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RESUMO

A transicdo para industria 4.0 é um desafio para muitas empresas. Muitos processos tendem a
ser otimizados com as tecnologias emergentes da industria 4.0, que poderdo impactar na
sustentabilidade de muitos processos industriais. O presente artigo mostra, por meio de uma
revisao da literatura, como algumas tecnologias habilitadoras da industria 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 producdo e manutencdo sdo 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: Industria 4.0; Tecnologias da industria 4.0; Processo de desenvolvimento de

produtos; sustentabilidade.
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1. INTRODUCAO

As empresas sdo constantemente desafiadas a langar continuamente novos produtos antes da
concorréncia, exigindo Processos de Desenvolvimento de Produtos (PDP) mais ageis e
eficientes. Além disso, a preocupacdo com a sustentabilidade é cada vez mais presente nas
decisbes empresariais. No desenvolvimento do produto sdo tomadas as principais decisdes que
influenciam na sustentabilidade dos produtos e processos. A sustentabilidade requer mudancas
nas organizagdes, as quais devem aprimorar o gerenciamento de suas operagdes de modo

ecologicamente correto, economicamente viavel e socialmente justo.

O emergente termo “inddstria 4.0” tem se tornado um topico de debates e discussdes nos
ultimos anos. A Inddstria 4.0 representa um sistema tecnolégico complexo que introduz
relevantes avancgos relacionados as futuras fabricas inteligentes. Esse novo paradigma traz
consigo tecnologias como os Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), Internet das Coisas (10T), Internet
de Servigos (10S), Cloud Computing, Roboética, 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 influéncias 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 revisdo bibliografica, como as tecnologias habilitadoras da industria 4.0
auxiliam a assegurar a sustentabilidade no PDP.

O escopo deste artigo limita-se a investigacao de trés tecnologias habilitadoras da industria 4.0:
Cloud Computing (CC), Big Data (BD) e Manufatura aditiva (MA). Esse estudo foi realizado
por meio de revisdo bibliografica a partir de artigos na base de dados Web of science adotando-
se palavras chaves associadas a industria 4.0, processo de desenvolvimento de produto e
sustentabilidade. A busca foi por artigos em lingua inglesa e publicados entre 2014 a 20109.
Espera-se, por meio dos resultados apresentados neste artigo, fornecer uma compreenséo sobre
as relagOes entre PDP, Sustentabilidade e Industria 4.0, sendo este um relevante topico para

futuros estudos mais intensivos.

2. REVISAO TEORICA
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2.1 IndUstria 4.0

Também conhecida como Quarta revolucao industrial, o- conceito “Industria 4.0” € um termo
genérico para um novo paradigma que engloba um conjunto de futuros desenvolvimentos
industriais em relacdo aos Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), Internet de Coisas (10T), Internet de
Servicos (10S), Robotica, Big Data, Cloud Manufacturing e Realidade Aumentada. A adocao
dessas tecnologias é fundamental para o desenvolvimento de processos mais inteligentes, que
inclui dispositivos, maquinas, mddulos de producdo e produtos capazes de trocar informacdes
de forma independente, acionar a¢fes e controlam umas as outras, permitindo um ambiente de
fabricacdo inteligente (WEYER et al, 2015).

A digitalizacdo é uma tendéncia que influencia ndo s6 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 servigos (LIAO et
al.2017; OESTERREICH e TEUTEBERG, 2016; PARIDA et al., 2019). O fortalecimento e a
interacdo dessas diversas tecnologias (fisicas e digitais) por meio da internet resultam em
sistemas ciber-fisicos e inteligentes, capazes de agregar valor para as operacdes e processos
industriais (LIAO et al., 2017; MULLER et al., 2018).

Os produtos e processos estdo sendo largamente influenciados por este novo paradigma
industrial. As rapidas mudancas econémicas e a crescente dinamica do mercado resultam numa
demanda por desenvolvimento de produtos mais complexos e inteligentes. Ao mesmo tempo,
o0s produtos se tornam mais modulares e configuraveis, possibilitando personalizagdo em massa
e impulsionando processos de desenvolvimento ageis, criativos e colaborativos. Com as
tecnologias digitais emergentes, os produtos passam a ser capazes de fornecer informagdes em
tempo real sobre o estagio do ciclo de vida do produto, gerando beneficios 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 necessaria a adogdo de um processo sistematico de desenvolvimento de
produtos, sendo este um fator critico de sucesso no alcance dos objetivos estratégicos das
empresas. O PDP consiste num conjunto de atividades que possibilitam determinar as
especificacOes de projeto de um produto a partir da identificacdo das necessidades do mercado,
considerando as oportunidades e restri¢cbes tecnoldgicas bem como os recursos de producao
disponiveis de modo que o produto possa contribuir com a estratégia competitiva da
organizacdo (ROZENFELD et al, 2006).

