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RESUMO 
Visando compreender melhor o estado da arte sobre a indústria 4.0, com ênfase em manufatura aditiva foi realizada 

uma Revisão Sistemática de Literatura, conforme a metodologia Preferred Reporting Items for Systematic Reviews 

and Meta – Analyses (PRISMA) utilizando como base de dados à plataforma “Science Direct”. Os critérios de 

inclusão utilizados foram: artigos publicados a partir de 2012 e estudos que detalharam a Revolução 4.0 e as 

tecnologias também foi explorada nesta pesquisa a interface da indústria 4.0 com a Manufatura Aditiva e seus 

insumos. Resultados: Dos 326 estudos inicialmente compilados, somente 56 foram elegíveis para esta presente 

pesquisa de revisão. Conclusão: Os resultados descritos nas publicações evidenciam o aspecto positivo na produção 

industrial, advindos da Revolução 4.0, em conjunto com os aspectos tecnológicos da Manufatura Aditiva, sendo 

possível verificar que existe 5 tipos de polímeros termoplásticos que possa ser utilizado pela manufatura aditiva. 
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STUDY OF SCIENCE IN INDUSTRIAL REVOLUTION 4.0 WITH EMPHASIS ON 

ADDITIVE MANUFACTURING 

 

ABSTRACT 
In order to better understand the state of the art on industry 4.0, with an emphasis on additive manufacturing, a 

systematic literature review was carried out, according to the Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and 

Meta - Analyzes (PRISMA) methodology using the “Science” database. Direct ”. The inclusion criteria used were: 

articles published from 2012 and studies that detailed Revolution 4.0 and technologies. The interface of industry 4.0 

with Additive Manufacturing and its inputs was also explored in this research. Results: Of the 326 studies initially 

compiled, only 56 were eligible for this present review survey. Conclusion: The results described in the publications 

show the positive aspect in industrial production, arising from Revolution 4.0, together with the technological aspects 

of Additive Manufacturing, being possible to verify that there are 5 types of thermoplastic polymers that can be used 

by additive manufacturing. 
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INTRODUÇÃO 

   

A cada dia que passa surgem novas tecnologias no mercado visando uma produção mais 

flexível e ágil, além de produtos cada vez mais personalizados. Objetivando atender esta latente 

necessidade surgiu a “Quarta Revolução Industrial”, mais conhecida como Indústria 4.0 

(HOFMANN et al., 2017). 

A Indústria 4.0 nasceu na Alemanha após algumas estratégias que foram elaboradas para 

o desenvolvimento tecnológico (KARGEMANN et al., 2013). É caracterizada por um conjunto 

de inovações tecnológicas que proporcionam melhorias para a indústria, a partir das máquinas 

inteligentes, sensores, equipamentos para controlar e auxiliar na produção sem a intervenção 

humana (NG et al., 2015; IVANOV et al., 2016).  

  Com isso o conceito da Indústria 4.0 apresenta–se na junção dos computadores com a 

automação, de forma integrada. Favorecendo sistemas de produção a partir dos algoritmos que 

foram desenvolvidos para autonomia na produção, permitindo cada vez mais personalização 

(SANTOS et al., 2017). 

  Junto com estas inovações tecnológicas, têm-se as chamadas máquinas inteligentes que 

foram desenvolvidas a partir desta nova revolução, para auxiliar em toda produção e beneficiar 

as organizações, como por exemplo, à Manufatura Aditiva (MA) conhecida também como 

impressora 3D, inovação que compõem a Indústria 4.0 (DILBEROGLU et al., 2017).  

  Pesquisas demonstram que a MA é um nome apropriado para descrever as tecnologias 

que compõem objetos 3D, adicionando camada sobre camada. O termo MA engloba muitas 

tecnologias, incluindo subconjuntos como: impressão 3D, Prototipagem Rápida (PR), Produção 

Digital Direta (PD), fabricação em camadas e fabricação de aditivos.  

