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Resumo

A presente pesquisa teve por objetivo avaliar a evolugdo dos estudos relacionados a
Industria 4.0, Economia Circular e Veiculos Elétricos, em especial os relacionados com
a convergéncia tematica desses campos do conhecimento. A abordagem metodologica
exploratoria utilizada foi a andlise bibliométrica. Os resultados indicaram que a
convergéncia de estudos na interse¢a@o das trés areas objeto deste estudo estd embrionario,
apresentando potencial de crescimento a medida que forem estabelecidos mais estudos e

interagoes.

Palavras-chave: Industria 4.0, Veiculos elétricos, Economia circular, Sustentabilidade.

Abstract

The present research aimed to assess the evolution of studies related to Industry 4.0,
Circular Economy, and Electric Vehicles, particularly those addressing the thematic
convergence of these fields of knowledge. The exploratory methodological approach used
was bibliometric analysis. The results indicated that the convergence of studies at the
intersection of the three areas examined in this research is still in its early stages, showing

potential for growth as more studies and interactions are established.
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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la evoluciéon de los estudios
relacionados con la Industria 4.0, la Economia Circular y los Vehiculos Eléctricos, en
especial aquellos vinculados con la convergencia tematica de estos campos del
conocimiento. El enfoque metodolégico exploratorio utilizado fue el analisis
bibliométrico. Los resultados indicaron que la convergencia de estudios en la interseccion
de las tres areas objeto de este estudio se encuentra en una etapa embrionaria, mostrando

potencial de crecimiento a medida que se establezcan mas estudios e interacciones.

Palabras clave: Industria 4.0, Vehiculos eléctricos, Economia circular, Sostenibilidad.

1. INTRODUCAO

A transformagdo digital impulsionada pela Industria 4.0 tem redefinido os processos
produtivos, trazendo consigo tecnologias como Internet das Coisas (IoT), Big Data,
Inteligéncia Artificial e sistemas ciberfisicos. Essas inovagdes ndo apenas aumentam a
eficiéncia operacional, mas também abrem espaco para praticas sustentiveis,
especialmente em setores estratégicos como o automotivo. A produgdo de veiculos
elétricos, considerada uma alternativa para reduzir emissdes e dependéncia de
combustiveis fosseis, enfrenta desafios relacionados a gestdo de residuos e ao ciclo de

vida de componentes, como baterias € motores.

Apesar dos avancgos tecnologicos, ainda existem lacunas significativas na integragao entre
automagdo e processos de remanufatura e reciclagem, o que limita a adog¢ao plena de

modelos de economia circular. Nesse contexto, compreender como as tecnologias da
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Industria 4.0 podem contribuir para otimizar essas etapas ¢ essencial para consolidar

praticas mais sustentaveis e economicamente viaveis.

A presente pesquisa teve por objetivo avaliar a evolugdo dos estudos relacionados a
Industria 4.0, Economia Circular e Veiculos Elétricos, em especial os relacionados com

a convergéncia tematicas desses campos do conhecimento.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Industria 4.0

O termo Industria 4.0 foi estabelecido diante de uma planejada 4* Revolugdo Industrial.
Um fator decisivo para a sua rapida propagacdo foi a recomendagdo de sua
implementagdo pelo governo alemdo e foi adotada de forma imediata pelo Ministério
Federal da Educacdo e Pesquisa e se tornou um pilar para futuros projetos no contexto
das estratégias tecnologicas do futuro. Foi um programa que apresentou como missao o
desenvolvimento de sistemas avangados de produ¢do com o objetivo de aumentar a
produtividade e a eficiéncia da industria nacional (Lasi e Kemper, 2014; Frank,

Dalenogare e Ayala, 2019).

Este conceito representa uma nova etapa industrial dos sistemas de producdo ao integrar
um conjunto de tecnologias emergentes e convergentes que agregam valor a todo o ciclo
de vida do produto. As abordagens e ideias que estdo dentro do contexto da Industria 4.0
estdo situados em disciplinas como engenharia elétrica, administragdo de empresas,
ciéncia da computacdo, sistemas de informagdo, engenharia mecanica, dentre outros
segmentos importantes para a sociedade (Lasi e Kemper, 2014; Frank, Dalenogare e

Ayala, 2019).

Lu (2017) e Xu, Xu e Li (2018) acrescentam que o termo foi proposto inicialmente na
Alemanha em 2011 na Feira de Hannover e apresenta como principais objetivos o alcance
de uma maior eficiéncia operacional, além de um maior nivel de automatizagdo e
produtividade, de forma que as cinco principais caracteristicas da Industria 4.0 incluem a

digitalizagdo, otimizagdo e customizagao da produgdo; automagao e adaptacao; interagao
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homem-maquina; servicos de valor agregado a empresas e troca e comunicagdo

automatica de dados.

