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Resumo

Objetivo do estudo: O objetivo deste artigo € analisar como a inter-relagdo entre as tecnologias
da Industria 4.0 e Economia Circular influéncia na sustentabilidade.
Metodologia/abordagem: O presente artigo fundamentou-se em uma pesquisa exploratoria e
de carater qualitativo, por meio da técnica de revisao sistematica da literatura baseada em
artigos recentes usando a base de dados da Scopus. O processo de analise objetivou abstrair da
literatura estudada explicacGes para o fenébmeno estudado.

Originalidade/Relevancia: A Industria 4.0 e a Economia Circular sdo duas disciplinas que
isoladamente sdo amplamente estudadas pela academia. No entanto, comparativamente, as
aplicacdes da Industria 4.0 em Economia Circular sdo incipientes. Neste sentido, a integracdo
das tecnologias da Industria 4.0 permite promover uma sociedade mais ecoeficiente na
perspectiva da economia circular.

Principais resultados: A analise permitiu concluir que as principais aplicacdes de Industria
4.0 estdo baseadas em 10T e na sensorizacdo das atividades de producdo e gestdo de residuos.
Na implementacdo de estratégias de Economia Circular, verificamos a importancia da aplicacéo
de tecnologias digitais para a sua implementacdo e desenvolvimento, 0 que pode ser
evidenciado na utilizacdo de digital twin, machine learning e big data e analytics para modelar
sistema ecoeficientes.

Contribuicdes tedricas/metodoldgicas: As principais contribuicdes deste trabalho sdo: 1) a
sistematizacdo de artigos recentes, demonstrando a correlacdo das duas disciplinas e os
elementos da Industria 4.0 citados pelos autores; 2) o detalhamento da integracdo do framework
ReSOLVE a luz da Industria 4.0; 3) uma sugestdo de direcionamento para as préximas
pesquisas.

Palavras-chave: Induastria 4.0; Economia Circular; Sustentabilidade; framework ReSOLVE.

Study Objective: The aim of this article is to analyze how the interrelationship between
Industry 4.0 and Circular Economy technologies influences sustainability.
Methodology/approach: This article was based on an exploratory and qualitative research,
using the technique of systematic literature review based on recent articles using the Scopus
database. The analysis process aimed to abstract explanations for the studied phenomenon from
the studied literature.

Originality/Relevance: Industry 4.0 and Circular Economics are two separate disciplines that
are widely studied by academia. However, comparatively, the applications of Industry 4.0 in
Circular Economy are incipient. In this sense, the integration of Industry 4.0 technologies makes
it possible to promote a more eco-efficient society from the perspective of the circular economy.
Main results: The analysis allowed us to conclude that the main applications of Industry 4.0
are based on loT and on the sensing of production and waste management activities. In
implementing Circular Economy strategies, we verified the importance of applying digital
technologies for their implementation and development, which can be seen in the use of digital
twin, machine learning and big data and analytics to model eco-efficient
systems.Theoretical/methodological contributions: The main contributions of this work are:
1) the systematization of recent articles, demonstrating the correlation of the two disciplines
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and the elements of Industry 4.0 cited by the authors; 2) detailing the integration of the
ReSOLVE framework in light of Industry 4.0; 3) a suggestion of direction for future surveys.

Keywords: Industry 4.0; Circular Economy; Sustainability; ReSOLVE framework.

Objetivo del estudio: El objetivo de este articulo es analizar como la interrelacion entre las
tecnologias de la Industria 4.0 y la Economia Circular influye en la sostenibilidad.
Metodologia / enfoque: Este articulo se baso en una investigacion exploratoria y cualitativa,
utilizando la técnica de revision sistemética de la literatura basada en articulos recientes
utilizando la base de datos Scopus. El proceso de analisis tuvo como objetivo abstraer
explicaciones del fendmeno estudiado a partir de la literatura estudiadOriginalidad /
Relevancia: Industria 4.0 y Economia Circular son dos disciplinas separadas que son
ampliamente estudiadas por la academia. Sin embargo, comparativamente, las aplicaciones de
la Industria 4.0 en Economia Circular son incipientes. En este sentido, la integracién de las
tecnologias de la Industria 4.0 permite promover una sociedad mas ecoeficiente desde la
perspectiva de la economia circular.

Principales resultados: El analisis permitié concluir que las principales aplicaciones de la
Industria 4.0 se basan en loT. En la implementacion de estrategias de Economia Circular,
verificamos la importancia de aplicar tecnologias digitales para su implementacion y desarrollo.
Aportes tedrico-metodoldgicos: Los principales aportes de este trabajo son: 1) la
sistematizacion de articulos recientes, demostrando la correlacion de las dos disciplinas y los
elementos de Industria 4.0 citados por los autores; 2) detallando la integracion del ReSOLVE
framework a la luz de Industria 4.0; 3) una sugerencia de direccion para encuestas futuras.

Palabras llave: Industria 4.0; Economia circular; Sustentabilidad; ReSOLVE framework.

1. INTRODUGCAO

Alavancada pela evolucdo e popularizacdo da internet, o aumento exponencial na
capacidade de processamento de dados e na reducdo nos custos de dados e na producdo de
sensores e chips, a Industria 4.0 vem se tornando um conceito de crescente relevancia para a
sociedade (Pigola et al., 2021; Martens et al.,, 2021). Isso pode ser verificado pela
implementacdo de sistemas autbnomos, impressdo 3D, internet das coisas (Internet of Things),
machine learning, computacdo em nuvem (cloud computing), entre outros, nas atividades no
cotidiano das pessoas (Rajput & Singh, 2019).

Este contexto confirma a relevancia e adogdo das tecnologias da Industria 4.0, bem como

pelo progressivo nimero de pesquisas realizadas nos Gltimos 10 anos desde a primeira apari¢do
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do conceito na Hannover Messe em 2011 (Kang et al., 2016). NOs podemos dizer que 0s
avancos tecnologicos destas tecnologias sdo promissores, mas que também devemos
compreender que a sociedade precisa repensar seus padrdes de producdo e consumo. Como
apontam Santibanez Gonzalez et al. (2019), a proje¢éo de um crescimento populacional prevé
nove bilhGes de pessoas em 2050 deve contemplar o consumo de alimentos, agua, recursos,
além de servigos basicos como transporte e satde. Somente os alimentos deveréo ser acrescidos
de 50% em sua producdo até 2050. Os autores ainda salientam que se estima que 0s sistemas
de producdo deverdo ser capazes de fornecer cerca de 140 bilhdes de toneladas por ano de
minerais, minérios, combustiveis fosseis e biomassa - trés vezes o consumo atual.

O relatorio Global Risks de 2021, do Forum Econdmico Mundial, ao alertar sobre 0s
riscos ambientais criticos, reforca a necessidade de explorar novas abordagens alternativas para
0s negocios e a academia (Forum Econdémico Mundial, 2020). Em termos de probabilidade,
quatro dos cinco riscos mais provaveis de se concretizarem estdo relacionados ao meio
ambiente, sendo o0 mais critico a falha no combate as mudancas climaticas. O préprio relatério
sugere, diante desse cenario de emergéncia global, que tecnologias transformativas como as da
Industria 4.0 podem assumir importantes papéis na superacdo dessas mudancas globais sem
precedentes (Forum Econémico Mundial, 2020).