Os modelos de referéncia para o gerenciamento do PDP sdo compostos por etapas
sequencialmente definidas e padronizadas que podem ser aplicadas ao desenvolvimento de

produtos diversos.

Pés desenvolvimento

Pré desenvolvimento Desenvolvimento

Requisitos Definicdko  Design Implementacdo  Producao Manutencao Retirada

Anfise Geia Crla Rea%z.a & Prfuz Repims Reﬁda
examina

0N

exigéncia do » lista de Modelo do » Protétipo » Produtos 4» Produtos quebrados ® L)
cliente necessidades produto aw

lista de recursos

Figura 1 - Modelo de referéncia 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, € dividido em sete fases. Na fase de requisitos ocorre a definicdo do conceito do
produto que reflete o conjunto de necessidades dos clientes. A segunda fase, definicéo, envolve
a traducdo dos requisitos dos clientes em caracteristicas do produto, estabelecidas de forma
clara e objetiva. Em seguida inicia-se a fase de projeto (design) onde os modelos conceituais
sdo detalhados e transformados posteriormente em um protétipo. O projeto passa a se
concretizar na fase de implementacéo na qual o projeto do produto comeca a ser executado e
ocorre a sua visualizacdo real. A fase de producao resulta no produto almejado com o custo
estipulado. Posteriormente, na fase de manutencgéo realiza-se 0 monitoramento do produto,
acompanhando todo o seu ciclo de vida. A fase de retirada refere-se a analise da retirada ou
descontinuidade de produtos do mercado em razdo da perda de interesse dos consumidores ou
do alto custo das adaptacdes necessarias para o atendimento das novas exigéncias do mercado.
A pesquisa voltada ao desenvolvimento de produtos tem atraido pesquisadores por varias
décadas (KLEINSCHMIDT et al., 2007; PAGE, 1993; WIND e MAHAJAN, 1988) onde
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topicos emergentes tais como inovagdo, engenharia, colaboracdo, processos de gestdo e
ferramentas facilitadoras da gestdo do PDP tem sido discutidos. Dentre estes topicos, 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 tém sido estimuladas
a desenvolver, fabricar e entregar produtos, sendo sustentaveis 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 Gltimos anos a sustentabilidade tem obtido grande destaque entre as publicacbes em
variadas areas da ciéncia (WANG et al., 2015). A sustentabilidade, conforme a definicdo mais
aceita esta relacionada com a trile bottom line (TBL) que se refere as trés dimensdes da
sustentabilidade: economia, meio ambiente e sociedade. Assim, o conceito de sustentabilidade
com base na TBL visa o equilibrio por meio da lucratividade econémica, respeito a0 meio
ambiente e responsabilidade junto a sociedade (GMELIN e SEURING, 2014). No contexto do
desenvolvimento de produto, a sustentabilidade relaciona-se ao esfor¢o continuo para obter a
eficiéncia em projeto de produtos que resultem no desempenho almejado e que resultem em
processos que busquem reduzir impactos ambientais e proporcionar simultaneamente
beneficios sociais e econdémicos aos interessados (AHMAD et al, 2018; BUCHERT et al.,
2017). Um processo de desenvolvimento de produto sustentavel concilia de forma eficaz as trés
dimensdes da sustentabilidade. E importante destacar que a maioria dos estudos e metodologias
disponiveis na literatura contemplam a sustentabilidade de forma parcial, sendo que a dimenséo
ambiental prevalece na maioria das abordagens metodolégicas do processo de desenvolvimento
de produto sustentavel (AHMAD et al, 2018).