Foi anunciada oficialmente em 2013 como uma estratégia alema para assumir um papel
pioneiro em industrias que estdo atualmente revolucionando o setor de transformagao,
representando a tendéncia global de tecnologias de automagdo na industria de
manufatura, incluindo principalmente os Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), computacao em

nuvem e Internet das Coisas (IoT) (Xu, Xu e Li, 2018).

O termo Industria 4.0 se refere basicamente a uma ampla ama de conceitos atuais e
fundamentais, sendo eles: Smart Factory (Fabrica do Futuro), que consiste na evolucao
dos processos produtivos, a partir da utilizagdo de tecnologias avangadas provenientes da
Industria 4.0; Sistemas Ciberfisicos, em que os niveis fisico e digital se fundem; novos
sistemas de producdo e compra; novos sistemas no desenvolvimento de produtos e
servigos; adaptacdo a necessidades humanas, por meio de novos sistemas de fabricacao
de produtos e sustentabilidade social corporativa, com foco na eficiéncia da utilizacao de

recursos (Lasi e Kemper, 2014).

Outros conceitos de Industria 4.0 (14.0) incluem ainda defini¢des como sendo a integracao
de maquinas e dispositivos fisicos complexos com sensores e software, utilizados para
prever, controlar e planejar melhores resultados para a sociedade e para os negdcios, se
configurando em um novo nivel de organizagdo e gestdo da cadeia de valor ao longo do

ciclo de vida dos produtos (Lu, 2017).

No contexto da 14.0, os sistemas de producdo sdo atualizados para um nivel inteligente,
em que a fabricacdo inteligente aproveita tecnologias avangadas de informacdo e
producao a fim de alcangar processos de fabricagdao que sejam flexiveis, inteligentes e
reconfiguraveis com o objetivo de enfrentar um mercado dinamico e global, permitindo
que todos os processos fisicos e fluxos de informagao estejam disponiveis quando e onde
sejam necessarios em cadeias de suprimento, em diversos setores, em pequenas, médias

e grandes empresas, sendo que algumas tecnologias possuem Inteligéncia Artificial (I1A),
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permitindo que os sistemas de producdo aprendam com as experiéncias (Zhong et al.,

2017).

A T4.0 conhecida como manufatura inteligente, redefine o conceito de "fabrica
inteligente", em que o uso de tecnologias digitais avancadas permite uma otimizagao em
tempo real dos processos, reduzindo desperdicios e proporcionando produtos com alto

nivel de personalizacdo e precisdo (Liao et al., 2017).

Nesse sentido, a transi¢do da manufatura tradicional para o modelo digital representa uma
transformagdo significativa na forma como os processos produtivos sdo planejados e
executados, promovendo a integragdo de tecnologias avangadas que elevam a eficiéncia
e a capacidade adaptativa das fabricas. Nesse contexto, tecnologias como a automacao
inteligente, a Internet das Coisas (IoT) e os Sistemas Ciber-Fisicos (CPS) desempenham

uma funcao fundamental (Oztemel et al., 2020).

Em relagdo a 14.0 no contexto da economia global e nas operacdes comerciais relativas a
ela, evidencia-se a necessidade de que a Industria 4.0 aumente consideravelmente o nivel
global de industrializagdo, informatizagdo e digitaliza¢do da producao para alcangar um

maior nivel de eficiéncia e competitividade (Xu, Xu e Li, 2018).

Com a crescente pressdo relacionada as questdes climaticas e de sustentabilidade, a
Industria 4.0 tem proporcionado solugdes inovadoras para repensar o uso de recursos,
especialmente no setor automotivo. Essa transformagdo, impulsionada pela 14.0, exige
cada vez mais que as empresas se adaptem a um ambiente digital em evolugdo, onde
tecnologias como mobilidade como servigo e veiculos elétricos desempenham papéis

fundamentais (Llopis-albert, Rubio e Valero, 2021).

Assim sendo cabe considerar que a 14.0 tem impulsionado os veiculos elétricos (EVs)
como uma alternativa promissora para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa e
promover um transporte mais limpo, eficiente e sustentavel. Nesse sentido, os veiculos
elétricos se tornam uma alternativa fundamental para minimizar o impacto dos gases

poluentes e as mudangas climaticas, desempenhando um papel importante na
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sustentabilidade do transporte em comparacdo aos veiculos a combustdo interna

(Papoutsoglou et al., 2022).
2.2 Veiculos elétricos

A energia e seu consumo ¢ um componente fundamental que deve ser considerado na
producdo de veiculos elétricos. Em uma escala mundial, 26% da energia primdria ¢é
consumida para fins de transporte, além do fato de que o trafego de rua representa 74%

de todo o setor de transportes em todo o mundo.

