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Resumo: Cada Revolu¢do Industrial desempenhou um papel fundamental no padréo de produgdo-consumo de
produtos téxteis. A Primeira Revolucao Industrial permitiu uma mecanizacao geral do processo produtivo e estimulou
0 consumo e a necessidade de renovagdo constante dos produtos. A Segunda Revolucdo Industrial introduziu novas
fontes de energia, a producédo em massa € a revolugdo dos bens de consumo. Ja a Terceira Revolucdo Industrial é
caracterizada pela transicdo do sistema analdgico para o digital e a segmentacdo dos mercados de consumo. A
Quarta Revolugdo Industrial, conhecida também como Indistria 4.0, consiste na integracao de sistemas ciberfisicos e
na participagdo ativa dos consumidores no desenvolvimento de produtos. Dada & complexidade da Cadeia Téxtil e de
Confecgdo (TC), é possivel que os sistemas produtivos estejam em diferentes graus de inovagdo conceitual e
tecnoldgica. Assim, o objetivo desta pesquisa € apresentar um modelo que contemple a projecdo das mudangas
tecnoldgicas na producdo e no consumo de artigos téxteis a partir da contraposicao entre as descri¢des de patentes,
artigos cientificos e as tendéncias e ferramentas da Industria 4.0. Foi possivel inferir que os componentes da Cadeia
TC estdo em um processo evolutivo, em que ha automagdo de partes das maquinas e processos. As ferramentas
tecnoldgicas que caracterizam a Indudstria 4.0 ainda ndo foram totalmente integradas a producéo téxtil, e o desafio
para a indUstria téxtil serd acompanhar essas inovagdes que repercutem na produ¢do, nos modelos de negdcio, nos
habitos de consumo e em aspectos sociais.

Palavras-chave: Cadeia Téxtil e de Confeccéo, Industria 4.0, monitoramento tecnoldgico, prospeccéo tecnologica.

1. INTRODUCAO

A produgdo téxtil estd intrinsicamente relacionada com a origem da humanidade. O vestuario, bem como a
alimentacéo e o abrigo, é considerado uma necessidade humana basica. Além disso, é uma forma de auto-expressao que
se torna ainda mais importante para individuos e grupos sociais (Ha-Brookshire e Labat, 2015).

A indUstria téxtil exerceu e ainda exerce um importante papel nas Revolugdes Industriais. A cadeia téxtil e de
confeccdo inclui a obtencdo de matéria-prima, fiacdo, tecelagem e malharia, tingimento e estamparia, confecgéo e venda
(Ulgen e Forslund, 2015).

Desde a Primeira Revolugédo Industrial, observam-se modificagcdes no binémio producdo-consumo e na organizacéo
da sociedade. No contexto competitivo da atualidade, as ferramentas tecnolégicas, a necessidade de uma resposta rapida
na tomada de decisdo, a demanda por produtos funcionais e as devidas responsabilidades sociais e ambientais das
organizag0es sdo principios fundamentais para o desenvolvimento de novos produtos (Lu et al, 2007).
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Percebe-se que a Primeira Revolugdo Industrial permitiu uma mecanizacéo geral das inddstrias que estimulou o
consumo e a necessidade de renovacdo dos produtos. A Segunda Revolucéo Industrial representou a introducéo de
novas fontes de energia e inaugurou a produgdo em massa € a revolugao dos bens de consumo. Ja a Terceira Revolucéo
Industrial caracterizou-se pela transicdo da tecnologia analdgica para a digital e pela segmentacdo dos mercados de
consumo. A Quarta Revolucdo Industrial, que abrange os dias de hoje, tem como base o ambiente colaborativo e
integrativo, a adogdo de Sistemas Ciberfisicos e o papel ativo dos consumidores no sistema produtivo (McNeil, 1990;
Troxler, 2013; Flacher, 2005 e Anderl, 2015).

Com base nesse contexto, este trabalho tem como objetivo associar a indUstria téxtil e as Revolugdes Industriais,
analisando as principais inovagdes no sistema de producdo e maquinario, os padrdes de consumo e a importancia dessa
atividade industrial na economia por meio do monitoramento e analise de patentes e previsdo tecnolégica. Para tanto,
delimitou-se a analise em quatro sistemas produtivos para fabricagdo de camisetas 100% algodao penteado: obtencgdo de
fibras téxteis, fiacdo, malharia e confecgéo.

2. CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

Nesta se¢do serdo tratados os temas pilares do presente estudo: as revolucdes industriais e as mudancgas na producéao
e consumo de artigos téxteis.

2.1. Primeira Revolugéo Industrial

A Primeira Revolugdo Industrial, entre os anos 1760 e 1830, iniciou-se na Gra-Bretanha e se espalhou pela Europa
e Estados Unidos (Sabo, 2015). A introducdo de maquinas a vapor permitiu a mecanizacdo geral das industrias que
substituiu o método artesanal do “saber-fazer” de um individuo para a alta e rapida produgdo de bens de consumo
(Schuh et al, 2014). Foi também neste periodo em que o carvdo comecou a substituir outros combustiveis, como a
madeira.

A Primeira Revolugdo Industrial foi particularmente marcante para a inddstria téxtil. No ano de 1733, John Kay
patenteou a langadeira voadora impulsionada por uma corda que aumentou o consumo de artigos produzidos em teares.
Antes dessa invencéo, o fio era transportado manualmente de um lado para outro no tear, fato que limitava a largura do
tecido. Entretanto, foi somente no ano de 1760 que a invencéo se tornou popular com possibilidade de uso de fios com
diferentes cores (McNeil, 1990).

James Hargreaves inventou a Spinning Jenny no ano de 1764, uma maquina de fiar que substituiu 0 método manual
de producdo de fios. De acordo com McNeil (1990), um acidente com sua roda de fiar e 0 movimento das maos dos
artesdos foram inspiracdes que Hargreaves desenvolvesse esta maquina. Apos 36 anos da invengdo, o nimero de fusos
aumentou mais de quinze vezes (Ribeiro, 1984).

Arkwright apresenta diversas contribui¢cbes no maquindrio téxtil. Ele patenteou em 1769 a fiandeira hidraulica, uma
maquina de fiar que combinava o sistema da Spinning Jenny com uma roda d’agua e cilindros que possibilitava a
obtencdo de um fio mais regular. No ano de 1775, ele patenteou a carda, que consistia em um sistema preparatorio para
iniciar a producéo téxtil (McNeil, 1990 e Ribeiro, 1984).

Uma das inveng¢des mais importantes do sistema de fiagéo foi a introdugdo do fuso mecénico na fiandeira hidraulica
no ano de 1779 que permitiu a producdo de um fio de alta qualidade e substituiu a produgdo doméstica pela produgao
em massa (Ribeiro, 1984 e McNeil, 1990).

Joseph-Marie Jacquard, em 1801, combinou diferentes mecanismos ja existentes para desenvolver o Tear Jacquard.
Ele também foi o inventor dos cartbes perfurados que, mais tarde, foram considerados a base para os cartdes de
meméria usados nos computadores (McNeil, 1990).

A Primeira Revolucdo Industrial teve o carvdo como a principal fonte de energia e a extracdo do minério de ferro
foi efetivamente explorada no século XIX. Braudel (1996) e Hobsbawn (1986) afirmam que o ferro comegou a ser
utilizado na fabricagdo de maquinas somente no final do século; a metalurgia se restringia a producéo de ferramentas,
pregos, parafusos, barras de ferro, entre outros. Em algumas localidades da Inglaterra, berco da Primeira Revolugdo
Industrial, o maquinério téxtil ainda era fabricado de madeira. As fabricas téxteis eram locais insalubres, sem
iluminacdo, seguranca e leis trabalhistas. Conforme Beaud (2005), a industrializacdo se desenvolveu a custa da massa
operaria das industrias téxtil, metalGrgica e de carvédo.

2.2. Segunda Revoluc¢do Industrial

A transicdo para a Segunda Revolugdo Industrial ocorreu entre os anos de 1840 a 1870 e teve como principal
catalisador a utilizacdo da eletricidade para a produgdo em massa que causou um impacto significativo na produtividade
da economia no inicio do século 20 (Schuh et al, 2014 e Sabo, 2015). O exemplo classico desta forma de producéo foi a
producdo em série implementada por Henry Ford até a década de 1910. Esta revolugcdo comecou nao apenas nos EUA,
mas também na Gra-Bretanha e na Alemanha. Além disso, outro fator importante nesta mudanca foi o desenvolvimento
tecnoldgico do Japdo. Com isso, o resultado das mudancgas foi um rapido desenvolvimento industrial e um maior
crescimento da qualidade de vida da populacdo (Sabo, 2015).

