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Os novos caminhos produtivos abertos pelas novas tecnologias do

século XXI

The new productive paths opened by the technologies of the 21st century

ABSTRACT

The  development of new  manufacture
technologies has contributed to the several changes
discussed daily in the industrial scenario, such as industry
4.0 and production customization; and has also influenced
important changes in commercial, social and employment
relations. these innovative manufacturing tools include 3d
printing or DDM (direct digital manufacturing),
nanotechnology, internet of things (IoT) and cyber physical
systems among others. these new technologies have
significantly impacted the timing and costs of large
industries and, in addition, have open the path for the
customization and sharing of the means of production
among organizations. this article analyses these new
technologies and the impacts they are generating in industry
and in commercial and even personal relationships in today.

RESUMO

O desenvolvimento de novas tecnologias de
manufatura tem contribuido para as diversas mudangas
discutidas sistematicamente no cenario industrial, como a
Industria 4.0 e a customizacdo da produ¢do; e também tem
influenciado importantes alteragdes nas relagdes industrial,
comercial, social e de postos de trabalho. Essas ferramentas
inovadoras de fabricagdo, incluem a impressdo 3D ou DDM
(Manufatura Digital Direta, da sigla em inglés), a
nanotecnologia, as tecnologias de comunicacdo e
informacdo (IoT) e sistemas cyber-fisicos entre outras.
Essas novas tecnologias tém impactado significativamente
nos prazos e custos das grandes industrias e, além disso,
vem abrindo caminho para a customizagdo e
compartilhamento de meios de produgdo nas organizagdes.
Esse artigo faz um balanco dessas novas tecnologias e dos
impactos que elas estdo gerando na industria e nas relacdes
comerciais e até pessoais na sociedade contemporanea.

INTRODUCAO

A sociedade esta em constante evolugdo. Essa
evolugdo pode ser quantificada de diversas formas.
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Evidentemente, o nivel de industrializagdo pode indicar o
estado de avanco tecnologico de uma sociedade.

Ao primeiro grande salto tecnologico da sociedade
moderna convencionou-se chamar Revolugdo Industrial.
Ela se iniciou na Inglaterra do fim do século XVIII e
marcou a transi¢do dos métodos artesanais por maquinas e
ferramentas. Foi também nessa época que surgiu a maquina
a vapor e se intensificou a utilizagcdo do carvao, permitindo
o crescimento das capacidades produtivas e de transporte

[1].

Desde a Revolucdo Industrial, a industria busca
por solugdes que visam melhorar seu desempenho. Esta
busca impulsionou (e impulsiona) o desenvolvimento de
varias tecnologias em todas as areas relacionadas a
produgdo. Ao longo do tempo ¢ possivel destacar algumas
destas solugdes e avangos tecnologicos, que foram adotados
pela industria e que representaram uma verdadeira ruptura
na maneira como o sistema de producgdo era organizado,
resultando em um aumento efetivo de produtividade,
desempenho e, algumas vezes, constituindo um marco
importante na evolugdo industrial, definindo as chamadas
“revolucdes” da industria [2].

A primeira revolugdo no setor industrial ¢ a do
desenvolvimento das maquinas, ja citada e que inicialmente
chamou-se simplesmente Revolugdo Industrial. A proxima
grande evolugdo estava ligada aos processos de fabricagdo e
iniciou-se em meados do século XIX.

Em 1833, na Inglaterra - em um desenvolvimento
despercebido - os primeiros passos em dire¢do a producao
industrial em massa estavam sendo feitos na producdo de
biscoitos para marinheiros. As linhas de embalagem de
carne de Cincinnati da década de 1870 inspiraram o jovem
Henry Ford a introduzir o principio da producdo de linhas
de montagem no mundo dos carros - que na época ainda
eram produzidos artesanalmente. O primeiro veiculo Ford
saiu da linha de montagem em 1913 e essa nova forma de
organizacdo e producdo seriada tomou conta de todo o
mundo. [3].

(Allowed reproduction with source mention: AEA — Simposio Internacional de Engenharia Automotiva — SIMEA 2021 — Sdo Paulo, Brasil)
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Os elementos caracteristicos da primeira
Revolugdo Industrial como o ferro, o carvdo e a energia a
vapor, agora ddo lugar aos novos elementos representantes
da segunda Revolu¢do Industrial: o ago, a eletricidade e o
petréleo.

