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Resumo

Esta pesquisa avaliou a evolu¢do da tematica acerca da impressdo 3D, Industria 4.0 e
Economia Circular, no periodo de 2014 a 2024. A abordagem metodologica utilizada
foi exploratoria, por meio de buscas na plataforma Scopus, e analise bibliométrica. Os
resultados encontrados mostraram interesse crescente nos 3 temas de forma isolada e de
forma combinada. No caso da intersecdo das areas de conhecimento, ¢ um campo em

estagio embrionario e com potencial de crescimento
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This research assessed the evolution of the themes related to 3D printing, Industry 4.0,
and the Circular Economy from 2014 to 2024. The methodological approach adopted
was exploratory, based on searches in the Scopus platform and bibliometric analysis.
The findings revealed a growing interest in all three topics, both individually and in
combination. Regarding the intersection of these areas of knowledge, it is an emerging

field with significant growth potential.

Keywords: 3D printing, Additive manufacturing, Industry 4.0, Circular economy,

Resumen

Esta investigacion evaluo la evolucion de la tematica relacionada con la impresion 3D,
la Industria 4.0 y la Economia Circular en el periodo de 2014 a 2024. El enfoque
metodoldgico adoptado fue exploratorio, mediante busquedas en la plataforma Scopus y
analisis bibliométrico. Los resultados revelaron un interés creciente en los tres temas,
tanto de forma aislada como combinada. En cuanto a la interseccion de estas areas de
conocimiento, se trata de un campo en etapa embrionaria con un potencial significativo

de crecimiento.

Palabras clave: Impresion 3D, Fabricacion aditiva, Industria 4.0, Economia circular,

INTRODUCAO

A impressao 3D, também conhecida como manufatura aditiva quando relacionada a
processos industriais produtivos, surgiu como uma alternativa pioneira na
transformagdo do processo produtivo, favorecendo uma maior agilidade, flexibilidade e
eficiéncia. Sua adog¢do pode reduzir custos referentes ao estoque de pecas, além de
minimizar o tempo de espera, contribuir para a diminui¢do de desperdicios e
consequentemente viabilizar a producdo sob demanda, além de permitir a
personalizacdo de acordo com as especificidades da manutengdo (NASCIMENTO et al.,

2018).
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No mesmo sentido, se pode destacar que entre os principais beneficios da manufatura
aditiva, destacam-se a reducdo do tempo de fabricacdo, a eliminacdo da necessidade de
moldes e ferramentas convencionais, bem como a possibilidade de producdo de baixo
volume com alta precisao, sem grandes investimentos em infraestrutura tradicional. Tais
caracteristicas tornam a impressao 3D uma tecnologia estratégica para otimizar a gestao
de pegas sobressalentes (IVANOV; DOLGUI; SOKOLOV, 2018; TAVALENNON;
TOMLIN, 2018).

Considerados os aspectos mencionados nos paragrafos anteriores, configura-se numa
inovac¢ao no modus operandi dos processos produtivos, que se relaciona também com a
Industria 4.0, sendo marcada pela integragdo de sistemas digitais, conectividade e
automagdo, potencializando a criagdo de processos que se caracterizam por

apresentarem maior inteligéncia e sustentabilidade (ROSIN et al., 2017).

Isso também ¢ corroborado por Nascimento et al. (2019), que considera que diante do
contexto apresentado, a impressdo 3D ndo apenas contribui para maior eficiéncia
produtiva, mas também gera suporte a praticas alinhadas ao conceito de economia

circular. Portanto, uma convergéncia orientada para sustentabilidade e circularidade.

A economia circular pode ser compreendida como um modelo econdmico que busca a
redugdo do desperdicio e maximizacao do uso dos recursos, substituindo o tradicional
ciclo linear de “extrair, produzir e descartar” por um sistema em que oS materiais €
produtos sdo constantemente reutilizados, reciclados e regenerados (DESPEISSE et al.,
2017). Lewandowski (2016) destaca que esse modelo econdmico de produgdo e
consumo ¢ baseado em principios, conforme mostrado no Quadro 1, que buscam
orientar os padrdes de producdo e consumo, a fim de priorizar a regeneragdao de
recursos, a gestdo sustentavel de estoques finitos e a criacdo de valor equilibrado nas

dimensdes econdmica, ambiental e social.