A situacdo supracitada é evidente porque as tecnologias disruptivas da Industria 4.0 estdo
redefinindo as economias e as sociedades. Atualmente préteses podem ser impressas em
equipamentos 3D, produtores rurais podem ser auxiliados na irrigacdo de suas plantacdes por
aplicacdes baseadas em satélites em linha com a agricultura de precisdo, carros autbnomos
podem ser acionados para a locomogdo de idosos. Nesta mesma linha, a Internet das Coisas
pode auxiliar na diminuicdo das emissdes de carbono com a otimizacdo de energia e reducdo
de congestionamento no trafego da rede (Férum Econémico Mundial, 2020).

Contudo, apesar dessa tendéncia de utilizacdo das tecnologias da industria 4.0, ainda ha
muito o que ser explorado sobre os reflexos da Industria 4.0 na sustentabilidade, mais
especificamente, na perspectiva da Economia Circular (Okorie et al., 2018; Rajput & Singh,
2019; Tseng et al., 2018). Um aspecto relevante neste sentido € que pesquisadores tentam
compreender as mudancas causadas por tecnologias na sociedade em constante transformacéo
como a reciclagem de residuos plasticos para transforma-los em insumo para impressoras 3D
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(DePalma et al., 2020; Roman-Ramirez et al., 2020), elaboracgéo de sistema de Blockchain com
multi-sensores e inteligéncia artificial (Chidepatil et al., 2020) e utilizacdo de sensores a
capacidade computacional em nuvem para classificacdo de residuos para reintroduzi-los em
novos ciclos produtivos (van Engelshoven et al., 2019).

Deste modo, embora essas duas teméticas tenham alta correlagdo como demonstraram o0s
estudos de Bag et al. (2021) e Ma et al. (2021), um estudo sobre a literatura realizada por Tseng
et al. (2018) descreve como estes dois temas sdo apresentados de forma muito reduzida em
artigos publicados. Os autores pesquisaram isoladamente na base de dados Scopus por “Industry
4.0” e “Circular Economy” e encontraram 4060 e 2452 artigos respectivamente. No entanto, ao
buscarem combinadamente as duas palavras-chave encontraram apenas trés artigos.

Com base neste contexto, este artigo adotou como objetivo analisar como a inter-relacao
entre as tecnologias da Industria 4.0 e Economia Circular influencia na sustentabilidade.
Portanto, ao inter-relacionar essas duas disciplinas pode-se estimular oportunidades para uma
Economia Circular com ganhos, inclusive, para um desenvolvimento social sustentavel e ético
(Ma et al., 2020).

Nesta perspectiva, a Industria 4.0 pode auxiliar a redesenhar a Economia Circular, que
avancga como paradigma de novos sistemas de produ¢do e consumo, além de suas relagdes com
a sustentabilidade e outros conceitos mais relacionados com aspectos sociais (Okorie et al.,
2018). Isso porque o modelo exclui grande parte da dimenséo social ao enfatizar especialmente
o balanco econdmico-ambiental (Geissdoerfer et al., 2016; Ma et al., 2020), além de simplificar
questBes a uma mera questdo de entrada de recursos e saida de residuos (Geissdoerfer et al.,
2016).

2. REFERENCIAL TEORICO
Nesta secdo serdo apresentados 0s principais conceitos da Inddstria 4.0, bem as

tecnologias e beneficios evidenciados de sua adogdo. Além disso, também é assunto desta secdo

a Economia Circular e como ela se integra com a Industria 4.0.
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2.1 Tecnologias e beneficios da Industria 4.0

O conceito de Industria 4.0 foi anunciado pela primeira vez em 2011 pelo governo
aleméo na Feira de Hannover (Hannover Messe) como um projeto para a implementacéo da
producdo inteligente ou smart manufacturing (Kang et al., 2016). A producdo inteligente e a
Industria 4.0 podem ser entendidas como sinénimos e definidas sumariamente como sistemas
de producdo sustentados pela tecnologia da informacdo e comunicagdo; integrados com
tecnologias digitais, tendo como principal caracteristica a interconectividade entre maquinas,
pedidos, empregados, fornecedores e consumidores (Jabbour et al., 2018; Kang et al., 2016).
Contudo, para que esta relacdo seja naturalizada em alguns ambientes, a Industria 4.0 tem
ganhar uma conotacdo de producdo mais limpa (Rajput & Singh, 2020), sendo reconhecida
como um conceito que integra o ambiente ciberfisico em um ecossistema ecoeficiente.

Em linha com as discussdes sobre a Indistria 4.0, ndo ha um consenso sobre a definicéo
do conceito e nem sobre as tecnologias compreendidas por ele, que variam de acordo com o
autor utilizado. Beier et al. (2020) justificam que isso se deve por conta da forte conotacédo
politica do termo, cujo objetivo é apoiar a lideranga alema no campo da engenharia de producéo.
Schwab (2016) ressalta que a Industria 4.0 surge no contexto da 42 Revolugdo Industrial, que é
caracterizada como “transi¢do em dire¢do a novos sistemas que foram construidos sobre a
infraestrutura da revolucdo digital (3* Revolucdo Industrial)” e ndo por um conjunto de
tecnologias emergentes em si mesmas, como nas revolucdes anteriores.

Desde sua primeira aparicdo em 2011, o conceito de Industria 4.0 vem ganhando
notoriedade com o avanco de tecnologias disruptivas, sustentadas por outras tecnologias, como
a Internet das Coisas, Big Data e analytics, computacdo em nuvem, sistemas de Digital Twin e
sistemas ciberfisicos (cyber-physical systems — CPS) (Ma et al., 2020; Kang et al., 2016; Rajput
& Singh, 2019).

Com relacéo as tecnologias relacionadas a Industria 4.0, ha um consenso de que a Internet
das Coisas € um dos recursos mais relevantes na perspectiva da producao inteligente (Bag et
al., 2021). Isto acontece porque ela estd associada a outras tecnologias como a inteligéncia
artificial (Artificial Intelligence), que permite planejar a logistica de veiculos, controlar fluxos
produtivos e agendar entregas e deslocamento de veiculos, entre outras importantes aplicacGes.
Journal of Management & Technology, Vol. 22, n. 4, p. 277-303, out./dez. 2022 282
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Diversos estudos apontam cenarios e beneficios da implementagdo da Industria 4.0
(Nascimento et al., 2018). De modo geral, entende-se que a Industria 4.0 possibilita o controle
otimizado de dados operacionais, a eficiéncia e flexibilidade operacional, a operacdo de
sistemas autbnomos, a reducdo de desperdicios e a tomada de decisdo descentralizada (Bag et
al., 2021; Jabbour et al., 2018; Kang et al., 2016; Rajput & Singh, 2019). Bag et al. (2021, p.
3) reforgam que “o foco principal da capacitacdo tecnologica da Indastria 4.0 é a melhoria da
flexibilidade operacional, eficiéncia operacional e eficacia operacional, a fim de melhorar o
desempenho operacional”. Além disso, os autores apontam que a principal contribui¢do da
IndUstria 4.0 € a possibilidade de produzir e acessar informagdes em tempo real, permitindo
maior visibilidade e mitigacdo de riscos na cadeia de suprimentos. Bag et al. (2021) e Dev et
al. (2019) destacam que apesar de ser um topico em voga entre pesquisadores, o tema carece
de diretrizes para uma aplicacdo pratica, mais especificamente, de como a Industria 4.0
contribuird para a gestdo das operacBes nas empresas.

