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Resumo

Industria 4.0 e Economia Circular sdo temas emergentes que vém ganhando o interesse profundo no meio académico.
Trata-se de dois campos de pesquisa independentes, que quando pesquisados em conjunto podem ser considerados
interligados contribuindo para facilitar o entendimento de que a inddstria 4.0 e economia circular podem ser
trabalhados juntos. O estudo apresentado neste artigo descreve a evolucdo das publicagdes cientificas e traca o perfil
bibliométrico encontrado na literatura. O método de pesquisa foi o estudo bibliométrico com a finalidade de
reconhecer quais sdo as agles e estratégias mais latentes no estudo por meio da integracdo das palavras-chaves que
relacionam a remanufatura com a industria 4.0 e/ou economia circular. Foi utilizado o software VOSviewer para
agrupamento e agrupamento hierarquico de palavras-chave e areas. Os resultados deste artigo demostram o0 aumento
do nimero de publicacbes que interrelacional a Remanufatura e Inddstria 4.0, entre 2019 e 2021 houve um
crescimento de 66,6% e que as principais ferramentas da Industria 4.0 na constru¢do de uma Remanufatura 4.0 sdo:
Internet of Things, Big Data e Additive Manufacturing.

Palavras-chave: Remanufatura; Remanufatura 4.0; IndUstria 4.0; Economia circular.

Abstract

Industry 4.0 and Circular Economy are emerging topics that have been gaining deep interest in the academic world.
These are two independent fields of research, which when researched together can be considered interconnected,
contributing to facilitate the understanding that industry 4.0 and circular economy can be worked together. The study
presented in this article describes the evolution of scientific publications and traces the bibliometric profile found in
the literature. The research method was the bibliometric study in order to recognize which are the most latent actions
and strategies in the study through the integration of keywords that relate remanufacturing with industry 4.0 and/or
circular economy. The VOSviewer software was used for grouping and hierarchical grouping of keywords and areas.
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The results of this article show the increase in the number of publications that interrelate Remanufacturing and
Industry 4.0, between 2019 and 2021 there was a growth of 66.6% and that the main tools of Industry 4.0 in building a
Remanufacturing 4.0 are: Internet of Things, Big Data and Additive Manufacturing.

Keywords: Remanufacturing; Remanufacturing 4.0; Industry 4.0; Circular economy.

Resumen

La Industria 4.0 y la Economia Circular son temas emergentes que han ganado mucho interés en el mundo académico.
Se trata de dos campos de investigacién independientes, que cuando se investigan juntos pueden considerarse
interconectados, contribuyendo a facilitar la comprension de que la industria 4.0 y la economia circular pueden
trabajar juntas. El estudio presentado en este articulo describe la evolucién de las publicaciones cientificas y traza el
perfil bibliométrico encontrado en la literatura. EI método de investigacion fue el estudio bibliométrico con el fin de
reconocer cuales son las acciones y estrategias mas latentes en el estudio a través de la integracion de palabras clave
que relacionan la remanufactura con la industria 4.0 y/o economia circular. Se utiliz6 el software VOSviewer para la
agrupacion y agrupacion jerarquica de palabras clave y areas. Los resultados de este articulo muestran el incremento
en el nimero de publicaciones que interrelacionan Remanufactura e Industria 4.0, entre 2019 y 2021 hubo un
crecimiento del 66.6% y que las principales herramientas de la Industria 4.0 en la construccién de una Remanufactura
4.0 son: Internet de las Cosas, Big Data y Fabricacion Aditiva.

Palabras clave: Remanufactura; Refabricacion 4.0; Industria 4.0; Economia circular.

