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Resumo: A pesquisa investigou o papel das tecnologias emergentes da Indústria 4.0 na 
gestão de resíduos e sustentabilidade na produção de veículos elétricos, com foco na 
aplicação de automação, IoT, Big Data, Inteligência Artificial e sistemas ciberfísicos para 
otimizar processos, reduzir desperdícios e apoiar modelos de economia circular. Por meio 
de uma abordagem exploratória com análise bibliométrica, foram identificadas tendências e 
tópicos emergentes relacionados à integração entre Indústria 4.0, veículos elétricos e 
Economia Circular. Os resultados mostraram que a convergência dessas tecnologias com 
princípios circulares possibilita o monitoramento em tempo real, remanufatura, reutilização 
e reciclagem de motores e baterias, prolongando o ciclo de vida dos componentes, 
reduzindo impactos ambientais e promovendo modelos de negócios mais resilientes. 
Apesar dos avanços, lacunas persistem, como a limitada integração tecnológica, 
otimização insuficiente de processos de reciclagem, barreiras econômicas e infraestrutura 
inadequada, indicando a necessidade de pesquisas futuras para desenvolver frameworks 
integrados, rastreabilidade de materiais, automação na remanufatura e escalabilidade das 
soluções, consolidando a produção de veículos elétricos como modelo sustentável, 
eficiente e alinhado à economia circular e à redução de impactos ambientais. 
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INTRODUÇÃO  

Na presente pesquisa foi investigado o papel das tecnologias emergentes da Indústria 4.0 

na gestão de resíduos e na sustentabilidade na produção de veículos elétricos (VEs), 

destacando como automação, Internet of Things (IoT), Big Data, Inteligência Artificial e 

sistemas ciberfísicos podem minimizar desperdícios, otimizar processos e apoiar a 

implementação 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 Indústria 4.0, introduzido na Alemanha em 2011, destaca a digitalização, 

automação, customização da produção, interação homem-máquina e integração de 

serviços de valor agregado, permitindo a realização de processos inteligentes e flexíveis. 

Conceitos como Smart Factory, Sistemas Ciberfísicos e IoT possibilitam uma produção 

versátil e moldável, enquanto a Inteligência Artificial cria um ambiente favorável ao 

aprendizado e otimização contínua, resultando em redução de desperdícios 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 redução das emissões de gases de efeito estufa, resultando em uma mobilidade 

limpa, considerando que o transporte responde por aproximadamente 26% do consumo 

mundial de energia primária (Helmers e Marx, 2014; Wilberforce et al., 2017; Papoutsoglou 

et al., 2022). Com motores elétricos mais simples e apresentando maior eficiência 

energética que os motores de combustão, os VEs exigem atenção no que diz respeito ao 

gerenciamento térmico e à durabilidade dos componentes. A estimativa da demanda é de 

que 35% das vendas de carros em 2040 serão de VEs, evidenciando a oportunidade para 

a redução de emissões de CO2 e gases de efeito estufa, bem como buscar o avanço no 

tema sustentabilidade (Wang et al., 2022; Alsharif et al., 2021). 

Neste contexto, a Economia Circular (EC) apresenta-se como modelo econômico 

relevante, a fim de que componentes críticos, como baterias e motores, sejam reutilizados, 

remanufaturados ou reciclados, buscando o estabelecimento de ciclos contínuos de 

reaproveitamento de recursos e materiais (Ghisellini, Cialani e Ulgiati, 2016; Kirchhen, 

Reike e Hekkert, 2017). Baseada nas estratégias de redução, reutilização e reciclagem 

(3R), a EC busca potencializar o valor dos bens, além de minimizar desperdícios, reduzir 

impactos ao meio ambiente e buscar a promoção do crescimento econômico sustentável 

(Lieder e Rashid, 2016; Jabbour et al., 2018). O interesse acadêmico e político é 
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progressivo, porém, a implementação prática ainda apresenta limitações, 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 integração de tecnologias da 

Indústria 4.0 com a Economia Circular é de suma importância, a fim de buscar a 

otimização do ciclo de vida dos componentes, reduzir impactos ambientais e buscar o 

alinhamento da produção às políticas climáticas, 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). 
 

MÉTODOS 

No presente estudo foi adotada uma abordagem de pesquisa exploratória e metodológica 

de caráter bibliométrico, visando examinar a evolução e o panorama atual das publicações 

sobre “Indústria 4.0”, “Veículos 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 indexação de publicações de alta 

qualidade (Xu, Xu e Li, 2018), considerando o período de 2014 a 2024 e apenas artigos em 

inglês publicados em journals, garantindo comparabilidade e confiabilidade da pesquisa 

(Lu, 2017; Zhong et al., 2017). A busca utilizou combinações das palavras-chave “Industry 

4.0” AND “Electric Vehicles” AND “Circular Economy”, além de pares parciais, capturando 

estudos individuais e interseções entre os três tópicos (Ghisellini, Cialani e Ulgiati, 2016; 

Kirchhen, Reike e Hekkert, 2017). Após a coleta inicial, os dados foram organizados no 

EndNote, software próprio para essa finalidade, e as duplicadas removidas, resultando em 

945 artigos a partir de 969 registros, garantindo consistência e robustez da análise 

(Montemayor e Chanda, 2023).  