A Segunda Revolucéo Industrial foi marcada pelo aumento na produtividade e na introducdo de novas fontes de
energia na industria téxtil. John Thorp criou um novo método de fiacdo no ano de 1828: o filatdrio de anéis. A



X Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

caracteristica mais importante deste filatdrio esta relacionada com a possibilidade de fiar uma quantidade maior de fios
simultaneamente e possibilitar a combinagéo de varias etapas em um Unico processo (McNeil, 1990 e Ribeiro, 1984).

Além disso, a primeira maquina de malharia circular foi patenteada em 1816 (McNeil, 1990). Alguns anos mais
tarde, em 1847, a malha tubular tornou-se popular devido ao padrdo Rib (ou Ribana), ponto mais usado em suéteres,
meias, golas e punhos (Frings, 2012). Em 1856, Matthew Townsen inventou a agulha de lingueta que simplificou a
producdo de malhas. No ano de 1864, William Cotton adaptou uma maquina de propulsdo mecanica capaz de tricotar
varias meias simultaneamente (McNeil, 1990).

Um dos primeiros bens de consumo produzidos em massa foi a maquina de costura. Apesar de ter sido inventada
anteriormente, Isaac Singer patenteou a primeira maquina de costura doméstica no ano de 1851, fato que mudou
drasticamente o consumo e produgdo de roupas. Em consequéncia, esta maquina de costura foi adaptada para outros
segmentos, como o setor calgadista (McNeil, 1990).

2.3. Terceira Revolugdo Industrial

A Terceira Revolucdo Industrial, também conhecida como revolucdo digital, estd centrada na mudanca da
tecnologia analdgica para a digital, tendo como simbolo maximo da revolugdo a invencdo dos circuitos integrados que
permitem aumentar a capacidade computacional e diminuir os custos de produgdo. Como consequéncia, houve uma
ampla adaptacdo da indistria frente a T1 e tem um impacto significativo sobre o crescimento do desempenho econémico
até os dias de hoje (Schuh et al, 2014).

A tecnologia digital foi guia para esta mudanca, assim como a tecnologia de comunicagdo, em que fabricas
adotaram circuitos logicos digitais marcando o inicio da era da informagdo. Os processos de fabricacdo de produtos
complexos s6 foram gerencidveis devido a TIC, implantado em cerca de 90% de todos os processos de fabricacdo
industrial (Sabo, 2015). De acordo com Memmi (2014), o uso da (T1) se tornou a base dos canais de comunicag&o.

A Terceira Revolugdo Industrial é caracterizada pelo uso de microprocessadores, projeto auxiliado pelo computador
(Computer-Aided Design — CAD), fibra dptica, telecomunicacéo, biogenética e laser (Finkelstein e Newman, 1984).

A customizacdo em massa, em que se produz em grandes quantidades com itens individualizados de acordo com o
usuario, foi um desafio para a industria téxtil (Davis, 1989; Fralix, 2001 e Troxler, 2013). De acordo com Fralix (2001),
0 ajuste do vestuario e cor sdo duas limitagdes para a adogdo de customizagdo em massa na industria téxtil. Por outro
lado, algumas solugdes tecnoldgicas, tais como escaneamento, modelagem 3D e estamparia digital estdo sendo
gradualmente adotadas pela indstria téxtil.

2.4. Quarta Revolucdo Industrial

A Quarta Revolugdo Industrial, também denominada Industria 4.0, representa uma mudanca profunda na estrutura
organizacional das indistrias. Pela primeira vez, uma revolucdo industrial € avaliada a priori e ndo ex-post, 0 que em
outras palavras significa uma previsao do que est4 para acontecer e ndo uma avaliacdo do que j& se passou (Hermann et
al, 2015).

O resultado da Quarta Revolugdo Industrial serd a Fabrica Inteligente, onde Sistemas Ciber-Fisicos (Cyber-Physical
Systems - CPS), a Internet das Coisas (Internet of Things - 10T) e Big Data sdo as tecnologias-chave para atingir 0s
objetivos de produgdo.