1. Introducéo

Por meio da manufatura, nossa sociedade transforma matéria prima em bens de consumo e cria os produtos
necessarios para a satisfacdo do desejo e necessidades para um melhor bem-estar. A manufatura de matérias primas renovaveis
e ndo renovaveis, consome quantidades substanciais de energia e libera emissGes de poluentes no meio ambiente gerando
impacto em todo ecossistema. O processo de transformacao de materiais sofre grande evolucdo devido ao avango tecnoldgico e
a mudanga na demanda dos consumidores. Muitos desafios estdo sendo apresentados no campo da manufatura dentro do
paradigma da Industria 4.0 (140), um destes desafios € a mudanga da produg¢do em massa para uma producdo de customizagdo
em massa e a transformac&o de um sistema linear de producéo para um sistema circular de produgéo.

O modelo de Economia Circular (EC) surge em substituicdo ao modelo de Economia Linear (EL), o qual se baseia na
extragdo, producdo e descarte. Visto que os recursos disponiveis sdo finitos, a EC é uma alternativa para um desenvolvimento
sustentavel pois se baseia em eliminar residuos e polui¢do desde o inicio da cadeia produtiva, busca manter os materiais em
uso e realizar a regeneracdo do sistema (Ellen MacArthur, 2013).

Este conceito vem sendo amplamente difundido entre as nagdes, principalmente na Europa, o qual faz parte da
estratégia da comissdo Europeia. “Uma economia circular visa manter o valor dos produtos, materiais e recursos pelo maior
tempo possivel, devolvendo-os ao ciclo do produto no final da sua utilizagdo, a0 mesmo tempo que minimiza a geragdo de
residuos. Quanto menos produtos descartamos, menos materiais extraimos, melhor para o nosso meio ambiente”
(BRESSANELLI, Gianmarco et al, 2020). Além do beneficio ecolégico, segundo GUERRA, Beatriz C. et al (2021), a EC,
permitiria a Europa aumentar a produtividade dos seus recursos 3% ao ano, o que representa um ganho de 0,6 trilhGes de euros
até 2030, e mais 1,2 trilhdo em beneficios ndo relacionados a recursos e externalidades.

Dentro do modelo de economia circular estdo os principios reduzir, reutilizar e reciclar, porém eles ndo sao suficientes
para diminuir o impacto causado na absor¢do dos recursos naturais, a escala de producdo tem sido muito maior que a
capacidade de reciclagem dos materiais. Adicionou-se entdo a remanufatura ao conceito de EC (Morseletto, 2020). A
Remanufatura é definida como a regeneracéo industrial de produtos (H.-J. Bullinger, 2009), tornado possivel sua reutilizacao.
Steinhilper (1999) afirma que produtos remanufaturados tém qualidade igual ou superior aos produtos novos. Diferentemente
da reciclagem que consome muita energia e preserva somente o valor material do produto, a Remanufatura mantém a maior
parte do valor agregado do bem, dando-lhe uma segunda vida Util, adicionando etapa do processo produtivo (Bernard, Sophie,
2011).

De forma a suportar a implantagdo do modelo circular e seus principios de sustentabilidade os governos e industrias
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devem utilizar a inovacdo como fator chave de sucesso. Silvestre, 2019. O contexto da Industria 4.0 (14.0) pode impulsionar o
desenvolvimento da EC e seus principios (Tet e al, 2020).

A 140 integra um sistema de comunicagdo entre os equipamentos e produtos de uma fabrica inteligente conectada, a
CSF. Essa CSF ¢ capaz de monitorar e controlar os processos de forma hiperconectada, evita desperdicios de matérias-primas e
energia, agrega valor aos produtos e servicos (PARK, Sungbum, 2016).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é verificar a utilizacdo das ferramentas da 140 como inteligéncia artificial,
computacdo em nuvem, big data, internet das coisas, sistemas cyber-fisicos e manufatura aditiva, entre outros que podem ser
utilizadas na remanufatura de produtos no ambito da EC. A partir de uma andlise bibliométrica, pretende-se obter as
informacdes de como estd sendo construido o conceito da Remanufatura 4.0, seus principais pesquisadores, 0 avango ao longo
do tempo, os hot topics que estdo se desenvolvendo na area e os principais paises de atuagdo. Sera feita uma analise do
contelido das pesquisas de maior relevancia no assunto.

