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Resumo: A pesquisa investigou o papel das tecnologias emergentes da Industria 4.0 na
gestdo de residuos e sustentabilidade na produgédo de veiculos elétricos, com foco na
aplicagcao de automacao, loT, Big Data, Inteligéncia Artificial e sistemas ciberfisicos para
otimizar processos, reduzir desperdicios e apoiar modelos de economia circular. Por meio
de uma abordagem exploratéria com analise bibliométrica, foram identificadas tendéncias e
topicos emergentes relacionados a integragdo entre Industria 4.0, veiculos elétricos e
Economia Circular. Os resultados mostraram que a convergéncia dessas tecnologias com
principios circulares possibilita 0 monitoramento em tempo real, remanufatura, reutilizagdo
e reciclagem de motores e baterias, prolongando o ciclo de vida dos componentes,
reduzindo impactos ambientais e promovendo modelos de nego6cios mais resilientes.
Apesar dos avangos, lacunas persistem, como a limitada integracdo tecnoldgica,
otimizagao insuficiente de processos de reciclagem, barreiras econémicas e infraestrutura
inadequada, indicando a necessidade de pesquisas futuras para desenvolver frameworks
integrados, rastreabilidade de materiais, automagdo na remanufatura e escalabilidade das
solugdes, consolidando a producdo de veiculos elétricos como modelo sustentavel,
eficiente e alinhado a economia circular e a redugéo de impactos ambientais.

Palavras-chave: Industria 4.0. Veiculos elétricos. Economia circular. Sustentabilidade.
Gestao de residuos.
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INTRODUGAO

Na presente pesquisa foi investigado o papel das tecnologias emergentes da Industria 4.0
na gestdo de residuos e na sustentabilidade na produgédo de veiculos elétricos (VESs),
destacando como automacao, Internet of Things (loT), Big Data, Inteligéncia Artificial e
sistemas ciberfisicos podem minimizar desperdicios, otimizar processos e apoiar a
implementagdo de modelos de economia circular (Lu, 2017; Xu, Xu e Li, 2018; Lasi e
Kemper, 2014; Frank, Dalenogare e Ayala, 2019; Zhong et al., 2017; Oztemel et al., 2020).
O conceito de Industria 4.0, introduzido na Alemanha em 2011, destaca a digitalizagao,
automacgao, customizagdo da producgdo, interagdo homem-maquina e integragcao de
servicos de valor agregado, permitindo a realizagdo de processos inteligentes e flexiveis.
Conceitos como Smart Factory, Sistemas Ciberfisicos e loT possibilitam uma produgao
versatil e moldavel, enquanto a Inteligéncia Artificial cria um ambiente favoravel ao
aprendizado e otimizagao continua, resultando em reducéo de desperdicios e buscando o
aumento da competitividade industrial (Liao et al., 2017).

No setor automotivo, os VEs aparecem como alternativa de destaque a fim de que se
alcance a redugao das emissdes de gases de efeito estufa, resultando em uma mobilidade
limpa, considerando que o transporte responde por aproximadamente 26% do consumo
mundial de energia primaria (Helmers e Marx, 2014; Wilberforce et al., 2017; Papoutsoglou
et al.,, 2022). Com motores elétricos mais simples e apresentando maior eficiéncia
energética que os motores de combustao, os VEs exigem atengdo no que diz respeito ao
gerenciamento térmico e a durabilidade dos componentes. A estimativa da demanda ¢ de
que 35% das vendas de carros em 2040 serédo de VEs, evidenciando a oportunidade para
a reducao de emissdes de CO2 e gases de efeito estufa, bem como buscar o avango no
tema sustentabilidade (Wang et al., 2022; Alsharif et al., 2021).

