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‘Além de velocidade e da
amplitude, a quarta revolugdo industrial é
unica por causa da  crescente
harmonizacdo e integracdo de muitas
descobertas e disciplinas diferentes. As
inovagdes tangiveis que resultam da
interdependéncia entre tecnologias
distintas ndo sao mais ficgdo cientifica.”
(Schwab, 2016, p. 22)



RESUMO

Este trabalho tem por finalidade fazer uma visitagéo a bibliografia a respeito
dos desafios apresentados aos profissionais de engenharia mecanica frente as
mudangas impostas pela chamada industria 4.0. cabe ao profissional se qualificar e
buscar conhecimento das tecnologias de que passarao a fazer parte da vivéncia do
mercado de trabalho em pouco tempo, tanto no dia a dia como na industria.
Tecnologias como Machine Learning e IoT ja sao realidades e a integragdo dessas
novas tecnologias as ja existentes CAx (CAD, CAM, CAE, CIM) é um passo que a
engenharia mecanica tera de dar o mais breve possivel. Por mais que as novas
tecnologias sejam realidade, a intervengao da engenharia mecanica muitos projetos
nao podam se concretizar, pois deve haver um elo entre o digital e o fisico, que € a

premissa dos sistemas ciberfisicos (CPS).

Palavras-chave: engenharia mecanica; CAx; sistemas ciberfisicos, lloT,

machine learning.



ABSTRACT

This work aims to visit the bibliography regarding the challenges presented
to mechanical engineering professionals in the face of the changes imposed by the so-
called industry 4.0. It is up to the professional to qualify and seek knowledge of the
technologies that will become part of the job market experience in an abbreviated time,
both in day-to-day life and in industry. Technologies such as Machine Learning and loT
are already realities and the integration of these new technologies with existing CAx
(CAD, CAM, CAE, CIM) is a step that mechanical engineering will have to take as soon
as possible. As much as innovative technologies are a reality, in the intervention of
mechanical engineering, many projects cannot come to fruition, as there must be a link
between the digital and the physical, which is the implementation of cyber-physical
systems (CPS).

Keywords: mechanical engineering; CAXx; cyber-physical systems, lloT,

machine learning.
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1. INTRODUGAO

Estamos em uma constante e inevitavel evolugdo para uma sociedade
informatizada e inserida em ambientes digitais, e ndo poderia ser diferente com o
ambiente industrial. Esta evolugdo impactara diretamente em diversas esferas da
industria como um todo; e esta ocorre de maneira exponencial e intensa, sendo de
fundamental importancia a busca pela insercao neste novo ambiente de inovacgdes e
mudancas.

A quarta revolugédo industrial, no entanto, ndo diz respeito apenas a
sistemas e maquinas inteligentes e conectadas (SCHWAB,2016). Esta revolugao
tecnolégica mudara profundamente a maneira como vivemos, trabalhamos e nos
comunicamos. Os engenheiros mecanicos estao perfeitamente posicionados para
aproveitar com a transformacéao tecnolégica, como parte dos mais diversos campos
de engenharia.

A evolucdo dos processos de fabricacdo, a crescente necessidade de
aumento de producdo, sendo essa alavancadas tanto por demandas quantitativas
quanto qualitativas, como: eficiéncia de e eficacia de produgao; desenvolveram uma

industrializagao tanto dinamica quanto sedenta por novas tecnologias e avancos.

Menos atengéo é dada na literatura as atividades realizadas nas
areas de projeto do produto, preparagdo do processo de fabricagdo ou sua
execug¢do (maquinas-ferramentas ou sistemas de medigdo), ou seja, as areas
ilustradas na Fig. 1 no plano vertical. E é nessas atividades que os produtos
adquirem as propriedades que seu futuro comprador e usuario espera. As Tls
sdo um suporte inestiméavel para eles, mas apenas um suporte (HAMROL,
2019).

Neste escopo de analise é perceptivel a necessidade de os mais diversos
profissionais se adaptarem veloz e constantemente, e consequentemente a literatura
deve acompanhar a evolugao, a fim de criar principios basilares de estudos voltados
as necessidades dos graduados ou graduandos.

Com esse intuito buscaremos entender e vislumbrar temas pertinentes para

o desenvolvimento do Engenheiro Mecéanico inserido na Industria 4.0.
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1.1. Breve Histérico da Revolugao Industrial (RI)

A ilustracéo das etapas para a Revolugao Industrial (RI) 4.0 é apresentado
na Figura 1. O Rl comegou em 1800. Nos anos 1700, a IR foi iniciado pelo motor a
vapor comercial e pela era mecanica. Ficou conhecida como Industria 1.0. A RI foi
seguida pela eletricidade e produgdo em massa no inicio do século XX, aplicada as
linhas de producgao de bens. A Industria 2.0 comegou em 1900 (SETIYO,2021).

Entéo, o RI continuou a evoluir para a era computadorizada na década de
1970, conhecida como Industria 3.0. Nesse ponto, tudo comegou a se tornar digital e
os elementos de fabricagdo mudaram para automacao e robotica. O uso da eletronica,
da tecnologia da informacgao e da internet € o inicio da era da informacgéo.

Nessa época, foi introduzida a Industria 4.0, que foi o inicio das cadeias de
suprimentos digitais, produtos e servigos digitais e modelos de negdcios. A analise
orientada por dados e a tomada de decisbes comegaram como uma competéncia
central.

Figura 1: llustragdo da evolugéo das Revolugbes industriais.

Producéo em

Mecanizacéo, massa, linha Informatica e §i§temas
energia hidraulica, de montagem, Automagao fI.SICOS. .
energia a vapor e Elicidade cibernéticos

Fonte: Adaptado de https://id.wikipedia.org/wiki/Industri_4.0
Como recurso principal, a Rl 4.0 é caracterizada por uma combinacao de
tecnologias que obscurecem as disciplinas fisicas, digitais e biolégicas. No minimo,
existem trés causas para a mudanca atual, que € mais do que apenas uma extensao

da terceira revolugao industrial: velocidade, escopo e efeito do sistema.
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Essa mudanca representa a transformagao de toda a produgao, gestao e
estrutura de governangca de uma industria, onde quer que a industria seja

desenvolvida e quais bens sejam produzidos (SETIYO,2021).

1.1.1 Revolugao Industrial (RI) 4.0

A fabricagdo de bens em escala industrial dura pouco mais de 200 anos.
Nesse periodo, o setor passou por diversas transformacdes. Atualmente esta
entrando na era da quarta revolugéao industrial, a Industria 4.0 (HAMROL, 2019).

A medida que a Industria 4.0 se consolida, engenheiros com visdo de futuro
adotardo essas ferramentas e tecnologias digitais. Isso permite que eles criem
produtos de alta qualidade com mais eficiéncia e reajam mais rapidamente as
mudancgas nas demandas dos consumidores, aumentando a fidelidade do cliente e
ganhando participacdo no mercado (CRAWFORD, 2018).

Com o surgimento da industria 4.0, a industria de engenharia mecanica
esta passando por uma extraordinaria transformagéao digital. Essas tecnologias estao
reformulando a forma como os engenheiros projetam e constroem novos
equipamentos, desde Aprendizado de Maquina (ML, em inglés, Machine Learning) até
Inteligéncia Atrtificial (IA) e Big Data (FUTURE..., 2022).

A tecnologia esta expandindo o potencial dos engenheiros mecanicos para
criar e lancar produtos aprimorados e adaptar esses produtos as necessidades em
evolucdo dos clientes. Historicamente, a criagdo de novos equipamentos e sistemas,
precisava de engenheiros para criar muitos protétipos antes de chegar a versao final.
Quando mais dados se tornarem acessiveis, 0s engenheiros mecanicos poderao
acelerar o processo de projeto, realizar avaliagdes precisas e fabricar produtos com
base nos resultados.

As seguintes tecnologias s&o normalmente consideradas
componentes-chave da Industria 4.0:

Internet das Coisas (loT, em inglés, internet of things) — usa

tecnologia de sensores para conectar todo o ecossistema de fabricagdo com
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comunicagdo em tempo real e dados de maquinas e dispositivos
interconectados, rastreando o desempenho operacional;
Big data e analise de dados — utiliza a Internet das Coisas para

capturar, analisar e armazenar dados em todas as etapas da produgéo, desde
o design até a produgéo;

Simulacdo de engenharia - conta com realidade virtual e

realidade aumentada para criar imagens ou hologramas tridimensionais
realistas e perfeitamente dimensionados que aceleram o design do produto,
reduzem as iteragbes e reduzem o tempo de langamento no mercado;

Manufatura aditiva, incluindo _impressdo 3D e 4D — essas

tecnologias de rapido avango permitem que os engenheiros projetem e
fabriquem produtos que muitas vezes nao podem ser feitos usando métodos
tradicionais de fabricagdo. (CRAWFORD, 2018)

Lasi et al. (2014) elucidam que as principais caracteristicas da Industria 4.0

a) Individualizacao (produtos de acordo com o pedido do cliente);

b) Descentralizagcdo — decisao rapida para atender o mercado;

c) Eficiéncia dos recursos (foco na sustentabilidade para combater a
escassez e aumento dos pregos dos recursos);

d) Ciclo de vida mais curtos dos produtos (inovacao);

e) Aperfeicoamento dos computadores para serem melhores e mais
compactos.

