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RESUMO 

A transição para indústria 4.0 é um desafio para muitas empresas. Muitos processos tendem a 

ser otimizados com as tecnologias emergentes da indústria 4.0, que poderão impactar na 

sustentabilidade de muitos processos industriais.  O presente artigo mostra, por meio de uma 

revisão da literatura, como algumas tecnologias habilitadoras da indústria 4.0 podem assegurar 

a sustentabilidade no processo de desenvolvimento de produtos. Observou-se que as 

tecnologias abordadas neste estudo afetam de modo/intensidade diferente as etapas do PDP. As 

etapas de produção e manutenção são mais fortemente impactadas, do ponto de vista da 

sustentabilidade, pelas 3 tecnologias. As tecnologias com foco em tratamento e acesso a grandes 

volumes de dados (CC e BD) afetam mais intensamente nas etapas iniciais do PDP. Este, trata-

se de um tema que merece ser explorado em futuras pesquisas.  

Palavras chave: Indústria 4.0; Tecnologias da indústria 4.0; Processo de desenvolvimento de 

produtos; sustentabilidade.  
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1. INTRODUÇÃO 

As empresas são constantemente desafiadas a lançar continuamente novos produtos antes da 

concorrência, exigindo Processos de Desenvolvimento de Produtos (PDP) mais ágeis e 

eficientes. Além disso, a preocupação com a sustentabilidade é cada vez mais presente nas 

decisões empresariais. No desenvolvimento do produto são tomadas as principais decisões que 

influenciam na sustentabilidade dos produtos e processos. A sustentabilidade requer mudanças 

nas organizações, as quais devem aprimorar o gerenciamento de suas operações de modo 

ecologicamente correto, economicamente viável e socialmente justo. 

O emergente termo “indústria 4.0” tem se tornado um tópico de debates e discussões nos 

últimos anos. A Indústria 4.0 representa um sistema tecnológico complexo que introduz 

relevantes avanços relacionados às futuras fábricas inteligentes. Esse novo paradigma traz 

consigo tecnologias como os Sistemas Ciber-Físicos (CPS), Internet das Coisas (IoT), Internet 

de Serviços (IoS), Cloud Computing, Robótica, Big Data, Manufatura Aditiva, Realidade 

Aumentada, dentre outras fundamentais para o desenvolvimento e aprimoramento de produtos 

e processos mais inteligentes (PEREIRA e ROMERO, 2017). 

Muitos estudos (SANTOS et al.,2017; TAO et al.,2018) investigam as influências de tais 

tecnologias no PDP. Mas, pouco se sabe sobre como elas ajudam as empresas a assegurarem a 

sustentabilidade no processo desenvolvimento de produtos.  Diante disso o presente estudo visa 

investigar, por meio de revisão bibliográfica, como as tecnologias habilitadoras da indústria 4.0 

auxiliam a assegurar a sustentabilidade no PDP.  

O escopo deste artigo limita-se a investigação de três tecnologias habilitadoras da indústria 4.0: 

Cloud Computing (CC), Big Data (BD) e Manufatura aditiva (MA).  Esse estudo foi realizado 

por meio de revisão bibliográfica a partir de artigos na base de dados Web of science adotando-

se palavras chaves associadas à indústria 4.0, processo de desenvolvimento de produto e 

sustentabilidade. A busca foi por artigos em língua inglesa e publicados entre 2014 a 2019.  

Espera-se, por meio dos resultados apresentados neste artigo, fornecer uma compreensão sobre 

as relações entre PDP, Sustentabilidade e Indústria 4.0, sendo este um relevante tópico para 

futuros estudos mais intensivos. 

2. REVISÃO TEÓRICA 
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2.1 Indústria 4.0  

Também conhecida como Quarta revolução industrial, o  conceito “Indústria 4.0” é um termo 

genérico para um novo paradigma que engloba um conjunto de futuros desenvolvimentos 

industriais em relação aos Sistemas Ciber-Físicos (CPS), Internet de Coisas (IoT), Internet de 

Serviços (IoS), Robótica, Big Data, Cloud Manufacturing e Realidade Aumentada. A adoção 

dessas tecnologias é fundamental para o desenvolvimento de processos mais inteligentes, que 

inclui dispositivos, máquinas, módulos de produção e produtos capazes de trocar informações 

de forma independente, acionar ações e controlam umas às outras, permitindo um ambiente de 

fabricação inteligente (WEYER et al, 2015).   

