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Resumo

A forma tradicional linear de produgdo, baseada em extrair, transformar e descartar esta
atingindo seus limites. A economia circular € apresentada como um modelo econémico para
promover a transformacdo dos modos e praticas produtivas, com reaproveitamento de
recursos e descarte nulo. Tendo em vista o desafio de migrar para um modelo sustentdvel e ao
mesmo tempo economicamente vidvel, se faz necessario entender o que € a economia circular
e de que forma a engenharia de producdo pode contribuir para sua implementacdo. Neste
sentido o presente trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa bibliométrica destacando
0 ja foi publicado e os temas que tém sido abordados relacionados as areas de abrangéncia da
engenharia de producdo e a economia circular. Os resultados obtidos permitiram verificar a
evolucdo crescente na temdtica relacionada a economia circular no decorrer dos anos ultimos
anos. Além de um numero considerdvel de publicacbes na interse¢do da engenharia de
producdo e a economia circular, o que possibilitou a identificacdo de oportunidades de

pesquisa.

Palavras-Chave: Economia Circular, Engenharia de Producio, Bibliometria.
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1. Introducao

A intensificacdo no uso de recursos finitos € um tema que tem de forma recorrente sido foco
das preocupagdes da comunidade internacional, em face dos impactos ao meio ambiente e o
risco de esgotamento dos fatores de producdo gerados no modo de produgdo atual, linear,
baseado em extrair, transformar e descartar. Esse ¢ um modelo que estd atingindo seu limite e
impactando a economia de forma global, assim como a sustentabilidade do planeta. Propostas
para viabilizar o uso racional dos mesmos t€ém aumentado e seguido na dire¢do da transi¢do

para uma economia circular (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017).

A economia circular € um conceito que sugere uma nova abordagem de producdo, que une o
desenvolvimento econdmico com a protecao ambiental. Este modelo se contrapde a economia
linear e propde a criagdo de um sistema circular sem refugo, com reaproveitamento dos
recursos que seriam descartados e integrando-os no mesmo ciclo ou em um novo ciclo

produtivo (ABEPRO, 2016).

O uso dos recursos finitos de forma econdmica e racional, de forma a reduzir ou eliminar os
desperdicios € a esséncia do modelo circular. Isto requer repensar conceitos enraizados na
cultura e nas préticas da sociedade como: o crescimento econdmico, consumo e produgdo,
objetivando reduzir os impactos ambientais negativos (LATOUCHE, 2012) e melhorando as
praticas sustentdveis, o que implica em que organizacdes adotem novas praticas de

produtivas, levando em consideragdo os aspectos sociais e ambientais (ABEPRO, 2016).

Mudar as praticas de producdo significa analisar todas as etapas que compde O processo
produtivo, desde a extracdo de recursos até seu descarte final, levando em consideracio a
gestao do ciclo de vida de cada produto (SWAR et. al., 2011), propondo uma nova visao

direcionada a producdo e consumo sustentdvel.

Berardi e Dias (2018) destacam que iniciativas para minimizar os impactos, por meio da
introducao de critérios socioambientais, t€ém surgido em face da insuficiéncia do modo linear
de producdo na mitigacdo das externalidades negativas, que se configuram como impactos

danosos ao meio ambiente.

No mesmo sentido essa nova abordagem vem ao encontro dos trés principios fundamentais da
economia circular que s@o preservar e aumentar o capital natural, com o controle dos estoques
finitos e do equilibrio no uso de recursos renovaveis; otimizar o uso dos recursos de producao

com énfase na circulagdo de produtos e materiais com o maximo de utilizacdo e fomentar a



eficicia do sistema pela identificacio e eliminacdo das externalidades negativas dos

Processos.