Por outro lado, na perspectiva dos tomadores de decisdo, ja se conhecem e especulam

alguns impactos da implementacdo da Industria 4.0. Séo eles:

i.a melhoria da eficacia na previsdo — com ganhos no grau de visibilidade das operacdes,
no consumo de recursos, na utilizagé@o de ativos e no tempo de processamento (Bag et
al, 2021);

ii.a melhoria na capacidade de priorizagdo na programacdo das operacdes, pois 0S
sistemas ciberfisicos permitem a defini¢cdo de conexdes entre recursos diversos e 0s
equipamentos de informacéo na rede produtiva (Dev et al., 2019);

ili.a melhoria na capacidade de produzir, utilizando de decisGes descentralizadas e
sistemas autdonomos (Jabbour et al., 2018);

iv.a possibilidade de customizacdo e entrega de valor agregado aos usuarios finais
(Nascimento et al., 2018);

v.0 aumento da produtividade, pois a Industria 4.0 possibilita maior capacidade de
otimizacdo e simulacdo (Nascimento et al., 2018); e

vi.0 aumento da competitividade das empresas (Rosa et al., 2020).

Os itens supracitados estimulam o pensamento de que quanto maior for o uso das
tecnologias da industria 4.0, maiores serdo os ganhos de eficiéncia na utilizacdo dos recursos.
O relatorio da PWC “Industry 4.0: Building the digital enterprise” indica uma expectativa

média de 4,1% de aumento na eficiéncia e de 3,6% de reducdo em custos operacionais ao ano
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com a adogdo das tecnologias da Industria 4.0 (PwC, 2016). Isso porque as empresas Sao
capazes de integrar as atividades de planejamento e alocacdo de recursos, aléem da manutencéo
preditiva dos maquinarios, apoiada pelas tecnologias da Industria 4.0, o que também auxilia
significativamente na reducdo do tempo de inatividade e evita atrasos na produgéo (Bag et al.,
2021).

Embora possam ser percebidos varios aspectos positivos, para a implementacdo da
Industria 4.0 ainda ha entraves, pois as tecnologias da Industria 4.0 séo relativamente novas e
exigem a superacdo de limitacBes técnicas, financeiras e operacionais para que seja realidade
(Bag et al., 2021; Martens et al., 2021). Além disso, por ser intensiva em capital, 0s
investimentos nas tecnologias da Industria 4.0 normalmente ficam restritos as grandes empresas
(Nascimento et al., 2018; Ma et al., 2020). Como apontam Nascimento et al. (2018), a sua
adoc¢do em paises emergentes tende a ser menor quando comparada a paises desenvolvidos.

Deve-se ressaltar que outra barreira para a sua implementacdo é o desconhecimento por
boa parte das pequenas e médias empresas (Bag et al. 2021). Um levantamento da Confederacao
Nacional das Indastrias — CNI (2016) mostra que 57% das pequenas inddstrias brasileiras
desconhecem o assunto. Esse fato deve ser observado com preocupacao para a competitividade
da industria nacional, dado que pequenas e médias empresas sdo relevantes para a economia de
qualquer pais (Bag et al., 2021). Nesse sentido, politicas publicas coordenadas a nivel nacional
devem ser percebidas como essenciais para a difusdo de inovag6es tecnoldgicas e insercao das
tecnologias da Industria 4.0 (Bag et al., 2021).

Neste contexto de inovacBes tecnoldgicas e desenvolvimento de novos meios para
producdo em diversos setores, questdes relacionadas ao uso consciente de recursos deve ser
incorporadas. Embora sejam amplamente divulgadas as questdes de sustentabilidade, se faz
necessario compreender um sistema de producdo e consumo circular. Para que possamos
integrar a Industria 4.0 nas questdes da sustentabilidade, os pressupostos da Economia Circular

sdo explorados na proxima secéo.

2.2 Economia Circular para repensar producéo e consumo

A introducéo do conceito de Economia Circular é atribuida por muitos autores a Pearce
e Turner na obra “Economics of natural resources and the environment” (Geissdoerfer et al.,
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2016; Nascimento et al., 2018). Pearce e Turner (1990) usaram o termo para propor um modelo
econdmico sustentado pelo conceito de balanco de materiais que segue a primeira e a segunda
leis da termodindmica enquanto investigavam caracteristicas lineares e abertas dos sistemas
econémicos contemporaneos. No entanto, Geissdoerfer et al. (2016) destacam que a concepgéo
do conceito foi influenciada por um trabalho de Boulding de 1966, que descreve a terra como
um sistema fechado e circular com capacidade assimilativa limitada e que, portanto, a economia
e 0 meio ambiente devem coexistir em equilibrio.

Assim como o conceito de Industria 4.0, ndo ha um consenso sobre a definicdo de
Economia Circular (Okorie et al., 2018). Algumas possiveis justificativas sdo: i) porque o
conceito é empregado por diversos stakeholders; ii) porque sua natureza € complexa e
transdisciplinar (Okorie et al., 2018). No entanto, Geissdoerfer et al. (2016) argumentam que a
definicdo mais conhecida foi cunhada pela Fundacdo Ellen MacArthur, a qual apresenta a
Economia Circular como “um modelo para uma economia que € restaurativa e regenerativa por
defini¢do” (Fundagdo Ellen MacArthur, 2015b). Cabe ainda destacar que a compreensdo atual
do conceito e suas aplicacbes praticas evoluiram para incorporar diferentes recursos e
contribuicdes de diversos conceitos que compartilham a ideia de ciclos fechados (Geissdoerfer
etal., 2016).

No Tabela 1 sdo apresentadas algumas das principais contribuicdes teoricas sobre

Economia Circular.

Tabela 1
Principais conceitos que influenciam a compreensdo atual da Economia Circular
Autor(es) e ano de publicacéo Conceito
Commoner, 1971 Leis da ecologia
Lyle, 1994 Design regenerativo
Graedel e Allenby, 1995 Ecologia industrial
Benyus, 2002 Biomimética
McDonough e Braungart, 2002 Do berco ao berco
Stahel, 2010 Economia de performance
Pauli, 2010 Economia azul

Fonte: adaptado de Geissdoerfer et al. (2016).
O conceito de Economia Circular evoluiu como um novo meio para alcangar a

sustentabilidade e se popularizou diante da circulagdo de materiais, da facilitacdo do reuso e da
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reciclagem e da escassez de recursos (Rajput & Singh, 2019). Uma abordagem relevante, dada
a atual “circularidade” do planeta de apenas 8,6%. Caso continuemos a seguir o “business as
usual”, os recursos do plancta ndo conseguirdo sustentar o crescimento econdmico e
populacional até 2100 (Circularity Gap Reporting Initiative, 2021), o que refor¢a a necessidade
de uma agdo para reverter esse cenario.