Neste contexto, a Economia Circular (EC) apresenta-se como modelo econémico
relevante, a fim de que componentes criticos, como baterias e motores, sejam reutilizados,
remanufaturados ou reciclados, buscando o estabelecimento de ciclos continuos de
reaproveitamento de recursos e materiais (Ghisellini, Cialani e Ulgiati, 2016; Kirchhen,
Reike e Hekkert, 2017). Baseada nas estratégias de redugédo, reutilizagdo e reciclagem
(3R), a EC busca potencializar o valor dos bens, além de minimizar desperdicios, reduzir
impactos ao meio ambiente e buscar a promocdo do crescimento econdmico sustentavel

(Lieder e Rashid, 2016; Jabbour et al., 2018). O interesse académico e politico é
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progressivo, porém, a implementagao pratica ainda apresenta limitagdes, de modo que a
China apresenta-se como destaque em estratégias de economia circular (Kirchher et al.,
2018; Ghisellini, Cialani e Ulgiati, 2016). Para os VEs, a integracdo de tecnologias da
Industria 4.0 com a Economia Circular € de suma importancia, a fim de buscar a
otimizacdo do ciclo de vida dos componentes, reduzir impactos ambientais e buscar o
alinhamento da produgao as politicas climaticas, maximizando o reaproveitamento de
materiais essenciais (Richter, 2022; Montemayor e Chanda, 2023; Remme e Jackson,
2023; Deng et al., 2022; Kintscher et al., 2020; Tiwari et al., 2021).

METODOS

No presente estudo foi adotada uma abordagem de pesquisa exploratéria e metodoldgica
de carater bibliométrico, visando examinar a evolugcédo e o panorama atual das publicacdes
sobre “Industria 4.0”, “Veiculos Elétricos” e “Economia Circular’ (Lasi e Kemper, 2014;
Frank, Dalenogare e Ayala, 2019; Helmers e Marx, 2014). A coleta de dados foi realizada
na base Scopus, reconhecida por sua ampla cobertura e indexacao de publicagdes de alta
qualidade (Xu, Xu e Li, 2018), considerando o periodo de 2014 a 2024 e apenas artigos em
inglés publicados em journals, garantindo comparabilidade e confiabilidade da pesquisa
(Lu, 2017; Zhong et al., 2017). A busca utilizou combinagdes das palavras-chave “Industry
4.0 AND “Electric Vehicles” AND “Circular Economy”, além de pares parciais, capturando
estudos individuais e intersegdes entre os trés topicos (Ghisellini, Cialani e Ulgiati, 2016;
Kirchhen, Reike e Hekkert, 2017). Apds a coleta inicial, os dados foram organizados no
EndNote, software proprio para essa finalidade, e as duplicadas removidas, resultando em
945 artigos a partir de 969 registros, garantindo consisténcia e robustez da analise
(Montemayor e Chanda, 2023).

Figura 1: Intersegbes palavras-chaves
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Essa abordagem possibilitou caracterizar quantitativamente as publicagbes, visualizar
redes de co-ocorréncia de palavras-chave e identificar tendéncias emergentes,
evidenciando a relevancia das tecnologias avangadas e das estratégias de produgao
sustentavel na literatura recente (Lieder e Rashid, 2016; Jabbour et al., 2018; Lu, 2017;
Zhong et al., 2017; Oztemel et al., 2020).

A intersecdo dos temas resultou na identificagdo de 8 artigos nos quais o estudo se
concentrou, utilizando elementos de analise bibliométrica, avaliagdo de recorréncias e
conexdes conceituais (Lasi e Kemper, 2014; Frank, Dalenogare e Ayala, 2019; Helmers e
Marx, 2014; Xu, Xu e Li, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise relativa a evolugdo do numero de artigos publicados por ano, Quadro 1, revelou
um interesse crescente em pesquisas nas areas de EC, EVs e 14.0, com um crescimento
de 278% nos ultimos 5 anos, tendo como base o ano de 2020. Além disso, se pode
verificar um crescimento muito rapido de 2020 para 2021 (344,12%), com a variagao do
crescimento percentual se reduzindo nos anos seguintes, mas mantendo a tendéncia de
crescimento no numero absoluto de publicagdo. O total de artigos publicados no periodo
de 2014 a 2024 foi de 899, o que sugere o potencial interesse em pesquisa nos temas,
com potencial de crescimento considerando o cenario de evolugéo na transformacgéo digital
e no desenvolvimento de tecnologias da industria 4.0, dos assuntos relacionados a EVs e a

emergéncia da EC.