A digitalização é uma tendência que influencia não só as empresas, mas a sociedade como um 

todo (OESTERREICH e TEUTEBERG, 2016). Um de seus aspectos mais evidente é o uso das 

tecnologias digitais para conectar pessoas, sistemas, empresas, produtos e serviços (LIAO et 

al.2017; OESTERREICH e TEUTEBERG, 2016; PARIDA et al., 2019). O fortalecimento e a 

interação dessas diversas tecnologias (físicas e digitais) por meio da internet resultam em 

sistemas ciber-físicos e inteligentes, capazes de agregar valor para as operações e processos 

industriais (LIAO et al., 2017; MÜLLER et al., 2018).  

Os produtos e processos estão sendo largamente influenciados por este novo paradigma 

industrial. As rápidas mudanças econômicas e a crescente dinâmica do mercado resultam numa 

demanda por desenvolvimento de produtos mais complexos e inteligentes. Ao mesmo tempo, 

os produtos se tornam mais modulares e configuráveis, possibilitando personalização em massa 

e impulsionando processos de desenvolvimento ágeis, criativos e colaborativos. Com as 

tecnologias digitais emergentes, os produtos passam a ser capazes de fornecer informações em 

tempo real sobre o estágio do ciclo de vida do produto, gerando benefícios para toda a cadeia 

de valor.  

2.2 O Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) 

A medida que os cliente se tornam cada vez mais exigentes, surgindo a todo momento novas 

necessidades e desejos, cresce a demanda por novos produtos. Em paralelo a isso, as empresas 

necessitam ter alta qualidade, rapidez e baixo custo de desenvolvimento de novos produtos 

(PAULA e MELLO, 2013). Para que o desenvolvimento de produtos esteja conciliado com 
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esses objetivos, se faz necessária a adoção de um processo sistemático de desenvolvimento de 

produtos, sendo este um fator crítico de sucesso no alcance dos objetivos estratégicos das 

empresas. O PDP consiste num conjunto de atividades que possibilitam determinar as 

especificações de projeto de um produto a partir da identificação das necessidades do mercado, 

considerando as oportunidades e restrições tecnológicas bem como os recursos de produção 

disponíveis de modo que o produto possa contribuir com a estratégia competitiva da 

organização (ROZENFELD et al, 2006).   

Os modelos de referência para o gerenciamento do PDP são compostos por etapas 

sequencialmente definidas e padronizadas que podem ser aplicadas ao desenvolvimento de 

produtos diversos.  

 

Figura 1 - Modelo de referência para Processo de Desenvolvimento de Produto. Fonte: Adaptado de Cooper 

(2001).  

 

O Processo de Desenvolvimento de produtos, conforme o modelo de Cooper (2001) ilustrado 

na Figura 1, é dividido em sete fases. Na fase de requisitos ocorre a definição do conceito do 

produto que reflete o conjunto de necessidades dos clientes.  A segunda fase, definição, envolve 

a tradução dos requisitos dos clientes em características do produto, estabelecidas de forma 

clara e objetiva. Em seguida inicia-se a fase de projeto (design) onde os modelos conceituais 

são detalhados e transformados posteriormente em um protótipo. O projeto passa a se 

concretizar na fase de implementação na qual o projeto do produto começa a ser executado e 

ocorre a sua visualização real. A fase de produção resulta no produto almejado com o custo 

estipulado. Posteriormente, na fase de manutenção realiza-se o monitoramento do produto, 

acompanhando todo o seu ciclo de vida.  A fase de retirada refere-se à análise da retirada ou 

descontinuidade de produtos do mercado em razão da perda de interesse dos consumidores ou 

do alto custo das adaptações necessárias para o atendimento das novas exigências do mercado.  

A pesquisa voltada ao desenvolvimento de produtos tem atraído pesquisadores por várias 

décadas (KLEINSCHMIDT et al., 2007; PAGE, 1993; WIND e MAHAJAN, 1988) onde 
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tópicos emergentes tais como inovação, engenharia, colaboração, processos de gestão e 

ferramentas facilitadoras da gestão do PDP tem sido discutidos. Dentre estes tópicos, a partir 

dos anos 2000 tem ocorrido um crescimento de estudos sobre a sustentabilidade no contexto do 

PDP (AHMAD et al, 2018; GMELIN e SEURING, 2014; SCHOGGL, BAUMGARTNER e 

HOFER, 2017; YOUNESI e ROGHANIAN, 2015), visto que as empresas têm sido estimuladas 

a desenvolver, fabricar e entregar produtos, sendo sustentáveis e ao mesmo tempo fornecendo 

um novo valor para o clientes que atendam as suas necessidades (GMELIN e SEURING, 2014) 