O modelo linear predominante, fundamentado na extracdo, producdo, consumo e
descarte, leva a escassez de recursos e € incapaz de gerenciar o equilibrio entre oferta e demanda
em consumo de recursos naturais (Okorie et al., 2018). Sob essa perspectiva, a Economia
Circular se torna uma alternativa, pois ndo externaliza custos e riscos associados aos residuos,
pois prioriza a eficiéncia e a vida Gtil dos produtos (Geissdoerfer et al., 2016; Okorie et al.,
2018).

A Fundacéo Ellen MacArthur vem se consolidando como uma importante articuladora
da Economia Circular (Geissdoerfer et al., 2016; Jabbour et al., 2018), colaborando com
governos, empresas e academia. A fundacdo também é responsavel pela elaboracdo de
relatorios de relevancia criando, inclusive, um modelo chamado ReSOLVE para auxiliar as
organizacgdes a implementarem principios da Economia Circular em suas atividades. O modelo,
que se traduz em seis acdes, foi criado a partir de trés principios para Economia Circular
(Fundacéo Ellen MacArthur, 2015a), que sdo:

i.Preservar e aprimorar o capital natural controlando estoques finitos e equilibrando
fluxos de recursos renovéaveis;
ii.Otimizar os rendimentos por recurso, circulando produtos, componentes e materiais em
uso na maior utilidade em todos 0s momentos nos ciclos técnicos e biolégicos; e
iii.Promover a eficacia do sistema revelando e eliminando externalidades negativas.
E importante lembrar que praticas associadas & Economia Circular, comumente referidas
de “abordagens circulares”, ndo sdo novas ¢ vém sendo estudadas pela academia desde 1950,
como é o caso dos 3Rs (reduzir, reusar e reciclar), o que pode ser evidenciado desde a 1980 no
caso da logistica reversa, remanufatura e reforma (Okorie et al., 2018). Korhonen et al. (2017)
reforcam que, em termos de pesquisa cientifica sobre a sustentabilidade, hd poucos conceitos

novos dentro da ideia de Economia Circular.
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Muito além do advocacy feito pela Fundagéo Ellen MacArthur, a Economia Circular vem
se configurando como um assunto relevante, com crescente interesse pela comunidade
cientifica (Okorie et al., 2018). Geissdoerfer et al. (2016) indicam que no periodo de 2006 a
2016 o numero de pesquisas publicadas na Scopus aumentou em mais de dez vezes. Ja na
perspectiva dos paises, a Alemanha em 1996 foi pioneira ao incorporar a Economia Circular
em sua legislacdo nacional, seguida do Japdo em 2002 e da China em 2009 (Oliveira et al.,
2018).

Neste mesmo sentido, no Brasil foi aprovada a Politica Nacional de Residuos Sélidos em
2010, que traz contribuicbes em termos de Economia Circular, pois prioriza a reciclagem e o
emprego de aterros como ultima op¢éo. Na perspectiva empresarial, observa-se a articulacdo
empresarial, por meio da rede CE100 (com apoio da Fundacdo Ellen MacArthur), mas também
de maneira incremental. Neste contexto, Santibanez Gonzalez et al. (2019) reforcam a
importancia da adocao de politicas e praticas que contemplem a Economia Circular. Os autores
informam que a maioria dos produtos eletrénicos acaba em aterros sanitarios, s6 em 2016 cerca
de 45 milhdes de toneladas de lixo eletronico (e-waste) foram descartados em todo o mundo.

Nos também podemos citar os estudos de Yazdani, Gonzalez e Chatterjee (2019) sobre
Economia Circular e a tomada de decisdo na agricultura, Kirchherr et al. (2018) sobre as
barreiras para implementacdo na Economia Circular na Unido Europeia, Hussain e Malik
(2020) sobre uma cadeia de suprimentos circular demonstram uma mudanca no paradigma de
operacdes ao redor do mundo. Assim, pode-se perceber uma mudanga de pensamento e,
consequentemente, nas decisfes e acGes com relacdo aos sistemas de producdo e consumo.
Outro ponto importante € integrar mudancas na sociedade como a adocdo das tecnologias da
industria 4.0. Estudos como os de Bag et al. (2021) e Ma (2020) apontam que a Industria 4.0
permite melhorar a sustentabilidade ao associar suas tecnologias as estratégias e principios da
Economia Circular. Portanto, € preciso também incorporar novas tecnologias que deem
subsidios para este movimento em dire¢do ao planeta mais sustentavel com base na adogao de
uma economia circular. Neste contexto de tecnologias da industria 4.0 e Economia Circular este

artigo visa contribuir com uma melhor compreenséo de sua inter-relacéo.
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3. METODOLOGIA

O presente estudo fundamenta-se em uma pesquisa exploratdria e de carater qualitativo.
Para tanto, foram selecionados artigos cientificos na base Scopus buscando o estado atual das
discussdes sobre a inter-relagdo entre Industria 4.0 e Economia Circular. Assim, no intuito de
promover uma melhor compreensédo do fenémeno estudado foi adotado como método a Revisdo
Sistematica de Literatura (RSL). Os procedimentos aplicados em uma RSL permitem investigar
de forma robusta e com rigor para entender com maior profundidade o fenémeno analisado
(Tranfield et al., 2003).

Para este estudo vale explicitar que a adocdo da RSL se da porque ela se difere das
tradicionais revisdes narrativas que usam a literatura de forma conveniente. Assim, por adotar
um processo cientifico sistematico que € replicavel e transparente, esta pesquisa permite a
replicacéo de suas etapas. Neste mesmo sentido, a RSL se justifica por ela mitigar o viés oculto
na construcdo de um quadro tedrico sobre determinado tema, deixando claro quais foram as
escolhas dos pesquisadores, além de possibilitar a construcdo de uma trilha de auditoria das
decisdes e procedimentos aplicados (Cook et al., 1997). Ainda sobre a RSL, ela também é uma
alternativa a estudos bibliométricos porque ela tem um viés mais qualitativo, pois sdo aplicados
procedimentos de analise de conteldo por meio da categorizacdo do corpus de pesquisa com
base numa leitura critica e reflexiva mais atenta para realizar agrupamentos.

Vale destacar que os procedimentos aqui aplicados seguiram as prescrigcdes de Pollock e
Berge (2008) para a realizagdo de uma RSL. Os procedimentos foram divididos em seis fases
(Pollock & Berge, 2018), sendo elas: (i) esclarecer metas e objetivos de pesquisa; (ii) buscar
pesquisas relevantes; (iii) coletar dados; (iv) avaliar a qualidade dos estudos; (v) sintetizar as
evidéncias; (vi) interpretar os achados. As fases e atividades aqui apresentadas visam garantir
0 rigor e a robustez que se objetivam neste tipo de pesquisa.