Nesse sentido, a integracdo entre impressao 3D, Industria 4.0 e economia circular

viabiliza uma maior ponderagdo no que diz respeito a processos produtivos,
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promovendo sustentabilidade, inovagao continua e possibilitando maior competitividade

no setor automotivo (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2013).

Quadro 1 — Principios e descri¢des da Economia Circular.

Principios Descricio
P1 - Regenerar o capital natural e | Projetar produtos que renovem os recursos naturais ¢

a gestdo do estoque finito de | utilizem materiais de forma responsavel, com foco na

recursos regeneragdo € ndo no esgotamento.

P2 - Otimizagdo, aproveitando o | Maximizar o valor dos materiais ao longo do tempo,

maximo de valor garantindo sua durabilidade, reparabilidade e reutilizacdo.

P3 - Nao gerar externalidades | Eliminar residuos e polui¢do, garantindo que os processos
negativas e produtos ndo causem danos ao meio ambiente ou a

saude.

Fonte: Elaborado pelos Autores com base em Ellen MacArthur Foundation, 2013, p. 13.

Desse modo o presente estudo teve como objetivo realizar uma avaliagdo a respeito da
evolucdo da manufatura aditiva no contexto da industria 4.0 e da Economia Circular

(EC).

1. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Economia Circular (EC)

A Economia Circular (EC) ¢ um modelo econdmico que visa reduzir o desperdicio e
maximizar o uso dos recursos disponiveis. Esse modelo propde uma mudanga radical
em relacdo ao tradicional ciclo linear de "pegar-fazer-descarte", promovendo um
sistema onde os materiais e produtos sdo continuamente reciclados, reutilizados e

regenerados, em vez de serem descartados (DESPEISSE et al., 2017).

Sob a perspectiva da eficiéncia e uso responsavel dos recursos, a economia circular
incentiva a utilizagdo de insumos renovaveis e a criacdo de cadeias produtivas
sustentaveis, capazes de manter materiais em circulagdo constante. Esse modelo

contribui para o desenvolvimento sustentavel e para a protegao ambiental, prolongando
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a vida util dos recursos e reduzindo o impacto ecologico (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020, p. 14-15).

A EC fundamenta-se em principios que transformam o consumo e a producao, focando
na regeneracdo de recursos e na gestdo de estoques finitos, visando um sistema
econdmico sustentavel a longo prazo, com preservagdo de materiais € menor pressao
sobre os recursos naturais. Um modelo circular abrange multiplas dimensdes, incluindo
a criacdo de uma proposta de valor balanceada, a gestdo sustentdvel da cadeia de
suprimentos, o envolvimento dos clientes e um modelo financeiro responsavel. Esses
aspectos refletem uma abordagem tripartite, que busca atender as necessidades

econdmicas, ambientais e sociais (LEWANDOWSKI, 2016).

De acordo com a fundagdo (EMF, 2013), a economia circular busca prevenir as
externalidades negativas que o modelo linear gera para a sociedade ¢ o meio ambiente.
Ele sugere que, ao adotar um design de produtos e processos que seja tanto cuidadoso
quanto regenerativo, ¢ possivel estabelecer um sistema sem desperdicios, com impactos
ambientais minimizados, promovendo uma interagao mais equilibrada entre a industria

€ 0 meio ambiente.