  A principal vantagem da MA é que tem uma diversidade de insumos que podem ser 

utilizados para impressão, e o material mais utilizado são os polímeros termoplásticos que podem 

auxiliar na redução do impacto ambiental (BORGES et al., 2016).    

  Diante disso, a problematica definida neste artigo, buscar compreender por meio da 

revisão sistemática, de que modo que a Revolução Industrial 4.0 contribuiu na área de MA e 

quais sãos os principais tipos de polímeros que possa ser utilizado na MA? 

  Este artigo tem como finalidade apresentar os estudos sobre a Indústria 4.0 e a sua ligação 

da MA, abordando também os tipos de polímeros que possam ser aproveitados como matéria 

prima a partir de uma revisão de literatura, com enfoque nos principais benefícios que possam 

contribuir para o estado da arte.   

 Este artigo está estruturado em 5 seções. A seção 2 apresenta expõe a metodologia do 

trabalho. A seção 3 apresenta o resultado dos artigos levantados. A seção 4 a discussão do tema 

abordado. A seção 5 contém as considerações finais do estudo e as referências bibliográficas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

  Trata-se de uma Revisão Sistemática de Literatura (RSL). Primeiramente foi definido o 

objetivo da revisão, após isso foi identificada a literatura, e, só então selecionados os estudos 

possíveis de serem incluídos. 

A RSL utilizada para a orientação deste estudo foi a metodologia Preferred Reporting 

Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), como um guia para realizar a 

classificação e os levantamentos de dados dos artigos selecionados (PAGOTTO et al., 2013).  

 O método utilizado para realização deste trabalho é composto por algumas etapas como: 

definição de palavras chaves, realizar a pesquisa no banco de dados, desenvolver um mapa para 

auxiliar no processo do trabalho, fazer uma síntese dos dados levantados, selecionar os artigos de 

acordo com o fator de impacto, finalização do artigo com o objetivo de ajudar o estado da arte 
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com informações sucintas e relevantes sobre o tema proposto (JESSON et al., 2012).  

Para o levantamento dos dados foi utilizada a plataforma Science Direct, sendo 

consultados artigos publicados no período de 2012 a 2018, empregando como palavras-chave os 

termos: “Revolução Industrial 4.0”, “Manufatura Aditiva”, “Tipos de Impressora 3D”, 

“Polímeros” e em inglês: “Industrial Revolution 4.0”, “Additive e Manufacturing”, “3D Printer 

Types”, “Plastics” e “Termoplastic”.  Após esta pesquisa de artigos, desenvolveu o mapa 

conceitual para facilitar e definir os processos a serem seguidos nesta revisão sistemática, como 

mostra na Figura 1: 

  

Figura 1. Mapa Conceitual 

 
Fonte: Autores (2021) 

 

RESULTADOS 

 

  Tendo com critério inicial para a seleção o ano de publicação foram detectados um total 

de 326 artigos. Destes apenas 56 artigos tratavam do tema de interesse. Na Figura 2 está 

representada a sistematização utilizada nesta revisão bibliográfica. 

 

Figura 2. Fluxograma de identificação dos artigos para revisão da literatura 

 
Fonte: Autores (2021) 

 

 Notou–se um aumento nas publicações a partir do ano de 2015, representando 11% em 

publicação, e em 2016 este índice aumentou para 24%, e, em 2017 foi o ano que superou as 

publicações com 50%, conforme representa a quantidade de artigos publicados por ano na Figura 

3. 
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Figura 3. Número de publicações anais nos periódicos selecionados 

 
Fonte: Autores (2021) 

   

  Diante das informações fornecidas pelos artigos publicados, pode-se perceber que alguns 

países como, por exemplo, Estados Unidos, Alemanha, França tem o incentivo do governo e o 

interesse das pessoas em implantar as novas tecnologias que a Indústria 4.0 pode oferecer, e os 

mesmos já estão em um processo de desenvolvimento em relação às inovações tecnológicas 

(ZHONG et al., 2017).  