Os autores ainda afirmam que a Industria 4.0 € um termo generalizado para
a juncao de:

a) Fabrica inteligente: fabricas equipadas com sensores e sistemas
autdbnomos relacionados a digitalizacdo e demais tecnologias computacionais;

b) CPS: chamados de Sistemas Ciberfisicos, sdo a fusdo de sistemas
digitais e fisicos, interagindo para otimizar os processos. De acordo com Lee, Bagheri
e Kao (2014), um CPS consiste em dois componentes funcionais principais, com
conectividade avangada que permite a coleta de dados em tempo real, fisica e virtual,
e o0 gerenciamento inteligente de dados, capacidade analitica e computacional. Ja os
autores Hermann, Pentek e Otto (2015) conceituam o CPS como integragbes

computacionais e processos fisicos, ou seja, computadores e redes incorporados
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monitoram e controlam processos fisicos, afetando os calculos de producgao e vice-
versa.

c) Descentralizagdo: com sistemas inteligentes, surge a necessidade de
migrar do sistema de tomada de decisao hierarquico para o descentralizado;

d) Novos sistemas de distribuicdo e compras: 0S processos serao
considerados de modo individual, alterando o modo como é feito hoje;

e) Necessidades humanas em foco: os sistemas deverdo atender as
necessidades do cliente, os produtos serdo confeccionados do formato que o cliente
desejar.

f) Sustentabilidade e responsabilidade social: os produtos devem ser

produzidos de modo sustentavel e responsavel.

1.2. Problematica

As constantes mudancas e frequentes inovagdes do mercado de trabalho,
tanto o Engenheiro Mecanico com o estudante de engenharia, deve procurar se
adequar e/ou se preparar para estar na vanguarda da sua area, sendo assim é
necessaria a implementagdo de novos conhecimentos e novas disciplinas ao seu
curriculo, seja de forma externa ou interna ao campus, no caso o Campus da UFC
Russas.

Atualmente e nas décadas subsequentes muito da Industria 4.0 sera
implementado no ambiente fabril e empresarial, sendo de suma importancia estarmos
inseridos nessas movas tecnologias e ferramentas.

A 4° RI, impactara ndo somente o ambiente fabril, mas a sociedade como
um todo estara com uma cara nova, assim como sera modificada, gragas as inumeras

mudancgas geradas.
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Figura 2: Espaco Ciberfisico no mercado e na empresa.

ESPAC O CIBERFISICO
Processo

Design do produto Manufatura

# Tecnologia
*  Maquina-ferramenta

o>
= S = c&:_"‘b ==
\/ Distribuicao

LContro

Empresa =~ Empresa-Empresa
- ConsumidorfUso = — —>» Empresa-Consumidor/Uso
Produto e > Consumidor/Uso-Consumidor/Uso
< - — 2> Consumidor/Uso Produto
<~ ~-> produto-Produro

Fonte: Adaptado de Hamrol, 2019.

Chama a atencdo que tanto os artigos cientificos quanto os estudos
populares que tratam da Industria 4.0 estejam focados principalmente nos aspectos
de TI, como mencionado acima. Menos atengao é dada na literatura as atividades
realizadas nas areas de projeto do produto, preparac¢ao do processo de fabricagao ou
sua execugao (maquinas-ferramentas ou sistemas de medi¢do), ou seja, as areas
ilustradas na Figura 02 no plano vertical. E é nessas atividades que os produtos
adquirem as propriedades que seu futuro comprador e usuario espera. As Tls sdo um
suporte inestimavel para eles, mas apenas um suporte.

Pode-se concluir que as atividades relacionadas a engenharia mecanica
transformam a ideia incluida no projeto do produto em um valor agregado para o
cliente (HAMROL, 2019). Sua eficacia depende do suporte de Tl, automagao, robdtica,
gestao e outros.

Trataremos das ferramentas e sistemas baseados nas mais recentes
conquistas de Tl e usados por engenheiros mecanicos. Em particular, sao

apresentadas as seguintes solugdes:
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a) projeto de produtos e processos: CAx distribuido e integrado,
Engenharia Baseada no Conhecimento (KBE), modelos digitais, por exemplo,
realidade virtual (VR),

b) processos de fabricagao:

c) manufatura aditiva (AM): ferramentas inteligentes, maquinas
tecnoldgicas e centros de usinagem flexiveis e configuraveis,

d) inspecao: sistemas de medicao flexiveis e operacionais on-line.

1.3. Objetivo Especifico

Tendo em vista os recentes avangcos e mudangas na industria como um
todo, cabe ao Engenheiro Mecanico se preparar e adaptar para elas. A Industria 4.0
€ uma realidade e € encarada por muitos ndo s6 como um avango, mas como uma
outra Revolugao Industrial.

O presente trabalho busca caracterizar a Industria 4.0 e seus efeitos na
formagdo e desenvolvimento do Engenheiro Mecéanico, assim como destaca as
principais competéncias e disciplinas a serem adquiridas para estar inserido na
Industria 4.0.

Apods essa revisdo geral sera aplicado o estudo de aplicabilidade das
diversas tecnologias abordadas, em uma industria de calgados que esta em processo

de modernizagao e expansao da aplicagao de tecnologia.

1.4. Organizagao do texto

O texto se desenvolve com uma revisdo sistematica da literatura. Na
primeira segdo sera discutida de maneira suscinta, temas que sao imprescindiveis
para a Industria 4.0. Estabelecidos os pilares dos conhecimentos pertinentes, busca-

se a aplicabilidade desses no contexto da Engenharia Mecanica e o desempenhar das
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atribuicdes do engenheiro. N&o se busca o esgotamento dos temas propostos, mas
uma analise das literaturas mais atuais e relevantes sobre o assunto.

Na secdo seguinte serdo implementados os conceitos e como podem ser
utilizados no ambiente fabril da industria de calgados. Englobando os principais
conhecimentos, a aplicagao busca tronar a teoria em um objeto tangivel e visivel do
que a literatura busca nos ensinar.

Uma revisao sistematica da literatura € uma revisdo do estado da literatura
sobre um tépico ou questéo de pesquisa em particular. E uma abordagem estruturada
para a sintese de pesquisa que segue uma série de procedimentos pré-estabelecidos
(BURGERS, 2019). O primeiro passo de uma revisao sistematica da literatura é
identificar uma questao de pesquisa especifica para a qual se pretende encontrar uma
resposta. E fundamental que a questdo de pesquisa seja apresentada na forma de
uma hipotese ou pergunta que possa ser respondida por meio da comparacao de
estudos pertinentes. Assim, ndo é aconselhavel comecgar uma revisao sistematica da
literatura apés uma descrigdo geral do assunto.

A pesquisa pode produzir uma variedade de tipos de estudos que sao
dificeis de comparar. Ao iniciar uma pergunta que restringe o tépico de interesse,
revisdes sistematicas da literatura fornecem perspectivas mais pertinentes. A questao
de pesquisa deve se concentrar exclusivamente no enquadramento metaférico,
evitando assim qualquer enquadramento previamente estabelecido. Apds a definicdo
de uma questdo, os pesquisadores devem definir quais tipos de estudos serao

empregados para encontrar a resposta a ela (Boland et al., 2017).
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2. REVISAO BIBLIGRAFICA

2.1. Conhecimentos e disciplinas

Inumeros conhecimentos e disciplinas podem ser citados, mas serao
expostas algumas que estdo tanto na vanguarda do conhecimento como em ampla
expanséao e desenvolvimento, configurando assim um cenario 6timo para aqueles que

conseguirem desenvolver estes conhecimentos ao longo dos proximos anos.

2.2. Combinando o “Mundo Mecénico” e o “Mundo Digital”

Um Sistema Ciberfisico (CPS - Cyber-Phisical System) &€ um sistema que
combina componentes de software com componentes mecanicos ou eletrénicos.
Geralmente, a transferéncia, o monitoramento, o controle e o intercAmbio de dados
sao realizados em tempo real por meio da internet.

Os CPSs sado uma parte significativa da Industria 4.0 e podem ser definidos
como um sistema composto por componentes computacionais que envolvem
comunicagao, controle e computagao em redes. Esses softwares permitem o controle
da parte mecanica e eletrbnica da maquina. Além disso, as empresas tém a
capacidade de transmitir a realidade do mundo fisico por meio de softwares.

Os CPS combinam habilidades fisicas com novas formas de interacao
homem-maquina por meio de sensores e atuadores sofisticados. Eles usam recursos
de engenharia e computagao, bem como principios de engenharia (BAHETI, 2011).
Além disso, Wiesner, Hauge e Thoben () acreditam que o sistema compreendera a
logistica e a gestdo de processos, bem como servigos de Internet que recebem,
processam e analisam dados dos sensores e controle dos atuadores, conectados por
redes digitais e interfaces homem-maquina multimodal, para alcancgar o potencial do
CPS. Como resultado, os CPS sao sistemas sociotécnicos abertos que tém muito mais

funcionalidade do que os sistemas embarcados controlados (GEISBERGER, 2012).
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Combinar o "Mundo Mecanico" e o "Mundo Digital" refere-se a integragao
da Engenharia Mecanica tradicional com as tecnologias digitais avangadas, como a
Industria 4.0, a loT e a computacdo em nuvem. Essa combinacdo permite criar
sistemas e processos mais eficientes, inteligentes e conectados (RAGULSKIS, 2012).