Os automoéveis desempenham um papel de destaque por trés motivos, sendo eles: 1. 0s
carros dominam o trafego rodoviario na maioria dos paises; ii. as vendas de automoveis
representam as maiores taxas de crescimento do mundo; e iii. existem tecnologias
alternativas para os sistemas de transmissao disponiveis, ao contrario de caminhdes por
exemplo. Além desses motivos, no futuro espera-se que o trafego cresca de forma
significativa, principalmente em paises em desenvolvimento localizados na Asia, de
modo que o numero de veiculos no mundo pode chegar a 1 bilhdo em 2030 (Helmers e

Marx, 2012).

Um aspecto que deve ser considerado em relacdo aos automoveis movidos a combustivel
fossil, ¢ que além das crescentes emissdes de CO2, o motor de combustdo interna dos
veiculos apresenta emissoes toxicas perigosas para a saude. Associado a isso, acrescenta-
se o fato de que a polui¢do do ar ¢ um grande risco ambiental para a saude e estima-se
que esteja relacionada a aproximadamente 2 milhdes de mortes prematuras por ano no

mundo (Helmers e Marx, 2012).

Em decorréncias das questdes ligadas as emissoes de CO?2 e as relativas aos impactos na
saude humano, os esfor¢os sao mais intensivamente direcionados na busca por fontes de
energia limpa para viabilizar a mobilidade e o abastecimento de milhdes de veiculos nas
estradas todos os dias, de modo a reduzir as emissoes e a liberacao de substancias toxicas

para a atmosfera pelos seus motores de combustdo interna (Wilberforce et al., 2017).
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Em uma transi¢do para uma sociedade mais sustentavel, faz-se necessario utilizar-se de
tecnologias particularmente eficientes no quesito mobilidade e os veiculos elétricos foram
identificados como tal tecnologia (Helmers e Marx, 2012). Nesse sentido, os veiculos
elétricos sao considerados ambientalmente amigaveis, de forma que podem contribuir no
processo de reducao de emissdes de gases de efeito estufa para a atmosfera. A maioria
das fontes de energia elétrica sdo provenientes de baterias, ultracapacitores ou células de
combustivel. Outra vantagem de destaque no que se refere ao custo operacional ¢ a sua
reducdo em comparagdo a veiculos movidos a combustiveis fosseis. De forma geral, Os
veiculos elétricos s@o classificados em trés categorias, sendo elas a de veiculos elétricos
movidos a bateria, veiculos elétricos de célula combustivel e veiculos elétricos hibridos

(Wilberforce et al., 2017).

Os principais componentes de veiculos elétricos movidos a bateria sdo a bateria elétrica,
motor elétrico e controlador de motor. A estrutura de um veiculo elétrico a bateria ¢ mais
simples em comparacao a veiculos com motor de combustdo interna (a operacao por tras
deste tipo de veiculo € de converter energia quimica em calor e depois em energia cinética
por meio da cdmara de combustdo), pois ndo possui sistema de partida, exaustdo ou
lubrificagdo, além de ndo apresentar caixa de cambio e em alguns casos ndo apresenta
também sistema de resfriamento. A bateria ¢ carregada com eletricidade quando
conectada a rede elétrica por meio de um dispositivo de carregamento. O carregador € um
componente de suma importancia, ja que a sua eficiéncia pode variar entre 60 e 97%, ou

seja, pode desperdicar entre 3 e 40% da energia em forma de calor (Helmers e Marx,

2012).

O motor elétrico € o nicleo e o componente mais importante de um veiculo elétrico, de
forma que o gerenciamento térmico para motores elétricos vem atraindo cada vez mais
atencdo do segmento académico e também da industria, pois os motores elétricos
necessitam ser mais potentes € competitivos, com maior torque, maior velocidade e maior
poténcia. Destaca-se que o gerenciamento térmico tornou-se essencial a fim de manter a

eficiéncia, durabilidade e seguranc¢a dos motores (Wang et al., 2022).
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Ainda a respeito dos motores utilizados em carros elétricos sdo motores de inducao de
corrente alternada e motores sincronos de ima permanente e apresentam poténcia tipica
entre 100 e 200 kW e apresentam diferentes perfis e caracteristicas operacionais (Wang

etal., 2022).

