhu; Sarkis, 2019, apud Marr 2019).

Um dos projetos-piloto ocorreu em 2017, quando a Bumble Bee Foods implementou o
Blockchain para rastrear o atum albacora desde a origem até o ponto final de venda.
Consumidores e varejistas podem acessar a jornada completa e o histérico de processamento
do atum da Bumble Bee Foods, escaneando o cddigo de resposta rapida (QR Code) na

embalagem do produto. Esse processo permite o compartilhamento instantaneo de informac6es



66

para o usuario final, incluindo o tamanho da captura, ponto de captura e ciclo de processamento
transparente. Tais informacGes oferecem aos participantes da cadeia de suprimentos dados
sobre autenticidade alimentar, frescor e seguranca, além de apoiar certificacbes de pesca justa
e sustentabilidade na origem (Kouhizadeh; Zhu; Sarkis, 2019).

Ap0s o sucesso do projeto-piloto com o atum albacora, a Bumble Bee Foods expandiu
a aplicagéo da tecnologia Blockchain para toda a cadeia de suprimentos, abordando questdes
de rotulagem incorreta e fraudes (Kouhizadeh; Zhu; Sarkis, 2019).

A tecnologia Blockchain pode ser aplicada em uma escala ainda maior na inddstria
pesqueira para beneficiar as dimensdes da Economia Circular. Por exemplo, a Blockchain pode
ser utilizado para rastrear e evitar a pesca ilegal, ndo declarada e ndo regulamentada, que
representa a maior ameaca aos ecossistemas marinhos. Com um ecossistema marinho mais
transparente, rastredvel, seguro e protegido, é possivel gerenciar e resolver efetivamente
questdes como desperdicio de recursos, perda de biodiversidade e doencas transmitidas por

frutos do mar.

4.2.3.3 Tesla, Inc.

A renomada fabricante norte-americana Tesla, conhecida por seus veiculos elétricos de
alto desempenho, revolucionou o setor automotivo ao introduzir atualizagcOes de software
frequentes para os proprietarios de seus carros. Equipados com sensores e radares, esses
veiculos coletam dados de uso, os quais sdo analisados e devolvidos aos usuarios na forma de
aprimoramentos técnicos a cada atualizacdo. Essa abordagem permite que a marca aprimore
componentes como o sistema de piloto automatico, que ajusta a velocidade e possibilita aos
motoristas planejar suas viagens com base na autonomia da bateria (Inoue et al., 2019).

Na fabrica da Tesla, a manufatura avancada abrange diversos aspectos. As maquinas,
ou seja, os robds, sdo equipadas com sensores de conexao e sincronizacdo, resultando em
intervencdo humana minima e tempo de inatividade proximo de zero. Além disso, hd um
elevado grau de flexibilidade, pois cada maquina pode desempenhar diversas tarefas, como
soldagem, rebitagem, delimitacdo e instalagdo de componentes (Teixeira, 2021 apud Prezi,
2021).

Quando se trata de fabricas de veiculos elétricos, as chamadas Gigafactories da Tesla
sdo referéncias em tecnologia. A proposta é produzir novos veiculos elétricos com automagéo
avancada e velocidade sem precedentes na industria automotiva. Além disso, a abordagem da

empresa inclui uma dindmica inovadora no &mbito ambiental, com o uso exclusivo de energia
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proveniente de painéis fotovoltaicos. Essa escolha ndo apenas permite uma economia de escala
significativa para as baterias de litio, componente fundamental dos veiculos elétricos, mas
também garante que essas baterias sejam 100% reaproveitaveis e reciclaveis. A Gigafactory
busca criar um sistema de loop fechado, reutilizando os mesmos materiais para diversas
finalidades e evitando desperdicio (Teixeira, 2021 apud E-Cycle, 2021).

Por meio de parcerias estratégicas, a Gigafactory busca produzir baterias a um custo
reduzido, beneficiando-se da economia de escala, inovacdes na manufatura de materiais e
otimizacdo de processos. A colaboracdo entre empresas na Gigafactory ndo apenas reduz os
gastos, mas também, ao ter todas as linhas de producdo sob o mesmo teto, otimiza varios
processos, proporcionando uma reducdo estimada de 30% no custo do kilowatt-hora (kWh)
(Teixeira, 2021 apud E-Cycle, 2021).