A estrutura de desenvolvimento deste artigo é composta de 5 se¢des. A primeira aborda a introdugdo do tema
pesquisado. A segunda se¢do apresenta a revisdo tedrica respeito da Remanufatura e 140. A secdo trés traz a metodologia
utilizada. A quarta secdo mostra a andlise dos resultados obtidos e a quinta e Gltima, a conclusdo e sugestdo de pesquisas

futuras.

2. Referencial teorico
2.1 Remanufatura
Segundo Gray e Charter (2006), a remanufatura teve inicio na primeira guerra mundial, em que os tanques utilizados
foram remanufaturados e posteriormente utilizados na segunda guerra mundial. Conforme descrevem Bakshi e Fiksel (2003), a
remanufatura pode ser considerada como o modelo de negécios que engloba todos os aspectos de sustentabilidade.
Remanufaturar € recuperar um produto descartado, quebrado ou usado as suas especificacdes originais por meio de
processamento industrial, promovendo o reuso de materiais e melhorando sua qualidade e funcionalidade (Bouzon, 2010).
Segundo Ostlin et al., (2009) o principal motivador é o retorno econdmico, uma vez que 0s custos com matéria-prima
sdo reduzidos, além da possibilidade de alcangar novos mercados e melhorar a imagem corporativa da empresa. Para Giuntini e
Gaudette (2003), do ponto de vista ambiental, destacam-se a diminui¢do do uso de recursos naturais, reducdo de emissfes ao
meio ambiente, reaproveitamento de materiais usados, extensdo do ciclo de vida dos produtos ou de seus componentes e

minimizac&o na gerac&o de residuos.

2.2 Industria 4.0

O termo 140, também conhecido como quarta revolucdo industrial, manufatura inteligente, inddstria da internet ou
industria integrada (Hofmann et al., 2017) surgiu a partir de iniciativas estratégicas do governo da Alemanha para consolidar o
pais como lider na area de tecnologia e fortalecer sua competitividade global (Kagermann et al., 2013).

O termo foi descrito por Kagermann et al. (2013) como “uma realidade em que as redes globais sdo estabelecidas
pelas empresas sob a forma de Sistemas Fisico-Cibernéticos (CPS — Cyber-Physical Systems) que incorporam méaquinas,
sistemas de armazenagem e instalacdes de producdo que sdo capazes de trocar informacdo e cooperar de forma autbnoma
através da Internet das Coisas (loT - Internet of Things) desencadeando agdes e controlando uns aos outros de forma

independente”

2.3 Economia Circular

Pearce e Turner (1990) afirmam que o termo EC foi usado pela primeira vez na literatura ocidental na década de 1980,
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para descrever um sistema fechado de interacdes economia-ambiente. O conceito é originario da teoria e do pensamento do
desenvolvimento ecoindustrial, baseado na filosofia do "ganho-ganho™ de que uma economia saudavel e a saide ambiental
podem coexistir (Geng et al., 2011).

O modelo circular propbe fechar o ciclo (Extrair, transformar, produzir, utilizar e descartar) repensando praticas
econdmicas e sociais de modo a aproximar o funcionamento do sistema econdémico a forma como a natureza executa seus
processos. O modelo é capaz de reduzir drasticamente a quantidade de novos recursos necessarios para a producdo assim como
a quantidade de residuos descartados, mas para isso € necessario estabelecer novas relagdes sociais (Ellen Macarthur
Foundation, 2012).

3. Metodologia

Para uma identificacdo da utilizagdo das ferramentas da 140 na construcdo do conceito de Remanufatura 4.0 (Butzer,
Steffen et al, 2016) foi realizada uma revisdo sistemética da literatura como implementada por Rosa et al., 2020 e Dantas et al,
2021. Esta revisdo da literatura permitird a delimitacdo da estrutura existente de publicagdes cientificas que suportam a
construcdo do conceito Remanufatura 4.0. E este tipo de estudo fornece uma visdo geral da relacdo e evolugcdo dos tdpicos

ajudando no desenvolvimento da teoria de uma area cientifica especifica.