No contexto da Engenharia Mecanica, essa integragado ocorre de varias
maneiras:

a. Projeto Assistido por Computador (CAD - Computer-Aided Design): A
engenharia mecanica utiliza softwares de CAD para projetar e modelar componentes
e sistemas mecanicos. Essas ferramentas permitem criar modelos virtuais em 3D,
realizar simulagdes e analises de desempenho, facilitando o processo de projeto e
validacao antes da fabricacio fisica. Apesar de ser uma ferramenta de uso comum
atualmente, seu uso pode ser potencializado pela jungdo do mesmo com outros
sistemas que permitam o desenvolvimento e criagdo de componentes de forma célere.

b. Fabricagdo Assistida por Computador (CAM - Computer-Aided
Manufacturing): Os sistemas de CAM permitem a integragdo do projeto com a
producao, automatizando a criagdo de instrugdes para maquinas-ferramenta, como
tornos e fresadoras CNC (Controle Numérico Computadorizado). Isso melhora a
precisao, a eficiéncia e a velocidade de producao, reduzindo erros e retrabalho. Sendo
o CAM uma ferramenta ja consolidada nas industrias de ponta, através do
compartilhamento gerado pela computagdo em nuvem e o Aprendizado de Maquina,
ela seria amplamente aplicada, até em industria e producdes em pequena escala.

c. Monitoramento e Controle em Tempo Real: A aplicacdo de sensores e
sistemas de monitoramento em maquinas e equipamentos mecanicos permite coletar
dados em tempo real sobre parametros operacionais, desgaste de componentes e
outras informacdes relevantes. Esses dados podem ser processados e analisados
para otimizar o desempenho, prever falhas e programar manutencao preventiva.

d. Internet das Coisas (loT): A loT permite a conexao e comunicagao de
dispositivos e sistemas mecanicos com a internet, facilitando o monitoramento remoto,
a troca de informagdes e o controle dos equipamentos. Isso proporciona maior
eficiéncia, flexibilidade e capacidade de resposta em tempo real. A |oT, somada ao
CAD, CAM e Monitoramento Remoto podem criar um tipo de industria alto suficiente
na questao de dados, com a implementacdo de melhorias e manutengdes em tempo
real, assim como personalizagdo de produtos numa singularidade e velocidade nunca

vistas.
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e. Manufatura Aditiva (Impressao 3D): A manufatura aditiva utiliza
impressoras 3D para criar objetos tridimensionais camada por camada. Essa
tecnologia esta revolucionando a producdo de prototipos, pegas personalizadas e
ferramentas, permitindo designs complexos e redug¢ao de custos. Num futuro préximo
também se acredita que logo mais, determinadas industrias possam operar apenas
com impressdes 3D, permitindo a criagdo de produtos unicos, com total foco nas
especificagdes solicitadas pelo cliente.

f. Andlise de Dados e Inteligéncia Artificial: A engenharia mecanica pode se
beneficiar da analise de dados e do uso de algoritmos de inteligéncia artificial para
extrair informacdes valiosas, identificar padrdes, otimizar o desempenho, prever falhas
e tomar decisdes baseadas em dados. Pode-se criar |IAs capazes de prever com
exatiddo de segundos quando determinado componente atingira sua vida util, evitando
manutengdes corretivas custosa e desgastantes e manutengdes preventivas em
equipamentos que nao necessariamente estao precisando.

Ao combinar o "Mundo Mecéanico" e o "Mundo Digital", a engenharia
mecanica se torna mais eficiente, flexivel e inovadora. Essa integragdo permite o
desenvolvimento de sistemas e produtos mais inteligentes, conectados e adaptaveis,
impulsionando a evolugao continua da industria e dos processos de fabricagao.

Embora a IA, os robds e a manufatura colaborativa sejam provavelmente a
principal tecnologia que impulsionara todas as especialidades de engenharia nas
préximas décadas, os engenheiros de software e elétricos geralmente ndo podem
implementar seus conceitos sem a assisténcia de engenheiros mecanicos.

Esse aumento na engenharia multidisciplinar promete boas perspectivas de
emprego para os engenheiros mecanicos. No entanto, sera necessario um
investimento em todo o setor em aprendizado continuo, desde recém-formados até

engenheiro em meio de carreira e especialistas seniores.

2.3. Sistemas Ciberfisicos para Tecnologia de Produgao

Parece que o engenheiro e inventor mundialmente famoso Nikola Tesla ja

previu o telefone celular ha cerca de cem anos, quando ele disse:
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Quando a tecnologia sem fio for perfeitamente aplicada, toda a
Terra sera convertida em um enorme cérebro, o que de fato é, sendo todas
as coisas particulas de um todo real e ritmico. Um homem sera capaz de

carregar um no bolso do colete. (Nikola Tesla, 1926)

Ele ja havia previsto que descobririamos muitas maneiras diferentes de
executar os processos se pudéssemos coletar todas as informagdes do mundo
(JESCHKE, 2017). O objetivo da Internet das Coisas (IOT) e dos sistemas ciberfisicos
(CPS) é conectar todas as coisas em uma rede para que seja mais facil acessar e
melhorar o desempenho. Helen Gill, da National Science Foundation dos Estados
Unidos, criou o termo "sistema ciberfisico" por volta de 2006. Ela comparou esses
sistemas aos "cibernéticos", que sdo usados para processamento e comunicagao
discretos de informacgdes. Por outro lado, os sistemas técnicos naturais construidos

pelo homem séo referidos como "fisicos" e significam que funcionam continuamente.

Os sistemas ciberfisicos incluem sistemas fisicos, biolégicos e
de engenharia que sdo integrados, monitorados e/ou controlados por um
nucleo computacional. Em todas as escalas, os componentes estdo
conectados em rede. A computag¢ao esta profundamente arraigada em todos
os elementos fisicos, e talvez até mesmo nos materiais. O nucleo
computacional é um sistema embarcado, que geralmente exige resposta em

tempo real e é distribuido com mais frequéncia. (GILL, 2016)

Portanto, Gill (2016) afirma que os CPS séao sistemas em que os sistemas
virtuais e reais estao intimamente conectados em varios niveis e seus componentes
estdo conectados em todas as escalas. O CPS trata da interseccéo, e nao da uniao,
do mundo fisico e do ciberespago como um desafio intelectual.

A Internet Industrial das Coisas (lloT) cresceu como resultado de uma
variedade de tecnologias e suas interconexdes. O termo "Manufatura Integrada por
Computador" (CIM) foi usado para resumir as primeiras tentativas de estabelecer uma
rede de "coisas" no setor manufatureiro nos anos 1970 (JESCHKE, 2017). Ainda que
as ideias da CIM tenham cerca de quatro décadas, a maioria dos problemas persiste
até hoje, como a integragdo de gestdo e engenharia de processos e 0

desenvolvimento de uma automacéao flexivel e altamente autbnoma.
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No entanto, com a ascensdo da Producdo Enxuta na década de 1990,
solucdes de Tl excessivas foram cada vez mais consideradas ineficazes e muitos
projetos CIM foram considerados ineficazes. Por exemplo, depois de um tempo, as
primeiras decepgdes podem ser atribuidas a falta de capacidade das pessoas e da
tecnologia para implementar ideias com sucesso (JESCHKE, 2017).

Temas como produgao enxuta, manufatura integrada por computador e TI,
sdo assuntos cada vez mais determinantes no ambiente industrial. Seja a nivel
estratégico ou produtivo, reducdo de custos e maior eficiéncia sdo os pilares que
movem o0 mercado e cada vez mais as industrias que apresentam algum tipo de

defasagem, ou estdo em atualizacao tecnolégica ou em péssimo estado competitivo.

2.4. Mecatronica ou Eletromecanica

Hoje, as atividades de mecatrbnica, incluem o projeto, o teste e a operacao
de maquinas e equipamentos, e a integragao funcional de sistemas mecanicos com
eletrénica e controle computacional em um grau significativo.

Alciatore e Histand (1998) nos dizem que a mecatrénica € uma area que
combina conhecimentos classicos da engenharia mecanica, hidraulica, pneumatica,
eletrénica, otica e informatica. Um sistema mecatrénico normalmente recebe sinais do
ambiente e os processa para produzir sinais de saida que podem ser convertidos em
forgcas, movimentos ou agcdes (PANNAGA, 2013). A mecatrbénica visa desenvolver
novos conceitos de maquinas e equipamentos com "inteligéncia artificial" e aumentar
a eficiéncia dos sistemas técnicos.

Na industria calgadista e téxtii em geral, os sistemas de corte sdo
equipamento guiados por coordenadas que realizam esse corte esse processo. Esses
requerem uma sinergia entre o que foi programado e o que as laminas de corte
realizam. Essa integragao requer muita capacidade de compreender ambas as partes
que compdem O processo.

A mecatrénica ndo apenas humaniza as maquinas, mas também muda a
maneira de pensar sobre as questdes tecnoldgicas e ensina novas tecnologias e
habilidades (PANNAGA, 2013). A capacidade de processar e comunicar informacdes

com precisdo em varios tipos de sinais (mecanicos, elétricos, hidraulicos,
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pneumaticos, o6ticos, quimicos e bioldgicos) com alto nivel de automagdo é a
caracteristica mais importante dos dispositivos mecatronicos.