O caminho para o desenvolvimento de carros elétricos demorou mais de 60 anos e seis
geracdes de motores a gasolina para que fosse desenvolvido um carro elétrico que pudesse
acelerar a 98 km/h em 4 segundos. O caminho para o desenvolvimento de carros elétricos
enfrentou um caminho arduo desde a sua ideia, fabricacdo e chegada ao mercado, pois o
fraco desempenho dos carros elétricos anteriores levou a uma baixa aderéncia por parte

dos usuarios (Wilberforce et al., 2017).

O desenvolvimento de carros elétricos tem sido considerada uma solu¢do importante a
fim de enfrentar os desafios enfrentados pela humanidade. De forma geral, tecnologias
contribuem para uma sociedade neutra em carbono, reduzindo suas emissdes € como
consequéncia vem chamando a aten¢ao de todo o mundo, ja que alteragdes climaticas € o
aquecimento global surgem como grandes ameagas para o futuro. Com o
desenvolvimento de veiculos elétricos, as emissdes de gases com efeito estufa pode ser
reduzidas em 20% e em mais 40% caso a eletricidade seja produzida por meio de energia
renovavel. Diante disso, o mercado de veiculos elétricos vem crescendo de forma
destacada, com a previsao de que 35% das vendas de carros serdo provenientes dos carros

elétricos até 2040 (Wang et al., 2022).

Diante deste contexto, a transi¢do para veiculos movidos a combustivel fossil para
veiculos elétricos traz novas oportunidades e desafios, especialmente em termos de gestdao
do ciclo de vida de componentes como baterias e a gestao do fim de vida util dos motores
elétricos exigindo estratégias adequadas para o aproveitamento dos materiais valiosos
presentes em seus componentes, visando reduzir o impacto ambiental e a dependéncia de
novos recursos naturais (Kintscher et al., 2020; Tiwari et al., 2021). Ao mesmo tempo em

que oferece desafios para a circularidade dos materiais.

2.3 Economia Circular
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A medida que aumentam as pressdes para a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa, particularmente o CO2, a economia circular (EC) tem ganho destaque como
modelo de desenvolvimento econdmico e como uma alternativa ao atual modelo de
producao linear dominante baseado em “pegar, fazer e descartar”, que apresenta
evidentes efeitos negativos, no que se refere a uma real ameaca a estabilidade de sistemas
econdmicos ¢ a integridade de ecossistemas naturais, que sao essenciais para a

sobrevivéncia da humanidade (Ghisellini, Cialani e Ulgiati, 2016).

Existe uma crescente necessidade para uma transi¢ao para sistemas socioecondmicos
mais sustentaveis. Problemas envolvendo o meio ambiente, como a perda de
biodiversidade, polui¢do da agua, do ar e do solo, esgotamento e uso excessivo da terra
estdo comprometendo cada vez mais a vida no planeta. Somado a isso, as expectativas da
sociedade ndo sdo atendidas por diversos motivos, dentre eles o desemprego,
vulnerabilidade social e crescentes desigualdades em todo o mundo. Os intmeros
desafios economicos da sociedade levam a instabilidades financeiras e econdmicas cada
vez mais frequentes para empresas € a economia como um todo. Para todas as questoes
citadas envolvendo sustentabilidade, o conceito de Economia Circular vem ganhando
forca nas agendas dos formuladores de politicas, se tornando também um importante
campo de pesquisa académica, com aumento significativo no nimero de artigos
publicados que abordem o tema, com mais de 100 artigos publicados sobre o tema em
2016, contra aproximadamente 30 em 2014 (Geissdoerfer et al., 2017; Kirchhen, Reike e
Hekkert, 2017).

Do ponto de vista de sua evolugdo as ideias centrais do conceito de Economia Circular
emergiram nos anos 1960 e foram discutidas na década de 1970 em diante. Muito do
entusiasmo no que diz respeito ao conceito de Economia Circular vem da sua contribui¢do
com o desenvolvimento sustentavel. Por exemplo, a Economia Circular pode reduzir as
emissoes de CO2 em 48%, criar uma rede de beneficios econémicos em €1,8 trilhdes e 2
milhdes de empregos até o ano de 2030 na Unido Europeia. Entretanto, mesmo com o
apoio politico de varias entidades, a sua implementagdo ainda esta nos primeiros estagios,

com a excecdo da China (Kirchher et al., 2018).
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Destaca-se que o conceito de Economia Circular ¢ de interesse para estudiosos e
profissionais pelo motivo de ser visto como uma operacionalizagdo para que seja
implementado o conceito de desenvolvimento sustentdvel. Um grande numero dos
estudos a respeito da implementacdo da Economia Circular ocorreu na China. O pais
parece fortemente comprometido e atraido pela Economia Circular, principalmente
porque o pais apresenta diversos problemas relacionados ao impacto ambiental, problema
sociais e de saide humana, em funcdo de sua evolu¢do muito rapida e um padrdo de
desenvolvimento econdmico continuo (Kirchhen, Reike e Hekkert, 2017; Ghisellini,

Cialani e Ulgiati, 2016).