Nas décadas de 1950 e¢ 1970, comegou-se a
desenhar aquela que viria a ser considerada a terceira
Revolucdo Industrial, a Revolugdo Eletronica ou Digital,
com a proliferagio e wuso dos semicondutores, dos
computadores, automagdo e robotizagdo em linhas de
produgdo, com informagdo armazenada e processada de
forma digital, as comunicagdes, os telefones moveis ¢ a
internet [4].

Atualmente, observa-se o desenvolvimento da
quarta Revolucao Industrial, denominada como Industria
4.0, sendo a digitalizacdo da operacdo industrial. Este
contexto se originou através de um projeto de empresas,
universidades e do governo alemdo, sendo citado pela
primeira vez durante a Hannover Fair, em 2011, com o
intuito modernizar as induastrias locais. Sendo assim, o
termo Industria 4.0 promove a informatizagdo da industria e
tem como base as inovagdes tecnologicas, permitindo a
conectividade da automag@o, do controle e da tecnologia da
informagdo para aprimorar os processos da manufatura e
sua eficiéncia. O objetivo deste contexto é criar as fabricas
inteligentes (Smart Factory), no qual, o processo de
producdo serd totalmente digitalizado e conectado em rede
através de sistemas de informagdo, tornando a producdo
auténoma e inteligente [5].

Na Figura 1, encontra-se uma representa¢do
esquematica da evolugdo histérica da produgdo industrial
no mundo.
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Figura 1: Evoluc¢ao historica da producao industrial no
mundo. Fonte: [3] [4].

Esse artigo busca fazer um balango das novas
ferramentas inovadoras de fabricacdo de materiais que estdo
suportando a constru¢do da Industria 4.0 como a impressdo
3D, a nanotecnologia, a prototipagem rapida e DDM
(Direct Digital Manufacturing) e dos seus impactos nao
somente no cenario industrial como também nas relacoes
comercial, social e de postos de trabalho.

Para tanto, esse estudo esta organizado da seguinte
forma. Além desta introdugdo, a se¢do 2 apresenta uma
revisdo da literatura, explicando os temas da Industria 4.0 e
das novas tecnologias e ferramentas de manufatura. A se¢do
3 apresenta as discussoes e os resultados sobre os impactos
da utilizacdo das novas ferramentas de manufatura tanto no
cenario industrial como também nas relagdes comercial,
social e de postos de trabalho. Por fim, na secdo 4,
apresenta-se a conclusdo do artigo e sugestdes de futuros
trabalhos.

REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo esta dividida em duas subsec¢des. Na
primeira subsecdo ¢ descrita a Industria 4.0 no mundo, ¢ a
segunda subsecdo aborda as novas ferramentas inovadoras
de manufatura.

A INDUSTRIA 4.0 NO MUNDO: O setor de
manufatura industrial continua sendo crucial para o
crescimento ¢ aumento dos empregos pelo mundo. Para
exemplificar essa importancia, na Europa Ocidental,
mesmo se apenas uma em cada dez empresas pode ser
classificada como industria de manufatura (essa
classificagdo exclui os setores de mineragdo, construgdo e
energia), o setor compreendia em 2015, dois milhdes de
empresas ¢ 33 milhdes de empregos diretos. Soma-se a isso
o fato de cada novo emprego criado na industria resultar na
criagdo de meio a dois empregos em outros setores. Apesar
disso, a participacdo da industria na economia europeia e
mundial vem declinando. A Europa perdeu um ter¢o de seu
parque industrial nos ultimos 40 anos, boa parte disso, em
funcdo do surgimento da manufatura em outras partes do
mundo, destacando-se a China [6]. A fim de conter esse
declinio, desde o inicio da década atual, os paises do
primeiro mundo vém estudando o que seria a industria do
ano de 2020.

Nos Estados Unidos, foi criado em 2011 o projeto
Advanced Manufacturing Partnrship a fim de unir a
academia, industria e governo na busca da revitalizacdo da
manufatura no pais [7].

O termo Industria 4.0 surgiu na Alemanha, em
margo de 2012, como um projeto do governo cujo objetivo
estratégico foi o de explorar o alto potencial econdmico e
de inovacdo resultante do impacto das tecnologias de
informacgao e comunicagdo na industria [8].