Uma variedade de ferramentas de eco-desing (Design for environment — DfE) foram criadas
visando suportar o estagio de concepcdo 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 sdo empregadas em métodos para
desenvolvimento sustentavel 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



'ﬂm 122 Congresso Brasileiro de Inovagdo e Gestdo de Desenvolvimento do Produto
A - 11 a 13 de setembro de 2019 — Universidade de Brasilia UnB

CONGRESSO BRASILEIRO DE INOVAGAO E
GESTAD DE DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

desenvolvimento de produtos é um desafio, pois envolve varios critérios, requisitos,
informacBes e variados conhecimentos que necessitam ser gerenciados e analisados com
acurdcia.

Além da preocupacdo 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 langa-los antes da
concorréncia. A medida que aumenta a preocupacio em assegurar a sustentabilidade no PDP,
a atividade de desenvolver produtos tem se tornado cada vez mais complexa (YIN e QIN, 2019)
em razdo dos fatores dinamicos e das possibilidades de insercdo de tecnologias aprimoradas

para auxilio ao desenvolvimento de produtos.

3. TECNOLOGIAS HABILITADORAS DA INDUSTRIA 4.0 COMO SUPORTE A
SUSTENTABILIDADE DO PDP

3.1 Manufatura aditiva/3D printing

A manufatura aditiva (MA) surge como uma das tecnologias impulsionadoras de mudancas no
cenario da manufatura que possibilita um maior custo-beneficio e eficiéncia na producéo em
pequena escala (FORD e DESPEISSE, 2016). Também conhecida como tecnologia de
impressdo 3D, a MA pode ser definida como um processo de unido de materiais para a cria¢do
de objetos por meio de modelos tridimensionais, cujo processo ocorre geralmente camada sobre

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

O uso da MA estd em constante crescimento, pois as empresas estdo tentando reduzir ao
méaximo o consumo de matérias-primas e o intervalo de tempo entre projeto e fabricacdo, sem
0 comprometimento da qualidade dos produtos (CERDAS et al, 2017; MA et al., 2018).

A MA oferece vantagens em termos de mdo de obra, materiais, lead-time entre projeto e
fabricacéo e otimizam as atividades de prototipagem e projeto (COTTELEER e JOYCE, 2014),
podendo ter mais rentabilidade do que a fabricagdo convencional, uma vez que a MA nédo
envolve longos prazos de entrega, custos com estoques, componentes complexos e caros
(WOHLERS, 2015).

Ford e Despeisse (2016) destacam trés beneficios potenciais do efeito desta tecnologia na

sustentabilidade: maior eficiéncia de recursos nas fases de producdo e uso, como processos de
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fabricacédo e produtos que podem ser redesenhados para MA; extensdo da vida util do produto
através de conserto, remanufatura e reforma; cadeias de valor reconfiguradas envolvendo
cadeias de suprimentos mais curtas e simples, producdo mais localizada, modelos de
distribuicdo inovadores e novas formas de colaboracdo. Outras vantagens incluem a geragédo
de um menor volume de residuos durante a fabricacdo por se tratar de um processo aditivo; a
capacidade de otimizar geometrias para a criagdo de componentes leves e adaptados ao produto
reduzindo a demanda de material e consumo de energia; redugdo nos custos de transportes na
cadeia de suprimentos e reducdo do nivel de estoque devido a producdo sob demanda (CHEN
etal., 2015; MANI, 2014).

Gebler et al. (2014) apontam que sdo esperados ganhos econémicos devido a fatores tais como
economias de energia, otimizacdo de material e de manuseio, justificados pelas cadeias de

suprimentos encurtadas.

No que diz respeito a dimensao social, poucos estudos investigaram os beneficios da MA para
este contexto. Huang et al (2013) apontam a reducdo de trabalhadores em exposicdo a
periculosidades. Outro aspecto diz respeito a democratizacdo da producdo que as tecnologias
de MA fornecem, ocasionando mudancas nos padrdes de consumo de modo que 0s

consumidores se tornam cada vez mais ativos no PDP.