3.1 Escopo do tépico

Para a realizacdo do objetivo desta pesquisa foram considerados apenas artigos revisados por pares e publicados em
lingua inglesa. O intervalo de tempo para a busca dos artigos foi de 2016 até 2021 este o limite inferior se deu pelo fato do
termo Remanufatura 4.0 surgir no trabalho de (Butzer, Steffen et al, 2016). Foram utilizadas as bases de dados Scopus e Web
of Science por sua abrangéncia e relevancia neste campo de pesquisa e por suas metodologias de inclusdo de periddicos e

selecdo dos serd explicitada nas proximas sessdes.

3.2 Defini¢éo da amostra

O primeiro passo foi realizar uma busca preliminar por palavras-chave que correlaciona a Remanufatura com a 140 ou
EC. A logica utilizada na busca foi: ("remanufacturing 4.0"OR'"remanufacturing”) AND ("industry 4.0 " OR '"smart
manufacturing” OR "industrie 4.0 "OR "circular economy"). Desta busca foram eliminados os artigos duplicados usando o
programa Zotero V5.0 (Nuraini, Maftukhah Wening, 2020) que resultou em 391 artigos. As palavras chaves destes artigos
foram extraida, somando um total de 1635 palavras chaves, e uma analise de frequéncia através do programa VOSviewer (Van
Eck, N.J.; Waltman, L., 2011) permitiu determina quais palavras-chave representam cada uma das areas: remanufatura
("remanufacture” or "remanufactured products” or “remanufacturing™ or "smart remanufacturing™); economia circular
("circular business models™ or "circular design" or "circular economy" or "smart circular economy") ; Industria 4.0 ("industry
4.0" OR "industrie 4.0" OR "internet of things" OR "iot" OR "smart manufacturing” OR "smart industry")

O segundo passo foi realizar uma busca da intersecdo das areas Remanufatura, EC e 140 a partir da abordagem
adotada para as palavras-chave: ("remanufacture” or “remanufactured products” or “"remanufacturing” or "smart
remanufacturing™) AND (“circular business models" or "“circular design" or "circular economy" or “smart circular economy")
AND ("industry 4.0" OR "industrie 4.0" OR "internet of things" OR "iot" OR "smart manufacturing" OR "smart industry.

Como feito no passo um foi eliminado os artigos duplicados e obtivemos uma base bibliogréafica de 39 artigos.

3.3 Analise dos dados

Uma vez identificados todos os artigos, estes foram coletados e gerenciados por meio do software Zotero V5.0. As
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publicacdes foram entdo transferidas para planilhas e organizadas a partir dos critérios selecionados para posterior extracdo dos
resultados e analise de contetdo. Foi realizada a leitura do titulo, resumo, introducéo, resultados e conclusdo de todos os
artigos para a identificacdo das questdes: tecnologias que estéo utilizadas na Remanufatura? Setores que estdo trabalhando com
Remanufatura? Desafios e oportunidades da Remanufatura? Quais locais publicam mais artigos? As publicacBes foram
divididas em quatro grupos: artigos de revisdo, estudo de caso, desenvolvimento der praticas e metodologias e estudo misto.
Estudos mistos sdo aqueles que combinam dois ou mais tipos de analise mencionados anteriormente.

Utilizamos o software VVOSviewer no apoio na andlise bibliométricas e na busca da estrutura de analise de citacdo, co-
citacdo, acoplamento bibliografico e andlise de coautoria dos 39 artigos selecionados. O VOSviewer é uma ferramenta gratuita
para o tratamento de dados bibliométricos, sua funcionalidade de mineragdo de texto permite a criacdo de “mapa de termos” e
estes fornecem uma viséo geral das interrelagdes dos conteidos dos artigos de como eles se relacionam entre si. Quanto maior
for a ocorréncia de um termo no titulo, palavras-chave e/ou resumo, mais significativo é o termo a ser exibido e isto é
apresentado em um mapa bidimensional no qual os termos estdo localizados de tal forma que a distancia entre dois termos
indica a relagdo dos termos, quanto menor a distancia entre dois termos, mais fortes sua interrelagdo os termos relacionados
entre si.