Levando em consideragdo aspectos econdmicos, a Economia Circular também pode ser
definida como uma economia baseada em um sistema em espiral, que minimiza a matéria
o fluxo de energia e a deterioragdo ambiental sem restringir o crescimento econdmico e

o progresso (Lieder e Rashid, 2016).

Em associagdo com o principio 3R (reducdo, reutilizacdo e reciclagem), oriundos da
sustentabilidade, pode-se considerar que a Economia Circular tem como componentes
centrais do modelo o fluxo circular (fechado) de materiais e o uso de matérias-primas e

energia por meio de multiplas fases.

No que tange ao uso dos recursos naturais sao limitados e que o modelo tradicional de
producdo e consumo, linear, resulta em residuos e polui¢ao insustentdveis. Ao contrario
desse sistema, a economia circular visa fechar o ciclo de vida dos produtos, incentivando
o reaproveitamento continuo de materiais. Dessa forma, propde uma abordagem
inovadora e distinta para os sistemas organizacionais € operacionais de producdo e
consumo, com é&nfase na recuperagdo e valorizagdo dos recursos utilizados e
estabelecendo um modelo mais sustentavel e menos danoso ao meio ambiente (Jabbour

etal., 2018).

A economia circular propde uma abordagem inovadora para os sistemas de producdo e
consumo, centrada na recuperacdo e revalorizagdo dos recursos ja utilizados.

"Atualmente, os recursos e o financiamento ndo estdo examinando nem abordando o que
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ocorrera com a producdo de veiculos elétricos em escala - mais notavelmente, a produgao
de residuos" (Montemayor e Chanda, 2023). Isso refor¢a a necessidade urgente de
integrar a economia circular de forma mais eficaz na cadeia de producdo e descarte dos
veiculos elétricos, garantindo que a sustentabilidade seja alcangada em todas as etapas do

ciclo de vida do produto.

Nesse sentido a investigagdo acerca da economia circular para os veiculos elétricos seja
orientada para questdes envolvendo eficiéncia, devido ao fato de que a procura por

veiculos elétricos vem crescendo consideravelmente.

Buscar melhorias na produgao, reutilizagao e recuperagao de materiais que sao utilizados
para fabricar as baterias a fim de minimizar os danos ao meio ambiente ¢ de suma
importancia. Entretanto, a preocupagdo com a eficiéncia negligencia o objetivo de
diminuir o uso de recursos, que ¢ de forma rotineira negligenciado nas andlises do ciclo
de vida de veiculos elétricos. Destaca-se também que a pesquisa atual sobre a economia
circular de veiculos elétricos tem sido principalmente restrita aos veiculos em final de
vida (em reciclagem e remanufatura, por exemplo) de componentes individuais (Remme

e Jackson, 2023; Deng et al., 2022).

Uma abordagem de Economia Circular faz-se necessaria para os veiculos elétricos, a fim
de reduzir seu impacto ambiental além de garantir que as compensagdes sejam
minimizadas no alcance dos objetivos climdticos necessarios. As baterias e os
componentes que contém matérias-primas essenciais sdo um foco primordial no
desenvolvimento de estratégias de Economia Circular. Existem estratégias de reutilizagao
a fim de ampliar a vida util das baterias de veiculos elétricos, a fim de otimizar o valor
do ciclo de vida direta por meio do reaproveitamento, reforma e remanufatura (Richter,

2022).

Entretanto, as estratégias que envolvem a Economia Circular precisam considerar os
objetivos das politicas climaticas. A limitagao dos fluxos entre fronteiras de veiculos

usados, com o objetivo de resolver a fuga do valor da Economia Circular deve ser
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considerada tendo em vista as necessidades de todos os paises para a transi¢do dos

combustiveis fosseis para combustiveis sustentaveis (Richter, 2022).

Em face do exposto até aqui, no que se refere aos veiculos elétricos se pode considerar
que a economia circular surge como um modelo de producao e consumo fundamental
para viabilizar que os componentes deles sejam reutilizados ou reciclados ao final de sua
vida util, estabelecendo um ciclo continuo de reaproveitamento de materiais e recursos,
reduzindo o desperdicio e a demanda por novos recursos naturais, relativos a esse

segmento produtivo.