2.2 A sustentabilidade no processo de desenvolvimento de produto 

Nos últimos anos a sustentabilidade tem obtido grande destaque entre as publicações em 

variadas áreas da ciência (WANG et al., 2015). A sustentabilidade, conforme a definição mais 

aceita está relacionada com a trile bottom line (TBL) que se refere as três dimensões da 

sustentabilidade: economia, meio ambiente e sociedade. Assim, o conceito de sustentabilidade 

com base na TBL visa o equilíbrio por meio da lucratividade econômica, respeito ao meio 

ambiente e responsabilidade junto à sociedade (GMELIN e SEURING, 2014). No contexto do 

desenvolvimento de produto, a sustentabilidade relaciona-se ao esforço contínuo para obter a 

eficiência em projeto de produtos que resultem no desempenho almejado e que resultem em 

processos que busquem reduzir impactos ambientais e proporcionar simultaneamente 

benefícios sociais e econômicos aos interessados (AHMAD et al, 2018; BUCHERT et al., 

2017). Um processo de desenvolvimento de produto sustentável concilia de forma eficaz as três 

dimensões da sustentabilidade.  É importante destacar que a maioria dos estudos e metodologias 

disponíveis na literatura contemplam a sustentabilidade de forma parcial, sendo que a dimensão 

ambiental prevalece na maioria das abordagens metodológicas do processo de desenvolvimento 

de produto sustentável (AHMAD et al, 2018). 

Uma variedade de ferramentas de eco-desing (Design for environment – DfE) foram criadas 

visando suportar o estágio de concepção do produto  (NAVARRO et al., 2005; SHI et al., 2017).  

De acordo com Buchert et al (2017) metodologias tais como LCA - Lifecycle Assessment, QFD 

– Quality Function Deployment, LCC - Lifecycle Costing, TRIZ - Theory of Inventive Problem 

Solving, SLCA - Social Lifecycle Assessment são empregadas em métodos para 

desenvolvimento sustentável de produtos propostos por Crul e Diehl (2006), Finkbeiner et 

al.(2010), Dufrene et al. (2013) e Romli et al. (2015).  Inserir a sustentabilidade no processo de 
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desenvolvimento de produtos é um desafio, pois envolve vários critérios, requisitos, 

informações e variados conhecimentos que necessitam ser gerenciados e analisados com 

acurácia. 

Além da preocupação com o desenvolvimento de novos produtos orientados para a 

sustentabilidade, as empresas lidam com ciclos de vida cada vez mais curtos e produtos cada 

vez mais inovadores, exigindo capacidades para criar novos produtos e lançá-los antes da 

concorrência. À medida que aumenta a preocupação em assegurar a sustentabilidade no PDP, 

a atividade de desenvolver produtos tem se tornado cada vez mais complexa (YIN e QIN, 2019) 

em razão dos fatores dinâmicos e das possibilidades de inserção de tecnologias aprimoradas 

para auxílio ao desenvolvimento de produtos.   

3.  TECNOLOGIAS HABILITADORAS DA INDÚSTRIA 4.0 COMO SUPORTE À 

SUSTENTABILIDADE DO PDP 

3.1 Manufatura aditiva/3D printing 

A manufatura aditiva (MA) surge como uma das tecnologias impulsionadoras de mudanças no 

cenário da manufatura que possibilita um maior custo-benefício e eficiência na produção em 

pequena escala (FORD e DESPEISSE, 2016). Também conhecida como tecnologia de 

impressão 3D, a MA pode ser definida como um processo de união de materiais para a criação 

de objetos por meio de modelos tridimensionais, cujo processo ocorre geralmente camada sobre 

camada, ao contrário dos métodos tradicionais (CERDAS et al, 2017).   

O uso da MA está em constante crescimento, pois as empresas estão tentando reduzir ao 

máximo o consumo de matérias-primas e o intervalo de tempo entre projeto e fabricação, sem 

o comprometimento da qualidade dos produtos (CERDAS et al, 2017; MA et al., 2018). 

A MA oferece vantagens em termos de mão de obra, materiais, lead-time entre projeto e 

fabricação e otimizam as atividades de prototipagem e projeto (COTTELEER e JOYCE, 2014), 

podendo ter mais rentabilidade do que a fabricação convencional, uma vez que a MA não 

envolve longos prazos de entrega, custos com estoques, componentes  complexos  e caros 

(WOHLERS, 2015).  