Sistemas Ciberfisicos sdo definidos como sistemas fisicos e de engenharia cujas operagdes sdo monitoradas,
coordenadas, controladas e integradas por um ndcleo de computagdo e comunicacdo. A interligacdo entre ambientes
cibernético e fisico serd manifestada em escala nano e em vérias escalas de tempo. Os CPS interligam o ambiente fisico
com a tecnologia da informagdo ao “ciberificar o fisico" e "fisificar o cibernético" (Lee, 2010), possibilitando
especificar os subsistemas fisicos com o comportamento controlado por software. J4 a 10T € uma abordagem para
equipar sistemas reais com sistemas incorporados para que se tornem interconectados nos chamados "sistemas
inteligentes" (Anderl, 2015).

A troca de dados é a base para a IndUstria 4.0. Assim, a quantidade de dados gerados deve ser eficientemente
integrada durante o processo de desenvolvimento do produto entre as partes interessadas. O Big Data inclui informacdes
de varias fontes e enfatiza uma mudanga na qualidade dos dados e ndo apenas na quantidade (Chandler, 2015).

No contexto da industria téxtil, Gloy et al (2013) desenvolveram um sistema autbnomo de produgdo téxtil, que
permite uma producéo rapida e flexivel. Este sistema prevé o uso de tecnologias digitais e sistemas ciberfisicos para
que as maquinas se comuniquem entre si e com os operadores informando status e possiveis problemas de
funcionamento e manutencdo. Dessa maneira, é possivel que as maquinas se reconfigurem e adaptem a um novo
pedido.

Fazem parte da pesquisa de Gloy et al (2013) o desenvolvimento de um sistema de auto otimizacdo da tensédo do
urdume na tecelagem plana e um sistema automatico de detec¢do de falhas na fabricagdo de malhas. Ainda segundo os
autores, areas como téxteis inteligentes, fabricacdo de tecidos 2D e 3D e téxteis médicos sdo areas promissoras para o
uso da Industria 4.0.

Bruno (2016) descreve o futuro da producéo e consumo de artigos téxteis com o fim de vantagens do baixo custo no
sistema da producdo téxtil em paises em subdesenvolvidos e em desenvolvimento, uso intensivo de tecnologia ubiqua
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nos denominados computadores vestiveis (wearables), novos sistemas de producdo (mini-fabricas, fabricas digitais,
impressoras 3D) e uso da biotecnologia e nanotecnologia na fabricagdo de tecidos funcionais.

3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Os procedimentos metodoldgicos adotados na presente pesquisa tém carater predominantemente exploratdrio,
baseado em um estudo de caso cujo principal objetivo é a prospecgao tecnolégica do setor téxtil.

A delimitacdo da pesquisa € a fabricacdo de camisetas 100% algoddo penteado. Para tanto, foram determinados
quatro sistemas produtivos: obtencdo de fibra de algodao, fiacdo, malharia e confecgdo. Cada sistema foi detalhado em
subsistemas, e cada subsistema foi associado a um ou mais componentes (maquinario, elementos de maquina).

O modelo de prospeccdo da tecnologia contemplou dois métodos: Monitoramento (Assessment), cujo intuito é
acompanhar a evolucdo dos fatores que podem ser agentes de mudanca, e Previsdo (Forecasting), que consiste na
projecdo das mudancas tecnoldgicas.

A etapa de Monitoramento Tecnoldgico teve como base documentos obtidos em bancos de patentes, abrangendo
patentes brasileiras e estrangeiras, desde o ano de 2011 até os dias atuais. Na presente pesquisa, foram selecionadas
duas bases de dados, uma internacional em lingua inglesa (Google Patents) e outra brasileira em portugués (Instituto
Nacional da Propriedade Industrial - INPI).

Por fim, a Previsdo foi realizada com informages histéricas e modelagem teérica das tendéncias (Amparo et al,
2012).

4. RESULTADOS

Esta secdo foi dividida em dois topicos principais: especificacdo dos sistemas produtivos e componentes e 0
monitoramento e previsao tecnoldgica.