Os sistemas industriais e de manufatura tém um enorme impacto no consumo de energia, na
extracdo de recursos e na producdo de residuos e lixo, que sdo jogados no meio ambiente e,
portanto, resultando em dano para a sociedade. Por essas razdes, a producdo sustentdvel ¢ uma
das questdes fundamental e estratégica que deve ser considerada no sentido de promover o
desenvolvimento econdmico e social de forma sustentavel (FRANCIOSI, LAMBIASE, &
MIRANDA, 2017).

Um aspecto que aproxima a temadtica da economia circular ao corpo de conhecimento da
Engenharia de Producdo é a dimensdo estratégia para o desenvolvimento e modelos de
negocio sustentdveis e lucrativos, com seu escopo definido na cadeia de suprimentos

(WEETMAN, 2019).

A estruturacdo e implementacao de um sistema de produgdo circular estdo diretamente ligadas
a engenharia de producdo, dada a abrangéncias das dreas pertinentes a este campo do
conhecimento, tais como cadeia de suprimentos e logistica reversa, sugerindo um ciclo
fechado de producdo, elaboracdo de projetos, desenvolvimento de produto, entre outras
(ABEPRO, 2016). Um exemplo desta relagdo pode ser visto em WEETMAN (2019), que
propde que as cadeias de suprimentos sejam estrategicamente planejadas para uma economia
circular, envolvendo desde o projeto dos produtos, passando pelo redesenho do modelo de

negdcio, no que se denomina entio de cadeia de design e suprimentos.

2. Fundamentacio tedrica
2.1. Economia circular

O conceito de economia circular foi desenvolvido a partir de uma perspectiva
multidisciplinar, com diferentes abordagens envolvendo dreas como engenharia, economia,
ecologia, design e negdcios (PRIETO-SANDOVAL, JACA, & ORMAZABAL, 2018), que
considera o conceito da criacdo de valor por meio do uso racional dos recursos € minimizacao
dos impactos ambientais causados pelos produtos em todas as fases do seu ciclo de vida,

sugerindo a reutilizagdo dos mesmos (SEROKA-STOLKA & OCIEPA-KUBICKA, 2019).

Neste sentido representa uma mudanga de paradigma na maneira em que o homem se

relaciona com a natureza e visa prevenir o esgotamento de recursos, fechar ciclos de energia e



materiais e facilitar o desenvolvimento sustentdvel (Prieto-sandoval et al., 2018). A proposta é
de um fluxo circular de recursos e o fechamento do ciclo que ocorre entre o pds-uso e a

producdo (MORAGA et al., 2019).

Uma estratégia que pode ser utilizada € a criacdo de fluxos de retorno, onde um produto que
seria descartado € utilizado para alimentar outros ciclos, aumentando a vida ttil dos mesmos e

reduzindo os desperdicios de recursos escassos (SVENSSON& FUNCK, 2019).

A proposta da economia circular € de um fluxo circular de recursos e o fechamento do ciclo
ocorre entre o pds-uso e a producdo. A economia circular abrange diferentes abordagens, e
por este motivo devem ser estabelecidos diferentes limites e indicadores para sua defini¢do,
incluindo os diferentes significados, sem excluir potenciais significados (MORAGA et al.,

2019).

Avaliar os impactos da sustentabilidade de uma iniciativa politica requer avaliar os impactos
em trés dominios: ambiental, econdmico e social. A avaliacdo do indice potencial da

economia circular estd relacionada a compreensdo de quanto a atividade econdmica da

producdo e do consumo estd inserida dentro de um territorio do préprio pais e no exterior

(GEERKEN et al., 2019).

Apesar dos beneficios apresentados na literatura, a transicdo do modelo linear para a
economia circular estd em um estdgio embriondrio, visto que as empresas que comecaram a
mudar suas rotinas ainda sdo minoria € a maior parte ainda mantém uma abordagem linear

(GUSMEROTTTI, et al., 2019).