Figura 3: Sistema Mecatrénico.

Mechatronics
h h
Electronics Informatics Mechanics
* Microelectronics e System theory * Mechanical
* Measurement e Informatization engineering
technology s engineering * Precision
* Sensortechnology s Programming mechanics
e Measuring svstems s Artificial * Technical
intelligence mechanics
* Drive
technology

Fonte: Adaptado de PANNAGA, GANESH e GUPTA, 2013

A Mecatrénica € a integracdo sinérgica de sensores, atuadores,
condicionamento de sinal, eletrénica de poténcia, algoritmos de controle e deciséo e
hardware e software de computador para gerenciar a complexidade, a incerteza e a
comunicagao em sistemas projetados. "Mecatronica € a integracdo sinérgica da
engenharia mecéanica com o controle eletrénico e o controle inteligente baseado em
PC (programmable controller — PC-based controls), no projeto e fabricagcado de bens e
processos", conforme definido pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics

Engineers) e ASME (American Society of Mechanical Engineers).

2.5. CAx (Computer-Aided “x”)

CAx é uma abreviagdo para Computer-Aided “x”, onde “x” pode ser
qualquer uma das varias disciplinas de engenharia. Inclui ferramentas como CAD
(Computer-Aided Design), CAM (Computer-Aided Manufacturing), CAE (Computer-
Aided Engineering), entre outras. Essas ferramentas sdo usadas para melhorar e
auxiliar o processo de design e fabricacao.
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Um sistema CAx distribuido é semelhante a um Sistema Digital de Controle
Distribuido (SDCD), onde uma série de equipamentos de controle digital séo
distribuidos no chao de fabrica, tendo como funcao primordial o aperfeicoamento do
controle de processos industriais. Isso permite uma otimizagcdo da produtividade,
estruturada na diminuicdo de custos de producdo, melhoria na qualidade dos
produtos, precisdo das operagdes das maquinas, seguranga operacional, entre outros
(SIASG..., 2022).

Um sistema CAXx integrado, por outro lado, é semelhante ao Sistema
Integrado de Administracédo de Servigos Gerais (SIASG). Ele integra e dota os 6rgaos
da administragao direta, autarquica e fundacional de instrumento de modernizacao (e-
CAC: Como..., 2022). Ele é visto como um instrumento de apoio, transparéncia e
controle na execucdo das atividades do SISG, por meio da informatizagdo e
operacionalizagao do conjunto de suas atividades, bem como no gerenciamento de
todos os seus processos.

Em resumo, um sistema CAx distribuido e integrado seria um sistema que
distribui varias ferramentas CAx em todo o ambiente de trabalho (distribuido) e
garante que todas essas ferramentas funcionem juntas de maneira coesa (integrado).

Isso pode levar a melhorias significativas na eficiéncia e produtividade.

2.6. CAD (Computer Aided Design)

Ao servir como ponte entre os departamentos de projeto e produgado, o
desenho técnico tem sido uma parte essencial da industria desde a sua criagdo como
organizagao produtiva.

O desenho preparado com padrdes pré-determinados permite que o resto
da fabrica receba as informacgdes rapidamente, permitindo que o produto seja
fabricado com maior rapidez (FIGUEIRA, 2003). Por esse motivo, o0 numero de
profissionais que usam o CAD como ferramenta de trabalho esta aumentando a cada
dia devido a grande evolugcao do poder de processamento e a queda nos pregos dos
computadores.

Por outro lado, é importante observar que a maioria dessas pessoas usa o

CAD apenas para fazer desenhos, pois a poténcia dos sistemas CAD permite além
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da manipulagdo e integragdo de informagdes, conceber projetos em trés
dimensoes, permitindo varias formas de visdo e concepgao de projetos e reduzindo a
probabilidade de erro causado por inconsisténcias.

Existem varias formas de usar a tecnologia do CAD. A construgdo em si
pode comecar de diferentes maneiras. Uma maneira é criar um modelo desde o inicio,
o chamado “do zero”. Uma forma mais eficiente é utilizar um banco de dados de
modelos existentes e posterior modificagdo. O problema surge com empresas que
implementaram sistemas CAD recentemente. Nessas empresas, muitas vezes ha
documentacao de desenho rica, mas nao em formato digitalizado (FIGUEIRA, 2003).

Novak (2014) nos diz que, na maioria dos casos, ndo resta nada além de
"redesenhar" meticulosamente esses desenhos no sistema CAD relevante. E
oferecido o uso de digitalizagdo 2D e, assim, exportar a documentagéo de desenho
existente para um modelo de computador. No entanto, este método tem muitas
desvantagens. O processo de vetorizagdo ndo é 100% confiavel e alguns elementos
geomeétricos digitalizados (como linhas, circulos, ranhuras, arredondamentos etc.) ndo
podem ser definidos com precisdo devido a imprecisao do préprio desenho.

Um método chamado engenharia reversa parece ser uma Opgao mais
realista. E uma digitalizagdo tecnoldgica 3D, onde n&o é necessaria uma peca real,
mas sim um desenho. Usando uma digitalizacdo 3D, as dimensbes do componente
sdo medidas e entdo um modelo de volume virtual é criado, que pode entdo ser
modificado usando um software CAD (IZOL, 2006).

Digitalizar componentes é de grande ajuda quando se fala em termos de
manutencdo de equipamentos automaticos. Pois pode se criar modelos de
acompanhamento que prevejam falhas e necessidades de manutencéo, por exemplo.
Com um modelo 3D e base de dados com as caracteristicas mecénicas de
determinado material, se traga uma trajetéria operacional daquele componente.

Segundo Novak (2014) apud KURIC (2002) e KRAL (2010), as vantagens
basicas dos sistemas CAD séo:

a) A construgdo de um processo produtivo de alta produtividade;

b) Criacao de protétipos virtuais;

c) Aumento da qualidade, inteligibilidade e clareza;

d) Menos erros;

e) Utilizacdo de dados CAD em outras etapas do ciclo de vida - a

documentacdo CAD digitalizada é posteriormente utilizada nas etapas seguintes,
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como preparagao tecnoldgica da producdo (CAPP), controle de qualidade (CAQ),
planejamento e controle de producgéo (PPS) e o préprio processo de producao (CAM);

f) Arquivamento da documentac&o do desenho.

2.7. CAPP (Computer Aided Process Planning)

O CAPP (em portugués, (Planejamento de Processo Auxiliado por
Computador) representa o suporte informatico na concepcdo e criagdo de
documentacéao tecnoldgica (KURIC, 2002). O CAPP constitui o elo entre os sistemas
CAD e CAM, ou seja, entre o projeto estrutural e a produgcéo em si.

Este sistema planeja os processos individuais que serdo utilizados na
producdo do componente proposto. O processo de planejamento concentra-se na
determinacao da sequéncia de operagdes de produgao individuais necessarias para
produzir uma determinada peca ou produto (NOVAK, 2014). Este processo traduz as
informagdes do projeto em etapas e instrugbes do processo para que os produtos
sejam fabricados de forma eficiente e eficaz. Isso significa que a documentagéo
tecnolégica é projetada com base na documentagdo de projeto, ou dados CAD
(KURIC, 1999).

A partir da documentagéao tecnoldgica € possivel ler o que sera produzido,
por quais métodos, onde (em quais maquinas), com o qué (com quais ferramentas,
em quais fixacdes etc.) e em que condicdes (KRAL, 2010).

Assim podem ser criados “rotas” ou “caminhos’ de operagao que garantam
o melhor desempenho e melhor eficacia de movimentagéo, assim como |IA podem

fazer modificacbes através de Machine Learnig.

2.8. CAM (Computer Aided Manufacturing)

CAM é a designagcdo para o campo da Manufatura Assistida por

Computador e para Sadilek (2010) pode ser entendido em dois niveis.
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A primeira parte dos autores descreve o CAM como um sistema
computacional especifico para apoiar alguma atividade na produg¢ao, na maioria das
vezes o suporte a criagdo de programas de controle para uma maquina controlada
numericamente (NC — Numerical Control).

A segunda parte dos autores define CAM de forma muito mais abrangente.
Portanto, no CAM ¢é possivel imaginar um amplo complexo de maquinas,
movimentagao, transporte, medi¢cdo, controle e equipamentos auxiliares, que sao
controlados pelo computador durante a realizagdo da pecga. Alguns sistemas CAM
mais extensos formam um todo integrado juntamente com sistemas CAD e CAE
(Computer Aided Engineering).

A vantagem desta interconex&o é a transferéncia perfeita de dados e dados
geomeétricos entre pegas e modulos individuais. Hoje em dia, os sistemas CAM sao
uma parte inseparavel dos processos de produ¢cdo em engenharia. Eles garantem
uma produgao eficiente e uma preparagao tecnolégica para a producao (TPV).
(SADILEK, 2010).

Para Kuri¢ (2002) as atividades do sistema CAM incluem:

a) controle de insumos de produgao;

b) layout de producéo;

c) coleta de dados de producao;

d) monitoramento do progresso da produc¢ao;

e) controle DNC, CNC e NC;

f) robds e manipuladores;

g) sistemas de transporte flexiveis;

h) producao células e sistemas de produgao flexiveis;

i) gerenciamento de ferramentas etc.