O VOSviewer tem trés forma de visualizagdo dos dados, este estudo utilizaremos use apenas a visualizagdo da rede de
correlagbes entre as palavras-chave. Na visualizacdo da rede, cada item é representado por um rétulo, estes rotulos estdo
representados por circulo e o tamanho da apresentacéo do rétulo é determinado pelo, o peso do item € definido pelo nimero de
ocorréncia dos termos. A cor de um item é determinada pelo cluster ao qual o item pertence. As linhas entre os itens

representam seus relacionamentos.

4. Resultados

As publicages relacionando os temas economia circular e a industria 4.0 vem crescendo em nimero a partir de 2018,
como pode ser observado na figura 1, no ano de 2019 a quantidade de artigos publicados com os temas abordados, aumentaram
em 350% em relagdo ao ano anterior, e em 2020 a evolucdo seguiu crescendo com uma de 66,6%. Tal fato, reforga a
expectativa inicial sobre o crescimento da abordagem do tema. O resultado do processo de pesquisa em termos do nimero de
trabalhos publicados por ano é mostrado na Figura 1.

A figura 2 mostra os paises onde estdo localizados os pesquisadores envolvidos nas publicagdes, esses que foram
divididos em trés blocos de acordo com a quantidade de publicacdes. O bloco 1 formado por confederagcbes com mais de 10
publicacdes, o bloco 2 compreende entre 5 e 10 publica¢fes e o bloco 3 menos de 5 publicagfes. O Reino Unido é o Unico
local que se enquadra no bloco 1. Italia, China, india e Africa do Sul formam um segundo bloco de concentracfo. Esses dois
blocos responderam por cerca de 60% do nimero total de trabalhos publicados, é importante observar que o segundo bloco é
formado por paises com alto indice de poluicdo ambiental. Vale ainda destacar o EUA, pois ocupa o terceiro bloco em
quantidade de publicagdes e é apontado por muitas pesquisas como o pais mais poluidor do planeta, por outro lado, a china
também estd entre os maiores poluidores e ndo performa em publicacBes apresenta tantas publicagdes. Uma possivel
explicacdo é a existéncia de um modelo de negécio ou atividades econdmicas e estatais nos EUA que impulsionam o estudo e a

implementacdo de processos de Remanufatura.
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Figura 1 - Série historica de artigos publicados, taxa média de crescimento de 6 artigos por ano.
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Fonte: Autores.

Foram consideradas palavras com no minimo duas ocorréncias e a analise da frequéncia de ocorréncia da amostra de
205 palavras-chave realizadas com o software VOSviewer resultou na formacdo de seis cluster (Figura 3), estes cluster
representam o coocorréncia das palavras-chave nos artigos de nossa amostra. Os clusters sdo agrupados: (a) cluster um
(vermelho) é composto por 12 termos, big data, design, digital technologies, digitalization, economy, future, industry,
products, remote monitoring technology, sustainable supply chain, system e servitization; (b) cluster dois (verde) tem 9
palavras e é composto por internet of things, optimization, product life-cycle, remanufacture, remanufacturing, reuse,
simulation, sustainability e system; (c) cluster trés (azul) composto por 9 palavras, estas palavras sdo big data analytics, firm
performance, implementation, industry 4.0, pls-sem, reverse logistics, supply chain management, sustainable development e
technologies; (d) cluster quatro (amarelo) tem 5 palavras, elas s@o circular economy, product service system, reverse supply
chain, supply chain e sustainable manufacturing; (e) cluster cinco (roxo) e formado por 5 termos business models, challenges,
climate-change, management e waste management; (f) cluster seis (azul claro) tem 3 palavras, ela sdo cyber-physical systems,

smart products e smart remanufacturing.