3. METODO

Este estudo pode ser caracterizado como pesquisa exploratoria utilizando-se uma
abordagem bibliométrica, com a finalidade de examinar a evolugdo e o panorama atual
das publicagdes relacionadas aos temas “Industria 4.0”, “Veiculos Elétricos” e
“Economia Circular”. A andlise bibliométrica foi empregada para identificar as
tendéncias e caracteristicas das publicagdes cientificas pertinentes, levando em
consideragdo o numero de artigos publicados e os principais tOpicos emergentes nessas

areas.

3.1 Periodo e Filtros

A busca foi delimitada ao periodo de 2014 a 2024, com o objetivo de compreender a
evolucdo mais das pesquisas nas areas de interesse. Apenas artigos publicados em
periddicos e no idioma inglés foram considerados, visando garantir a qualidade e a
comparabilidade dos estudos selecionados. A busca foi realizada na base Scopus, em
funcdo da disponibilidade de acesso, a disponibilidade de publicagdes e por ser
reconhecida como referéncia para o tipo de pesquisa adotada neste estudo e em relagao

aos temas de interesse.

3.2 Procedimento de Coletas de Dados
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A busca foi conduzida utilizando uma combinagao de palavras-chave, conforme segue:
"Industry 4.0" AND "Electric Vehicles" AND "Circular Economy", com as duas
primeiras palavras sendo aplicadas em conjunto com "Circular Economy" separadamente,
e em seguida as trés palavras foram combinadas para capturar tanto estudos focados em
cada tema individualmente quanto aqueles que abordam a interse¢ao entre os trés topicos
e por fim a combinagdo das palavras chaves “Industry 4.0” AND “Electric Vehicles”,

conforme segue a seguir:

o “Industry 4.0” AND “Electric Vehicles” AND “Circular Economy”
e “Electric Vehicles” AND “Circular Economy”

e “Industry 4.0” AND “Circular Economy”

e “Industry 4.0” AND “Electric Vehicles”

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Da busca realizada resultou um total inicial de 969 publicacdes. Apds a coleta, os dados
foram transferidos para o software Endnote, onde foram organizadas e removidas as

duplicatas (24 artigos), resultando numa redugdo para 945.

Na Figura 1, € possivel verificar a quantidade de artigos identificados nas interse¢oes
tematicas consideradas na busca. Cabe observar que elas aparecem agrupados em
periodos distintos, como por exemplo Industria 4.0 e Economia Circular, com 557 artigos
contidos no periodo de 2018 a 2024, indicando a ndo ocorréncia de trabalhos associando
os dois temas, na base Scopus, de 2014 a 2017. Também se pode constatar que
publicagdes contendo os 03 temas, no nimero total de 8, somente aparecem a partir de
2020, sugerindo um estagio inicial conjuncdo de interesses nas questoes relacionadas a

eles.

Artigo Completo 13



Anais do Simpédsio Académico de Engenharia
@ : de Produc¢ao (SAEPRO) da EEL-USP

SAEPRO [ SAEPRO - 25 € 26 de novembro de 2025

Figura 1 - Intersecdes palavras-chaves

557 artigos
2018 - 2024

Circular Economy

8 artigos
2020 - 2024

48 artigos
2019 - 2024

356 artigos
2014 - 2024

Eletrical Vehicles

Fonte: Elaborado pelos Autores

Para uma melhor compreensdao de como se deu essa evolugdo, a Tabela 1 apresenta a
distribui¢do temporal da quantidade de publica¢des por combinacdo de palavras-chave,
possibilitando observar o nimero de artigos identificados nas interse¢des, distribuida ao

longo dos anos, desde a primeira publicagdo até a mais recente, no periodo considerado.

Tabela 1 — Evolugdo do nimero de publica¢des por combinagdo de termos de busca

“Industry 4.0” AND

“ ” % H 3 ” “ ”
Ano “Electric Vehicles” AND Industry 4.0” AND “Electric “Industry 4.0 AND “Industry 4.0” AND

. Vehicles” “Electric Vehicles” “Electric Vehicles”
“Circular Economy”
2014 0 0 1 0
2015 0 0 0 0
2016 0 0 2 0
2017 0 0 6 0
2018 0 0 9 7
2019 0 2 15 20
2020 1 5 18 43
2021 1 8 51 94
2022 0 8 60 124
2023 1 10 84 142
2024 5 15 110 127
Total 8 a8 356 557
Fonte: Scopus. Elaboracdo dos autores.
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Com o se pode observar na Tabela 1, os estudos publicados associando pelo menos 2
palavras-chave ganhou se acelerou a partir de 2019 tendo impulso significativo no que se
refere ao numero absoluto publicagdes entre 2021 e 2023. A observagdo da interseccao
entre os trés termos Economia Circular, Industria 4.0 ¢ Veiculos Elétricos, apresentas
poucas publicagdes tendo um salto em 2024. Isso sugere que as pesquisas na interse¢ao

tematica esta em estagio embrionario, podendo apresentar potencial de crescimento.