O Quadro 1, apresentou e descreveu principios mencionados refletem aspectos
fundamentais da economia circular, que propde uma abordagem de sustentabilidade

mais abrangente e regenerativa.
2.2 Industria 4.0 (14.0)

A Industria 4.0 representa a quarta fase da Revolugdo Industrial e ¢ caracterizada pela
incorporacdo de tecnologias avangadas como, automacdo e manufatura aditiva, atua
como uma ferramenta essencial para a economia circular. Essa associa¢do permite a
criacdo de processos produtivos mais eficientes e sustentaveis, com foco em reutilizar,
reciclar e regenerar recursos em vez de apenas consumir e descartar. Além disso, a
adocdo da Industria 4.0 estd impulsionando transformagdes sociais importantes nos
locais de trabalho, ao mesmo tempo em que cria oportunidades para comunicagdo e

formas de entretenimento. (NASCIMENTO et al., 2019).
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A fabrica inteligente vai além da implementacdo de novas tecnologias, exigindo
também ajustes nos modelos de gestdo e novos processos de negocios para maximizar

os beneficios dessa revolugdo tecnoldgica (ROSIN et al., 2017).
2.3 Manufatura Aditiva

De acordo com INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION;
ASTM INTERNATIONAL (2021), a manufatura aditiva (MA) refere-se a tecnologias
que criam objetos fisicos tridimensionais adicionando material camada por camada, a
partir de dados de modelos 3D. A principal técnica de manufatura aditiva ¢ a impressao
3D. As tecnologias de impressdo 3D proporcionam beneficios significativos, incluindo
a reducgdo de riscos associados a alteracdes estratégicas, ja que permitem a fabricagdo de

produtos de forma personalizada e sob demanda, com custos reduzidos

(NASCIMENTO et al., 2018).

Com as aplicagdes da manufatura aditiva, € possivel diminuir a necessidade de manter
grandes estoques, uma vez que as pegas de reposicdo podem ser fabricadas sob
demanda, o que também reduz os custos de armazenamento, conforme mencionam

Ivanov, Dolgui e Sokolov (2018).

A flexibilidade da producdo proporcionada pela impressao 3D possibilita ajustes nas
estratégias de fabrica¢do e fornecimento, permitindo que as empresas se adaptem com
mais agilidade a mudancgas nas condi¢des de mercado ou as necessidades dos clientes.
Assim, ¢ possivel visualizar beneficios adicionais que a manufatura aditiva (MA) pode
proporcionar, como o potencial para reduzir custos, aumentar a flexibilidade, acelerar

processos e melhorar a qualidade, conforme apontado por Olsen e Tomlin (2018).
2. METODO

O presente estudo utilizou como estratégia a abordagem bibliométrica para compilar
dados e informagdes relacionas com a evolucdo da manufatura aditiva no contexto da
economia circular, com foco em publicacdes académicas que abordam os temas
"Circular Economy", "Industry 4.0", "Additive Manufacturing" e "3D printer". De

acordo com Donthu et al. (2021), a bibliometria ¢ uma ferramenta essencial para
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organizar, interpretar ¢ compreender o grande volume de informagdes produzidas no

meio académico, permitindo:

v Mapear o Conhecimento Cientifico: Identificar como os estudos de uma area

especifica se conectam e evoluem ao longo do tempo.

v Entender Campos Bem Estabelecidos: Examinar nuances e detalhes que podem

ndo ser evidentes a primeira vista em areas ja consolidadas.

v Tratar Grandes Volumes de Dados: Aplicar métodos rigorosos para estruturar e

analisar dados académicos que, de outra forma, seriam desorganizados e dificeis de

interpretar.

Para o desenvolvimento da pesquisa, foi realizada uma andlise bibliométrica com o
intuito de identificar tendéncias e caracteristicas das produgdes cientificas relevantes,
analisando a quantidade de publicagdes, os paises e instituicdes mais produtivos em

pesquisas, bem como os topicos emergentes nessas areas.
2.1 Método de Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada na base de dados Scopus, devido a disponibilidade de
acesso a essa base, além de ser reconhecida como uma das maiores € mais abrangentes
plataformas de resumos e citagoes de literatura académica. A escolha da Scopus
justifica-se pela sua ampla cobertura em diversas areas do conhecimento, sua
representatividade internacional, e pela relevancia que oferece para estudos de impacto,
sendo amplamente utilizada em andlises bibliométricas e revisdo sistematica da