Figura 2 — Distribuicdo das publica¢Bes por pais: destaque para o Reino Unido como ampla participagdo no desenvolvimento
da Remanufatura 4.0.

Numero de autores por pais

0
PG g g g S ®
LA e R et b R

Fonte: Autores.

Os artigos selecionados apresentam quatro termos com preponderancia como pode ser vista na Figura 3 “economia
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circular”, “indistria 4.0”, “remanufatura” e “internet das coisas” respectivamente segundo sua importancia. Os termos
“remanufatura” e “internet das coisas” pertencem ao cluster dois e sdo os termos de maior frequéncia. Economia circular é o
termo com maior frequéncia no cluster quatro e o cluster trés apresenta maior ocorréncia do termo indistria 4.0. Um ponto a se
ressaltar na Figura 3 é que os quatros termos mais presentes mesmo estando muito proximos que é um indicativo de forte

relacdo ndo apresentam conexdes forte entre si.

Figura 3 - Visualizacdo de rede das palavras-chave de alta frequéncia associadas a " Economia Circular " (amarelo), "140"
(azul), "Remanufatura” (verde) e "loT" (verde).
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A Figura 4 destaca as palavras-chave associadas & EC. O termo EC esta interrelacionado com todos os clusters e
praticamente com todas as palavras-chave deles. Este resultado mostra que a EC é um campo do conhecimento unificador para
a construcdo do conceito de Remanufatura 4.0.

Figura 4 - Visualizacdo da rede das palavras-chave associadas a "140" em azul.
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A Figura 5 e a Figura 6 exemplificam que os termos “remanufatura” e “internet das coisas” sdo complementares na
formulacéo do conceito de remanufatura 4.0. Eles em sua maioria conectam palavras-chave em comum. E como pertencem ao

mesmo cluster sua complementaridade pode ser a componente necessaria para a consolidagdo do conceito.

Figura 5 - Visualizagdo da rede das palavras-chave associadas a "Remanufatura™ em verde.

waste magagement
\ businesgimodels remote monitgging technology
®

'su stainableidevelopment

reverse sypply chain

rtmah.adun:.

product seryice system

supplychain

gg VOSviewer
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Figura 6 - Visualizacdo da rede das palavras-chave associadas a "loT" em verde, pois os dois campos fazem parte do mesmo
cluster.
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Com foco em vincular a remanufatura com as ferramentas da industria 4.0, é necessario identificar quais ferramentas
fazem parte do contexto atual. A Tabela 2 relaciona as 39 publicacBes destacadas na revisdo da literatura com as ferramentas
abordadas. Vale ainda lembrar, que as pesquisas foram limitadas a conteldos que tratam a EC e 140 em conjunto. A maioria
das publicacBes abordam as ferramentas Internet of Things (59%), Big Data (26%) e Additive Manufacturing (21%). Em
contrapartida, ferramentas muito conhecidas no ambito industrial que apareceram em apenas uma publicacdo, como 0s casos
da realidade virtual (Kerin & Pham, 2019) e gémeos digitais (Tiwari et al., 2021). Na Tabela 1 podemos observar as

ferramentas identificadas em nossa amostra.

Tabela 1: Ferramentas identificadas da 140 utilizadas na Remanufatura.

Sigla Ferramenta Sigla Ferramenta
loT Internet das coisas BD Big Data
Cloud Computagéo em nuvem RFID Identificagéo por Radio Frequéncia
AM Manufatura aditiva BIM Modelagem da Informagéo da construgdo
Sl Sensores Inteligentes IMU Unidades de medicéo inercial de baixa frequéncia
ROB Robética NANO Nanotecnologia
SIM Simulagéo CPPS Sistemas Cyber-fisicos
TW Gémeo digital MD Mineracéo de dados
RV Realidade virtual BC Blockchan
RA Realidade aumentada DOS Servigos operacionais
Al Inteligéncia artificial M2M Comunicagdo maquina a maquina
DP Digiprime

Fonte: Autores.