Outro aspecto relevante deste estudo refere-se a evolugdo da quantidade de trabalhos
publicados na base ao longo do tempo, apresentada na Figura 2. Essa andlise considera
tanto os valores absolutos quanto as variagdes comparativas entre os anos, permitindo
identificar tendéncias de crescimento e periodos de maior incremento na producio

cientifica.

A Figura 2 mostra a evolugdo das publicacdes relacionadas a Industria 4.0, Economia
Circular e Veiculos Elétricos entre 2014 e 2024. Observa-se uma tendéncia consistente
de crescimento, com variacdes expressivas nos primeiros anos € desaceleracdo nos
ultimos. Em 2014, houve apenas 1 publica¢do (0,11%), enquanto 2015 nao registrou
artigos. Em 2016, o ntimero subiu para 2 (0,21%), seguido por 6 em 2017 (0,63%) e 16
em 2018 (1,69%). A partir de 2019, o crescimento torna-se mais significativo, com 37
publicacdes (3,91%), intensificando-se em 2020, quando atingiu 64 (6,77%). O maior
incremento ocorre em 2021, com 151 artigos (15,98%), seguido por 192 em 2022
(20,32%). Em 2023, o total chega a 234 (24,76%), e em 2024, 242 publica¢des (25,61%).
Embora o crescimento continue, observa-se uma desaceleracdo, indicando consolidacao

do tema na literatura cientifica.
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Figura 2 - Evolugdo das publica¢des por ano no periodo de 2014 a 2024

244

242
234
192
183
151
122
64
61
37
3 16
2
o 2 - B

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

N° de Publicagées

Ano de Publicacbes

Fonte: Scopus. Elaborado pelos autores.

Em relagao aos 8 artigos encontrados, relacionados com a interse¢ao dos termas "Industry
4.0", "Electric Vehicles" e "Circular Economy", foi feita a consolidagdo de informagao

na Tabela 2.

Tabela 2 — Publicagdes na intersegdo tematica Economia Circular, 14.0 e Veiculos Elétricos
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TITULO AUTORES JOURNAL ANO PALAVRAS CHAVES
O Kannan, Devika . .
- ) ) ) Amiri, Alireza Shamekhi ) blockchain techr'lology', circular
Unveiling barriers to the integration of Shaayesteh, Mayssam Tarighi Business Strategy economy; electric vehicle battery
blockchain-based circular economy and 4 4 o and the 2024  production; fuzzy weighted
R L. . Nasr, Arash Khalili . . .
Industry 5.0 in manufacturing industries: Mina. Hassan Environment influence nonlinear gauge system
A strategic prioritization approach > method; Industry 4.0; Industry 5.0
. . . Sorooshian, Shahryar i ; ;
Link between sustainable circular supply s hry . circular cconomy; Industry 4.0;
. . K Khiavi, Sina Fazel Business Strategy Internet of Things (IoT);
chain and Internet of Things technology in e L . .
. . : Karimi, Farzane and the 2024  optimization, simultaneous pickup
electric vehicle battery manufacturing . . L .
. . R Mina, Hassan Environment and delivery; sustainable supply
industry: A business strategy optimization chain
for pickup and delivery
O
Industry 4.0 and circular economy model Thomas, Abin 0 Carbon neutrality; Circular
for a sustainable electric vehicle battery Mishra, Umakanta Enerey Reports 2024 Economic; EV battery recycling;
with controllable wastewater and carbon &y Rep Industry 4.0; Wastewater treatment
emission
- ]
Implications of circular production and Ojha, Ravindra . Circular economy; Industry-4.0;
. . . . Environment Lo
consumption of electric vehicle batteries Agarwal, Alpana Development and 2024 Natural resource; Sustainability;
on resource sustainability: A system pment System dynamics
. . Sustainability
dynamics perspective
Tracking mining company electric dlsmbme@ ledger,teChn(?IOgy >
R . . Journal of blockchain; electric vehicles;
vehicles for sustainable development Hristova, Teodora . 2024 . . .
s . .. Sustainable circular economy; Sustainable
optimization using Distributed Ledger ..
X Mining Development
Technologies
0 Vallad Monts , Halia M. . . -
. - . atladares Yonfemayor, Halia Environmental Circular economy; Sustainability;
Automotive industry's circularity 2023 . .
L ; Challenges Electric vehicles
applications and industry 4.0 Chanda, Rayyan Hamza
. . N Tiwari, Divya L lectrical hines; circul
A review of circular economy research for .W vy' Sustainability clectrical machines, Clr.cu ar
. . Miscandlon, Jill . 2021 economy; remanufacturing; Industry
electric motors and the role of industry . (Switzerland)
4.0 technologies Tiwari, Ashutosh 4.0
' S Jewell, Geraint W.
Kintscher, Lars Ind 4.0: intelli
* Lo Sebasion e e,
Recycling 4.0-digitalization as a key for Poschmann, Hendrik . 2020 . . s s reeyeling
B . Communications information marketplace,
the advanced circular economy Sharma, Priyanka PP
sustainability