Ford e Despeisse (2016) destacam três benefícios potenciais do efeito desta tecnologia na 

sustentabilidade: maior eficiência de recursos nas fases de produção e uso, como processos de 
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fabricação e produtos que podem ser redesenhados para MA; extensão da vida útil do produto 

através de conserto, remanufatura e reforma; cadeias de valor reconfiguradas envolvendo 

cadeias de suprimentos mais curtas e simples, produção mais localizada, modelos de 

distribuição inovadores e novas formas de colaboração.  Outras vantagens incluem a geração 

de um menor volume de resíduos durante a fabricação por se tratar de um processo aditivo; a 

capacidade de otimizar geometrias para a criação de componentes leves e adaptados ao produto 

reduzindo a demanda de material e consumo de energia; redução nos custos de transportes na 

cadeia de suprimentos e redução do nível de estoque devido a produção sob demanda (CHEN 

et al., 2015; MANI, 2014).  

Gebler et al. (2014) apontam que são esperados ganhos econômicos devido a fatores tais como 

economias de energia, otimização de material e de manuseio, justificados pelas cadeias de 

suprimentos encurtadas.  

No que diz respeito à dimensão social, poucos estudos investigaram os benefícios da MA para 

este contexto. Huang et al (2013) apontam a redução de trabalhadores em exposição à 

periculosidades. Outro aspecto diz respeito à democratização da produção que as tecnologias 

de MA fornecem, ocasionando mudanças nos padrões de consumo de modo que os 

consumidores se tornam cada vez mais ativos no PDP. 

Há escassez de estudos que investigam os impactos sobre a sustentabilidade com o uso desta 

tecnologia na fase de projeto do produto. Ford e Despeisse (2016) realizaram um estudo 

exploratório sobre as vantagens e desafios da MA  e suas implicações na sustentabilidade. Os 

autores avaliaram as implicâncias da MA sob o ponto de vista do ciclo de vida do produto, 

apesar de pouca ênfase ser dada a fase de projeto. Esse estudo trouxe algumas considerações 

sobre a sustentabilidade do uso da MA no estágio de projeto do produto:  

• A flexibilidade em projeto possibilitada pela MA permite redesenhos no produto ou nos 

seus componentes. O redesenho pode atender aos requisitos funcionais ao mesmo tempo 

em que reduz a demanda de material necessário.  

• Há uma redução do lead-time entre o projeto e a fabricação, visto que estes estarão 

diretamente interligados, o que também resultará em menores custos. 

• Outra possibilidade de redução de custos diz respeito ao desenvolvimento de 

componentes modulares, capazes de explorar as potencialidades da MA.  
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No que diz respeito ao estágio do projeto do produto, Ford e Despeisse (2016) apontaram 

algumas vantagens e desafios da sustentabilidade através MA (Quadro 1). 

Quadro 1 - Vantagens e desafios de sustentabilidade da MA no estágio de projeto 

Fonte: Ford e Despeisse (2016) 

3.2 Cloud Computing  

As tecnologias da computação em nuvem (CC) abrangem soluções de aplicações, plataformas 

e infraestruturua  que são entregues como uma rede de serviços pública ou privada. A CC é 

capaz de aglomerar, armazenar e processar um grande volume de dados que serão analisados e 

estarão acessíveis em qualquer região de alcance, sem fronteiras físicas ou virtuais (SANTOS 

et al, 2017).  Dentre suas principais vantagens, Shingh et al (2018) citam a redução de custos 

para as empresas que a utilizam, a rápida implantação dos recusos computacionais e a melhoria 

da visibilidade das informações.A personalização de produtos é apontada por Wu et al (2015) 

como uma das possibilidades advindas dos projetos baseado em núvem que permitem aos 

projetistas configurar, selecionar e utilizar recursos e serviços para desenvolver produtos 

conforme a necessidade do cliente. Os dados do projeto podem ser acessados por qualquer um 

e em qualquer lugar e  podem ser instantemente compartilhados com parceiros. 

Quadro 2 – Vantagens da CC para a sustentabilidade no PDP 
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Fonte: os autores (2019). 

A importancia da sustentabilidade com o uso das tecnologias em núvem fica cada vez mais 

evidente (ALPTEKIN e ALPTEKIN, 2018; HUANG et al 2017), sendo este um tópico 

emergente de pesquisa. Baseado em arquitetura de CC, os projetistas armazenam e trocam 

informações e conhecimento de projeto para direcionar o desenvolvimento sustentável de 

produtos (HUANG et al, 2017). Algumas aplicações de CC no desenvolvimento de produtos 

que ajudam assegurar a sustentabilidade são destacadas no Quadro 2. 