Em 2013, o governo francés langou os seus “34
plans de reconquéte industrielle”. Nesse plano, a industria
do futuro (também chamada de Smart factory, usine
numérique ou I’industrie 4.0) é descrita como um dos
meios de relangar a industria francesa [9].

Na China, o plano Made in China 2025 foi
redigido em 2015 pelo ministério da Industria e Tecnologia
da Informag@o em parceria com a Academia Chinesa de
Engenharia e inspirado diretamente pela iniciativa alema
Industrie 4.0 [8].
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Ainda hoje, a Quarta Revolucdo Industrial ou
Indastria 4.0 é um termo ndo muito preciso usado em
referéncia a uma variedade de mudancgas tecnologicas e
inovagdes que vem ocorrendo desde o inicio do século
XXI, com efeitos potencialmente dramaticos na economia e
sociedade. Ela se caracteriza por uma automagdo crescente,
sobretudo nos trabalhos de baixa e média variabilidade,
aumento da conectividade, aprendizado de maquina
(machine learning no termo em inglés amplamente utilizado
no Brasil) e desenvolvimento de novas tecnologias, todos
ocorrendo numa velocidade consideravelmente maior do
que as revolugdes industriais precedentes [10].

AS NOVAS TECNOLOGIAS E
FERRAMENTAS DE MANUFATURA: Nesta se¢do sao
apresentadas as principais caracteristicas das mnovas
ferramentas de manufaturas.

Direct Digital Manufacturing, Impressdo 3D ou
manufatura aditiva: Os processos de manufatura podem ser
divididos em trés grandes grupos: 0s processos por
subtracdo, por conformagdo ¢ por adi¢do. A diferenga de
conceito entre eles pode ser vista na Figura 2.
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Subtrativos Conformacao Aditivos

[

= Remocdo de material = Utilizacdo de = Material aplicado

= Semi-acabados moldes/matrizes em camadas
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ferramentas estampagem, ferramentas
= CAD-CAM opcional fundicdo, solda, = CAD-CAM
injegdo, metalurgia obrigatorio

do po, etc.

Figura 2: Os diferentes processos de manufatura e suas
caracteristicas. Fonte: [11].

Podemos distinguir trés tipos principais de
fabricagdo aditiva: (1) a prototipagem rapida (confecgdo de
pecas prototipo), (2) a construgcdo de ferramentais em soft
tooling (realizagdo de moldes ou matrizes de forja, por
exemplo) e (3) a fabricagdo direta (fabricacdo de pecas
diretamente de arquivos numéricos e que respondam
diretamente as caracteristicas funcionais esperadas do
produto final) [12].

A origem da manufatura digital direta ou
manufatura aditiva foi a “prototipagem rapida”, usada
predominantemente na constru¢do de maquetes de design
no fim dos anos 1980. Hoje, ha usos disseminados ndo s
em prototipagem, mas também na fabricacdo de
ferramentas e manufatura de pequeno volume em diversos
setores da industria [13].

Os processos aditivos foram iniciados com
polimeros pela sua facilidade de adaptagdo a tecnologia.
Mais recentemente, o alcance da tecnologia foi bastante

ampliado com a adaptagdo da tecnologia para componentes
metalicos.

A fabricacdo aditiva metalica agrupa diversos
processos cuja produtividade e niveis de maturidade sdo
varidveis. Assim, os materiais divergem segundo a
tecnologia aplicada, a pega a fabricar e sua utilizagdo. Hoje
esses processos se encontram principalmente nas industrias
de alto valor agregado (espacial, aerondutica e médica),
especialmente com materiais exoticos (titdnio, inconel, etc.)
[14].

Podemos dividir a fabricagdo aditiva a base de
pos-metalicos em trés grandes familias de processos: na
primeira ndo ha fusdo do pd metalico (aquela que
conhecemos como impressao 3D), e duas com fusdo do pd
metalico: uma por aporte direto e outra por cama de po.
Nesses casos pode-se ter a fusdo por EBM (feixe de
elétrons) ou SLM (laser) [14].

Durante a fabricac@o, pecas metalicas construidas
por manufatura aditiva experimentam um historico
complexo de variagdes térmicas, envolvendo extracdo
térmica direcional, repetidas fundi¢des e solidificagdo
rapida. Muitas ligas ainda passam por diversas
transformagdes de fases no estado solido. Esses fatores
tornam a andlise da evolugdo microestrutural complexa e
induzem a propriedades mecanicas que ndo sdo tipicamente
encontradas nos processos de fabricagdo convencional.
Entretanto, em geral, as propriedades mecanicas estaticas
dos componentes metalicos produzidos por manufatura
aditiva s3o compardveis as daqueles produzidos em
processos convencionais [15].