Figura 1: Interseções palavras-chaves 

 

 

Fonte: Scopus, 2014 
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Essa abordagem possibilitou caracterizar quantitativamente as publicações, visualizar 

redes de co-ocorrência de palavras-chave e identificar tendências emergentes, 

evidenciando a relevância das tecnologias avançadas e das estratégias de produção 

sustentável na literatura recente (Lieder e Rashid, 2016; Jabbour et al., 2018; Lu, 2017; 

Zhong et al., 2017; Oztemel et al., 2020). 

A interseção dos temas resultou na identificação de 8 artigos nos quais o estudo se 

concentrou, utilizando elementos de análise bibliométrica, avaliação de recorrências e 

conexões conceituais (Lasi e Kemper, 2014; Frank, Dalenogare e Ayala, 2019; Helmers e 

Marx, 2014; Xu, Xu e Li, 2018). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A análise relativa à evolução do número de artigos publicados por ano, Quadro 1, revelou 

um  interesse crescente em pesquisas nas áreas de EC, EVs e I4.0, com um crescimento 

de 278% nos últimos 5 anos, tendo como base o  ano de 2020. Além disso, se pode 

verificar um crescimento muito rápido de 2020 para 2021 (344,12%), com a variação  do 

crescimento percentual se reduzindo nos anos seguintes, mas mantendo a tendência de 

crescimento no número absoluto de publicação. O total de artigos publicados no período 

de 2014 a 2024 foi de 899, o que sugere o potencial interesse em pesquisa nos temas, 

com potencial de crescimento considerando o cenário de evolução na transformação digital 

e no desenvolvimento de tecnologias da indústria 4.0, dos assuntos relacionados à EVs e a 

emergência da EC. 

Quadro 1 – Publicações 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 interseção dos temas resultou mostrou 8 artigos nos quais o estudo se concentrou para 

avaliar a recorrência de termos e conexões conceituais, que via de regra possibilitaram um 

entendimento contextual do tema.  

A integração das tecnologias da Indústria 4.0 com os princípios da Economia Circular é 

essencial para aumentar a sustentabilidade na produção de veículos elétricos (EVs), 

permitindo projetar produtos para reciclagem e remanufatura, prolongando a vida útil 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

A remanufatura e a reciclagem aparecem, porém reuso não, o que sugere ser uma 

estratégia não considerada na interseção dos temas objeto desta pesquisa. Cabe 

considerar que as 3 estratégias (3Rs) são fundamentais para reduzir a dependência de 

matérias-primas virgens e minimizar resíduos, em direção a uma economia circular no 

setor automotivo (Ojha & Agarwal, 2024; Tiwari et al., 2021; Kannan et al., 2024). 

Em relação aos motores, a análise dos artigos selecionados permitiu identificar que IoT, 

automação e IA permitem monitoramento, remanufatura e inspeção preditiva, enquanto 

manufatura aditiva e reciclagem avançada viabilizam produção sob demanda e 

recuperação de materiais críticos, como ímãs de terras raras (Tiwari, 2021). Para baterias, 

sensores, análise de dados e integração de processos garantem rastreabilidade, 

manutenção preventiva, personalização e novos modelos de negócios circulares, 

promovendo eficiência e sustentabilidade ao longo de todo o ciclo de vida (Sorooshian et 

al., 2024). Apesar dos benefícios da mobilidade elétrica, os desafios permanecem na 

gestão do ciclo de vida das baterias e na reciclagem de materiais complexos.  
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CONCLUSÕES 

A pesquisa possibilitou a constatação do interesse cada vez maior nas tecnologias 

provenientes da Indústria 4.0 e com os princípios da Economia Circular busca-se a 

elevação da eficiência, sustentabilidade e gestão de resíduos na produção de veículos 

elétricos. Da mesma maneira, possibilitam a compreensão da importância da integração 

das tecnologias da Indústria 4.0 e seus desafios no que diz respeito à EC e aos VEs. 

Destaca-se que estratégias circulares como reutilização, remanufatura e reciclagem 

associadas às tecnologias da indústria 4.0 estão presentes nas cadeias de valor e 

produção de VEs. Outro aspecto relevante envolveu a verificação da necessidade de mais 

estudos que foquem na otimização da reciclagem de baterias e componentes críticos, 

assim como barreiras que envolvem custo, complexidade operacional e infraestrutura. 

Ressalta-se a importância e as oportunidades para que sejam realizadas pesquisas que 

centralizam-se no desenvolvimento de frameworks de integração da Indústria 4.0 e 

práticas circulares, aplicação blockchain para rastreamento do ciclo de vida das baterias, 

avaliação da automação, robótica na remanufatura e análise da escalabilidade das 

soluções em diferentes fábricas, contribuindo para a consolidação da produção de veículos 

elétricos como um padrão sustentável, eficiente e alinhado à redução de impactos ao meio 

ambiente e ao desenvolvimento econômico do setor automotivo. 
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