Hé& 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
exploratorio sobre as vantagens e desafios da MA e suas implicacdes na sustentabilidade. Os
autores avaliaram as implicancias da MA sob o ponto de vista do ciclo de vida do produto,
apesar de pouca énfase ser dada a fase de projeto. Esse estudo trouxe algumas consideractes

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

e Aflexibilidade em projeto possibilitada pela MA permite redesenhos no produto ou nos
seus componentes. O redesenho pode atender aos requisitos funcionais a0 mesmo tempo
em que reduz a demanda de material necessario.

e Ha uma reducdo do lead-time entre o projeto e a fabricacdo, visto que estes estardo
diretamente interligados, o que também resultara em menores custos.

e Outra possibilidade de reducdo 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 estagio 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 estagio de projeto

Vantagens Desafios

Projeto de produto

. Liberdade de projeto . Formacao de designers e engenheiros sobre
. Uso de conceitos de biomimética 0s usos e beneficios potenciais da MA.

¢«  Geometrias e desempenhos otimizados +  Apoiar o desenvolvimento de habilidades de
para atender aos requisitos funcionais. designers e engenheiros.

«  Desmatearializag@o do produto. . Integra consideragdes de sustentabilidade

. Montagem, produtos e componentes usando os principios do Design for Environment
simplificados. (DfE) ou eco-design.

. Problemas de custo, volume e qualidade . Certificacdo de novos componentes
reduzidos atraves da montagem simplificada. . Captura e replicagéo de aprendizado em

. Reducédo de tempo entre design e fabricacéo aplicacdes futuras.
. Melhoria na funcionalidade do produto
. Maior durabilidade do produto

«  Atualizagdo através do design modular
+«  Processo de design democratizado

Fonte: Ford e Despeisse (2016)

3.2 Cloud Computing

As tecnologias da computacdo em nuvem (CC) abrangem solugdes de aplicacdes, plataformas
e infraestruturua que sdo entregues como uma rede de servigos publica ou privada. A CC é
capaz de aglomerar, armazenar e processar um grande volume de dados que serdo analisados e
estardo acessiveis em qualquer regido de alcance, sem fronteiras fisicas ou virtuais (SANTOS
et al, 2017). Dentre suas principais vantagens, Shingh et al (2018) citam a reduc¢éo de custos
para as empresas que a utilizam, a rpida implantagdo dos recusos computacionais e a melhoria
da visibilidade das informacdes.A personalizagdo de produtos € apontada por Wu et al (2015)
como uma das possibilidades advindas dos projetos baseado em nuvem que permitem aos
projetistas configurar, selecionar e utilizar recursos e servigos 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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Do ponto de vista
ambiental

Do ponto de vista
econdémico

Do ponto de vista
social

Permite armazenar e
compartilhar informagao,
conhecimento e dados

Torna as atividades de
desenvolvimento do produto
mais eficientes, possibilitando

Projeto colaborativo — Os proje-
tistas podem acessar o servigo a
qualquer hora ou lugar, compar-

Alptekin, 2018

Redugao no precgo de servigos de
projeto fornecidos por meio da
computagao em navem.

Inclusdo de conceitos como
extensibilidade e remanufatu-
rabilidade do produto projeta-
do.

Auxilia no projeto do produto
com melhor relagdo
custo-beneficio.

Huang et al, detalhados do produto a redugdo de custos neste tilhar dados e colaborar com
2017 para subsidirar o DfD processo . parceiros prontamente
(Design para desmontagem)
para o melhor aproveitamen-
to dos residuos.
Menor uso de recusos (por Maior economia de recursos Foco na satisfagéo dos consumi-
Alptekin e exemplo energia elétrica). computacionais. dores e de todas as partes inte-

ressadas
Projeto orientado ao cliente.

Capaz de atender a segmentos
diversos de clientes.

Singh et al,
2018

Oferece suporte na selegdo e in-
clusdo de fornecedores ecoldgica-
mente corretos para a tomada de
decisdo sobre materiais (fase de-
finicdo e projeto) por meio contro-
le e analise de dados de indicado-
res ambientais (exemplo: emis-
sdo CO2)

Redugao do custo para a
empresa

Economia na utilizagdo recursos
fornecidos por provedores em
navem.

Possibilita selecionador fornece-
dores de insumos de alta qualida-
de e menor custo

Compartilhamento de informa-
cOes e recursos com as partes
interessadas.

Fonte:

0s autores (2019).