2.2. Engenharia de producao

A engenharia de producdo é considerada uma grande drea da engenharia composta por
diferentes subdreas que estdo direta ou indiretamente ligadas entre si e destinam-se a
integracdo de bens e servigos, englobando diferentes processos, que vao desde a modelagem
de sistemas e processos até a manutencdo dos recursos, melhorando sempre que possivel o

ambiente em questdo (ABEPRO, 2015).

A demanda em relacdo ao corpo de conhecimento e solugdes da engenharia de producao vem
das empresas industriais e de servigos, com o intuito de atender a necessidade de criar
produtos e servicos unindo confiabilidade, inovacao, bons precos e processos de fabricacdo

sustentaveis (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).



A engenharia de produgdo é composta por 10 dreas, que sdo: engenharia de operagdes e
processos da producdo, logistica, pesquisa operacional, engenharia da qualidade, engenharia
do produto, engenharia  organizacional, engenharia econOmica, engenharia do
trabalho, engenharia da sustentabilidade, educacdo em engenharia de producdo (ABEPRO,

2015).

Assim, dada a diversidade dos campos de conhecimento que abrange e ferramentas de que
dispde traz oportunidades de novas solucdes para a producao, de modo a melhorar a efici€ncia
e reduzir o custo total por meio de novas tecnologias emergentes. Sensores e redes para o
monitoramento de processos € 0 controle em tempo real surgiram para apoiar os esforcos de

fabricacado sustentdveis (LAJEVARDIET al., 2014).

3. Materiais e métodos

Para desenvolvimento desta pesquisa foram utilizadas combinacdes entre 35 palavras-chave
relativas a engenharia de producdo, tomando por base os principais campos conceituais da
area segundo a ABEPRO (2015), mostradas na figura 1. No mesmo sentido foram utilizadas
combinacdes destas palavras com os principais topicos da economia circular. O periodo

considerado para pesquisa foi desde agosto de 2019 até o dia 10 de janeiro de 2020.

A Scopus foi utilizada, para identificar a evolu¢do das publicacdes envolvendo economia
circular no periodo de 2015 a 2019. A busca seguiu o seguinte critério:
— Pesquisar pela palavra-chave “circular economy’ de modo a identificar a evoluc¢do das
publicagdes, os paises e as dreas com maior nimero de ocorréncias;
— Realizar uma busca relacionando as palavras chave “circulareconomy”, “industrial
engineering”’ e “productionengineering”;
— Realizar uma busca associando a palavra-chave “circular economy” com os principais
topicos relacionados as grandes areas da engenharia de produgdo, as quais estdo

destacadas na figura 1, com base na estrutura da ABEPRO;



Figura 1 — Palavras-chave
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— Realizar uma busca associando o tépico com o maior nimero de publicagdes com
[z b » €6 . . . 3 J66 . . . ’»
circular economy” e “industrial engineering”’/“productionengineering”;

— Montar um quadro relacionando as palavras-chave relacionadas as grandes areas da

engenharia de producdo.

Os resultados da pesquisa possibilitaram as seguintes avaliacdes:

A evolugdo da evolugdo em termos da quantidade de publicacdes referentes a
economia circular no periodo em anélise, 2015 a 2019;

— A distribuicdo das publicacdes por paises, permitindo elaborar um ranking;

— Os percentuais de publicagdes relacionadas a economia circular por area de estudo;

— As publicacdes relacionadas a cada topico de engenharia de produgdo associadas om
economia circular. As avaliacdes mencionadas serdo apresentadas e discutidas na

proxima sec¢ao.

4. Resultados e discussao

A busca para a palavra-chave “circular economy”, resultou na identificacdo de 4678
publicacdes no periodo de 2015 e 2019. A figura 2 mostra a distribui¢cdo por ano ao longo do

periodo pesquisado.