A primeira fase foi motivada pelo objetivo que norteia esta pesquisa, que foi “analisar
como a inter-relacdo entre as tecnologias da Industria 4.0 e Economia Circular influéncia na
sustentabilidade”. Para tanto, reforga-se que foi utilizada a base de dados Scopus para esta
pesquisa, sendo esta uma das principais bases de dados para acesso as pesquisas publicadas na
area de producdo, sustentabilidade, gestdo, entre outras. Para a selecdo dos artigos foi
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considerado o periodo de 2015 a 2021 e os termos de busca foram: “Industry 4.0” AND
“Circular Economy”.

Vale destacar que ao pesquisar na Scopus isoladamente “Industry 4.0” e “circular
economy” foram encontrados respectivamente 3803 e 5643 artigos. Quando foi realizada uma
busca associando esses dois termos em uma Unica string, obtém-se apenas 93 trabalhos. Entéo,
os resultados foram extraidos da base de dados Scopus e 0s arquivos passaram por analise com
0 uso de ferramentas tecnoldgicas como planilhas de Excel. Assim, a partir da selecdo dos
artigos, foram analisados inicialmente os titulos e abstracts dos resultados com o intuito de
identificar quais artigos apresentavam aderéncia a pesquisa proposta.

Na secdo de resultados e discussdo, sdo apresentadas as principais contribuicfes deste
trabalho de maneira sistematizada, discutindo os principais temas desta pesquisa e a relevancia

tedrica dos materiais analisados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a fase de selecdo e analise dos artigos, foi possivel compreender alguns aspectos
relevantes sobre a inter-relacdo da Industria 4.0 e a Economia Circular. Neste sentido, Rosa et
al. (2020) citam que as tecnologias da Industria 4.0 que contribuem para a Economia Circular
mais citadas pela bibliografia sdo o Big Data e analytics, a Internet das Coisas e a manufatura
aditiva.

Como principais facilitadores, a Internet das Coisas e 0 Big Data e analytics permitem
especialmente a coleta e compartilhamento de dados em tempo real, fundamentais para otimizar
a exploracdo de recursos ambientais, facilitar a logistica (inclusive a reversa) e viabilizar a
simulacdo de processos produtivos e reinsercdo de residuos no sistema de producdo (Rosa et
al., 2020). Assim, uma atividade que contribui para praticas de Economia Circular é a
simulacdo, pois ela colabora na gestdo de cadeias de suprimento, tornando possivel adaptar
melhor a oferta e a demanda entre fornecedores e clientes, além de ajudar na racionalizagéo do
consumo de recursos (Bag et al., 2021; Dev et al., 2019; Jabbour et al., 2018; Rosa et al., 2020).
Vale ressaltar que o sistema de Digital Twin é o método mais utilizado de simulagdo para a
modelagem e troca de dados (Rosa et al., 2020). O Digital Twin consiste na representacao
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virtual de um produto combinado a analytics com objetivo de uma melhor tomada de deciséo
em cenarios complexos de producédo (Kristoffersen et al., 2020).

A manufatura aditiva foi um topico relevante neste estudo, apesar de Angioletti et al.
(2016) e Kellens et al. (2017) a apontarem como uma das tecnologias atuais mais
revolucionérias, no levantamento realizado para elaboracdo deste trabalho, poucos artigos
explicam detalhadamente seus impactos e sua implementacdo para a Economia Circular. De
modo geral, a manufatura aditiva esta associada a reducdo de custos, tempo de producéo e
consumo de matéria prima, pois ndo exige o uso de ferramentas, gabaritos e demais acessorios
(Jabbour et al., 2018; Nascimento et al., 2018). Além disso, a manufatura aditiva também traz
a possibilidade de customizacdo de produto, viabilizada pela conectividade entre designers,
engenheiros e usuarios, pois também permite a reutilizacdo e a reciclagem (Dev et al., 2019;
Jabbour et al., 2018). Vide exemplo mencionado na Tabela 2.

A Internet das Coisas é vista como uma das tecnologias mais importantes para apoiar a
transicdo para uma Economia Circular para consideravel parte da literatura como aponta Rosa
et al. (2020), pois ela é relacionada com diversas estratégias de Economia Circular — seja ao
permitir a geragdo e compartilhamento de dados de processos, organizagdes e clientes (Jabbour
et al., 2018); ao diminuir o consumo energético e otimizar a utilizacdo de equipamentos (Ma et
al., 2020); ou racionalizar o uso de recursos na gestdo de cadeias de suprimento (Dev et al.,
2019).

Por fim, sistemas ciberfisicos representaram a tecnologia menos discutida na perspectiva
de contribuicdo para a Economia Circular, no entanto, destaca-se que ha mais clareza de como
a tecnologia apoia estratégias de Economia Circular (Rosa et al., 2020). Os beneficios dos
sistemas ciberfisicos estdo no melhor gerenciamento do ciclo de vida de produtos e no
desenvolvimento de novos servigos, especialmente por motivos de manutencdo (Dev et al.,
2019; Jabbour et al., 2018; Rosa et al., 2020). No contexto dos estudos que contemplam o
conceito de ciberfisico, vale destacar que uma lacuna de entendimentos que oportuniza novos
estudos. A integracdo do Twin Digital, Internet das Coisas, entre outros, a Economia Circular
demonstra a sua evidéncia, mas ndo sua consolidacao.

Na literatura consultada fica evidente que a inter-relacdo da Industria 4.0 com a
Economia Circular corrobora positivamente para a sustentabilidade na perspectiva do triple
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bottom line. Conforme alguns especialistas descrevem, as tecnologias da Industria 4.0
sustentam e facilitam a implementacdo de estratégias de producdo mais limpa, gestdo
sustentavel das operacdes e de Economia Circular (Bag et al., 2021; Chauhan et al., 2021; Dev
etal., 2019; Jabbour et al., 2018; Ma et al., 2020; Nascimento et al., 2018; Okorie et al., 2018).
Mais especificamente, pode-se dizer que a IndUstria 4.0 potencializa as iniciativas de Economia
Circular, pois:

i.0s dados gerados e compartilhados por meio de tecnologias da Inddstria 4.0 permitem

tomar melhores decisfes quanto a estratégias de Economia Circular, pois aumentam a
capacidade de planejar e prever a producdo, economizando recursos (Dev et al., 2019);

ii.chips, sensores RFID, sistemas ciberfisicos e sistemas de Digital Twin geram e
compartilham dados que permitem otimizar processos industriais, de logistica e o
planejamento da producéo, resultando na economia de recursos; possibilitam também a
customizacdo de produtos, que impacta diretamente na satisfacdo do usuario (Dev et al.,
2019);

iii.big data, analytics e sistemas ciberfisicos permitem gerar e processar dados de pecas e
produtos. Isso possibilita buscar por avarias ou defeitos, permitindo a sua reutiliza¢éo
para a remanufatura e recondicionamento (Jabbour et al., 2018). Na perspectiva de
industrias intensivas em energia, 0 processamento de dados permite a economia de
energia com base em um melhor planejamento das operagdes (Ma et al., 2020).

iv.Manufatura aditiva permite a reciclagem de materiais, além de ser um processo que
economiza recursos, quando comparado a usinagem, por exemplo (Dev et al., 2019). A
manufatura aditiva também possibilita a prototipagem de pecas em larga escala e de
modo agil, economizando recursos (Jabbour et al., 2018).