Fonte: Scopus. Elaborado pelos autores

A partir da leitura dos artigos constantes da Tabela 2, foi gerada uma de palavras (Figura
4), que permitiu identificar, de maneira rdpida e intuitiva, os principais termos
predominantes, a partir das palavras-chaves dos 8 artigos analisados. Assim os termos
mais recorrentes, foram destacados, proporcionando uma visualizagdo clara das teméticas
centrais. Através dessa abordagem, foi possivel observar como os conceitos estdo
interconectados, além de identificar a evolucdo e as intersec¢des entre essas areas ao

longo do tempo. A nuvem de palavras ndo apenas facilitou a andlise, mas também
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ofereceu uma maneira eficiente de representar graficamente as relagdes entre os topicos,
ajudando a direcionar o foco para os temas emergentes e as areas que tém ganhado mais

relevancia nas publicacdes cientificas.

Figura 4 - Nuvem de palavras com palavras chaves encontradas na analise dos 8 artigos

reciclagem de bateria ev

tecnologia blockehain desenvolvimento sustentdv

remanufatura

: sustentabilidade
recurso natural |ndUStr|C] 4 O

internet das coisas  reciclagem

sistemas inteligentes

blockchdain

dindmica do sistema
coleta e entrega simultén

método do sistema de gaug

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados extraidos da base Scopus.
As principais palavras-chave que aparecem com mais frequéncia sao:

e Economia Circular (8 vezes);
e Industria 4.0 (7 vezes);

e Sustentabilidade (4 vezes);

Também a partir da leitura dos artigos constantes da Tabela 2, no sentido da integragao
tematica entre 14.0, Economia Circular e Veiculos Elétricos, consolidada na Tabela 3,
mostrando os principais aspectos identificados e destacados nos artigos compilados na

interse¢ao dos temas.
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Tabela 3 — Palavras Associadas encontradas na nuvem de palavras

Grupo Tematico Termos Associados Descricao
Industria 4.0, Blockchain, Internet das Coisas, Mostra o papel das tecnologias digitais na modernizacdo
Indastria 4.0 (14.0) .~ . . P p . g & ¢
Otimizagdo e Sistemas Inteligentes do processos industriais.
o Reciclagem, Remanufatura, Coleta e entrega Destaca as estratégias de reaproveitamento e fechamento
Economia Circular . N , . .
simultanea, tratamento de residuos. de ciclos produtivos.
, L Baterias, Neutralidade de Carbono, Sustentabilidade Enfase na busca por modelos energéticos limpos e
Veiculos Elétricos , o = . . .
e Veiculos Elétricos. reducdo de impactos ambientais.

Fonte: Scopus. Elaborada pelos autores.

Da anélise resultante se pode constatar a convergéncia dos temas considerando que as
tecnologias digitais estdo orientadas para a modernizagdo dos processos de produgio,
com foco no fechamento de ciclos e na busca por modelos energéticos limpos para a
reducdo dos impactos ambientais. Cabe destacar que este o presente estudo exploratorio

estd em seu estagio inicial num campo de converéncia tematica emergente.
5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo buscou avaliar a evolugdo das pesquisas relacionadas a Industria 4.0,
Economia Circular e Veiculos Elétricos. Os resultados obtidos segerem que a integragao
das tecnologias associadas a Industria 4.0 tem potencial para transformar de forma
significativa a cadeia produtiva de veiculos elétricos e da reformulagdo dos processos
produtivos em dire¢do ao fechamento de ciclo e a circularidade, assim como no sentido

da redugdo dos impactos ambientais.

A andlise bibliométrica permitiu identificar que o interesse académico nessa
convergéncia tematica vem crescendo de maneira constante, especialmente a partir de
2020, o que indica um campo de pesquisa ainda recente, mas em rapida expansao. Esse
avanco reforca a importincia de compreender como as tecnologias digitais podem
contribuir para uma producdo mais eficiente, sustentavel e adaptada as demandas

ambientais contemporaneas.
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