4.1. Especificagdo dos sistemas produtivos e componentes

Os sistemas produtivos téxteis adotados na presente pesquisa sdo o processamento da fibra de algodao, a fiagdo, a
malharia e a confec¢do que correspondem aos sistemas produtivos: Obter Fibras Téxteis, Transformar Fibras em Fios,
Transformas Fios em Tecidos e Transformar Tecidos em Pecas Prontas para Vestir.

Entretanto, devido a complexidade dos sistemas, foi necessario um novo desdobramento em subsistemas para obter
um nivel maior de detalhamento.

4.1.1 Desdobramento e componentes do sistema produtivo “Obter Fibras Téxteis”

O sistema produtivo para “Obter Fibras Téxteis” engloba as etapas de cultivo do algoddo, separacdo das fibras pds-
colheita, eliminacdo das impurezas das fibras, producdo de fardos de algoddo e distribuicdo dos fardos para
comercializagdo.

O cultivo do algodédo exige uma ampla gama de maquinas agricolas que executam tarefas de preparagdo do solo,
distribuicdo das sementes no solo em uma profundidade e espacamento especificos e a colheita dos produtos.

J& separacdo das fibras consiste no uso da Algodoeira e do Descaro¢ador, maquinas que recebem e separam as
fibras da semente de algodao, respectivamente. A eliminacdo das impurezas das fibras fica a cargo do Limpador.

O enfardamento do algoddo € realizado pelos elementos Condensador, Alimentador e Prensa. O Condensador inicia
0 processo de retirada do ar das fibras e forma uma manta, o Alimentador encaminha as fibras para, finalmente, formar
o fardo na Prensa (Ampasul, 2010). Para a distribui¢do dos fardos de algoddo, sdo necessarios 0 meio de transporte e o
sistema de monitoramento.

4.1.2 Desdobramento e componentes do sistema produtivo “Transformar Fibras em Fios”

A transformac&o das fibras em fios abrange a abertura dos fardos, eliminacdo de impurezas como cascas e folhas,
paralelizagdo, estiramento e torcdo das fibras, reunido dos fios produzidos e distribuicdo dos fios (Senai, 2015).

A abertura dos fardos de algoddo é realizada na Sala de Abertura e Limpeza, onde sdo abertos os fardos de algodéao
para separar as fibras de modo a facilitar a formagéo do fio. A carda promove o rearranjo individual das fibras para
eliminar impurezas e paraleliza-las.

No Passador, as fibras sdo estiradas e a relagdo peso/unidade de comprimento é determinada. O conjunto de
maquinas Reunideira, Laminador e Penteadeira também compdem o sistema de paralelizacdo das fibras e retirada das
fibras curtas. A Magaroqueira e o Filatério estiram a mecha de fibras e aplicam tor¢do ao fio (Ribeiro, 1984). A
distribuicdo dos fios prontos é realizada pelo meio de transporte e sistema de monitoramento.

4.1.3 Desdobramento e componentes do sistema produtivo “Transformar Fios em Tecidos”
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O sistema produtivo “Transformar Fios em Tecidos” tem como base o tecido de malha. O tecido de malha pode ser
formado por um s6 fio (tecimento por trama) ou por varios fios (tecimento por urdume), sendo a lacada o elemento
construtivo basico deste tecido (Senai, 2015).

A especificacdo dos componentes desta fungdo esta relacionada com os elementos construtivos da maquina circular
monocilindrica, que produz tecidos de ligamento meia malha ou Jersey simples destinados para a producdo de
camisetas. Nessa maquina, a formacdo da malha corresponde a acdo dos componentes; guia-fio (responsavel por
orientar o fio até as agulhas) e frontura (placa de aco onde sdo alojadas as agulhas). O movimento das agulhas para a
formacdo das malhas € realizado pelo conjunto de componentes: excéntrico, agulhas e platina. Por fim, o mecanismo
puxador do tecido enrola o tecido formado para evitar formag&o de vincos ou quebras (Senai, 2015).