literatura.
2.2 Procedimento de Coleta de Dados

A busca foi conduzida utilizando uma combinagdo das palavras-chave “Circular
Economy”, “Industry 4.0, “Additive Manufacturing” e “3D Printer”, permitindo a
identificacdo de publicacdes relevantes que abordam a intersecdo desses temas no

contexto académico.
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Além dos termos mencionados no paragrafo anterior, foram utilizadas na busca as

seguintes combinagdes:

e "Circular Economy" AND "Industry 4.0" AND "Additive Manufacturing" AND
"3D printer"

e "Circular Economy" AND "Industry 4.0"

e "Circular Economy" AND "Additive Manufacturing"

e "Circular Economy" AND "3D printer"

e "Industry 4.0" AND "Additive Manufacturing”

e " Industry 4.0" AND "3D printer"

e “Additive manufacturing” AND “3D printer”

As combinagdes utilizadas tiveram o intuito de englobar tanto estudos que abordam
cada tema de forma isolada quanto aqueles que investigam a interse¢do entre os quatro

topicos.
2.3 Filtros de Sele¢ao

A busca foi delimitada no periodo de 2014 a 2024, cobrindo uma década, visando
capturar a trajetoria de evolugdo dos temas nas areas de interesse deste estudo. Apenas
artigos publicados em inglés e em periddicos indexados buscando-se assegurar a
qualidade e a uniformidade dos estudos avaliados. Além disso, a selecdo contemplou

exclusivamente publica¢des em periddicos académicos.
3. RESULTADOS / DISCUSSOES

A Figura 1 mostra a consolida¢do dos resultados dos procedimentos adotado. Os dados
coletados inicialmente foram organizados e processados no software EndNote, software
de gerenciamento de referéncias bibliograficas, por meio do qual foram realizadas a

classifica¢do e a remocao de duplicatas para assegurar a unicidade dos registros.

Figura 1: Diagrama de Venn com os resultados das buscas.
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Circular
Economy

554 artigos Industry 4.0

2018 - 2024

7 artigos
2019-2023

228 artigos
2014 - 2024

504 artigos
2016 - 2024

Additive

. Circular Economy
Manufacturing

83 artigos
2017 - 2024

Industry 4.0
226 artigos
2014 - 2024

Fonte: Base Scopus. Elaborado pelos Autores.

Foram descartados artigos que ndo exploravam diretamente as interse¢des entre
“Circular Economy” e “Industry 4.0”, “Circular Economy” e “Additive

Manufacturing”, ou “Industry 4.0” e “Additive Manufacturing”.

Apos a importagdo de todas as publicacdes para o software EndNote, registrou-se um
total inicial de 1.602 artigos. Apds a aplicagdo do processo de remog¢ao de duplicatas, o
numero de publica¢des foi reduzido para 1.337, indicando a identificag@o e exclusdo de

265 duplicatas.

Dos sete artigos identificados que abordavam simultaneamente as trés palavras-chave, a
tecnologia de manufatura aditiva mencionada foi a impressora 3D. Além disso, foram
encontrados 83 artigos relacionados a economia circular, publicados entre 2017 e 2024,
e 226 artigos sobre Industria 4.0, com datas de publicagdo compreendidas entre 2014 a

2024.

A Tabela 2, mostra que mostra a quantidade de publicagdes de acordo com as
combinagdes de palavras-chave, ao longo do periodo de 2014 a 2024. A avaliagdo da
evolucdo quantitativa dos estudos mostra um interesse crescente nos temas

considerados, com progressao crescente, principalmente a partir de 2018.
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Ano "Circular Economy" AND "Industry 4.0"AND  "3D Printer" AND "Circular Economy" AND "3D Printer"AND  "Additive Manufacturing" AND  "Circular Economy" AND
"Additive Manufacturing" AND "3D Printer"  "Circular Economy" "Additive Manufacturing” "Insdustry 4.0" "Industry 4.0" "Industry 4.0"
2014 0 0 1 1 0 0
2015 0 0 0 1 0 0
2016 0 0 0 1 3 0
2017 0 1 1 2 2 0
2018 0 5 6 14 27 7
2019 1 6 8 16 28 20
2020 1 14 15 41 66 43
2021 2 13 19 42 73 94
2022 2 27 36 70 102 124
2023 1 8 66 24 100 142
2024 0 9 76 15 106 127
Total 7 83 228 227 507 557