Quadro 1 — Publicagbes por ano

2014 | 2015 | 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

1 0 2 6 16 37 34 151 192 234 242

Fonte: SCOPUS, 2014
A intersegcao dos temas resultou mostrou 8 artigos nos quais o estudo se concentrou para

avaliar a recorréncia de termos e conexdes conceituais, que via de regra possibilitaram um

entendimento contextual do tema.

A integracado das tecnologias da Industria 4.0 com os principios da Economia Circular é
essencial para aumentar a sustentabilidade na producdo de veiculos elétricos (EVs),

permitindo projetar produtos para reciclagem e remanufatura, prolongando a vida util dos
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materiais e otimizando recursos (Kintscher et al., 2020; Sorooshian et al., 2024). A nuvem
de palavras, Figura 2, baseada nas palavras-chave identificadas na pesquisa permitiram

visualizar e identificar os termos que mais apareceram, conforme mostrado na
Figura 2: Nuvem de palavras
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Fonte: Elaborado pelos autores

A remanufatura e a reciclagem aparecem, porém reuso n&o, O que sugere ser uma
estratégia ndo considerada na intersecdo dos temas objeto desta pesquisa. Cabe
considerar que as 3 estratégias (3Rs) sao fundamentais para reduzir a dependéncia de
matérias-primas virgens e minimizar residuos, em dire¢gdo a uma economia circular no
setor automotivo (Ojha & Agarwal, 2024; Tiwari et al., 2021; Kannan et al., 2024).

Em relacdo aos motores, a analise dos artigos selecionados permitiu identificar que loT,
automacao e IA permitem monitoramento, remanufatura e inspegao preditiva, enquanto
manufatura aditiva e reciclagem avangada viabilizam produgdo sob demanda e
recuperacao de materiais criticos, como imas de terras raras (Tiwari, 2021). Para baterias,
sensores, andlise de dados e integracdo de processos garantem rastreabilidade,
manutengao preventiva, personalizacdo e novos modelos de negocios circulares,
promovendo eficiéncia e sustentabilidade ao longo de todo o ciclo de vida (Sorooshian et
al., 2024). Apesar dos beneficios da mobilidade elétrica, os desafios permanecem na

gestao do ciclo de vida das baterias e na reciclagem de materiais complexos.
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CONCLUSOES

A pesquisa possibilitou a constatagdo do interesse cada vez maior nas tecnologias
provenientes da Industria 4.0 e com os principios da Economia Circular busca-se a
elevacdo da eficiéncia, sustentabilidade e gestdo de residuos na produgédo de veiculos
elétricos. Da mesma maneira, possibilitam a compreensao da importancia da integragao
das tecnologias da Industria 4.0 e seus desafios no que diz respeito a EC e aos VEs.
Destaca-se que estratégias circulares como reutilizagdo, remanufatura e reciclagem
associadas as tecnologias da industria 4.0 estdo presentes nas cadeias de valor e
producao de VEs. Outro aspecto relevante envolveu a verificagao da necessidade de mais
estudos que foquem na otimizagdo da reciclagem de baterias e componentes criticos,
assim como barreiras que envolvem custo, complexidade operacional e infraestrutura.
Ressalta-se a importancia e as oportunidades para que sejam realizadas pesquisas que
centralizam-se no desenvolvimento de frameworks de integracdo da Industria 4.0 e
praticas circulares, aplicacdo blockchain para rastreamento do ciclo de vida das baterias,
avaliacdo da automacgdo, robotica na remanufatura e analise da escalabilidade das
solucdes em diferentes fabricas, contribuindo para a consolidacido da producio de veiculos
elétricos como um padrao sustentavel, eficiente e alinhado a reducao de impactos ao meio

ambiente e ao desenvolvimento econdmico do setor automotivo.
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