A importancia da sustentabilidade com o uso das tecnologias em nivem fica cada vez mais
evidente (ALPTEKIN e ALPTEKIN, 2018; HUANG et al 2017), sendo este um topico
emergente de pesquisa. Baseado em arquitetura de CC, 0s projetistas armazenam e trocam
informacgdes e conhecimento de projeto para direcionar o desenvolvimento sustentavel de
produtos (HUANG et al, 2017). Algumas aplica¢des de CC no desenvolvimento de produtos

que ajudam assegurar a sustentabilidade sdo 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 Industria 4.0. A aplicacdo de Big Data e
Data Analytic otimiza a qualidade da producéo, 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 decisdes sobre

emergentes sistemas complexos (LADEAU et al, 2017).
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Todos os estagios do ciclo de vida de um produto geram um grande volume de dados que
necessitam ser gerenciados (TAO et al, 2017). Considera-se dois estagios fundamentais no
processo de desenvolvimento de um produto: a Geragdo do conceito e o Projeto detalhado do
produto em virtude da limitacdo do foco deste estudo. O Quadro 3 resume os beneficios das

aplicacdes do BD para os estagios de Geragdo do conceito e Projeto detalhado do produto.

Quadro 3 — Beneficios do BD na geracéo do conceito e Projeto do produto

Geragao do conceito Projeto do produto

Com base nas demandas dos clientes, informagdes | A equipe de desenvolvimento de produto conclui o

de mercado, planejamento de investimentos e trabalho de projeto de produto de forma colaborativa
outros dados, define-se o conceito de novos produtos| por meio da troca e compartilhamento de dados e

ou melhorias no design do produto, bem como a ideias de projeto. Os dados envolvidos no projeto do
estética e as principais fungdes do produto. Nesse produto incluem a descrigdo da fungdo e aparéncia
estagio, varios dados precisam ser processados, do produto, configuragdes do produto, pardmetros de
como varias formas de demandas de clientes, projeto e dados de teste, etc. E até mesmo dados
incluindo comentarios, reclamagdes e videos na historicos de falhas de produtos similares podem

Internet, informagdes de mercado, volume de vendas | ajudar a melhorar o projeto do produto.
de produtos, satisfagdo do cliente, planejamento de
investimentos e assim por diante.

Fonte: Adaptado de Tao et al (2017)

A sustentabilidade nos estagios de geracdo 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 selecdo 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 econdmicos, a partir do prop6sito

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

A gestdo de dados por meio de BD tornam as atividades mais rapidas e mais confiaveis na
geracdo do conceito e na fase de projeto do produto, o que possibilita a geragdo de economias
no PDP. Além disso, favorece a escolha de matérias-primas mais sustentaveis que comporao 0s
produtos. Do ponto de vista social, também da suporte ao projeto colaborativo e possibilita o
compartilhamento instantdneo 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 tematica emergente, observou-se que as

tecnologias em questdo possuem diferentes contribui¢cbes em cada fase do PDP.
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Quadro 4 -Relacdo entre as tecnologias habilitadoras da 14.0 com a sustentabilidade nas fases do PDP

Requisitos Definicdo Projeto/ Implementacao Producéao Manutengao Retirada
Design
Manufatura
aditiva O O o o o o O
Cloud
Computing . . @ @ @ . @
Big Data . . @ O . . .

Fonte: os autores (2019)

Legenda: . Forte aderéncia; @ Média aderéncia; O Fraca aderéncia;

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

etapas do PDP. As etapas de producdo e manutencao sao 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 industria 4.0 podem assegurar a sustentabilidade

no PDP.

Quadro 5 — Tecnologias da 14.0 e sustentabilidade no PDP
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Dimenséao

Cloud Computing

Big Data

Manufatura aditiva

AMBIENTAL

Permite armazenar e compartilhar informagao,
conhecimento e dados detalhados do produto
para subsidiar a pratica de projeto para facilitar
a desmontagem no final da vida do produto
(reciclagem).

Auxilia a pratica de projeto modular, que reduz
o uso de insumos e 0 aumento do ciclo de vida
do produto

Facilita a inclusfio de conceitos como extensi-
bilidade e remanufaturabilidade do produto pro-
jetado.

Permite melhor aproveitamento de componen-
tes, estendendo o ciclo de vida do produto.
Permite um menor uso de recursos, como energia
elétrica.

Apoia ao gerenciamento do ciclo de vida do produ-
to.

Permite capturar, cruzar e analisar um grande volu-
me de dados para selecionar fornecedores e mate-
riais a serem inseridos no projeto do produto com
base em indicadores ambientais.