INTERNAL

Fonte: Scopus. Elaboragdo dos autores

A Figura 2 permite observar uma tendéncia crescentemente, em termos absolutos, no

numero de publicacdes cientificas a partir de 2018, com um pico mais notavel entre

2020 e 2024, corroborando de forma agregada o que foi observado na Figura 2.

Figura 2 - Evolucao do nimero de publicagdes cientificas, no periodo de 2014 a 2024.

N° de Pubblicacdes

2014 2015

2016

2017 2018 2019 2020 2021

Ano de Publicagdes

Fonte: Scopus. Elaboracdo dos autores

277
195
138
59
44

2022

307

2023

311

2024

Com relagdo aos oito artigos identificados na intersecdo entre os temas Circular

Economy, Industry 4.0, Additive Manufacturing e 3D Printer, realizou-se a

consolidagdo das principais informagdes na Tabela 2.
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Tabela 2 — Publicagdes na intersegdo tematica Economia Circular, 14.0 e Manufatura Aditiva e

Impressora 3D

TITULO AUTORES JOURNAL ANO PALAVRAS CHAVES
Daniel Diaz-Perete;
Energy Recovery from Polymeric 3D Manuel Jesiis Hermoso-Orzaez; Polymers FDM; plastic materials; polymers;
Printing Waste and Olive Pomace Mixtures Luis Carmo-Calado; Y 2023 thermochemical process; Industry 4.0; 3D
via Thermal Gasification—Effect of Cristina Martin-Dofiate; print waste recovery; waste to energy
Temperature Julio Terrados-Cepeda
Daniel Luiz de Mattos Nascimento;
Renan Mury Nepomuceno; . .
. . L . I I | of Manufact Industry 4.0; Automotive Industry; 3D
A sustainable circular 3D printing model Rodrigo Goyannes Gusméo Caiado; ourmat of Vamulacturing lus 'ry . utomotive ncus ry
. . . . Technology Management 2022 printing; Circular Economy; Climate
for recycling metal scrap in the automotive Juan Manuel Maqueira; .
s . change; Recycled material; Scrap metal
industry José Moyano-Fuentes;
Jose Arturo Garza-Reyes
Connecting additive manufacturing to Biman Darshana Hettiarachchi; International Journal of Production Additive manufacturing; 3D printing;
circular economy implementation Marcus Brandenburg; Economics 2022 Circular economy
strategies: Links, contingencies and causal Stefan Seuring Supply chain management; Industry 4.0
loops
. . Paolo C. Pri ; . Sustainably facturing; Wi
Life-cycle energy and carbon saving :.ao 0. narone‘, CIRP Journal of Manufacturing 1S dl_n? ¢ manutac urlng, 1re. are
. . . Gianni Campatelli; X additive manufacturing; Repair;
potential of Wire Arc Additive . Science and Technology 2021 -
. . Angioletta R. Catalano; Comparative life-cycle assessment; Steel
Manufacturing for the repair of mold .
. Francesco Baffa; mold insert
inserts
_ Iker Laskurain-Iturbe;
Exploring the influence of industry 4.0 G?rmén Arana-Landin; Journal of Cleaner Production 2021 ln@stry 4.0, C.ircular economy;
. . Befiat Landeta-Manzano; Literature review; Case study
technologies on the circular economy R . ;
Naiara Uriarte-Gallastegi;
Luoyi Sun; . .
Virgin or recycled? Optimal pricing of 3D Yixiao Wang; . Additive ma.nufactun.ng., Closed-loop
. . A . Resources Conservation and supply chain; 3D printing platform;
printing platform and material suppliers in Guowei Hua; X 2020 L . X
e Recycling Product quality differentiation; Circular
a closed-loop competitive circular supply T.C.E. Cheng;
. L economy; Industry 4.0
chain Jingxin Dong;
Daniel Luiz Mattos Nascimento;
Viviam Alencastro; Advanced manufacturing technology;
Exploring Industry 4.0 technologies to Osvaldo Luiz Gongalves Quelhas; Journal of Manufacturing Sustai:l):ble r: du::tion g3]§c n'ztionng‘
enable circular economy practices in a Rodrigo Goyannes Gusméo Caiado; Technology Management 2019 P - 2D P S