Figura 2 — Evolug¢do no nimero de publica¢des por ano
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Analisando os dados da figura 2 € possivel perceber que em termos absolutos o periodo de
maior crescimento no numero de publicacdes foi entre os anos de 2018 e 2019, contabilizando
uma diferenca de 625 publicagdes. O menor crescimento foi identificado entre os anos de
2015 e 2016, com uma diferenca de 226 publicacdes. Embora em termos absolutos o aumento
foi crescente, nota-se que a taxa percentual € decrescente: 2015-2016: 218,32%; 2016-2017:
193,05%; 2017-2018: 163,98%; e 2018-2019: 147,35%. De modo geral, o nimero de
publicacdes no periodo cresceu em 1018,32%, no periodo de anélise, o que sugere uma drea

emergente de pesquisa em desenvolvimento e consolidacio.

Quando avaliada a estratificacdo por paises se pode constatar a predominincia europeia, em
termos percentuais, no total da amostra, liderado por Itdlia e Reino Unido, conforme pode-se

ver na figura 3.



Figura 3 — Total de publicagdes por paises
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A figura 3 representa uma amostra dos resultados da busca, identificando os 20 paises com
mais publicacdes no periodo de 2015 a 2019. Segundo a base Scopus, na andlise de
publicacdes por paises identificou-se que a maioria das publicacdes estdo concentradas na

Europa e a minoria no continente africano.

Das publicacdes encontradas no continente asidtico, a China teve destaque, pois sozinha
representa mais da metade dos documentos publicados na Asia. Dentre as publicacdes dos
paises da América Latina o Brasil teve destaque com 53,77% das publicacdes e na
classificacdo geral dos paises assumiu a 17* posicdo, com um total de 114 documentos

publicados.

Analisando os percentuais de publicacdes por drea de estudo e foram identificadas 10 dreas
(figura 4) com mais publicacOes, que sdo: ciéncias do meio ambiente, engenharia, energia,
negdcios, ciéncias sociais, economia, ciéncias dos materiais, engenharia quimica, ciéncias da

computacao e ciéncias bioldgicas e agricultura.



Figura 4 — Total de publicacdes por area
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Com base nos resultados encontrados foi possivel notar que o tema economia circular
relaciona-se com diferentes dreas de estudo, englobando dreas relacionadas ao meio ambiente
e computagdo. Das publicacdes encontradas relacionadas as engenharias, aproximadamente
1,5% estdo relacionadas a engenharia de producdo, o que sugere que ha possibilidades
temdticas a serem exploradas na relacdo entre a economia circular e as dreas da engenharia de
producdo, como serd visto a seguir. Para orientar o processo de busca e facilitar o

entendimento, o quadro 1 consolida a relacio entre as palavras-chave utilizadas e sua relagdo

com a Engenharia de Producdo ou a alguma de suas dreas.

Quadro 1 — Relagﬁo das Ealavras—chave com as areas da engenharia de Erodugﬁo

Palavras-chave

Areas da engenharia de producao

Productionand Operations Systems Management

Engenharia de operagdes e processos da Produgéo

Production Planning andControl

Engenharia de operagdes e processos da Producao

Maintenance management

Engenharia de operagdes e processos da Producio

Layout

Engenharia de operagdes e processos da Producio

DiscreteandContinuousProductive Processes

Engenharia de operagdes e processos da Producao

EngineeringMethods Engenharia de operagdes e processos da Producdo
Supply Chain Logistica

Inventory Management Logistica

Logistics Logistica

OperationalResearch Pesquisa Operacional

Optimization

Pesquisa Operacional




Simulation

Pesquisa Operacional

Decision-makingprocesses

Pesquisa Operacional

Quality Engenharia da Qualidade
ProductDevelopment Engenharia do Produto
Product design Engenharia do Produto

Project management

Engenharia Organizacional

Inovation Engenharia Organizacional
Technology Engenharia Organizacional
Cost Engenharia Econdmica