A manufatura aditiva de metais carrega em si o
potencial de redugdo da pegada de carbono por meio da
otimizagdo do projeto e a redugdo de perda de material. O
projeto ATIKINS, realizado em 2007, concluiu que um
design otimizado pode representar uma reducao de peso e
material em torno de 40% [15].

Nanotecnologia: A nanotecnologia ¢ o estudo da
manipulacdo da matéria em escala atdbmica e molecular. Em
termos matematicos um nandémetro (nm) correspondente a
bilionésima parte de um metro (1 nm=10°m) [16] [17].

Entretanto, a nanotecnologia ndo ¢ uma ciéncia
nova. Ha muitas décadas os quimicos ja sintetizam
polimeros (grandes cadeias de moléculas feitas de
minasculas unidades nano escalares) e também as
nanoparticulas ocorrem naturalmente no leite, combustio e
cozimento. Mas, somente, em 1974, o professor Norio
Taniguchi, da Universidade de Ciéncia de Toquio cria a
palavra ‘“nanotecnologia”, significando maquinas com
tolerancia de menos de um micro [16] [17].

E mais recentemente equipamentos sofisticados
foram desenvolvidos para manipular matéria em escala
manométrica como a Microscopia de Varredura por
Tunelamento (STM — Scanning Tunneling Microscopy), em
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1981 e a Microscopia de Forca Atomica (AFM — Afomic
Force Microscopy), em 1986 [16] [17].

O objetivo da nanotecnologia € criar, caracterizar,
produzir e aplicar estruturas, dispositivos e sistemas,
controlando a forma e o tamanho na escala manométrica. E
porque manipular atomos e moléculas? Dentre outras
razdes pode-se destacar: curiosidade cientifica, dimensdes
fisicas de dispositivos ULSI (Ultra Large Scale
Integration), novos materiais, novos dispositivos, nova
eletronica, produtos mais eficientes e incontaveis
utilizagdes em diversas areas como a medicina, eletronica,
ciéncia da computagdo, fisica, quimica, biologia e
engenharia dos materiais entre outras, conforme ilustrado
na Figura 3 [16].

Figura 3: Algumas areas de aplica¢do da nanotecnologia.
Fonte: [16].

A nanotecnologia possui um enorme potencial de
aplicagdo, tais como: aumentar a capacidade de
armazenamento e processamento de dados dos
computadores, criar novos mecanismos para a producao de
medicamentos, criar materiais mais leves, baratos e mais
resistentes, economia de energia, prote¢do ao meio
ambiente, menor uso de matérias-primas escassas [16].
Atualmente os chamados “nanoprodutos” estdo presentes
nos setores mais relevantes da economia global, como
exemplificado na Tabela 1. De acordo com estimativas,
mais de 12 mil empresas em 53 paises no mundo, ja
produzem os ‘“nanoprodutos”, cujo faturamento previsto
para 2020 ¢ superior a US$ 3 trilhdes [18].

Tabela 1: Exemplos de nanoprodutos. Fonte: [18].

Setores Nanoprodutos
Saude/ Produg@o UV em revestimentos cosméticos,
Medicina agentes de contrastes, tratamento de tumor,
diagnostico in vitro, etc.
Energia Baterias solares e fotovoltaicas, anodos de

bateria de litio, etc.

Eletronicos | Painéis (LED/OLED), tintas para impressao
eletronica, ferrofluidos,
semicondutores/isolantes, etc.

Industria Nanofluidos, aditivos, fotocatalise, materiais
de polimento, cerdmica, etc.

Agro/ Tratamento de agua, agroquimicos e

Ambiente | fertilizantes, remoc¢do de poluentes, etc.

Outros Produtos auto-limpantes, aplica¢ao de
pigmentos, plastico/embalagem antiestatica,
etc.

As iniciativas nacionais em nanotecnologia
iniciaram em 2002 por meio das Redes Cooperativas em
Nanociéncias & Nanotecnologias, financiadas pelo CNPq.
O fruto deste trabalho resultou na criagdo em 2013 da
Iniciativa Brasileira em Nanotecnologia (IBN) que ¢
atualmente o principal programa estratégico para incentivo
da nanotecnologia no Brasil [18].