3.3 Big Data e Analytic 

A capacidade de coletar, organizar e analisar enormes quantidades de dados de fontes diversas 

é um dos grandes destaques dentre as tecnologias da Indústria 4.0. A aplicação de Big Data e 

Data Analytic otimiza  a qualidade da produção, economiza energia e melhora o desempenho 

dos equipamentos. O termo Big Data (BD) refere-se a uma abordagem voltada a capacidade de 

agregar, coletar e extrair um grande volume de dados para auxiliar na tomada de decisões sobre 

emergentes sistemas complexos (LADEAU et al, 2017).  
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Todos os estágios do ciclo de vida de um produto geram um grande volume de dados que 

necessitam ser gerenciados (TAO et al, 2017). Considera-se dois estágios fundamentais no 

processo de desenvolvimento de um produto: a Geração do conceito e o Projeto detalhado do 

produto em virtude da limitação do foco deste estudo.  O Quadro 3 resume os  benefícios das 

aplicações do BD para os estágios de Geração do conceito e Projeto detalhado do produto. 

Quadro 3 – Benefícios do BD na geração do conceito e Projeto do produto 

 

Fonte: Adaptado de Tao et al (2017) 

A sustentabilidade nos estágios de geração de conceito e projeto pode ser assegurada com o 

suporte de BD, como explanado por Singh et al (2018) por meio de estudo de caso realizado 

em uma cadeia de suprimentos bovina para a seleção de fornecedores ecologicamente corretos. 

O BD foi utilizado para capturar, cruzar e analisar um grande volume de dados para selecionar 

aqueles fornecedores com base em indicadores ambientais e econômicos, a partir do propósito 

de desenvolver produtos de qualidade, a custos acessíveis e ambientalmente corretos.  

A gestão de dados por meio de BD tornam as atividades mais rápidas e mais confiáveis na 

geração do conceito e na fase de projeto do produto, o que possibilita a geração de economias 

no PDP. Além disso, favorece a escolha de matérias-primas mais sustentáveis que comporão os 

produtos. Do ponto de vista social, também dá suporte ao projeto colaborativo e possibilita o 

compartilhamento instantâneo de um grande volume de dados com as partes interessadas. Essa 

tecnologia oferece melhores resultados, conforme Singh et al (2018), se somada a CC.  

Conforme estudos realizados na literatura sobre esta temática emergente, observou-se que as 

tecnologias em questão possuem diferentes contribuições em cada fase do PDP.  
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Quadro 4 -Relação entre as tecnologias habilitadoras da I4.0 com a sustentabilidade nas fases do PDP 

 

Fonte: os autores (2019)  

Conforme o Quadro 4 observa-se que as 3 tecnologias afetam de modo/intensidade diferente as 

etapas do PDP. As etapas de produção e manutenção são mais fortemente impactadas, do ponto 

de vista da sustentabilidade, pelas 3 tecnologias. As tecnologias com foco em tratamento e 

acesso a grandes volumes de dados (CC e BD) afetam mais intensamente nas etapas iniciais do 

PDP. 

O Quando 5 sumariza como as tecnologias da indústria 4.0 podem assegurar a sustentabilidade 

no PDP.  

 

 

Quadro 5 – Tecnologias da I4.0 e sustentabilidade no PDP 
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Fonte: os autores (2019) 

4. CONCLUSÃO 

A indústria 4.0 põe em destaque um conjunto de tecnologias habilitadoras que vem modificando 

a configuração do ambiente de negócio das organizações. A pesquisa na literatura aponta que 

tecnologias habilitadoras da indústria 4.0, tais como BD, CC e MA, são capazes de trazer 

benefícios diretos e indiretos em termos de sustentabilidade no PDP. A MA por ser categorizada 

como uma megatendência digital apresenta contribuições mais tangíveis e mais diretas no que 

diz respeito ao potencial de suporte à sustentabilidade no PDP. Dentre os principais benefícios 

destaca-se a economia de materiais, a eficiência energética, o compartilhamento instantâneo de 

dados do projeto e motiva o projeto colaborativo. A CC permite benefícios como o 

compartilhamento em tempo real do projeto ou seus respectivos dados e facilita a armazenagem 

de dados sobre indicadores ambientais para a seleção de materiais e fornecedores mais 

sustentáveis. O Big Data facilita e otimiza o gerenciamento de dados durante todo o ciclo de 

vida do produto e torna as atividades de geração de conceito e projeto do produto mais rápidas 
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e confiáveis, principalmente para produtos que envolvem decisões com variados requisitos,  que 

geram um grande volume de dados.  

Como futuras pesquisas sugere-se explorar as demais tecnologias da indústria 4.0 para uma 

maior compreensão sobre como exercerão influência na sustentabilidade do PDP. Para uma 

investigação mais extensiva, outras bases de dados além da base Web of Science deve ser 

exploradas.  
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