De modo geral, hd um consenso de que tecnologias digitais melhoram a performance das
empresas (Jabbour et al., 2020) e ja se estuda de maneira mais contundente os impactos da
Industria 4.0 em setores especificos — como o da hospitalidade, de servi¢os, da industria téxtil
e da logistica (Okorie et al., 2018). No entanto, especialistas apontam que ainda ha poucos
estudos integrando a Industria 4.0 e a Economia Circular (Okorie et al., 2018; Rajput & Singh,
2019; Tseng et al., 2018).

A maioria dos artigos na literatura estudada explora integracdo das duas disciplinas
apenas em uma perspectiva tedrica (Rosa et al., 2020), o que aponta necessidade de se evoluir
guanto a praxis no assunto. Os trabalhos que focam na parte pratica normalmente focam em
uma empresa ou processo especifico, o que dificulta a extrapolagdo das estratégias de integracéo

da Industria 4.0 e Economia Circular para setores industriais em geral (Rosa et al., 2020).
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Na elaboracdo deste trabalho verificou-se que consideravel parte dos trabalhos foca no

estabelecimento de roadmaps e frameworks para a integracao teorica e/ou pratica das duas

disciplinas para as empresas, academia e governos. Alguns autores inclusive aproveitam de

modelos ja existentes, como o Resolve da Fundagdo Ellen MacArthur, para propor diretrizes

para implementagdo de tecnologias da Industria 4.0, avaliando a sinergia e os impactos dessa

integracdo. Para uma melhor compreensao da evidéncia supracitada é apresentado na Tabela 2

0 modelo ReSOLVE e sua integracdo com algumas das tecnologias da Industria 4.0.

Tabela 2

Modelo ReSOLVE e sua integracdo as tecnologias da Industria 4.0

Tecnologias da

propriedade privada ou
compartilhamento

publico de um
conjunto de produtos),
reutilizando-os ao
longo de sua vida
técnica (de segunda
mdo) e prolongando

Indastria 4.0
Acéo Descricéo gue facilitam a Exemplos de aplicacéo
Economia
Circular
Equipamentos e dispositivos, conectados a
. sensores e aplicativos em uma rede de Internet
Mudar para energia e « . . .
.. b Computacdo em | das Coisas, podem planejar, monitorar e
materiais renovaveis. - K x
nuvem, Internet | controlar fatores que influenciam na plantacéo de
Recuperar, conservar e . X
X das Coisas e | colheitas, por exemplo. Os dados coletados por
Regenerate regenerar a saude dos | _. . ; o .
— . sistemas esses equipamentos e dispositivos permitem uma
(regenerar) ecossistemas. o h / <
ciberfisicos. melhor tomada de decisdo, sugerindo a rotacéo
Devolver 0s recursos . .
SO de colheitas ou o racionamento no uso de
bioldgicos recuperados o : S .
3 biosfera pesticidas. Assim, minimizam-se 0s impactos
' ambientais das operacGes e se permite uma
regeneracdo por parte dos ecossistemas.
Manter a velocidade do As tecnologias mencionadas permitem coletar
ciclo do produto baixa informacGes sobre o comportamento dos
e maximizar a consumidores. Por sua vez, o compartilhamento
utilizagdo dos dessas informagBes com as empresas permite
produtos, uma melhoraria de um produto ou servigo,
compartilhando-os levando a sua melhor utilizacdo e aumentando a
entre  0s  usudrios | Internet das | satisfacdo dos clientes. Nesse sentido, sites e
(compartilhamento coisas e | aplicativos sdo importantes plataformas para
Share ponto a ponto — P2P — | sistemas conectar pessoas as organizagdes.
(compartilhar) | de produtos de | ciberfisicos. Adicionalmente, o uso de sensores em produtos

permite 0 monitoramento de seu desempenho
(ex.:  monitoramento de  requisitos de
manuten¢do), possibilitando que empresas
fornecam proativamente servicos aos Seus
clientes. Através deste monitoramento, as
empresas podem também investir na extensdo da
vida atil dos produtos.
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Tecnologias da
Inddstria 4.0

Acéo Descricéo que facilitam a Exemplos de aplicacéo
Economia
Circular
sua vida através da
manutencdo, reparo e
design para
durabilidade.
A otimizagdo de processos ndo é recente e tem
origem com a producdo enxuta, popularizada
pela Toyota. Tanto o desempenho como a
Aumentar 0 eficiéncia podem ser melhorados com o apoio de
desempenho/eficiéncia sistemas ciberfisicos e da Internet das Coisas.
de um produto. | Internet das | Essas tecnologias possibilitam coletar dados de
Remover residuos na | coisas e | processos e maquinas, permitindo identificar
Optimise producdo e na cadeia | sistemas falhas e oportunidades de melhoria, seja em
(otimizar) de suprimento (desde o | ciberfisicos processos industriais ou na logistica de um
abastecimento e produto. Com base em dados reportados em
logistica até a tempo real sobre as condices de processos
producdo, uso e coleta industriais ou de logistica, intervences podem
no final do uso). ser programadas de maneira mais assertiva para
corrigir ou melhorar esses processos, evitando
uso excessivo ou desperdicio de recursos (ex.:
tempo, energia etc.).
Manter 0S Chips, sensores, codigos QR ou de barras em
componentes e produtos informam os usuarios e empresas sobre
materiais em circuitos 0s componentes, materiais e estado de um
fechados e priorizar os produto, maquinario ou equipamento e como eles
circuitos internos. Para | Computagdo / | podem ser desmontados e reciclados no final da
materiais finitos, isso | produgdo  em | vida util, facilitando ciclos de Economia
significa a | nuvem, Internet | Circular. A logistica e a logistica reversa podem
Loop remanufatura de d_as Coisas e | melhorar seus processos através da coleta e
(:ciclar”) produtos ou S|_stem,a§ processa_mento de_ dados coletados,com a Internet
componentes e, como | ciberfisicos das Coisas, pois bens de pds-consumo e
altimo  recurso, a embalagens podem ser rastreados usando
reciclagem de sensores, RFID e cédigos QR ou de barras
materiais. Para
materiais renovaveis,