Um dos pilares do IBN ¢ o SisNANO (Sistema
Nacional de Laboratérios em Nanotecnologias), que ¢ um
sistema de laboratérios direcionados a pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo (PD&I) em nanociéncias e
nanotecnologia, tendo como caracteristica essencial o
carater multiusuario e de acesso aberto. O laboratorio de
referéncia do SisNANO ¢ Laboratorio Nacional de
Nanotecnologia (LNNano), criado em 2011 em Campinas-
SP [18].

IoT — Internet das Coisas (Internet of Things, no
original em Inglés): Atualmente, a internet se transforma
sucessivamente em uma "hiper-rede", formada por diversas
conexdes entre equipamentos (fisicos e documentais),
atores (bioldgicos ou algoritmos) e conceitos (informagao
por links e metadados), chamada Internet dos objetos ou
Internet das Coisas. Essa rede possibilita a conexdo de
bilhdes de seres humanos e a interagdo entre objetos. Dessa
forma, ela se caracteriza como a ferramenta mais potente
gerada pelo homem, para criar, modificar e compartilhar
informagdes em todo o mundo [19].

Levando em consideracdo todo o potencial
proporcionado pela internet, Kevin Ashoton, cofundador e
diretor executivo do Auto-ID no Institute of Technology
(MIT), analisou os beneficios que a mesma seria capaz de
agregar ao cenario industrial da época, e com isso no ano de
1999, apresentou ao mundo o termo “Internet of Things”,
como uma oportunidade de se etiquetar eletronicamente os
produtos da linha de producao, inicialmente utilizando uma
infraestrutura de Radio Frequency Indentification (RFID)
[20]. Contudo, em 2005, o termo altamente procurado e que
representa relagdo com a IoT foi o Wirelless Sensor
Network (WNS), em portugués Redes de Sensores Sem Fio
(RSSF), a qual ¢ diretamente responsavel pelos avangos em
automacao industrial e residencial [19].

Existem ainda outros sistemas. Entre eles, o NFC
(Near field communication) — que pode ser considerado a
integragdo do RFID aos telefones celulares, M2M (Machine
to Machine Communication) e V2V (Vehicle to Vehicle
Communication) [21].

Em outras palavras, a [oT representa uma extensao
da Internet atual e permite aos objetos com capacidade
computacional e da comunicagdo se conectarem a internet.
Assim, essa conexao permite a nos usuarios controlar
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objetos remotamente ou torna-los provedores de servigos
[22].

No contexto da Industria 4.0, a IoT, comumente
mencionada como Internet Industrial das Coisas (IloT), ¢
responsavel pela interligacdo direta entre dispositivos que
utilizam sinais a partir de sensores, dispositivos de
controles integrados, dados de armazenamento em nuvem e
codigos especificos de usuarios, possibilitando um alto grau
de automagdo remota; e proporciona que maquinas e
equipamentos sejam capazes de coletarem dados em tempo
real dos ambientes que os cercam [23].

Desta forma, a [loT proporciona o aumento da
confiabilidade no processo produtivo, serve como base para
um novo nivel de organizacdo e gerenciamento de cadeias
de valor industriais e permite a flexibilidade produtiva e de
economia de recursos, como a redugdo de custos em
produtos e prestacdes de servigos [24].

Sistemas cyber-fisicos (CPS): Os sistemas cyber-
fisicos (CPS — na sigla em inglés) consistem na associa¢ao
entre computagdo e processos fisicos de fabricagdo, que
compreendem maquinas inteligentes, sistemas de
armazenamentos e instalacdes de producdo que foram
desenvolvidas digitalmente. Os computadores e redes
incorporadas sdo responsaveis por monitorar € controlar os
processos fisicos, normalmente com ciclos de feedback nos
quais as fases do processo de fabricagdo criam sinais de
retorno para realimentar o sistema de computadores que
gerenciam um  processo. A  descentralizagdo e
comportamentos autonomo de processo de producdo sdo as
principais caracteristicas dos CPS [25].

Os CPSs utilizam elementos de computagdo para
coordenarem e se comunicarem com sensores, que sio
encarregados de monitorarem indicadores virtuais e fisicos,
e os atuadores, que modificam o ambiente virtual e fisico
em que sdo executados [26]. Na Figura 4, é exemplificado
um esquema do funcionamento CPS.
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Figura 4: Funcionamento do CPS. Fonte: [27].