  Os demais países como, por exemplo, o Brasil tem o apoio do governo para o 

desenvolvimento tecnológico, mas o que falta é o interesse por parte das universidades e das 

pessoas em busca de conhecer o que a tecnologia tem a oferecer para beneficiar o sistema 

produtivo. Por isso é necessário que seja implementado políticas fortes de incentivos a estas 

pessoas, oferecendo uma capacitação aos trabalhadores para manusear as novas tecnologias 

(ZHONG et al., 2017; BARRETO et al., 2017).  

  Um estudo apresentado em uma consultoria Accenture estima que a economia do Produto 

Interno Bruto (PIB) do Brasil é de 21,3% e terá um aumento de 24,3% em 2020, mas necessita 

que o país continue investindo na educação e nas novas tecnologias que poderá movimentar outros 

R$ 494 bilhões, mas isso depende do interesse das pessoas, universidades junto com o incentivo 

e apoio do governo brasileiro (BARRETO et al., 2017). 

  Uma das adversidades encontradas é o censo comum declarando que a Indústria 4.0 trata 

de mudanças negativas para o mercado de trabalho, substituindo a mão de obra humana, por 

máquinas. É importante ressaltar que está inovação surgiu para auxiliar o sistema produtivo, 

ofertando diversos benefícios como: diminuindo a carga horária de trabalho, o risco de acidentes, 

a redução de insumos, dentre outros.  

 

DISCUSSÃO 

 

  Ao realizar toda leitura dos trabalhos selecionados, foi construido uma síntese com as 

principais informações que possam contribuir para esta revisão sistemática, é possível destacar 

Dilberoglu et al (2017), Ford e Despeisse (2016), Mrugalska e Wyrwicka (2017), Osejos 

(2016), De Paoli (2015) como os principais autores que apresentou melhores conceitos sobre o 

tema proposto. 
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Revolução Industrial 4.0  no contexto da manufatura Aditiva 

 

  De acordo com Mrugalska e Wyrwicka (2017), ate o momento não existe um conceito 

claro a respeito da indústria 4.0, mas aborda uma definição de uma forma geral que é uma 

integração com as inovações tecnológicas para utilizar as máquinas com o auxilio de alguns 

softwares em redes, com o objetivo de controlar, planejar e encontrar melhores resultado para o 

mercado de trabalho, ou seja, a indústria 4.0 surgiu como uma estratégia competitiva de mercado.   

  A indústria 4.0 pode ser representada pelos seguintes protótipos: o produto inteligente é 

classificar o papel do trabalho para aqueles produtos que tem memória para armazenar 

determinados dados; a máquina inteligente e a substituição da produção tradicional para uma 

produção mais moderna; e por último o operador que trás uma automação de conhecimento sendo 

mais flexível com certas adaptações no sistema produtivo (LOSKYLL et al., 2012; SCHMITT et 

al., 2013; ZAMFIRESCU et al., 2014).  

  Com isso a indústria 4.0 surgiu para mudar os conceitos e trazer uma produção inovada 

com as tecnologias que estão surgindo, pois no futuro terá a necessidade de estarem atentas às 

inovações constantes e buscando uma produção mais flexível. Diante dessas tecnologias 

inovadoras a MA faz parte desta tendência de mercado, pois tem como sua característica ser uma 

prototipagem rápida, com a oportunidade da criação de produtos personalizados, produção de 

pequenos lotes, reduzindo os insumos em não ocasionar desperdício de matéria prima (FORD & 

DESPEISSE, 2016).  

  A aplicabilidade da MA dentro da Indústria 4.0 está quebrando muitos paradigmas na 

produção em massa, substituindo uma nova tecnologia que oferece diversas vantagens, como: a 

criação, facilidade e a velocidade para desenvolver e ter o produto final em mãos.  

  Deve lembrar que, existe alguns tipos de impressoa 3D que devemos compreender os 

principais tipos e suas diversas características para entender como funciona esta nova tecnologia, 

lembrando que a principal diferencial e a materia prima e o metodo utilizado. Os principias autores 

que abordaram de uma forma mais detalhista foram Borges et al (2015), Dilberouglu et al., (2017) 

Huang et al (2013) e Osejos (2016). 