Risk management

Engenharia Econdmica

Ergonomics

Engenharia do Trabalho

Workplace safety

Engenharia do Trabalho

Environmental management

Engenharia da Sustentabilidade

Environmental Management Systems

Engenharia da Sustentabilidade

Natural Resource Management

Engenharia da Sustentabilidade

Energy Resource Management

Engenharia da Sustentabilidade

Effluent Management

Engenharia da Sustentabilidade

Industrial Waste Management

Engenharia da Sustentabilidade

Cleaner Production

Engenharia da Sustentabilidade

Eco-efficiency

Engenharia da Sustentabilidade

Social responsability

Engenharia da Sustentabilidade

Sustainable development

Engenharia da Sustentabilidade

Fonte: ABEPRO (adaptado pelos autores)

Os resultados da pesquisa permitiram identificar as publica¢cdes relacionadas simultaneamente
a economia circular e alguma das areas da engenharia de producdo, conforme pode ser

observar na figura 5.



Figura 5 — Total de publicacdes por temas associados
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A busca resultou num total de 4763 publicacdes. Nota-se que dentre a busca a que mais teve
publicacdes encontradas foi a combinagdo de desenvolvimento sustentdvel e economia
circular (“circular economy” AND “sustainable development”) e a area engenharia de
sustentabilidade foi a que teve maior representagdo dentro dos resultados encontrados, com
29,75% (1417 publicagdes). Das 35 combinacdes selecionadas, oito dreas de conhecimento

ndo obtiveram nenhum resultado de publica¢cdes, como pode-se observar na figura 5.

Os resultados evidenciam 5 dreas que se destacam, a saber: desenvolvimento sustentdvel
(sustainable development), tecnologia (technology), custos (cost), qualidade (quality) e cadeia
de suprimentos (supply chain). A partir desta constatacido foram identificados dentro de cada
uma dessas dreas de conhecimento, os 5 artigos com o maior numero de citagdes, 0s quais sao

mostradas nas figuras de 6, 7, 8, 9 e 10.



Figura 6 — Artigos mais citados em economia circular e desenvolvimento sustentavel
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A partir da busca combinada de “circular economy” e “sustainable development”, os 5 artigos
com o maior nimero de citacdes foram identificados e sdo mostrados na figura 6. O artigo
mais citado obteve um total de 734 citacdes. Foi possivel averiguar que além da temaética
relacionada a desenvolvimento sustentdvel hd relacionamento também com negécios e

sistemas econdmicos.

Figura 7 — Artigos mais citados em economia circular e Tecnologia
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Combinando os termos “circular economy” e “technology”, os 5 artigos com mais citagdes

foram identificados e sdo mostrados na figura 7. O artigo mais citado obteve um total de 734 e



coincidentemente ¢ o mesmo artigo mais citado encontrado na figura 6, mostrando, portanto a
relacdo entre tecnologia e desenvolvimento sustentivel. Além disso, verificaram-se nos
demais artigos abordagens como utilizacdo de softwares de informagdo e comunicagdo e

abordagens econdmicas.

Figura 8 — Artigos mais citados em economia circular e custos
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A partir da busca combinada de “circular economy” e “cost”, os 5 artigos com o maior
nimero de citagdes foram identificados e sdo mostrados na figura 6. O artigo mais citado
obteve um total de 120 citacdes. Foi possivel averiguar que além da temética relacionada a
custos hd relacionamento também com temas como projeto circular, modelagem de negdcios

e sistemas de economia circular.

Figura 9 — Artigos mais citados em economia circular e qualidade
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Unindo “circular economy” e “quality”, os 5 artigos com mais citagdes foram identificados e
sd0 mostrados na figura 9. O artigo mais citado obteve um total de 80, que fala sobre a
qualidade de produtos remanufaturados. Além disso, verificaram-se nos demais artigos
abordagens como utilizacio de indicadores para economia circular e modelos que favorecem

0 crescimento econdmico.