A area mais sofisticada dos sistemas CAM ¢é a area de produgao controlada
numericamente. Esta € uma técnica onde programas sdo usados para controlar
maquinas de producdo, por exemplo, maquinas-ferramentas, dobradeiras,
retificadoras, maquinas de corte, prensas (SADILEK, 2010).

Prevé a producdo antes que ela aconteca, € uma vantagem estratégica
imprescindivel no cenario tdo competitivo. Ao se avaliar a produgao previamente, o
retrabalho e o desperdicio sdo deixados no menor patamar possivel. Ao se trabalhar
com o uso de software CAM, o esforgo € tornar a produgao o mais eficiente possivel,

ou seja, ter o minimo de energia e material com a maior produgao possivel.
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2.9. CAE (Computer-Aided Engineering)

Oliveira (2012) afirma que os softwares CAE (em portugués, Engenharia
Assistida por Computador), foram desenvolvidos para ajudar os projetistas no design
durante a fase de desenvolvimento de produto, independentemente do tipo de produto
pretendido. Como resultado, as plataformas CAE oferecem uma variedade de
recursos para simular diferentes situagdes antes da fase de prototipagem, incluindo
simulacgdes de esforgos estruturais, deformacgdes, fadiga, fluxo de fluidos e simulagdes
térmicas e magnéticas.

Existem situacbes em que, em um estudo inicial na fase de
desenvolvimento de um produto, ndo foram identificadas certas condigdes, como
fadiga por ciclos repetitivos de esforgos, que podem resultar em falha ou até mesmo
quebra do componente. Como tal, a ferramenta CAE pode ser util em estudos de
melhorias de produtos apdos o produto se consolidar no mercado.

De acordo com Pina e Beal (2011), as ferramentas CAD e CAE podem
reduzir o tempo necessario para fazer um projeto, bem como a quantidade de ajustes
e protétipos que precisam ser feitos e o niumero de moldes que precisam ser
fabricados até a versdo final do produto. Isso resulta em um produto final mais
assertivo e de melhor qualidade. Ha outra vantagem que estes softwares podem
oferecer, no mesmo trabalho dos autores, que é a capacidade de integra-los com
sistemas CAM. lIsso significa que o arquivo pode ser importado diretamente ao
programa, produzindo o cédigo numeérico para usinagem da pega ou mesmo o molde
para a fabricacao de outras pecas.

Os softwares CAE podem ser usados para a avaliacao final de esforgos
estruturais de acordo com a aplicagdo apos o design da peca elaborado, incluindo
todos os dimensionamentos e materiais a serem usados, escolhidos pelo cliente ou
mesmo pelo projetista responsavel. As estruturas do produto séo definidas usando
sistemas integrados CAD, CAM e CAE que podem realizar varios tipos de analises
por meio da representacao tridimensional de modelos sélidos do produto e seus

componentes (PINA; BEAL, 2011, p. 6), como mostra a figura abaixo.
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Figura 4: Representagao de banqueta plastica em CAD e simulagdo CAE.

Fonte: Pina e Beal (2011, p. 6).

2.10. KBE (Knowledge-Based Engineering)

A engenharia baseada no conhecimento (KBE, do inglés Knowledge-based
Engineering) € uma area que combina design auxiliado por computador e uma base
de conhecimento de sistema.

O objetivo dos aplicativos KBE é centralizar todo o know-how relacionado
ao design de um produto. A engenharia baseada em conhecimento é uma abordagem
para administrar o conhecimento necessario para o desenvolvimento de um produto
(GOBBO JUNIOR, 2017).

O uso de solugbes KBE, como um sistema especialista, permite a
personalizagdo ou automatizagdo de tarefas de projeto. Uma ferramenta com essa
caracteristica pode ajudar as equipes de projeto a implementarem o conceito de
Design for Manufacturing and Assembly (DFMA), que tradicionalmente depende do
conhecimento do projetista e da comunicagdo com outros departamentos ou
fornecedores (GOBBO JUNIOR, 2017).

Existe um elevado banco de dados que poderia ser utilizado como
ferramenta para o desenvolvimento de solugdes fabris com a ajuda do KBE. Compilar
e entender os inumeros dados, que podem estar em plataformas e grandezas distintas
é tarefa facil para softwares de Bl e IA, com essas duas ferramentas, dados que
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parecem desconexos podem trabalhar para se desenvolver um produto ou método
produtivo mais eficientes e econémicos.

Figura 5: Grafico do processo de aquisi¢do e formalizagdo do conhecimento.
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Fonte: Adaptado de Jatowiecki, 2017.

Por fim, a KBE é uma técnica que usa conhecimento especializado para
automatizar e otimizar o processo de design, melhorando a eficiéncia e a qualidade

do produto.

2.11. Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva, uma tecnologia revolucionaria, permite que modelos
virtuais sejam usados para criar objetos. Os itens nesse formato s&o criados
adicionando materiais em camadas. Esses materiais podem incluir filamentos de
polimeros ou metais (PALUDO, 2022).

E uma tecnologia em que o material é colocado camada por camada até
que a peca seja concluida. Isso difere de outros processos de fabricacdo, como
soldagem, forjamento e perfuragdo, em que o material é retirado para fazer os
componentes (CONNER et al., 2014).

Volpato e Carvalho (2018) definem a manufatura aditiva (AM), também
conhecida como impressao 3D, como um processo de fabricacao caracterizado pela
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adicao de material em camadas sucessivas de um modelo geométrico 3D criado por
um sistema de desenho assistido por computador (CAD), que permite a fabricagao de
componentes fisicos usando uma variedade de materiais.

ApOs a criagado desse modelo CAD, o planejamento do processo comega
com o "fatiamento" do modelo em curvas de nivel 2D, definindo as estruturas que
suportam a peca e o tipo de deposigao de material. Depois disso, a pe¢ca comega a
ser fabricada. A fase final do processo, chamada de pds-processamento, comeca
quando a peca esta pronta. Nessa fase, o produto recebe um acabamento diferente
dependendo do tipo de tecnologia usada para imprimir.

Os materiais que sdo usados na manufatura aditiva incluem polimeros,
metais, materiais ceramicos e compositos. Esses materiais variam de acordo com an
aplicacdo que sera desenvolvida e a categoria da manufatura aditiva. O titanio, o
aluminio e o0 ago inoxidavel sdo os metais mais usados, devido a demanda crescente
por materiais mais leves e resistentes, principalmente no setor aeroespacial
(REPORTS AND DATA, 2020).

Apesar de ser um avanco ainda distante, a industria calgadista tem como
principal gargalo a “montagem” de ‘n’ partes para compor um produto, com a
manufatura aditiva pode se substituir algumas pecas por uma unica pecga gerada por
impressao, por exemplo.

As empresas podem obter muitos beneficios da manufatura aditiva. Alguns
deles sao:

a) Customizacao e versatilidade: A personalizagao € um grande beneficio
para as empresas porque o molde é criado em software. Essa tecnologia também
permite a construgdo de objetos com uma variedade de materiais, diferente dos
modelos tradicionais que limitam as matérias-primas usadas.

b) Reduzir despesas: A matéria-prima é geralmente mais importante em
processos aditivos do que em processos tradicionais. Ainda ha ganhos na producao,
o que significa menos tempo gasto e mais produtividade.

c) Agilidade: Devido a sua base em um modelo virtual, a produc¢ao aditiva
permite velocidades de fabricacdo mais altas e objetos com maior precisao.

d) Sustentabilidade: Como a manufatura aditiva usa menos material, ela é

um aliado do meio ambiente.



37

2.12. Internet das Coisas (loT)

A Internet, uma invengéo revolucionaria, esta sempre se transformando em
algum novo tipo de hardware e software, tornando-a inevitavel para qualquer pessoa.
A expressao “Internet das Coisas” foi usada pela primeira vez por um diretor executivo
do MIT, Kevin Ashton, em 1999. Na época, os sensores estavam ficando mais baratos
e mais digitalizados, o que fez Ashton comecar a pensar no proximo passo légico para
as TIC. era: conectar as coisas via Internet (ASHTON, 2009).

A Internet das Coisas (loT) € uma tecnologia que permite a conexao de
diferentes dispositivos e objetos a internet, permitindo que esses objetos possam
coletar e transmitir dados em tempo real. A Engenharia Mecanica esta diretamente
relacionada com a loT, pois € responsavel pelo projeto e desenvolvimento de
maquinas e equipamentos que utilizam essa tecnologia para melhorar sua eficiéncia
e desempenho.

A Internet das Coisas tem uma série de aplicagbes na Engenharia
Mecénica, permitindo a coleta e analise de dados de sensores em tempo real, o
monitoramento do desempenho de maquinas e equipamentos, a manutencao
preditiva, a automacao de processos e a melhoria da eficiéncia energética. Com ela,
as maquinas podem se comunicar entre si e com sistemas de controle, permitindo a
criacdo de sistemas inteligentes que podem se adaptar a diferentes condi¢des e
exigéncias.

Por exemplo, a loT pode ser utilizada em maquinas e equipamentos
industriais para monitorar o desempenho em tempo real e enviar dados para sistemas
de andlise de dados. Isso permite que os engenheiros mecanicos possam analisar
esses dados para otimizar o desempenho das maquinas, identificar falhas antes que
ocorram e realizar manutengao preditiva.