Para a utilizagdo dos CPSs no setor de manufatura
¢ fundamental desenvolvimentos complementares, como
uma abordagem sistematica, baseada em métodos de
agrupamento adaptavel para maquinas, a fim de levar a
inteligéncia ao chdo de fabrica e fornecer producdo
continua e tempo de inatividade quase zero. Assim, a
arquitetura CPS de cinco niveis, denominada 5C, constitui-
se de metodologias e orientagdes para a introdugdo do CPS
para o ramo de fabricacdo, abrangendo desde a fase de
aquisicdo dos dados até a analise e criagdo de valor final
[28] [29], como pode ser visualizado na Figura 5.

+ Autoconfiguracio em distarbios
+ Reorganizacao do sistema

Configuracio [

coolaborativo
+ Visualizacdo por usudrios

+ Simulacdo integrada e diagnostico
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Conversio de Dado-para- [ + Tratamento inteligente de dados ]
+ Aquisicdo de dados }

Conexdo Inteligente [

Figura 5: Arquitetura 5C. Fonte: [26] [29].

=  Conexdo inteligente: Tem a fungdo de realizar a
obtencdo de dados de maquinas e seus
componentes.

= Conversdo de dados para informagdo: Trata os
dados adquiridos na camada inferior, convertendo-
os em informacdes analisdveis para a obter
conclusdes.

= C(Cibernética: Opera como uma central de
informagoes, obtendo os dados de todas as
maquinas conectadas e elaborando um modelo
virtual do sistema.

=  Cognitiva: Neste nivel ocorre a formatagdo dos
resultados da camada inferior para a apresentacao
ao pessoal qualificado.

= Configuracdo: Essa camada do modelo serve como
um retorno do ambiente virtual para o fisico,
atuando como um sistema de controle e
supervisorio.

Na infraestrutura do sistema produgdo introduzido
para a Industria 4.0, o CPS pode melhorar os processos de
informagdes em tempo real entre maquinas industriais, as
quais também podem registrar-se na rede e trocar
informagdes por meio de interfaces; cadeias de
fornecimento de fabricacdo, provendo maior grau de
visibilidade e controle sobre as cadeias de fornecimento,
aprimorando a rastreabilidade e a seguranca de
mercadorias; sistemas de negdcios e fornecedores.

RESULTADOS
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Nesta se¢@o sdo analisados os seus impactos no
contexto industrial, comercial, social, postos de trabalho e
desafios para cada uma das tecnologias e ferramentas de
manufatura.

Na Tabela 2, sdo apresentados os impactos

principais da manufatura aditiva.

Tabela 2: Implicagdes da manufatura aditiva. Fonte:
Autores.

Impactos

Cenario A manufatura aditiva muda o paradigma da

industrial  produgdo. Tradicionalmente, a fabricagdo
de pecas ocorre pela retirada de material.
Na fabricacdo aditiva, a produgdo acontece
pela adigdo de material, o que muda
fundamentalmente  os  métodos de
concepgdo e abre novas perspectivas tanto
no dominio da aplicagio quando da
fabricacdo de novas formas. Assim, a
manufatura aditiva (também conhecida
como impressdo 3D) ¢ um conjunto de
processos que permite fabricar, camada a
camada, um objeto fisico a partir de um
modelo numérico [30].

Relacoes Entretanto, a tecnologia ndo ¢ totalmente

comerciais perfeita e aparecem defeitos inerentes ao
processo: as superficies, por exemplo,
aparecem bastante rugosas ao fim da
produgdo. Desta forma, ¢ bom lembrar que,
apesar de se apresentar como uma
alternativa aos modelos de usinagem
classica, a fabricacao aditiva
provavelmente nao substituird os processos
classicos, mas sim sera complementar nas
pequenas séries e produgdo e na fabricacdo
de pecas de grande valor agregado [31].

Relagdes A fabricagdo aditiva oferece a vantagem de

sociais e se desvencilhar das limitages dos

Postos de  processos de conformacdo e usinagem

trabalho classicos. Isso permite aos projetistas
focarem somente nas necessidades reais de
utilizagdo, possibilitando, por vezes, a
substituicao de diversos componentes em
um conjunto por apenas um monobloco.
Assim, pode-se obter um ganho em
produtividade em termos de peso, tempo e
custo [31].