FiguralO — Artigos mais citados em economia circular e cadeia de suprimentos
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A partir da busca combinada de “circular economy” e “supply chain”, os 5 artigos mais
citados foram identificados e sdo mostrados na figura 10. O artigo mais citado obteve um total
de 208 citagdes. Foi possivel averiguar que além da temdtica relacionada a cadeia de
suprimentos ha relacionamento também com implementacdo de ferramentas para
desenvolvimento dentro da economia circular, economia circular e impressora 3D e o

consumo de produtos remanufaturados, cujo artigo também foi o mais citado em qualidade.

Tendo em vista que sustainable development (desenvolvimento sustentivel) foi o tema
associado com mais publica¢des encontradas, realizou-se uma nova busca na base Scopus
associando o tema com economia circular e engenharia de producdo (“circular economy”
AND “sustainable development” AND “production engineering”/ “industrial engineering”),

e a busca resultou em 4 artigos, os quais podem ser observados na figura 11.



Figura 11 — Artigos mais citados em economia circular x desenvolvimento sustentdvel x engenharia de
producido
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A busca combinada de “circular economy” AND “sustainable development” AND
“production engineering” / “industrial engineering” resultou nos 4 artigos demonstrados na
figura 11, cujo o mais citado teve 87 citacdes. Os artigos abordaram junto dentro do
desenvolvimento sustentdvel temas como modelos de negdcios sustentdveis e sustentabilidade

urbana.

5. Conclusao

No presente trabalho foram apresentados os resultados do estudo bibliomético relativo a
economia circular e sua relacdo com a engenharia de producdo. Foi possivel observar que em
termos absolutos as publicacdes sobre economia circular tiveram uma evolug¢do crescente,
1018,32% no periodo de 2015 a 2018. Cabe observar que as taxas relacionadas ao nimero de
publicacdes sdo decrescentes ano a ano, considerado o periodo pesquisado. De modo geral se
pode considerar que as dreas de interse¢do entre economia circular e engenharia de produgdo

s30 um campo emergente em termos de oportunidades de pesquisa.

Na andlise das publicacdes por paises, percebeu-se que a maioria das publicacdes estdo
concentradas na Europa e a minoria na Africa. Cabe considerar que o movimento relacionado
a economia circular € elevado na Europa que jé incluiu a economia circular como tépico dos

planos de desenvolvimento. O Brasil teve destaque dentro das publicagdes dos paises da



América Latina e estd incluido entre os 20 paises com mais publica¢cdes no mundo, sendo

emergente neste segmento sua insergao.

Na andlise por drea de estudo notou-se que a drea relacionada a engenharia de producio teve
uma representacio de 1,5% das publicagdes, o que sugere que hé espaco para que o tema pode
ser mais explorado. Além disso, identificaram-se as dreas da engenharia de producdo que se
destacaram em relacdo a economia circular e a que teve maior nimero de publicacdes
encontradas foi engenharia de sustentabilidade, com o tema desenvolvimento sustentdvel
como o associado. Além disso, as dreas temdticas relacionadas a tecnologia, custos, qualidade

e cadeia de suprimentos também tiveram valores significativos em termos das publicacdes.

Por outro lado, ndo foram encontradas publicagdes para 8 dos temas selecionados, que foi o
caso de gerenciamento de sistemas e operacodes, processos produtivos discretos e continuos,
gestdo de estoques, pesquisa operacional, inovagdo, seguranca do trabalho, gestao de efluentes
e responsabilidade social, o que demonstra a necessidade e oportunidade de integrar os

mesmos e desenvolver um novo caminho de estudos.

Analisando os artigos mais citados dentro dos temas com mais publicagdes notou-se que
alguns artigos estavam dentre os mais citados em mais de um dos temas, podendo-se perceber

a relacdo entre eles e dentre eles, o tema negdcios apareceu com mais frequéncia.

De acordo com as informacdes obtidas no estudo propde-se para trabalhos futuros o
levantamento de informagdes sobre economia circular e engenharia de produgdo, explorando

areas como lean manufacturing, ferramentas da qualidade, produtividade e indicadores.
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