Figura 4 - Diferença entre os tipos de impressões 3D na MA 

 
Fonte: Adaptado de Borges et al (2015), Dilberouglu et al (2017) Huang et al (2013) e Osejos (2016). 
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É uma dessas tecnologias que se espera para o futuro visando a substituição da manufatura 

tradicional para MA, que caminha em busca de inovações tecnológicas para facilitar o processo 

de desenvolvimento do produto, atendendo a demanda do mercado com total qualidade e 

personalização do produto, com as reduções de custo, personalização do produto, diversidade de 

matéria prima, dentre outros (BERMAN, 2012; DILBEROGLU, 2017).  

 Um estudo apresentado pela consultoria McKinsey, mostrou que a MA terá um giro 

aproximadamente cerca de US$ 350 bilhões está previsto até 2025. E estes valores serão 

distribuídos entre: 5% a 10% para indústrias de consumos; 30% a 50% de manufatura direta na 

fabricação de produtos; 30 a 50% de ferramentas e protótipos de peças. Mas não necessariamente 

somente para prototipagem e sim para fabricação de peças finais (LEE et al., 2014).  

  
Tipos de Polímeros 

 

  Com o avanço continuo dessa tecnologia, percebemos a necessidade de compreender toda 

família dos polímeros que será utilizados para criação de todo produto utilizado pela MA pelo 

processo FDM, para atender as devidas necessidades e a demanda do mercado (DE PAOLI, 2015; 

BARBOSA et al., 2017).  

 Diante disso, os polímeros são considerados como um conjunto de combinação de 

materiais que possam favorecer o aumento na resistência e dificultando a sua deformação que  

venha contribuir para proteção dos raios ultravioletas protegendo os polímeros reduzindo a 

fragilidade de todo o material (RODRIGUES, 2014).  

  Existem dois tipos de universos de plásticos que podem ser chamados de termoplásticos 

que tem sua característica que se caso forem aquecidos pode ser reestruturado sua forma, tendo 

uma flexibilidade para o seu manuseio, podendo ser repetido diversas vezes sem alterar a sua 

composição originaria e os termofixos que têm como característica em ser um plástico mais 

resistente, com dificuldade para realizar o manuseio, por ser um plástico inflexível (CATTO, 

2012; DE PAOLI, 2015).   

  Sendo assim, será apresentado no Quadro 1 os principais tipos de polímeros  da familia 

termoplásticos com suas devidas características e exemplos de onde pode ser aplicado, adaptado 

de De Paoli (2015). 

 

Quadro 1. Principais polímeros 
Tipos de Resinas Características Aplicabilidade 

Acetais e 

Poliacetais (PA) 

Sua estrutura é parcialmente cristalina e não altera 

em sua propriedade, sendo resistente à temperatura 

com uma resistência química aprofundada. Podendo 

ser processados e moldados sem haver problemas ao 

realizar todo processo para ter o produto final. 

Pode ser aplicado em engrenagens, é 

ideal para fabricação de peças, como 

rodas de engrenagens, bomba 

d’água, eixos.  

Acrílicos  

É um material totalmente rígido e transparente, 

muito utilizado devido a sua flexibilidade em 

realizar a moldagem, alta resistência e a durabilidade 

do produto. E um dos tipos de polímeros mais barato 

que temos na família do termoplástico. Este material 

é muito utilizado para fabricação de chapas devido a 

sua altíssima qualidade no desenho e totalmente 

sustentável. 

Este tipo de material é muito 

utilizado para fabricação de lentes 

óticas, refletores, lanternas 

automotivas, para brisas, coberturas 

de um determinado estabelecimento.  

Celulósicos 

Este tipo de material é produzido por modificações 

química, e totalmente inflamáveis e possui um baixo 

desempenho contra o calor. Mais possui uma boa 

resistência há quebradura e um material totalmente 

rígido. O processamento é feito por moldagem e um 

Este tipo de material é muito 

aplicado para fabricação de moldes, 

brinquedos.  
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material mais caro devido a sua composição. 