digestdo anaerobica e
extracdo bioquimica de
residuo organico.
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Tecnologias da
Inddstria 4.0
Acéo Descricéo que facilitam a Exemplos de aplicacéo
Economia
Circular
A computagdo / producdo em nuvem bem como
a Internet das Coisas permite a conexdo entre
organizagOes, fornecedores e clientes, a fim de
oferecer servicos ao invés de produtos fisicos.
... | Computacdo / | Como o foco deve ser na entrega da experiéncia,
Entregar a experiéncia < : . 2 .
. X producdo  em | as tecnologias mencionadas sdo aplicadas para
virtualmente — livros - N
P .- | nuvem, Internet | coletar informagdes sobre o comportamento dos
. . ou musicas em midia - . . s .
Virtualise - das Coisas e | consumidores, assim, organizagdes podem usa-
-. - virtual, compras . .
(virtualizar) - manufatura las para melhorar o design de seus servigos.
online, frotas de o . )
. N aditiva Nessa perspectiva, o rastreamento de entrega é
veiculos autbnomos e . - .
S T um importante servico para aprimorar a
escritorios virtuais. o - o
experiéncia dos clientes. Adicionalmente, vale
ressaltar que h& empresas que conseguem
fabricar ~ produtos  customizados  usando
impressoras 3D a partir da interacdo entre
organizagoes e clientes.
Produtos aliados a uma rede de Internet das
Coisas, big data, analytics e sistemas ciberfisicos
permitem reunir dados para a substituicdo e o
recondicionamento de pegas e produtos. Isso
torna a remanufatura e a logistica reversa mais
eficientes e sustentaveis. Um case é o trabalho
Big data, | desenvolvido pela Caterpillar (2021) na
Substituir ~ materiais | analytics, remanufatura e recondicionamento de pecas e
obsoletos por materiais | Internet das | equipamentos.
Exchange ; x . x
(trocar) avangados. Optar por | Coisas e | A adocdo da impressdo 3D como uma nova
novas tecnologias, | manufatura tecnologia pode contribuir para Economia
produtos e servicos. aditiva Circular, pois é capaz de reduzir o consumo de

recursos (quando comparada a métodos
tradicionais, por exemplo, a usinagem na
fabricacdo de uma peca para um equipamento).
Um case é o de uma empresa chinesa capaz de
produzir 10 casas de concreto reciclado no
periodo de 24 horas — reducéo em tempo, méo de
obra e matéria prima.*

Fonte: elaborado pelos autores com base em Dev et al. (2019), Fundacdo Ellen MacArthur (2015a) e Jabbour et

al. (2018

Esses roadmaps e frameworks sdo importantes para priorizar iniciativas, definir metas,

facilitar analises de lacunas e criar uma linguagem comum para entre duas disciplinas diferentes

L https://www.designboom.com/technology/3d-printed-houses-in-24-hours-04-24-2014/
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(Kristoffersen et al., 2020). Cabe destacar que durante a elaboracdo deste artigo verificou-se
que se carece de aplicacdes praticas e cases reais para exemplificacdo melhor de como se da a
operacionalizacéo e integracdo Industria 4.0 e Economia Circular.

A Tabela 3 apoia as conclusdes deste estudo, além de sintetizar os artigos consultados
que correlacionam Industria 4.0 e Economia Circular. A tabela resume também os elementos
da Industria 4.0 mencionados e abordados pelos autores e descreve como os trabalhos
colaboram para a consolidacéo das duas disciplinas.

Tabela 3
Sintese da literatura consultada

Elementos mencionados pelos
autores
o
[&]
c
(% —_
|9
= o
(V-
| &
o) e
qE) S E Como os autores contribuem para integracdo da
Ano Autor > | ®© s | 5| @ P L
B 3|1 3S| | 2| €| 8| Indlstria 4.0 com a Economia Circular?
g IS %) = 2]
| g| £E| 2 2|l e
S| | & Q Bl L
clolc|lalsl |8
© T — < ] o —_
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Através de uma andlise cruzada de modelos
tedricos, questionarios de pesquisa e analises
estatisticas, os autores verificaram que um alto
nivel de implementacéo da IndUstria 4.0 permite
o0 desenvolvimento de capacidades de fabricagdo
2021 | Bagetal. X | X X X P ¢
avancada baseadas na escada 10R de Jacqueline
Cramer. Verificaram também que essas
capacidades de fabricacdo avangada tém uma
influéncia  positiva  em relacéo ao
desenvolvimento sustentavel.
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2021

Chauhan et
al.

Os autores propdem 7 critérios de exceléncia
para a operagdo de um sistema inteligente de
destinacdo de residuos hospitalares que retenha o
maximo de material e valor dentro do ciclo,
enquanto minimiza os danos ao ambiente e as
pessoas. [Esses critérios foram definidos
combinando elementos da Inddstria 4.0 e da
Economia Circular.

2020

Kristoffersen
et al.

Propdem um detalhado framework para o setor
industrial integrar a Indlstria 4.0 com a
Economia Circular e, assim, desenvolver o
potencial de estratégias circulares que melhorem
a eficiéncia em consumo de recursos e a
produtividade. A elaboragéo deste framework se
baseou no cruzamento de literatura e exemplos
tedricos e reais de estratégia circulares.

2020

Ma et al.

Os autores descrevem que tecnologias da
Industria 4.0 como o big data e analytics
propiciam oportunidades para implementagéo de
estratégias de producdo mais limpa e Economia
Circular. Os avancos na coleta e uso de dados
auxiliam na tomada de decisdo, permitindo uma
melhor circularidade da energia e de recursos nos
processos industriais  especialmente  nas
indlstrias intensivas em energia, objeto do
estudo.

2020

Rosa et al.

Fazem uma extensa e sistematica revisdo da
literatura publicada até 2020, estabelecendo
relacfes entre as tecnologias da Indastria 4.0 e
elementos da Economia Circular. O resultado é
um conjunto especifico de correlagdes das duas
disciplinas que detalha a operacionalizacdo e
exemplos tedricos e reais.

2019

Dev et al.

Propbem um framework para eficiéncia
operacional em indGstrias, considerando a
integracdo de tecnologias da Indistria 4.0 com
estratégias de Economia Circular orientadas a
Logistica Reversa a partir do modelo ReSOLVE.
O estudo propde um arranjo de um sistema ERP
habilitado para RFID e baseado em nuvem que
permite o retorno de produtos, explorando a
simulagcdo extensiva de logistica reversa que
corrobora para 0 componente de fabrica virtual
da Industria 4.0. Nesse framework, estratégias de
Economia Circular sdo sustentadas por recursos
de compartilhamento de informagdes da
Indstria 4.0.
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Fazem uma revisdo de trabalhos publicados
sobre Indstria 4.0, explorando especialmente os
efeitos da Internet das Coisas, realidade virtual e
Kerin & realidade; aumentadg na remanufatura. Spb uma
2019 Pham X | X | X | X | X | X | X | perspectiva de criagio de valor, discutem

tendéncias e lacunas da aplicacdo de tecnologias
da Industria 4.0 na remanufatura em quatro
aspectos: produto, equipamento, processo e
organizacao.