Apos o tecido ser construido, é necessario preparar o tecido para o acabamento. Este processo, conhecido como
Beneficiamento Primério (preparacdo para o tingimento), consiste na impregnacédo do tecido com uma solugéo quimica
para retirada das impurezas e parafina dos fios que dificultam a absor¢do dos corantes e pigmentos nas fibras no
equipamento denominado Over Flow, no mesmo equipamento, também, é realizado o Beneficiamento Secundario
(tingimento). O Beneficiamento Terciario (amaciamento) é realizado no Foulard (Ribeiro, 1984). Em seguida, ¢ feita a
secagem do tecido em uma secadora e depois de seco ele é calandrado. A distribuicdo do tecido pronto fica a cargo dos
componentes meio de transporte e sistema de monitoramento.

4.1.4 Desdobramento e componentes do sistema produtivo “Transformar Tecidos em Pecas Prontas para Vestir”

O ultimo sistema produtivo da cadeia estudada, “Transformar Tecidos em Pegas Prontas para Vestir”, ¢ composto
por diversas atividades e componentes. Este sistema contempla as etapas do desenvolvimento da ficha técnica,
modelagem, corte, costura e estamparia.

A ficha técnica contém desenhos técnicos, amostra de tecidos, metragem e grade de tamanhos das pegas e
aviamentos usados e pode ser feita manualmente ou com auxilio de softwares (Manoel e Pereira, 2016).

A modelagem é a execucao dos riscos e graduacgdo das pecas. Os moldes podem ser criados manualmente ou com
auxilio de softwares (Silveira e Silva, 2011).

O corte do tecido engloba o planejamento do corte e corte propriamente dito, havendo a possibilidade de realizar
esta etapa de forma manual ou com auxilio de programas de computador e maquinas automaticas. O planejamento do
corte requer o conhecimento das caracteristicas do tecido e o encaixe dos moldes e pode ser executado manualmente ou
com auxilios de softwares. Por fim, o corte propriamente dito pode ser executado com auxilio ferramentas elétricas,
como serras ou facas, ou com uma maquina automatica (Nishida, 2015). A unido das pecas cortadas fica a cargo da
costura realizada pelas maquinas de costura.

A coloracdo do tecido, denominado também como Beneficiamento Secundério, pode ser feito na superficie total
(Tingimento) ou parcial (Estamparia) do substrato téxtil. A estamparia, especificamente a estamparia & quadro, s&o
necessarios os quadros e secadores. Um desenho é gravado no quadro e decomposto de acordo com as cores necessarias
para a formacdo da imagem, e a preparacao da tela depende da moldura e forma de fixacéo; a alimentacdo da méaquina é
manual e a termofixacdo é feita por secadores (Senai, 2015 e Ribeiro, 1984).

A finalizacdo das pecas corresponde a revisdo, inspecdo de qualidade e revisdo do produto final (Andrade et al,
2015).

4.2 Monitoramento e Previsdo Tecnoldgica dos Componentes

Para a analise das patentes no Monitoramento, foram adotadas as seguintes tipologias de projeto:

»  Projeto original: possui alto grau de novidade conceitual e alto grau de complexidade de configuracéo;

»  Projeto variante ou reprojeto: possui baixo grau de novidade conceitual e baixo grau de complexidade na

mudanca de configuracao;

»  Projeto adaptativo: possui alto grau de novidade conceitual e baixo grau de complexidade de configuracéo;

»  Projeto de desenvolvimento: possui baixo grau de novidade conceitual e alto grau de complexidade na sua

configuracdo (Fonseca, 2000).

Os componentes do sistema produtivo de “Obter Fibras Téxteis” sdo classificados como projetos variantes, uma vez
que muitas patentes descritas sdo adaptagdes de maquinas existentes ou aperfeicoamento do método. Sdo exemplos
dessas adaptagdes os diversos dispositivos acoplaveis as maquinas de preparo de solo, colhedora e alimentador (Bertino,
2013; Klein, 2014; Rylander, 2013; Marchesan, 2016; Silva, 2015 e Orlanda, 2014) e as mudangas na configuracdo das
magquinas (Seki e Balestri, 2017; Henkels, 2015 e Yang, 2013). J& os dispositivos automaticos para auxilio na colheita e
descarocamento manual de algoddo (Jun e Liang, 2016 e Xiuyun, 2012) sdo considerados projetos de desenvolvimento,
pois auxiliam na execucdo de uma fungdo com varidveis complexas sem acrescentar novidades conceituais. Nesta
mesma linha de raciocinio estdo o uso de robds para colhedora (Kahani, 2016) e a plataforma robética para preparo do
solo (Cavenders-Bares e Bares, 2016). Ainda nesse sistema, sdo considerados projetos originais os sistemas de
comunicacdo, controle e monitoramento em tempo real dos meios de transporte (Foster et al, 2013; Santos, 2016 e
Ferguson, 2013), por apresentarem alto grau de complexidade e de novidade conceitual.