A Engenharia Mecanica também esta envolvida na integragao de sistemas
de loT em maquinas e equipamentos. Os engenheiros mecanicos precisam projetar
equipamentos que possam se conectar a internet, integrando sensores e sistemas de
comunicagao em seus projetos.

Além disso, a Engenharia Mecéanica também é responsavel por garantir a

segurancga da loT em maquinas e equipamentos, pois a integragao de sistemas de loT
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pode aumentar o risco de ataques cibernéticos. Por isso, os engenheiros mecanicos
precisam considerar a segurancga desde o projeto inicial de maquinas e equipamentos.

Em resumo, a Engenharia Mecéanica esta diretamente relacionada com a
Internet das Coisas, pois € responsavel pelo projeto e desenvolvimento de maquinas
e equipamentos que utilizam essa tecnologia para melhorar sua eficiéncia e
desempenho.

Segundo Farooq, Waseem e Mazhar (2015) a forma de comunicagao que
vemos agora € humano-humano ou humano-dispositivo, mas a Internet das Coisas
promete um grande futuro para a internet onde o tipo de comunicagdo € maquina-
maquina (M2M — Machine-to-machine).

Com os avangos continuos em tecnologia e uma inovagao em potencial, a
loT esta surgindo como uma rede de computagdo global onipresente (FAROOQ,

2015), onde todos e tudo estardo conectados a Internet.

2.13. Fundamentos da Internet Industrial das Coisas e Sistemas de Manufatura
Cibernética (lloT;CIM)

Uma extensdo da Internet das Coisas (loT) que envolve os setores
industriais é a Internet das Coisas Industrial (lloT). A lloT cresceu a partir de uma

variedade de tecnologias e suas interconexoes.



39

Figura 6: A Industria e suas conexdes e interconexbes proporcionadas pela lloT.
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Fonte 1: Adaptado de SAP, 2022.

[

Na manufatura, as primeiras tentativas de criar uma rede de “coisas” datam
da década de 1970 e foram resumidas com o termo “Computer-Integrated
Manufacturing” (CIM, Produc¢ao integrada por Computador).

Embora as ideias do CIM tenham agora aproximadamente 40 anos, a
maioria dos desafios ainda prevalece hoje, por exemplo: a integragdo de processos
gerenciais e de engenharia e a realizacdo de automacgao flexivel e altamente
autébnoma (JESCHKE, MEISEN, 2016).

Ela se concentra na comunicagao entre maquinas, que é baseada em Big
Data e Machine Learning, o que permite que as empresas tornem suas operagdes
mais eficientes e otimizem o desempenho.

As teologias de interconexao e compartilhamento de informag¢des machine-
to-machine, sdo de grande valia na industria calgadista. Como exemplo, essa
comunicagao reduz a necessidade de inumeras planilhas de controle de producéao e
estoque. Ao invés disso os equipamentos ja mostram o que o equipamento anterior
ira fazer, esta fazendo ou ja fez, dando as etapas seguintes o poder de decisao
antecipada, em caso de modificagao por um problema ou mudanca de meta.

Setores de preparacao de tecidos, por exemplo, podem indicar claramente
tudo aquilo que ja foi preparado para o setor de corte, e caso um material ndo tenha

condicbes de prosseguir por questbes de qualidade, por exemplo, tanto o nivel
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estratégico podera tomar decisdes imediatas, como o setor produtivo podera se

adequar a nova realidade, que pode se alterar inumeras vezes ao longo do dia.

2.14. Caracteristicas e funcionalidades da lloT

Podemos citar as seguintes caracteristicas para a Internet Industrial da
Coisas (lloT):

a) Conexao com outros dispositivos: A Internet das Coisas (lloT) conecta
varios dispositivos para coletar e enviar dados, assim como o Internet das Coisas
(IoT). A principal distingdo reside no fato de que isso ocorre entre equipamentos
industriais.

b) Comunicagdo Maquina a Maquina (M2M): Maquinas, sistemas e outros
dispositivos industriais tém a capacidade de se comunicar entre si.

c) Coleta e Transmissdo de Dados: A Internet das Coisas (lloT) permite
que os dados sejam enviados regularmente entre o sistema central e todos os
dispositivos loT integrados.

d) Analise de Dados: Os dados gerados pelos dispositivos lloT podem ser
analisados e aproveitados para melhorar a eficiéncia, a produtividade e a visibilidade
quando administrados por um ERP moderno com recursos de IA e machine learning.

O Internet das Coisas (lloT) tem varias aplicagdes em varios setores:

a) Industria: A internet das coisas € uma combinagdao de maquinas
inteligentes e analise de dados sofisticada. O objetivo é criar sistemas mais ageis e
eficientes que monitoram, coletam, modificam, analisam e fornecem dados essenciais
para que as pessoas possam tomar decisdes rapidas e confiaveis.

b) Gestao de instalagdes: O loT pode otimizar as fases de producéo.

¢) Monitoramento da cadeia de suprimentos: A Internet das Coisas (lloT)
pode ser usada para manter um olho na cadeia de suprimentos.

d) Assisténcia médica: Na area da assisténcia médica, o IoT pode ser
usado para melhorar a eficiéncia dos servigos.

e) Varejo: A Internet das Coisas (lloT) pode ser usada no varejo para

aumentar a eficiéncia das operagdes.
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Héa cinquenta anos, quando pensavamos em tecnologia
industrial futurista, muitas vezes imaginavamos rob6s cada vez mais ageis,
com maos e pernas para melhor imitar a destreza humana. O que a ascenséo
da Internet das Coisas Industrial nos mostrou é que estavamos apenas
parcialmente certos. Naturalmente, maquinas industriais e robés tornaram-se
mais sofisticados, mas onde o verdadeiro avango veio, esta na capacidade
de esses dispositivos industriais existirem em uma rede conectada na qual
eles podem coletar dados e conversar uns com 0s outros — e com os sistemas

empresariais centrais — em tempo real. (SAP, 2022)

2.15. CIM (Computer Integrated Manufacturing)

Lee estabelece as bases para a compreensdo técnica dos sistemas
ciberfisicos, descrevendo-os como “integracdes de computacao e processos fisicos”.
A sua aplicagao pratica, no entanto, ndo tem apenas uma dimensao técnica, mas
também uma dimens&o humana no que diz respeito as pessoas que os utilizam, e
uma dimensao organizacional no que diz respeito a estrutura econémica que a cerca.

Os sistemas CAD/CAM, como setor suportado por computador dentro do
CIM, garantem todas as atividades e fungdes abrangidas por ambos os sistemas CA,
com conectividade e ligagdes diretas a outros sistemas CAx (KURIC, 2002).

As tecnologias CAD/CAM constituem a base para a construgédo da
chamada “Fabrica do Futuro”. Um papel fundamental neste processo € a construcao
de um banco de dados comum de informacdes de engenharia que possa ser vinculado
as informacbes de producdo (controle). Posteriormente, essas informagdes
constituem a base para a gestéo informatizada completa do empreendimento (KURIC,
2002). CAD/CAM também pode ser definido como uma tecnologia que trata do uso de
computadores digitais para executar determinadas funcdes nas etapas de pré-
produgao e na propria producao.

A Producgado Integrada por Computador (CIM - Computer Integrated
Manufacturing) € um conceito e uma abordagem que visa unificar todas as funcdes e
processos de fabricagdo de uma empresa por meio da utilizacdo de tecnologia da
informacao e sistemas computacionais. O principal objetivo do CIM é aprimorar a
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eficiéncia, qualidade e flexibilidade na produg¢do, ao mesmo tempo em que reduz
custos e prazos.

A CIM engloba uma ampla variedade de atividades relacionadas a
fabricagdo, como o desenvolvimento de produtos, planejamento da producéo,
gerenciamento do estoque, programagao das maquinas, controle de qualidade,
rastreamento dos produtos e muito mais. Abaixo estdo alguns dos principais
componentes e caracteristicas da CIM:

a. Integracdo de Sistemas: A CIM envolve a integracdo de todos os
sistemas produtivos em uma unica rede ou plataforma computacional. Isso inclui
sistemas auxiliados por computador (CAD - Computer-Aided Design) para o projeto
dos produtos, sistemas auxiliados por computador (CAM - Computer-Aided
Manufacturing) para programar as maquinas, sistemas de controle do estoque,
sistemas de controle da qualidade e outros.

b. Compartiihamento de Dados: Um dos fundamentos da CIM é o
compartilhamento eficiente de dados entre todos os departamentos e processos
envolvidos na fabricagdo. Isso garante que todas as partes tenham acesso as
informagdes necessarias em tempo real.

c. Automacao de Processos: A CIM procura automatizar diversos
processos de fabricagdo, desde a programacao de maquinas até o acompanhamento
de produtos. Isso diminui a necessidade de intervencdo humana e reduz erros ao
minimo.

d. Producéao Flexivel: A CIM permite que as maquinas e 0s processos
sejam reconfigurados rapidamente para atender as demandas do mercado. A
producao sob demanda e personalizada requer isso.

e. Rastreamento e Controle de Qualidade: Os sistemas de rastreamento
do CIM permitem acompanhar o progresso de um produto ao longo do processo de
fabricagao. Os sistemas de controle de qualidade também sao usados para garantir
que os produtos atendam aos padrdes definidos.

f. Reducdo de Custos: Mesmo que a implementacgao inicial da CIM possa
ser cara, no final, ela geralmente resulta em custos mais baixos para a producao,
melhorando a eficiéncia e diminuindo o desperdicio.

g. Tempo de Resposta Rapida: A CIM permite que as empresas ajustem a
producdo conforme necessario para atender as mudancas nas demandas dos

clientes.
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Por fim, a Producgéo Integrada por Computador (CIM) é uma abordagem
que integra todos os aspectos da produgao por meio de sistemas de computador e
tecnologia da informagdo para tornar as fabricas mais eficientes, flexiveis e
adaptaveis. Como resultado, a produgao é mais rapida, com menos custos, de melhor

qualidade e com maior capacidade de atender as demandas variaveis do mercado.