Discutem o framework ReSOLVE & luz das
tecnologias da Industria 4.0, propondo um
roadmap para a integracdo pratica das duas
disciplinas. Descrevem que as tecnologias da
industria 4.0, ao integrarem melhor as cadeias de
valor por meio da coleta e compartilhamento de
dados, contribuem com as decisbes da gestdo
sustentavel das operacdes e com novos modelos
de negocios (em especial, os circulares).
Adicionalmente esclarecem que as decisdes da
gestdo sustentdvel das operagBes contribuem
para a implementacdo entre os principios da
Economia Circular e as abordagens da Industria
4.0.

Os autores discutem um framework para um
possivel modelo de negocio focado no reuso e na
reciclagem de residuos eletroeletrénicos que se
aproveita das tecnologias da Industria 4.0.
Concomitantemente, os autores exploram a
2018 Nascimento x Ix I x | x x | x in_tegragéo d_a Industria 4.0 com a Economia
etal. Circular. Discutem, por exemplo, como as
tecnologias da Indlstria 4.0 podem apoiar na
gestdo de dados e, como os sistemas de
informacgdo, por sua vez, podem ajudar no
rastreamento de materiais, facilitando pontos de
coleta para reuso e reciclagem.

A partir de uma revisdo sistematica da literatura
de 2000 a 2018, os autores propdem um
framework para integracdo da Economia Circular
com as tecnologias digitais da Inddstria 4.0. Os
autores também resumem as atuais tendéncias da
2018 | Okorieetal. | X | X X | X | X Economia Circular, indicando inclusive sua atual
problematizagdo como paradigma. O objetivo do
artigo é oferecer orientagdes para formuladores
de politicas e orientacdo para pesquisas futuras
por meio de uma revisdo dos campos integrados
de Economia Circular e Industria 4.0.

2018 | Jabbouretal. | X | X X | X | X | X

Fonte: elaborado pelos autores (2021).

Por fim, deve-se notar que, apesar da literatura pesquisada apresentar certo entusiasmo

com relacédo a integracdo da Industria 4.0 com a Economia Circular e, inclusive, a ultima ser
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citada como uma das melhores solugdes para o desenvolvimento sustentavel (Ma et al., 2020),
é importante estudar os dois temas com cautela. Especialistas apontam que a Economia Circular
é frequentemente criticada por negligenciar questbes sociais e éticas por apenas focar no
equilibrio ambiental e econdmico. Além disso, também é uma questdo néo definir claramente
como a Economia Circular levara a uma maior igualdade social em termos de gerac@es, género,
etnia e outras diversidades (Ma et al., 2020). Inclusive, segundo Okorie et al. (2018) os Gltimos
avan¢os no campo da Economia Circular vém questionando o conceito como paradigma e sua
relacdo com a sustentabilidade e outros conceitos.

Apesar dos questionamentos aqui apontados, deve-se ressaltar que a Economia Circular
continua sendo um relevante e promissor conceito, pois tem a capacidade de atrair as empresas
para trabalhar em prol do desenvolvimento sustentavel. Nesta mesma linha pode-se ainda dizer
que a Economia Circular € capaz de: (i) destacar a importancia dos ciclos de materiais de alto
valor e alta qualidade de uma nova maneira e (ii) mostrar as possibilidades da economia
compartilhada ao lado da producdo sustentavel para uma cultura de producao-consumo mais
sustentavel (Korhonen et al., 2017). Nesse sentido, talvez, a integracdo das tecnologias da
Industria 4.0 as praticas de Economia Circular possam representar um novo paradigma para a
sociedade em geral, principalmente, em termos de melhorar os aspectos relacionados a

sustentabilidade.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao final deste estudo é possivel compreender que a inter-relacdo da Indudstria 4.0 e
Economia Circular é evidente, embora muito ainda tenhamos que avancar para aproveitar essa
proficua interseccdo. Assim, como foi constatado as tecnologias da Industria 4.0 facilitam e
sustentam a producdo mais limpa, a gestao sustentavel das operacdes e a Economia Circular.
Vale destacar que a relagdo observada é de um efeito positivo com relacdo a sustentabilidade.

Nos reforcamos que diversas oportunidades sdo obtidas da inter-relacdo estudada, mas
ainda ha diversos desafios que necessitam ser superados. O conceito de economia circular esta
cada vez mais difundido na sociedade, como também a adogéo de tecnologias da Inddstria 4.0.
O problema é desenvolver formas de integra-los para obter solu¢Bes para uso de recursos,
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reinsercdo de residuos em sistemas de producdo e consumo e uma melhor gestdo do fluxo de
materiais e seus subprodutos. A visao baseada na circularidade dos recursos deve ser suportada
pelas tecnologias. Como apresentado nos artigos, a simulacao de fluxo de materiais em sistemas
que incorporem machine learning, computacdo em nuvem e big data e analytics permitem
modelar sistemas mais ecoeficientes.

Neste sentido, este estudo verificou ainda que essa correlacdo ndo é somente conceitual,
mas também pratica. Isso foi verificado ao sistematizar artigos publicados nos Gltimos anos e
ao explorar a integracao das duas disciplinas com base no modelo ReSOLVE da Fundacdo Ellen
MacArthur — os resultados sdo as Tabelas 2 e 3. Assim, ao aprofundar nos estudos sobre
Industria 4.0 e Economia Circular de forma conjunta, verificou-se que ha necessidade urgente
de se desenvolver ambas as disciplinas pela academia e empresariado brasileiros. A maior
preocupacdo com estas duas tematicas se da por serem ainda explorados de forma incipientes
no pais. Os beneficios ndo sdo somente de avan¢os na discussao, mas na busca de solucbes para
uso consciente dos recursos e equilibrio entre os ciclos técnicos e biologicos.

Na elaboracdo deste trabalho constatou-se também um enfoque muito grande da
literatura em estabelecer e definir roadmaps e frameworks, e que, talvez, os estudos devessem
avancar em direcdo as aplicagdes praticas e cases reais para exemplificacdo melhor de como se
da a operacionalizacdo e integracdo das disciplinas. A proposta ndo € somente estimular
discussao tedricas sobre a inter-relacdo, mas aprofundar propostas que permitam desenvolver
solugdes para gestdo dos recursos por meio da incorporacdo de sensorizagdo com internet das
coisas e simulagdes com digital twin e todas as tecnologias que as suportam.

Né&o obstante os resultados apresentados, para finalizar, deve-se ressaltar que este estudo
apresenta diversas limita¢Ges. Por se tratar de um estudo baseado apenas na consulta a literatura,
ndo houve demonstracdes praticas da integracao da Industria 4.0 e da Economia Circular. Nesta
mesma linha, a literatura pesquisada apresenta boa parte dos exemplos de integracdo das duas
disciplinas com exemplos tedricos e ndo praticos, o que dificulta o entendimento de como seria
a aplicacao das tecnologias da Industria 4.0 no mundo real.

Com base no que foi supracitado, a proposta de estudos futuros deve contemplar relatos
e casos praticos da aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 para fomentar uma Economia
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Circular efetiva. Como pode ser evidenciada a aplicacdo é promissora em diversas areas como

producdo, agricultura, saude, entre outras.
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