No sistema produtivo “Transformar Fibras em Fios”, a maioria das patentes descrevem um projeto variante, ao
indicar a evolugdo dos elementos construtivos e dos métodos de execugdo da fungdo com baixo grau de novidade
conceitual; exemplos desse projeto sdo os sistemas de abertura do fardo de algoddo (Huazhong, 2014), o dispositivo
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adicional de cardagem (Muller, 2015) e a evolucdo dos elementos construtivos da magaroqueira (Morandi et al, 2013),
filatorio (Havliczek, 2013) e foulard (Zhao, 2013). Por outro lado, o sistema de controle de qualidade da Penteadeira
(Zhi, 2011) é entendido como um projeto de desenvolvimento, ao apresentar um alto grau de complexidade e baixo grau
de novidade conceitual.

As patentes das componentes do sistema produtivo “Transformar Fios em Tecidos” apresentam caracteristicas de
projeto de desenvolvimento (Min, 2013) e projeto variante (Chen, 2011; Gao, 2013 e Mayer Karl, 2012). Além disso,
ha também exemplos de projeto adaptativo, com mudanca conceitual no componente e baixo grau de complexidade,
como no caso das patentes de agulha e platina que evitam o acimulo de fibrilas de algoddo (Tian, 2013; Hong, 2016).

Por fim, no sistema produtivo “Transformar Tecidos em Pecas Prontas para Vestir”, os componentes sio
classificados como projeto variante e projeto de desenvolvimento. As patentes dos componentes relacionadas ao projeto
variante sdo as adaptacOes dos elementos do quadro para estamparia (Sedrez, 2013), secadores (Zonggen, 2012 e Hwa,
2016), mesa de corte (Tong, 2012), maquina de costura (Chen, 2015 e Medeiros, 2015) e ferro de passar (Ong, 2016 e
Soares, 2013). Ja os projetos de desenvolvimento estdo relacionados ao sistema de controle do posicionamento do
quadro para estamparia (Xingxing, 2012) e posicionamento das pecas de tecido na maquina de costura (Guerreschi,
2016). O projeto de desenvolvimento fica a cargo da mesa de corte automatica, cuja complexidade é alta e o grau de
novidade conceitual é baixo.

Em termos gerais, percebe-se que ha poucos projetos originais dentre os componentes descritos; as patentes
analisadas indicam adaptages das maquinas ou adi¢do de componentes no sistema de controle do equipamento. Assim,
¢ notavel a importancia da previsdo tecnoldgica na determinacdo de tecnologias que ja foram desenvolvidas, mas ainda
ndo sdo aplicadas em sua totalidade, e na identificagdo de possiveis novas tecnologias que atendam as demandas da
Quarta Revolucao Industrial.

A Previsdo Tecnoldgica indica a necessidade de mudancas tecnoldgicas em todos os sistemas produtivos. Para a
obtencdo de fibras téxteis, os implementos agricolas devem obter e gerenciar informagdes em tempo real das condigdes
atmosféricas, do solo, da qualidade das sementes e insumos para auxiliar o processo de tomada de decisdo das acoes
envolvidas do cultivo até a colheita. Existem patentes que tratam dos sistemas de aquisi¢do e gerenciamento de dados
(Curkendall et al, 2006), da transmissdo de dados via I0T para o consumidor (Dlott et al, 2008) e do gerenciamento das
condic@es climaticas (Frey, 2013), porém ainda ndo ha um uso extensivo dessas ferramentas nas maquinas agricolas.