A Tesla conseguiu harmonizar principios da Economia Circular com as inovacdes da
IndUstria 4.0 em suas Gigafactories. Ao introduzir atualizagdes de software em seus veiculos
elétricos, a empresa ndo apenas aprimora constantemente o desempenho técnico, mas também
estabelece um ciclo continuo de melhoria baseado na analise de dado. A abordagem da Tesla
na manufatura avancada, com maquinas altamente automatizadas e flexiveis, reduz a
intervencdo humana e maximiza a eficiéncia. Além disso, a Gigafactory adota uma postura
ambientalmente responsdvel ao empregar exclusivamente energia solar, promovendo a
sustentabilidade na producéo de baterias de litio e fechando o ciclo ao garantir a reutilizacdo e
reciclagem eficiente dos materiais. A colaboracdo estratégica e a otimizacdo de processos
dentro da Gigafactory reforcam a sinergia entre a Economia Circular e a Industria 4.0,

resultando em beneficios econdmicos e ambientais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo investigou a convergéncia entre dois temas de crescente relevancia
global: a Economia Circular e a Industria 4.0. Para tal, conduziu-se uma revisdo sistematica da
literatura, apoiada por uma analise bibliométrica e uma abordagem qualitativa. Os resultados
revelaram que as tecnologias da Industria 4.0 impulsionam a transicdo a uma Economia
Circular.

A andlise bibliométrica evidenciou um notavel aumento no interesse académico e
cientifico pela abordagem conjunta da Economia Circular e da Industria 4.0. O crescente escopo
de pesquisas sobre a aplicacdo das tecnologias da Indlstria 4.0 para fomentar praticas
sustentaveis, alinhadas aos principios da Economia Circular, denota a conscientizagao sobre a
importancia dessa integracao na busca por solu¢Ges mais eficientes e sustentaveis.

Dentre as tecnologias em foco, a Internet das Coisas, a computacdo em Nuvem e o Big
Data destacam-se como as mais amplamente estudadas nesse contexto, convergindo com
préticas relacionadas a Simulagdo, Manufatura Aditiva e Blockchain. Este enfoque integrado
destaca a sinergia entre a inovacdo tecnoldgica e os principios circulares, apontando para um
caminho promissor na construcao de sistemas mais eficientes e ecologicamente conscientes.

Estamos diante de desafios significativos ao buscar impulsionar a Economia Circular
alinhada a Industria 4.0. Essa realidade revela a complexidade do processo, que, embora
fundamental para orientar organizagdes e sociedades na atual revolucdo industrial em direcéo
ao desenvolvimento sustentavel, esta longe de ser simples. Para enfrentar essa jornada, é
essencial adotar uma nova mentalidade e envolver ativamente governos, empresas e a sociedade
civil.

No contexto amplo e desafiador que se apresenta, a implementacdo de acOes efetivas
exige um comprometimento conjunto. As inddstrias e empresas devem estar atentas as
oportunidades que se apresentam, considerando uma mudanca na economia como um meio de
alcancar uma qualidade de vida superior. Nesse cenario, a colaboracdo entre os setores publico
e privado, juntamente com a participacdo ativa da sociedade, torna-se fundamental para
impulsionar a transigdo para praticas mais sustentaveis e circulares.

A complexidade dessa transformacgdo requer um esfor¢o coordenado e estratégico,
destacando a importdncia de uma abordagem abrangente. A mudanca na mentalidade
empresarial € um ponto central, pois as organizagGes precisam se adaptar e inovar para
prosperar em um ambiente econdmico mais sustentavel. Portanto, a convergéncia de esforgos

entre governos, empresas e a sociedade civil ndo € apenas desejavel, mas crucial para enfrentar
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0s desafios e aproveitar as oportunidades apresentadas pela transicdo para uma Economia
Circular na era da Industria 4.0.

Em conclus&o, o estudo destaca a necessidade premente de uma abordagem colaborativa
e proativa na integracdo da Economia Circular e da Industria 4.0. A conscientizacdo crescente
sobre a importancia dessa convergéncia reflete ndo apenas um avango académico, mas também
uma resposta ao imperativo global de sustentabilidade. Enquanto as tecnologias da Industria
4.0 oferecem o impulso necessario para a transicdo, a mudanca de mentalidade nas empresas
torna-se um ponto-chave para o sucesso dessa jornada. Portanto, diante dos desafios complexos
e das oportunidades transformadoras, a colaboracdo entre diversos setores da sociedade emerge
como um fator critico, destacando a urgéncia de uma a¢do coordenada para moldar um futuro
mais eficiente e ecologicamente consciente na intersecdo da Economia Circular e da Inddstria
4.0.
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