Maior eficiéncia de recursos nas fases projeto e
produgdo, como processos de fabricagéo e produ-
tos podem ser redesenhados para AM.

Maior vida Gtil do produto através de conserto, re-
manufatura e reforma.

Geracdo de menos residuos, por se tratar de um
processo aditivo.

Menor demanda de recursos, como energia elétrica.|
Simplifica a manufatura e montagem de produtos
Maior durabilidade do produto.

Permite a atualizag&o do produto através do uso do
conceito de projeto modular

ECONOMICA

Maior eficiéncia do PDP possibilitando a redugo
de custos.

Maior economia de recursos computacionais.
Melhora a eficiéncia de um departamento de pro-

jeto/desenvolvimento de produto, tornando esse
Processo menos Oneroso.

Gerencia e analisa dados sobre indicadores eco-
noémicos a serem considerados no projeto do pro-
duto.

Auxilia na tomada de decisdes sobre fornecedores
e componentes com melhor relagédo custo/beneficio)

Problemas de custo, volume e qualidade s&o redu-
zidos atraves da montagem simplificada.

Redugao do intervalo de tempo entre o projeto e a
fabricagéo, tornando o processo mais rentavel.
Beneficios econdmicos provenientes da melhoria
NOS Processos.

Economia de material e possibilidade de reutilizar
recursos subjacentes ao processo de fabricagdo.
Produgéo direta de modelos CAD 3D elimina a ne-
cessidade de ferramentas e moldes, entdo ndo ha
custos de troca.

Melhora a eficiéncia energética do processo.
Redugéo de custos do ciclo de vida do produto de-
corrente da otimizagcdo de material e de manuseio,
sendo este dltimo em virtude das cadeias de supri-
mentos encurtadas.

SOCIAL

Possibilita o projeto colaborative de modo que os
projetistas possam acessar o projeto do produto,
compartilhar dados do projeto e colaborar com par-
ceiros prontamente.

Permite projeto orientado ao cliente, com maior
personalizagédo de produtos e servigos.

Foco na satisfagdo do consumidor e das partes in-
teressadas.

Melhoria da visibilidade das informagGes pela equi-
pe de projeto e entre as partes interessadas.

Gerenciamento e processamento de dados da de-
manda dos clientes e do mercado para subsidiar a
identificagdo de requisitos e a definigdo do conceito
do produto.

Possibilita o projeto colaborative entre a equipe de
desenvolvimento de produto (troca e compartilha-
mento de dados e ideias de design).

Geometrias e desempenhos otimizados para aten-
der aos requisitos especificos do cliente (persona-
lizagao).

Processo de projeto demacratizado, com os con-
sumidores desempenhando papel mais ativo no
PDP.

Flexibilidade de produzir em qualquer lugar e por
qualquer pessoa.

Consumidores individuais podem projetar e produ-
zir produtos em sua conveniéncia

Redugéo de trabalhadores em exposig&o a pericu-
losidades.

Facilidade de aquisi¢ao de algumas tecnologias de
MA, permitindo produgdo descentralizada e locali-
zada.

Fonte:

4. CONCLUSAO

o0s autores (2019)

Aindustria 4.0 pGe em destaque um conjunto de tecnologias habilitadoras que vem modificando

a configuracdo do ambiente de negdcio das organizacdes. A pesquisa na literatura aponta que

tecnologias habilitadoras da industria 4.0, tais como BD, CC e MA, sdo capazes de trazer

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

como uma megatendéncia digital apresenta contribuigdes mais tangiveis e mais diretas no que

diz respeito ao potencial de suporte a sustentabilidade no PDP. Dentre os principais beneficios

destaca-se a economia de materiais, a eficiéncia energética, o compartilhamento instantaneo de

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

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

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

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

vida do produto e torna as atividades de geracdo de conceito e projeto do produto mais rapidas

12
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e confiaveis, principalmente para produtos que envolvem decisGes com variados requisitos, que

geram um grande volume de dados.

Como futuras pesquisas sugere-se explorar as demais tecnologias da industria 4.0 para uma
maior compreensdo sobre como exercerdo influéncia na sustentabilidade do PDP. Para uma
investigacdo mais extensiva, outras bases de dados além da base Web of Science deve ser

exploradas.
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