Acetato vinil 

etileno (EVA) 

É um material bem flexível que suportar diversas 

temperaturas, com um custo totalmente acessível, 

possui uma boa elasticidade. Este material e 

resistente a qualquer tipo de substância química que 

possa ser aplicado.   

Pode – se encontrar a aplicabilidade 

deste material em embalagens, 

material escolar, produtos infantis, 

artesanato, produtos sob uso 

domésticos.   

Polietileno 

Tereflalato (PET) 

É um material que possui boa resistência quanto ao 

impacto suportando qualquer tipo de substância, 

isolando até mesmo odores do produto. E um 

material que pode aplicar o conceito dos 3r’s que é 

reutilizar determinados tipos de material e os demais 

serem reciclados.  Podendo ser processado por 

injeção, extrusão, sopro e tem um fácil manuseio. 

Encontra se este tipo de material no 

uso de garrafas de bebidas, chapas, 

telhas, cerdas de vassoura, tecido. 

Poliamidas 

(nylon) 

Possui uma boa flexibilidade, elasticidades, suporta 

temperaturas baixas, absorve toda água.  

Normalmente são utilizadas em 

peças automotivas e lacres.  

Polietileno (PE) 

A sua principal característica é que o custo e baixo, 

fácil manuseio. Existem dois tipos de polietileno 

como o de alta densidade (PEAD) e um material fácil 

de ser processado e possui mais resistências, e baixa 

densidade (PEBD) e resistente às ações químicas.  

O polietileno de alta densidade pode 

ser aplicado em peças grandes como 

conexões, tanque de gasolina, 

material de pesca. E o polietileno de 

baixa densidade encontra – se em 

tubos de irrigação, pequenas peças, 

embalagens tetrapark.  

Poliestireno (PS) 

Tem uma facilidade em definir a coloração do 

material, e de baixo custo, baixa resistência ao calor 

e substancias química, não tem resistências ao 

impacto, e um produto totalmente inflamável, com a 

sensibilidade a luz.  

E utilizado em brinquedos, material 

de escritório, reforços para 

automóveis, produtos descartáveis 

como copo, prato.  

Cloreto de 

Polvinila (PVC) 

São um material que possui uma boa resistência a 

diversas substâncias químicas, baixas temperaturas. 

Encontra – se na construção civil 

como tubos, janelas, pisos, nas 

embalagens laminadas, 

revestimentos de latas, componente 

de borracha, eletrônico como 

revestimento de fios.  

Policarbonato 

(PC) 

E extremamente resiliente, com uma resistência a 

qualquer tipo de danificação, mais não é resistente a 

uma boa parte das substâncias químicas. Pode ser 

processado por moldagem pela injeção e extrusão, e 

um tipo de plástico muito utilizado e importante na 

engenharia.  

Utilizados nos semáforos, 

conectores, farol de automóveis, 

películas, lamina de banners 

luminosos.  

Polipropileno 

(PP) 

E um tipo de plástico que possui uma baixa 

densidade, material rígido que suporta qualquer tipo 

de substâncias químicas. E um material transparente, 

resistente à elétrica e mecânica.  

Aplica – se em embalagens de 

alimentos, peças automotivas, 

placas de produtos eletrônicos, papel 

fotográfico, cartão.  

Acrilonitrila 

Butadieno 

Estireno – (ABS) 

É um tipo de plástico composto de petróleo, que 

possui uma resistência ao impacto e as baixas 

temperaturas, e de fácil o manuseio. O aspecto é 

totalmente fosco mais tem disponibilidade em 

diversas cores. 

Encontra – se este tipo de material 

em fabricação de peças automóveis, 

eletrodomésticos, eletroeletrônico, 

matéria prima para impressora 3D.  

Poliácido Iático – 

(PLA) 

E um material biodegradável, produzido por 

fermentação do milho. A sua aparência e brilhante 

possuindo em diversas cores, é um plástico rígido e 

resistente em deformar a peça.  

Utilizado – se em embalagens, 

sacolas plásticas, canetas, garrafas, 

copos, vidros, insumo para 

impressora 3D.  