A Industria 4.0 modificara a organizacdo das fabricas e modelos de negdcio. Dois modelos serdo amplamente
utilizados: a fabrica inteligente e a mini-fabrica. A Fabrica Inteligente tem como principio a integracéo entre diversos
stakeholders em um ambiente virtual e colaborativo, controle e monitoramento remoto das atividades industriais por
meio das copias virtuais do ambiente fisico e uso intensivo de tecnologias ubiquas em dispositivos portateis. Ja as mini-
fabricas sdo baseadas na producgdo sob demanda, em que a produgdo depende diretamente da demanda do consumidor.
Para a producgdo de fios e tecidos, 0 monitoramento remoto das maquinas e das condigdes ambientais e o uso de QR
Code (Quick Response Code) e RFID (Radio-Frequency IDentification — identificacdo por radiofrequéncia) para acesso
a dados, sdo exemplos de componentes adicionais ao maquindrio. Vale ressaltar que as informacGes contidas dos
dispositivos de monitoramento estdo localizadas em embalagens e etiquetas que serdo descartadas nas etapas seguintes
da producdo téxtil. Assim, é preciso que as informagdes estejam contidas no fio.

Ja a etapa de confeccdo pode ser reconfigurada em uma mini-fabrica, que engloba os setores de pedidos,
modelagem, beneficiamento secundario, corte, costura, acabamento e expedigdo. Cabe ressaltar que nesta mini-fabrica
todos os componentes devem automatizados, sendo necessario um projeto original para cada maquina.

5. CONCLUSOES

No contexto competitivo da atualidade, o processo produtivo industrial prevé a adocao de ferramentas tecnoldgicas,
a necessidade de uma resposta rapida quanto ao processo de tomada de decisdo e a demanda por produtos funcionais.
Em termos gerais, 0 monitoramento tecnoldgico indicou que o grau de novidade conceitual e de complexidade de
configuracdo dos componentes da Cadeia TC analisada encontram-se em um processo evolutivo, em que ha automacéao
de partes das maquinas e processos. Cabe ressaltar que as ferramentas tecnolégicas que caracterizam a Industria 4.0
ainda ndo foram totalmente integradas a producéo, e o desafio para a industria téxtil € acompanhar essas inovagdes que
irdo repercutir ndo somente na producdo, mas também nos modelos de negécio, nos habitos de consumo e em aspectos
sociais. Nota-se que grande parte dos componentes da Cadeia TC encontra-se entre a Segunda e a Terceira Revolugao
Industrial. Poucos componentes ja apresentam integracdo com ferramentas tecnolégicas da Quarta Revolucdo Industrial,
porém esses componentes ndo estdo diretamente relacionados ao processo produtivo téxtil. Ao analisar o
desenvolvimento tecnoldgico ao longo da histéria da humanidade, fica claro que a Cadeia TC sempre teve papel
pioneiro na inovagdo da producdo industrial e na influéncia do comportamento do consumidor. Entretanto, nas Gltimas
décadas, outros setores acompanharam as inovagdes tecnolégicas, como é o caso da indUstria automotiva, enquanto a
indlstria téxtil permanecia com seu parque industrial. Por este motivo, a previsdo tecnoldgica é uma maneira de
responder a defasagem da inovacéo do setor.Se houver, esta se¢do deve ser colocada antes da lista de referéncias.
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Abstract. Each Industrial Revolution played a key role in the production-consumption pattern of textiles. The First
Industrial Revolution allowed a general mechanization of the productive process and stimulated consumption and the
need for constant renewal of the products. The Second Industrial Revolution introduced new sources of energy, mass
production and the revolution of consumer goods. The Third Industrial Revolution is characterized by the transition
from analogue to digital and the segmentation of consumer markets. The Fourth Industrial Revolution, also known as
Industry 4.0, consists of the integration of cybernetic systems and the active participation of consumers in product
development. Given the complexity of the Textile and Apparel Chain, it is possible that productive systems are in
different degrees of conceptual and technological innovation. Thus, the objective of this research is to present a model
that contemplates the projection of technological changes in the production and consumption of textile articles from
the contraposition between the descriptions of patents, scientific articles and the tendencies and tools of Industry 4.0. It
was possible to infer that the components of the Textile and Apparel Chain are in an evolutionary process, in which
there is automation of parts of the machines and processes. The technological tools that characterize Industry 4.0 have
not yet been fully integrated into textile production, and the challenge for the textile industry will be to accompany
these innovations that impact on production, business models, consumption habits and social aspects.

Keywords: Textile and Apparel Chain, Industry 4.0, technological assessment, technological forecasting.