2.16. Machine Learning

As estruturas de cddigo aberto disponiveis tornaram o desenvolvimento e
a implementacéo de modelos de Machine Learning (ML, em portugués, Aprendizado
de Maquina) muito mais simples. Como resultado, varios dominios usam algoritmos
de aprendizado de maquina avangados., mas a disponibilidade de dados especificos
continua sendo uma das principais barreiras para se entrar no mundo de Machine
Learning.

Pode ser extremamente dificil encontrar dominios com conjuntos de dados
especificos. A coleta e monetizacdo de dados é o foco de varias empresas lideres,
como o Google e o Facebook (Amini, 2023). As empresas se esforcam para melhorar
seus processos de design e fabricagcao de produtos para obter vantagem competitiva
por meio da utilizagdo de recursos disponiveis, dados e ferramentas de analise
avangadas e o campo de engenharia mecéanica e manufatura ndo € uma excegao.

De forma semelhante, o aprendizado de maquina (ML) visa aprender
automaticamente relacionamentos e padrbes importantes a partir de exemplos e
observagdes, em vez de codificar o conhecimento em computadores (Bishop 2006).
Os sistemas inteligentes com capacidades cognitivas semelhantes as humanas
recentemente cresceram gragas aos avangos do Machine Learning.

Essas capacidades interferem em nossas vidas pessoais e profissionais, e
podem alterar as interacbes em rede nos mercados eletrénicos de todas as maneiras
imaginaveis. Essas informagdes ajudam as empresas a tomar decisdes sobre
produtividade, engajamento e retenc¢ao de funcionarios (Shrestha et al. 2021).

Os algoritmos de Machine Learning e Deep Learning sdo uma grande
ferramenta na engenharia de materiais e mecéanica, porque podem prever as

propriedades de um material, projetar novos materiais e descobrir novos mecanismos
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além da intuicdo (Guo, 2021). Quando a complexidade estrutural de novos materiais
aumenta, e o problema de design de materiais para maximizar seus comportamentos
mecanicos € um desafio e podem exigir areas de design consideraveis que sao
intrataveis para abordagens convencionais.

Na industria o ML pode revolucionar produtos e processos, com uma
capacidade de processamento de dados quase infinita e o conjunto certo de dados,
criam-se sistemas que alavancam o desenvolvimento e a producéo de bens.

Os modelos de aprendizado de maquina treinados a partir de conjuntos de
dados de materiais consideraveis que relacionam estrutura, propriedades e
funcionamento em varios niveis hierarquicos forneceram novos caminhos para
a exploragédo rapida dos espagos de design para resolver esse problema. Uma
abordagem de design de materiais baseada em Machine Learning depende da coleta
ou geragdao de um grande conjunto de dados, que deve ser pré-processado
adequadamente. Isso requer o uso de um modelo de ML adequado, bem como o
conhecimento fundamental dos campos de ciéncia dos materiais e fisica (Guo, 2021).

Abaixo temos a Tabela 1 lista os principais bancos de dados existente hoje.
Eles comtemplam uma vasta literatura de testes de laboratério e uma variedade sem
igual de materiais.

Tabela 01: Bancos de dados de materiais de alto rendimento com recursos mecanicos.

Base de Categoria de Recursos mecéanicos URL
dados Materiais
AFLOW Ligas; Propriedades elasticas  http://www.aflowlib.org/
Compostos
inorganicos
Materials Compostos Propriedades elasticas. https://materialsproject.org/
Project (MP) inorgéanicos;
materiais nano
pOrosos.
MATDAT Acos; aluminio e Propriedades estaticas; https://www.matdat.com/

ligas de titAnio; comportamentos de
metais de solda; fadiga; comportamento;
etc. estresse-tensdo  néo

linear; comportamentos

ciclicos de estresse-

deformagéo.
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MatWeb Polimeros; metais; Propriedades elasticas; http://www.matweb.com/
ceramica; forca;
semicondutores; dureza; dureza; etc.
fibras; etc.

MakeltFrom Metais; polimeros; Propriedades elasticas; https://www.makeitfrom.com/

ceramicas. forca;

dureza; dureza; etc.

Fonte: Adaptado de Dou, 2021.

Aprimoramentos recentes no Machine Learning abriram novas
perspectivas para criar estratégias de design de materiais sem precedentes e resolver

problemas mecanicos de longo prazo.
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3. APLICAGOES

Cabe-nos, apds essa revisdo da bibliografia, uma sugestdo de aplicagao
destas ferramentas e tecnologias na industria real. Nos inserindo nesta empresa
através da equipe de melhoria continua numa industria de calgados, sedeada em
Picada Café no Rio Grande do Sul e com filias em Morada Nova — CE (unidade da
qual fago parte), Garibaldi — RS, Quixeré — CE, Las Flores (Argentina), um e-
commerce em Novo Hanburgo — RS e 02 escritorios de negdcios em S&o Paulo — SP.

Aindustria dispde de solugdes industriais completas, com equipamentos de
ultima geragdo e processos que seguem 0s mais exigentes padrbées mundiais,
garantindo alta qualidade na produgéo de calgados para diversas marcas., que séo
referéncia de calgados no Brasil e no mundo, estédo inseridas em todo o mercado
global.

As etapas inicias, que sdo a programacao da produgdo baseada nas
vendas, processo de recepg¢ao separacao e preparacao de materiais para corte e corte

das matérias primas, seréo as abordadas a seguir.

3.1. Programacéao de Produgéo

O departamento de Programacao de Produgéo se utiliza de ferramentas
“‘manuais”, ou seja, a equipe que recebe o montante dos pedidos do cliente e
programa quando e onde determinados produtos serao cortados, costuras, montados
e acabados.

Uma solugdo de Business Inteligence (Bl) ja estda em implantagdo e o
proximo passo para essa programacgao, seria a insergao de Machina Learnig aliada a
IAs (inteligéncias artificiais) de BI, isso tudo alimentado por uma base de dados de

mais de 20 anos de experiencia.

Business Intelligence ou Bl é a estratégia que faz o processo de
coleta e transformagdo de dados em informagdo clara e valiosa. Ela

possibilita que relatérios e analises preditivas sejam feitas com maior rapidez
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e profundidade, gerando insights para a operagdo que ajudam na tomada de

deciséo (Business I..., 2021).

Aideia é alinhar os pedidos do cliente a capacidade produtiva de cada linha
de costura ou montagem. A programacao é baseada na expertise dos funcionarios
presentes na equipe da empresa, o que requer constante tomada de decisdes que
podem ser faliveis. Hoje, com IAs cada vez mais capazes e adaptaveis, se pode
modificar e adaptar uma |A para desempenhar um papel que um ser humano faz hoje,
de maneira muito eficiente e rapida.

Transformar a base de dados, distribuida em fontes e tipos diferentes,
planilhas, graficos e dados do sistema utilizado em algumas areas em um banco de
dados unissono e com as mesmas meétricas, € o passo crucial nesse empreendimento.
Tudo isso pode ser compilado em dados unificados através das ferramentas de BI.
Com essa compilagdo pode se “treinar” uma IA, para que a mesma desenvolva
tomadas de decisdes e modifique seus parametros iniciais de tomada de decisao
através de ML.

Figura 7: Esquema de uma programacéo elaborada por IA.

Pedidos do Cliente

Ao mesmo tempo a IA faz as ordens de
compras de todos os acessorios que serdo
adicionadosao calgada
A |A deve ter a capacidade de calcularo
1Ade mmadda de nimeroexatode cada produtoe dispararuma
Esta IA sera alimentada decisdo 4 ja inara onde ordem de compra apenas com a quantidade
com os dados gerados por cada processo  de necessdria,
Bl e atualizados aos longo fabricagdose dara.
do tempo pela ML.

Linhas de Corte Linhas de Costura Linhas de Montage
“?‘«ﬁl 02| L inha 02
) i Linha 03

Fonte: Criada pelo autor, 2023.

Sabemos que apesar de a maioria dos modelos de calgados terem

processo similares, as linhas de produgcado possuem funcionarios com capacidades e
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desempenho diferentes, até porque as linhas se preparam para produzir modelos
especificos ao longo do tempo.

Baseado em nisso, uma IA pode tomar a decisdo de, por exemplo,
programar que um modelo “A”, deve ser direcionado para a linha “01” de costura e a
linha de “10” de montagem.