A integracdo entre conceitos e tecnologias da industria 4.0 e aspectos ambientais é uma tendéncia empresarial
promissora e necessaria para o desenvolvimento organizacional (Gobbo Junior et al., 2018).

O Tabela 1, apresenta diversas ferramentas da 140 em que as empresas tém adotado para acompanhar a transformacao
dessa nova era, que estd iniciando na manufatura, proporcionando os beneficios que as empresas podem obter com sua
implementacdo em tempo real para otimizar o processo em seus sistemas de produgo.

Para melhor direcionar a pesquisa, os artigos foram classificados de acordo com o seu foco principal, a maioria dos
artigos (41%) séo estudos de caso em setores industriais de manufatura e na sequéncia séo as pesquisas com foco em revisdes
bibliograficas (26%), outros focos que apareceram na pesquisa foram estudos de caso na construcdo civil, supply chain,
educacdo, setor de servicos e sustentabilidade. Conforme apresentado na Tabela 2, apenas quatro (25%) publicacBes ndo
abordaram a ferramenta 10T na elaboracao da pesquisa, fato esse que demonstra o0 dominio da tecnologia no cenério industrial,

e principalmente quando se trata de companhias de manufatura.
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Tabela 2: 140 tecnologias que suportam a Remanufatura 4.0.

Paper lIoT Cloud AM SI ROB SIM TW RV RA Al BD RFID BIM IMU NANO CPPS MD BC DOS DP M

(Inoue et al., 2020) X
(Bal & Badurdeen, X
2020)

(Spaltini et al., 2021) X X

(Tiwari et al., 2021) xX X X X

(Kerin & Pham, X X X

2019)

(Fofou et al., X

2021)

(Manavalan & X X
Jayakrishna,

2019)

(Bag et al., 2021) X
(Kravchenko et X

al., 2020)
(Rizvi et al.,
2021)

(Delpla et al.,
n.d.)
(Ingemarsdotter
etal., 2019)
(Victor et al.,
2020)

(Xing et al., X X

2020)

(Roda-Sanchez et X X

al., 2021)

(Cezarino et al., X X X X

2019)

(Ramakrishna et X X X

al., 2020)

(Pedone et al., X X
2020)

(Yang, 2019) X

(Bagetal., 2021) X x X

(Blomeke et al., X X X

2020)

(Subramoniam et X X

al., 2021)

(Galparoli et al.,

2021)

(Charnley et al., X X

2019)

(Kerin & Pham,

2020)

(Turner et al., X X

2019)

(Tsai et al., 2021)
(Zhang et al.,
2018)

(Alcayaga et al.,
2019)
(Bressanelli et al.,
2020)

(Bag et al., 2021)
(Khan et al., X
2021)
(Massaro et al.,
2021)

(Devetal., 2020) X X X X

(Bag et al., 2020) X X X

(Okorie et al., X X

2019)

(Ghoreishi & X X X X
Happonen, 2020)

(Yangetal., X X X X

2018)

(Bagalagel & X X X X
ElMaraghy,

2020)

(Nava C., 2020)

X X X X

X X X X

X
X

Fonte: Autores.

Além dos estudos de caso em setores industriais de manufatura, deve ser destacado a quantidade de revisdes
bibliograficas (10 publicacbes) encontradas no contexto dessa pesquisa. Dentro desse foco, como pode ser observado na
Tabela 3, as ferramentas aparecem mais diluidas entre os artigos analisados, porém loT (50%) ainda aparece como a

ferramenta mais abordada e na sequéncia Additive Manufacturing (40%) se destaca dentro do foco de revisdes bibliogréficas.
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Vale ainda destacar, que a ferramenta AM apareceu cinco vezes em toda a pesquisa e quatro (80%) delas estdo concentradas

dentro do campo de revisoes bibliograficas.