Na Tabela 3, sdo apresentados os impactos
principais da Nanotecnologia.

Tabela 3: Implica¢es da nanotecnologia. Fonte: Autores.

Impactos

Cenario
industrial

Sdo previstos impactos nas cadeias
produtivas dos diversos setores industriais e
modificagdes dos processos produtivos
atuais de forma a fabricar produtos:

o Mais eficazes e precisos,

o Que consomem menos insumos e
energias,

o Que agreguem novas ou diferenciadas
funcionalidades a  produtos  ja
existentes,

o Que contribuam para a otimizag¢ao dos
custos: desde a concepgao a produgdo
(18],

Promogdo de incentivos a pesquisa e

desenvolvimento (P&D) multidisciplinar e

interdisciplinar com um potencial capaz de

revolucionar os métodos atuais nos quais

materiais e produtos sao criados [32].

Desenvolvimento da industria militar e

aeroespacial [18].

Relacoes
comerciais

O desenvolvimento das nanotecnologias

contribuira para a:

o Criacdo de novas empresas,

o Estabelecimento de parcerias
comerciais entre empresas € centros
tecnologicos,

o Geraglo de novas patentes [18].

Segundo estimativas a nanotecnologia esta

presente em produtos de mais de 12 mil

empresas de 53 paises, cujo faturamento

global estimado para 2020 ¢ de

aproximadamente US $ 3 trilhdes [18].

Relacoes
sociais e

Postos de
trabalho

A nanotecnologia devera promover:

o A transicdilo do atual modelo
econdmico (embasado no consumo)
para uma economia sustentavel
(fundamentada em eficiéncia de ciclo
de vida de produtos e processos),

o A geracdo de empregos e renda em
novas areas, mas outros postos de
trabalho poderao desaparecer,

o A geracdo de riquezas para os paises.

Por outro lado, ainda existem varios

questionamentos sobre a aplicabilidade da

nanotecnologia, especialmente aos riscos a

saude e ao meio ambiente

(nanotoxicologia), ao ciclo produtivo

(nanosseguranca), aos aspectos éticos, a

responsabilidade social corporativa, aos

aspectos regulatorios e de seguranga

mundial (nanoterrorismo) [16] [18].

Na Tabela 4,

sdo apresentados os impactos

principais da IoT.
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Tabela 4: Implicagdes da IoT. Fonte: Autores.

Tabela 5: Implicagdes dos sistemas cyber-fisicos. Fonte:

Impactos Autores.
Cenario No ambiente industrial o processo de Impactos
industrial comunicacdo entre os mundos fisicos e digital Cenario O sistema cyber-fisico introduz no setor
¢ conhecido como “Internet Industrial das industrial industrial por meio de uma estrutura em cinco

Coisas (IToT)”. Sua funcdo € criar uma rede
inteligente entre maquinas, propriedades,
sistemas de comunicacdo, produtos inteligentes
e individuos em toda a cadeia de valor da
empresa, durante todo o ciclo de vida do
produto.

A partir dessas informagdes disponibilizadas
nesta rede, processos € contratos podem ser
coordenados com o objetivo de aumentar a
eficiéncia da empresa, otimizar o tempo de
producdo e de logistica, reduzir energia,
aumentar a qualidade dos produtos [20].

niveis, agregagdo de  maquinas e
equipamentos, por meio de um modelo
virtual, cujo objetivo levar a inteligéncia ao
chio de fabrica, reduzir o tempo de parada,
analisar e tratar os dados para tomada de
decisdes [29].

Relacdes A IoT proporciona novos modelos de

Relacoes Os sistemas cyber-fisicos ndo implicam

comerciais necessariamente em novos modelos de
negocios. Por tratarem da integracdo de
atuadores em resposta a sensores, controlados
por IA, terdo muito mais impacto dentro do
cenario industrial, sobretudo em relagdo as
formas de trabalho.