O exemplo acima é apenas uma visao reduzida de tudo que poderia ser
feito. Pode-se realizar a implementagdo de inumeras ferramentas e desenvolver

muitas atividades automatizadas.

3.2. Almoxarifado de Materiais

Uma das etapas de programacao por IA, serdo a aquisicdo de matérias
primas e a quantificacdo dessas. Levando em conta os dados estabelecidos nos
manuais de consumo e quantidade de matérias, é facil calcular quanto de cada
material sera necessario para uma determinada quantidade de pares de um modelo.

Um exemplo que sera continuado na segao seguinte, sdo os tecidos que
serao usados posteriormente na confecgcao dos calgados. Apesar de ndo ser um dos
itens de maior valor agregado, € talvez a matéria prima que gera a maior quantidade
de desperdicio, pois mesmo se usando maquinas de corte programadas, ainda ha
dificuldades intrinsecas aos materiais.

Hoje a empresa esta iniciando um processo de manipulagdo de material,
que sera preparado para corte, de maneira automatizada, mas antes disso ha algumas
etapas.

Primeiro deve haver um inventario de materiais catalogando o tipo, a
quantidade e a posi¢cdo de armazenamento de cada pecga, rolo ou qual seja a
apresentacao do material. Um sistema de leitura de QR Code pode ser facilmente
utilizada na recepgao e as pecas que forem sendo utilizadas precisam ter o registro
de quanto ainda resta de material, para que numa eventual necessidade de compra,
solicite-se apenas o complemento.

Um sistema de Bl consegue facilmente registar e apresentar esses dados

em tempo real, para que uma |IA de tomada de decisdo defina quanto se precisa



50

comprar de um material para uma quantidade solicitada de um modelo de calgado
pedida pelo cliente.

ApOs isso o material sera preparado. Geralmente tecidos vem em rolos
metrados de acordo com os pedidos do comprador e para se gerar uma maior
eficiéncia no momento do corte, esses tecidos precisam ser enfestados. Enfestar nada
mais que dobrar o tecido que vem em rolos para camadas sobrepostas, que
aumentam a eficiéncia e velocidade de corte.

Com a aquisi¢ao de maquinas de enfesto automaticas, o processo passa a
ter uma qualidade, eficiéncia e controle muito acima da média, podendo se criar
enfestos a uma velocidade muito maior, com menos funcionarios e com um controle
dimensional e de uso de material excelentes. Além de que, geram dados que serao
usados para melhorar o processo ao longo do tempo com a ajuda do Machine Learnig.

Podem se criar sistemas de monitoramento de produgdo usando esses
equipamentos conectados a uma rede integrada, uma lloT, que nos mostrara, em
tempo real a produtividade, a eficiéncia e o consumo.

Nesse ponto ha algo muito util para gestores de manuteng¢do, engenheiros
mecanicos estao diretamente inseridos nessa gestdo. Com equipamentos modernos
e conectados, pode o gestor planejar e promover manutengdes que se baseiem nao
s6 em preventivas, mas também em manutengdes preditivas, pois com a ajuda de IA,
pode se tragar o comportamento de pecas e equipamentos ao longo do tempo.

Como descrevi na Tabela 01, fabricantes de usuarios possuem uma ampla
gama de bancos de dados com as caracteristicas mecanicas e seus comportamentos
a determinados esforgos, isso gera uma riqueza de detalhes do comportamento de
equipamentos e seus componentes ao longo de sua utilizagdo. Essa informagao pode
gerar uma previsdo com um grau de assertividade nunca visto antes, o Machine
Learnig nos auxilia no entendimento desses dados. Podemos criar rotinas de
manutengdes preventivas e preditivas.

Manutencdes preditivas € a agao que se baseia na alteracao de parametros
de condigdo ou desempenho e € monitorada de forma sistematica (BALDISSARELLLI,
2019). A manutengao preditiva também pode ser chamada de manutengdo sob
condi¢do ou manutencdo baseada no estado do equipamento. E baseado na tentativa
de determinar o estado futuro de um sistema ou equipamento verificando e analisando
as tendéncias das variaveis do equipamento usando dados coletados ao longo do

tempo por uma instrumentagao especifica.
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Figura 8: Curva de Falha Potencial.
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Fonte 2: Cyrino, [s.d.]

Como demonstrado anteriormente, o método preditivo indica que a
intervencao € necessaria com base no estado atual dos recursos. Essa avaliagao
pode ser realizada por meio de observagdo, monitoramento ou rastreamento de
medidas (BALDISSARELLI, 2019).

Esse acompanhamento pode ser feito de trés maneiras diferentes.

a) Essa técnica € muito subjetivo e depende muito das agdes de trabalho
qualificado do mantenedor, onde por meio dos sentidos, o tato, o olfato, a audicdo e a
visao podem detectar qualquer anormalidade dentro do equipamento.

b) Objetivo: é alcangado ou acompanhado por medi¢des realizadas com
instrumentos ou equipamentos especiais. Esses produzem resultados que sao
arquivados e comparados com o histérico do equipamento, ou parametros basicos,
que determinam o que a manutencao deve fazer.

c) Continuo: é uma abordagem usada para rastrear defeitos ou falhas,
principalmente em equipamentos de alta responsabilidade. As pessoas geralmente o
associam a dispositivos que fazem coisas, como notificar o operador ou técnico

quando atingem um valor limite.
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Com o desenvolvimento da eletrénica e dos sistemas digitais, a oferta de
sistemas de monitoragdo aumentou significativamente, aumentando assim o leque de
aplicagcdes. Como resultado, os custos desses sistemas também diminuiram (PINTO,
2010).

3.3. Corte Automatico

Apos a confecgédo dos enfestos de tecidos, eles seguem para as etapas
seguintes, que s&o as etapas de corte, as etapas no plural, pois podem haver mais de
uma etapa a depender da complexidade do modelo.

Hoje com os equipamentos de ponta disponiveis, com capacidade de
realizar o corte de milhares de dezenas de milhares de pecas por dia, com
pouquissima intervengao humana, fica facil monitorar e controlar o processo.

Hoje a programacao de corte nas maquinas automaticas se utilizando
funcionarios programando com softwares semelhantes ao CAD. Os softwares 2D para
0 seguimento sdo bem avangados, mas que ainda passam pela agdo humana.

Levando em conta grande base de dados geradas por esses softwares,
poderia facilmente ser criada uma ferramenta de ML interligada a uma IA que poderia
colher dados, de trajetoria, de desempenho de corte de cada material especifico, das
velocidades e pressdes de corte que podem ser usadas, para que essa |A pudesse
gradativamente definir, de maneira autbnoma, todos os parametros envolvidos no
corte.

Ela conseguiria prever falhas e percas de fio de navalhas, prever e
programar manutencdes da propria maquina, adequando sua programagao de
producdao ao numero de pegas que precisa produzir ao longo das semanas e assim
sucessivamente.

Aqui entrariam novamente as ferramentas de manutencao citadas na secao
anterior. Podendo se criar diagrama de falhas para os mais diversos componentes e
sistemas. Algo muito relevante também seria a criacdo de métricas para avaliar a
eficiéncia de corte. Isso de terminaria 0 quanto de material esta realmente sendo

utilizado e sofrendo agregacgao de valor.
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Em um futuro além também podem ser implantadas solugdes de robdtica e
automacao que criarao linhas produtivas onde se coloca um tecido em rolos no inicio

e no final saem pecas cortadas com perfeicdo e de altissima qualidade.
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4, CONCLUSOES

Através das paginas deste trabalho, busca-se avaliar o ganho que
conhecimentos de areas, as vezes pouco relevantes aos nossos olhos como
Engenheiros Mecanicos, serao imprescindiveis para nosso desempenho na industria
como um todo.

Solugdes de integragdo de M2M (maquina para maquina) ja séo realidade,
sistemas avangados ja tem a capacidade de implementar solu¢des de maneira
autébnoma e eficaz. E muito notério que entender esses sistemas e implementa-los em
nossos projetos e estudos é crucial. O desenvolvimento de maquinas e equipamentos,
para a industria calgadista, por exemplo, ainda € muito carente de integracdo e
interconexdo, o que dificulta muitas vezes a tomada de decisdo, pois dados
indispensaveis nao foram gerados, pela auséncia de sensoriamento e criagdo de
bancos de dados.

Em um ambiente de competitividade tdo elevado, como o calgadista o €, as
empresas precisam se modernizar gerencial e tecnicamente. Automatizando
processos e etapas tanto quanto for possivel, com producédo na casa de milhdes de
pares ao ano, cada centavo realmente importa.

Desenvolver sistemas ciberficos € urgente, equipamentos que nédo so6
executem, mas que gerem dados para que as equipes (ou IAs) analisem e criem
solugdes para acelerar os processos e reduzir custos. Sabe-se que os investimentos
sao necessarios quando se quer atingir o sucesso e ter o melhor produto.

Os Engenheiros Mecéanicos, munidos com todo o nosso conhecimento base
da Mecanica como ramo cientifico, somos pecas importantissimas, pois sistemas
virtuais ndo conseguem executar tarefas humanoides, por exemplo.

Cabe ao Engenheiro Mecanico ou ao estudante de engenharia, estar
atualizado e dominando todas as ferramentas e inovagbes propostas pela Industria
4.0.
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