manufacturing context: A business model
proposal

Jose Arturo Garza-Reyes;
Luis Rocha-Lona;
Guilherme Tortorella

Green operations;
Additive manufacturing; Industry 4.0

Fonte: Scopus. Elaborag@o dos autores

Outro aspecto a ser observado ¢ o baixo numero de estudos publicados na interse¢ao

dos trés temas objetivo de estudo deste artigo, com apenas 7 artigos, sugerindo ser um

campo em estagio embrionario e com possivel potencial de crescimento.

Apos a leitura dos sete artigos identificados na intersecao dos temas, foi elaborada uma

nuvem de palavras utilizando a plataforma interativa online Mentimeter. Essa

ferramenta permite visualizar e identificar, de forma rapida e intuitiva, os conceitos

centrais presentes nos artigos analisados. Quanto mais frequente uma palavra, maior seu

destaque na nuvem, facilitando a compreensdo dos topicos mais explorados em uma

determinada area de estudo.
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Os resultados obtidos frequentes, essa técnica permite identificar os conceitos principais
e as tendéncias presentes nos textos analisados, facilitando a observagdo das areas com

maior frequéncia de ocorréncia ou interesse dentro do conjunto de dados compilados.

Figura 3: Nuvem de palavras
Diferenciagdo da qualidade do produto

Processo termoquimico . B
Plataforma de impressdo 3D

Reparagdo J Mudancas climaticas
Sucata Polimeros .

ensso s [IMPr@Ssao 3D

Economia circular

Operagoes verdes Fabricagdo sustentavel
Gestao da cadeia de suprimentos
Tecnologia de fabricagdo avangada

Cadeia de suprimentos de circuito fechado

Fonte: Scopus. Elaborado pelos Autores.

Os termos mais utilizados sdo apresentados com maior tamanho e destaque visual,
proporcionando uma visdo clara e imediata, além de oferecer insights iniciais que
auxiliam em categorizagdes e analises mais detalhadas, neste caso conforme aparecem
na Figura 3, sdo a saber: impressao 3D, Industria 4.0, Economia Circular ¢ Manufatura
Aditiva. Nas de menor recorréncia foi possivel observar termos como relacionados com
a cadeia de suprimentos, recuperagdo de residuos, materiais, ciclo de vida e aplicagdes,
como no caso dos termos material reciclado, operacdes verdes, manufatura aditiva de

arco de arame.

4. CONSIDERACOES FINAIS
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O presente estudo teve com objetivo realizar uma avaliagdo a respeito da evolugdo da
manufatura aditiva no contexto da industria 4.0 e da Economia Circular (EC), tendo
como abordagem metodoldgica uma pesquisa exploratoria, bibliométrica a partir de

buscas na base Scopus.

Os resultados obtidos sugerem que ao longo do periodo considerado, 2014 a 2024,
houve interesse crescente nos temas de forma isolada e/ou combinada, porém, na
interse¢do dos trés temas, foram identificadas apenas 7 publicacdes ao longo da década,

sendo estes posteriores ao ano de 2018.

Isso sugere tratar-se de uma area emergente do ponto de vista de interesse de pesquisa,
com poucas aplicagdes identificas, e potencial de crescimento, particularmente nos
temas relacionados a materiais, ciclo de vida, Cadeia de suprimento e tecnologia de
manufatura avangada. Os resultados indicam oportunidades de pesquisa futura na
integragao entre manufatura aditiva e praticas circulares em setores além do automotivo,

reforgando a relevancia da sustentabilidade tecnoldgica na Industria 4.0
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