Relacoes
sociais e

Postos de
trabalho

A popularizagdo dos sistemas cyber-fisicos,
sobretudo funcionando em conjunto com a
Internet das coisas, ampliard a automatizagao
das analises e até decisdes menos sofisticadas,
impactando fortemente nao sé na mao de obra
fabril, como também nas fung¢des suporte,
como engenharia de processos e produgdo. Os
postos de trabalho e fungdes, se ndo
suprimidos, ao menos mudardo drasticamente
[28].

comerciais negocios, trazendo inimeros beneficios para as
empresas e populagdo, tais como:

o Transporte (informag¢des em tempo real
sobre as melhores rotas, etc.),

o Comércio (produgao automatica de acordo
com a demanda do estabelecimento
comercial, etc.),

o Saude (acompanhamento médico em
tempo real etc.),

o Servigos publicos (sensores para alerta de
enchentes, etc.)

o Agronegdcio (estagdes
agrometereoldgicas etc.),

o Comunicag¢ao (bluetooth, etc.) [20].

Relacoes A ToT no cotidiano possibilita a automacao de
sociais e objetos e equipamentos domésticos, como:
Postos de  portdo automadtico, controle de temperatura e
trabalho iluminacdo ou até uma casa totalmente

automatizada [24].

Na Tabela 5, sdo apresentados os impactos
principais dos sistemas cyber-fisicos.

CONCLUSAO

O desenvolvimento e aplicagdo das novas
tecnologias de manufatura ¢ uma realidade global
inevitavel. Por meio delas, as maquinas serdo cada vez mais
automatizadas e inteligentes. Os processos de produgdo
continuardo se modernizando e proporcionando a criagdo de
novos produtos.

Apesar dos diferentes niveis de impacto que cada
uma das tecnologias ocasionara, pode-se verificar que sua
popularizagdo modificara profundamente néo s6 as relagdes
industriais, mas também as relagdes sociais e comerciais.

No quesito das relagdes industriais, destaca-se que
a utilizacdo das novas tecnologias permitird a modernizagao
dos processos produtivos e, com isso, contribuira para a
redu¢do dos custos industriais. Por meio de maquinas mais
automatizadas e inteligentes serd possivel ter uma maior
flexibilidade de producdo e consequente customizagdo dos
produtos. Estes elementos somados a uma estratégica
coerente de identificagdio de demandas e tendéncias
permitird as organizagdes industriais acelerar a colocacgdo
de novos produtos no mercado, aumentando assim a sua
competitividade.

No que tange as relagdes comerciais, a
oportunidade de criacdo de novos modelos de negbcios e
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mercados revela-se com o principal ganho vinculado a
aplicagdo das novas tecnologias.

E no ambito das relagdes sociais que residem as
principais preocupagdes a respeito da aplicagdo das novas
tecnologias. Pode-se citar: regularizagdo dos aspectos legais
(nanotecnologia), cyber-seguranga (quanto mais conectada
uma organizacdo estiver mais sujeita ela ficara de uma
espionagem), utilizacdo para fins ilicitos (nanoterrorismo) e
questdes ambientais.

Mas nenhuma dessas questdes, supramencionadas,
preocupa tanto quanto os inevitadveis impactos das novas
tecnologias no mercado de trabalho. Muitos postos de
trabalho serfio inevitavelmente suprimidos. Quanto menos
estratégico for um posto maior serd a possibilidade de ele
ser suprimido.

Por outro lado, serdo criados muitos postos em
setores e funcdes ligados a esses novos paradigmas. Pode-
se citar as areas de analise de dados, como cientistas de
dados, desenvolvimento de Softwares e Inteligéncia
Artificial. Outros tantos postos e fun¢des serdo modificados
ou realocados para atividades estratégicas.

Analisando intrinsicamente as novas tecnologias,
um fator que chama atengdo ¢é a interrelagio e
complementariedade entre elas. A IoT, por exemplo, se
mostra fundamental para um funcionamento 6timo dos
sistemas cyber-fisicos. Ja a existéncia de sistemas cyber-
fisicos bem estruturados pode aprimorar significativamente
a eficiéncia dos processos de manufatura aditiva. E assim,
este aspecto se repete sucessivamente entre as demais
tecnologias e ferramentas. Isso indica que a utilizagdo das
novas tecnologias e ferramentas ndo ocorrerd de forma
isolada, e sim que, para um resultado eficaz, existira uma
interdependéncia entre elas.

Por fim, pode-se concluir que essas tecnologias
mudardo profundamente a forma como nos relacionamos no
trabalho e, em tultimo caso, serdo fonte de mudanca na
nossa relacdo social e até educacional, ja que novas formas
de aprendizado serdo necessarias para atender as novas
demandas de profissdes que melhor se adequardo a essa
nova forma de produzir.
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