Tabela 3: 140 tecnologias que suportam a Remanufatura 4.0 — Manufatura.

Paper loT Cloud AM ROB SIM RA IA BD RFID IMU CPPS MD
(Inoue et al., 2020) X

(Bag et al., 2021) X X

(Kravchenko et al., 2020) X

(Delplaetal., n.d.) X

(Ingemarsdotter et al., 2019) X X

(Victor et al., 2020) X X

(Roda-Sanchez et al., 2021) X X

(Yang, 2019) X

(Bag et al., 2021) X X X

(Kerin & Pham, 2020) X X X

(Zhang et al., 2018) X X X X
(Bressanelli et al., 2020) X X X
(Massaro et al., 2021) X X

(Bag et al., 2020) X X X

(Ghoreishi & Happonen, 2020) X

(Bagalagel & EIMaraghy, 2020) X X X

Fonte: Autores.

A maioria das publica¢des abordam aplicacdo da ferramenta 10T na economia circular, com foco em potencializar o
nivel de informagdes para melhor gerir a remanufatura dos produtos. A inclinagdo majoritaria para utilizagdo dessa tecnologia

era esperada, pois 10T é a ferramenta mais utilizada no contexto de 140.

Tabela 4: 140 tecnologias que suportam a remanufatura 4.0 — Revisdes Bibliograficas.

Paper 10T Cloud AM S| ROB SIM GD RV RA 1A BD BC M2M
(Spaltini et al., 2021) X X

(Tiwari et al., 2021) X X X X

(Kerin & Pham, 2019) X X X

(Fofou et al., 2021) X

(Cezarino et al., 2019) X X X X

(Turner et al., 2019) X X X X

(Tsai et al., 2021) X X X X
(Bag et al., 2021) X

(Dev et al., 2020) X X X

(Yang et al., 2018) X

Fonte: Autores.
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5. Concluséo, Contribuicdes e Limitacgdes

Os resultados gerados na pesquisa permitiram inferir que os conceitos de industria 4.0 e economia circular na
remanufatura apresentam crescimento representativo nos Gltimos anos, sdo temas abordados por diversos pesquisadores dos
cinco continentes, com destaque para 0o Reino Unido na Europa. Contudo, como foi discutido no estudo, a quantidade de
artigos que consolidam os temas abordados € relativamente baixa, consequentemente existem muitas areas dentro desse campo
de estudo que ainda foram pouco exploradas.

Dentro do contexto abordado na pesquisa, a ferramenta 10T aparece como a principal referéncia de implementacgéo de
novas tecnologias para buscar resultados sustentaveis. Além da IOT, outras vinte ferramentas foram citadas nos estudos, o que
indica alternativas diversificadas para promover solucBes sustentaveis, nesse grupo é possivel identificar ferramentas que
aparecem poucas vezes na investigacao, o que corrobora para possiveis estudos futuros.

A Internet of Things (IoT) é a ferramenta mais utilizada dentro do contexto de indUstrias 4.0 em geral, e a presente
pesquisa apresenta que no campo da remanufatura 4.0 a ferramenta continua liderando o ranking das mais utilizadas, isso
acontece pois pode ser facilmente implementada no conceito abordado pela remanufatura, contribuindo diretamente para
identificacdo dos componentes que devem ser substituidos nas pecas remanufaturadas.

As oportunidades para pesquisa identificadas neste estudo, mostra que o conjunto de tecnologias 140 sdo aplicados na
pratica pelas empresas, possibilitando uma melhor compreensdo de como essas tecnologias podem apoiar adequadamente as
partes interessadas, como por exemplo clientes e fornecedores.

Embora vérias tecnologias tenham sido identificadas, existem muitas areas de pesquisa ndo resolvidas que requerem
pesquisa adicional nos campos de 140 e economia circular na remanufatura. Esperamos que este trabalho, embora preliminar,

tenha proporcionado um quadro de referéncias para futuras investigagdes.
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