Fonte: Adaptado por De Paoli (2015). 

 

  Para realizar a fabricação de peças pela impressa 3D, existem alguns tipos de insumos que 

possam ser utilizados como cerâmica, metais, argilas, polímeros, dentre outros (CHEN et al. 

2015). Ao analisar todos os tipos de resinas existentes dos polímeros, nota-se que apenas os 

polímeros classificados como termoplásticos pode ser utilizado no processo da MA devido ao fato 
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que, a MA permite utilizar material reciclado para fabricação de peças atendendo os pedidos dos 

consumidores e apenas os polimeros termoplásticos possui resistências para realizar esse processo 

(SANTOS et al., 2018). 

  Osejos (2016) apresentou em seu estudo dois tipos de polímeros que são mais utilizados 

como matéria prima para impressora 3D, o Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) e o Ácido 

Polilático (PLA). Sendo que o PLA por ser produzido por composto de materiais naturais e 

considerado ecológico, mas o ABS é considerado mais ecológico que o PLA, sendo que ambos os 

polímeros termoplástico podem ser reciclados (SANTOS et al., 2018). 

  Osejos (2016) mostra que o PLA possui algumas vantagens quanto ao ABS, como diversos 

tipos de impressora possa operar com este tipo de filamentos, não há necessidade de pré aquecer 

a mesa da impressora. Já o ABS permite que após o processo de impressão possa ser realizado os 

acabamentos como lixar toda a peça, pintar com uma variedade de cores, fazer a perfuração na 

peça, são processos que o PLA não permite ser feito. 

 Além dos polímeros ABS e o PLA, outro polímero que esta sendo muito utilizado no 

processo de MA, é o Poliestireno Modificado com Glicol (PETG) que é o Polietileno Tereftalato 

(PET) modificado com um alto teor de Glicol, visando a cristalinidade, aumentando  a resistência 

quanto ao impacto e de baixo custo (SANTOS et al., 2018).  

  Outro polímero que foi apresentado é o Polietileno de Alta Densidade (PEAD), apesar de 

não ser muito utilizado no processo de MA, é um polímero de baixo custo, possui resistência 

quimica e mecânica, flexivel e de fácil de manuseio (HAMOD, 2014; SANTOS et al., 2018).  

 O autor Santos et al (2018) apresentou o polímero Polipropileno (PP) também é outro 

polímero pouco utilizado, porém possui suas vantagens, como de baixa densidade, baixo custo, 

material rigido e resistente a altos impactos e altas temperaturas, proporcionando uma melhor 

qualidade na impressão. 

  

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

  Ao realizar toda análise de todos os artigos levantados com o objetivo de contribuir com 

o estado da arte após um estudo aprofundado em uma revisão da literatura. A principal 

contribuição deste artigo foi apresentar a relação da revolução industrial 4.0 com enfasê na MA e 

quais polímeros que possa ser utilizados neste processo e que possa oferecer para a sociedade. 

  Ao analisar a literatura disponível, foram encontradas diversas vantagens relacionadas à 

Revolução Industrial 4.0, com as novas tecnologias que vem surgindo, como o caso da MA. E, 

todo esse processo se deu devido à dinamização da Indústria 4.0, em que os fabricantes 

enfrentaram os desafios com os prazos, as personalizações e o aumento do envolvimento dos 

clientes no processo de desenvolvimento do produto.  

  Foi possivel conhecer os 13 polímeros que compõem a familia do termoplásticos, que são 

polímeros que possam ser reciclados e reutilizados, devido a sua flexibilidade de manuseio e as 

resistências mecânicas. Diante de toda análise, identificamos que existe 5 tipos de polímeros que 

possam ser utilizados na MA, sendo que apenas três destes polímeros são mais utilizados. 

 Conclui-se que a Revolução Industrial 4.0 com enfâse na MA contribui com o meio 

ambiente, podendo utilizar material reciclado devido a utilização da impressora 3D pelo processo 

FDM com o uso de polímeros termoplásticos como materia prima. 
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