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RESUMO

A Empresa Y, com mais de duas décadas de atuacdo no mercado
automotivo, esta em processo de reformulacdo tecnologica. A necessidade de
reduzir o tempo de producdo em pelo menos 5% no segmento de sistemas
limpadores de para-brisas panoramicos foi identificada. A utilizacdo de Inteligéncia
Artificial (1A) surge como uma solucdo potencial para otimizar o tempo de produgéao.
Como objetivo geral levantou-se identificar solugbes de reducdo e otimizagdo do
tempo de producéo utilizando a ferramenta de Inteligéncia Artificial (IA) em uma linha
de componentes automotivos, como objetivos especificos; identificar as
necessidades da empresa em relagdo ao uso de IA em seus produtos, verificar 0os
conhecimentos e a aplicabilidade da IA no setor estudado, aplicar as solugdes
pesquisadas e viaveis encontradas e ainda demonstrar 0 ganho de otimizacdo de
tempo com o uso da IA. A implementacédo de IA na linha de producéo da Empresa Y
visa ndo apenas a reducéo do tempo de produgao, mas também a melhoria continua
dos processos, garantindo maior eficiéncia e competitividade no mercado
automotivo.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, otimizacdo de tempo, producdo automotiva,
sistemas limpadores de para-brisas, tecnologias emergentes



ABSTRACT

Company Y, which has been operating in the automotive market for over two
decades, is undergoing a technological overhaul. The need to reduce production time
by at least 5% in the panoramic windshield wiper system segments was identified.
The use of Artificial Intelligence (Al) emerges as a potential solution to optimize the
production rate. The general objective announced was to identify solutions for
reducing and optimizing production time using the Artificial Intelligence (Al) tool in a
line of automotive components. The specific objectives were: Identify the company's
needs regarding the use of Al in its products, verify the knowledge and applicability of
Al in the trained sector, apply the researched and viable solutions found, and also
demonstrate the gain in time optimization with the use of Al. The implementation of
Al in the Company's production line aims not only to reduce production time, but also
to continuously improve processes, ensuring greater efficiency and competitiveness
in the automotive market.

Keywords: Artificial Intelligence, time optimization, automotive production, windshield
wiper systems, emerging technologies
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de produtos é um campo fundamental em diversas
industrias, onde a capacidade de inovar e levar novos produtos ao mercado de
forma eficiente € crucial para o sucesso; no ambito desse processo, a industria 4.0
desempenha um papel de destaque, e gerir 0 tempo se tornou uma consideracéo
critica, uma vez que os atrasos na ado¢do da mesma podem resultar em custos
substanciais, perda de vantagem competitiva e insatisfacdo do cliente. A rapidez
com que um produto € concebido, projetado e langado no mercado tem um impacto
direto em sua viabilidade e no retorno sobre o investimento.

No cenario atual, a busca por reduzir 0 tempo de desenvolvimento € uma
prioridade constante; assim a Inteligéncia Artificial (IA) emerge como uma
ferramenta promissora, que possui o potencial de otimizar e acelerar o
desenvolvimento de produtos de varias maneiras, desde a automacéo de tarefas de
rotina até a analise de grandes conjuntos de dados para insights, a sua utilizacado
pode contribuir para a identificacdo de oportunidades de otimizac&o do processo de
desenvolvimento, melhorando a previsdo de prazos e aumentando a eficiéncia geral.

Este trabalho, tem como tema o uso da Inteligéncia Artificial (IA) como
instrumento na gestédo de otimizacdo de tempo, em uma empresa de producao de
pecas automotivas com existéncia de mais de duas décadas no mercado. Como
problematica foi levantado a necessidade de reduzir significativamente o tempo de
desenvolvimento de produtos de uma linha de componentes automotivos de
sistemas de limpadores de para-brisas da empresa ‘Y’ (Figura 1) demonstra um
sistema de limpadores simples para para-brisa para compreensdo da dindmica e

complexidade da producgéo.

Figura 1 - Sistema Simples de Limpadores de Para-brisa

Fonte: Arquivo da empresa departamento de divulgacao (2024)
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1.1 PROBLEMA

A empresa Y, desenvolve produtos automotivos em larga escala com atuacéo
no mercado com mais de duas décadas, neste momento passa por reformulacéo de
uso de novas tecnologias e ferramentas. Na observagcdo realizada na empresa
levantou-se que nesse momento se faz necessario buscar formas de diminuir o
tempo na producdo num segmento especifico, onde acontece a producéo sistemas
limpadores de para-brisas (modelo panoramico) de no minimo 5% do tempo utilizado
atualmente. Como a empresa esta se utilizando de novas ferramentas aventou-se o
uso da IA (Inteligéncia Artificial) para otimizar as a¢des do uso do tempo, assim
criando o problema a ser investigado: o uso da IA como ferramenta para a redugéao
de tempo da producdo do componente automotivo de uma linha de producgéao da

empresa Y.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo configura-se como a declaragéo concisa e precisa da meta que se
almeja alcangar por meio da investigacdo cientifica. Ele representa o ponto de
convergéncia dos esforcos do pesquisador, delineando o escopo da pesquisa,
segundo Gil (2002), o objetivo de uma pesquisa "expressa 0 que se pretende atingir
com a pesquisa". Ele deve ser formulado de maneira clara, concisa e delimitada,
evitando ambiguidades e imprecisdes. A clareza do objetivo é crucial para orientar a
coleta e analise de dados, a interpretacido dos resultados e a elaboracdo das

conclusbées. Para isso ele se dividem em dois:

1.2.1 Objetivo geral

Identificar solugdes de reducgao / otimizagao de tempo de producédo utilizando-
se da ferramenta de Inteligéncia Artificial (IA), em uma linha de componentes

automotivos
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1.2.2 Objetivos especificos

. Identificar as necessidades da empresa em relagdo a Inteligéncia
Artificial (1A) para uso em seus produtos;

. Verificar os conhecimentos e aplicabilidade da Inteligéncia Artificial (I1A)
no setor estudado;

. Aplicar as solu¢des pesquisadas e viaveis encontradas;

. Demonstrar 0 ganho de otimizacdo de tempo como o uso da

Inteligéncia Artificial (I1A).

1.3 JUSTIFICATIVA

A industria 4.0, caracterizada pela integracdo de tecnologias avancgadas,
como a IA, desempenha um papel crucial na transformacdo dos processos
produtivos. A capacidade de inovar e levar novos produtos ao mercado de forma
eficiente é essencial para manter a competitividade e a satisfagcdo dos clientes. No
cenario atual, a rapidez com que um produto é concebido, projetado e langado no
mercado tem um impacto direto em sua viabilidade e no retorno sobre o

investimento.

A utilizacdo da IA pode contribuir de diversas maneiras para a otimizagdo do
tempo de desenvolvimento de produtos. Desde a automagao de tarefas de rotina até
a analise de grandes conjuntos de dados para obter insights valiosos, a IA tem o
potencial de identificar oportunidades de melhoria no processo de desenvolvimento,

prever prazos com maior precisdo e aumentar a eficiéncia geral.

Diante da necessidade de reduzir o tempo de producdo de componentes
automotivos em pelo menos 5%, a empresa Y busca implementar solucbes
baseadas em IA para alcancar esse objetivo. A aplicagédo da IA pode n&o apenas
acelerar o desenvolvimento de produtos, mas também proporcionar uma vantagem

competitiva significativa, reduzir custos e aumentar a satisfacdo dos clientes.
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A motivacdo para a realizacdo deste trabalho baseia-se na importancia da
gestao eficaz de projetos no setor de componentes automotivos. A empresa Y, com
mais de duas décadas de atuacdo no mercado, enfrenta atualmente o desafio de
reduzir significativamente o tempo de desenvolvimento de seus produtos. A adoc¢éo
de novas tecnologias, como a Inteligéncia Artificial (1A), surge como uma solugao

promissora para otimizar e acelerar o processo de desenvolvimento de produtos.

Diante do exposto, a justificativa deste trabalho se da pela necessidade de
explorar e implementar solucbes de IA que possam otimizar o tempo de
desenvolvimento de produtos na empresa Y, contribuindo para a sua eficiéncia

operacional e sucesso no mercado.
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2 LITERATURA PERTINENTE

A literatura pertinente tem como objetivo explorar e sintetizar o conhecimento
existente sobre o tema, fornecendo uma base sodlida para a construgdo do
argumento e do embasamento tedrico do trabalho. Além disso, busca investigar as
principais teorias, metodologias, ferramentas e melhores praticas relacionadas uso

da Inteligéncia Artificial

2.1 PRODUTO

A industria automotiva € um dos setores mais complexos e dindmicos da
economia global. O desenvolvimento de produtos nesse setor envolve uma série de
processos inter-relacionados que abrangem desde a concepc¢io inicial até a
producdo em massa de veiculos. As pressdes por inovagdo, sustentabilidade e
seguranga, aliadas a evolucdo das tecnologias e expectativas dos consumidores,
tornam o desenvolvimento de produtos automotivos um desafio constante.

Para desenvolvimento de um produto automotivo passa por varias etapas,
desde o planejamento estratégico até a fabricagcdo e o langcamento no mercado.
Segundo Clark e Fujimoto (1991), a competitividade na industria automotiva
depende da capacidade das empresas em integrar as diversas etapas do
desenvolvimento de produtos com eficiéncia e agilidade. Eles destacam que
empresas que conseguem sincronizar design, engenharia e producdo obtém
vantagens em termos de custo, qualidade e tempo de langamento.

Essa integracao é facilitada por ferramentas de engenharia simultanea, que
visam reduzir o tempo de desenvolvimento e melhorar a comunicacéo entre equipes
multidisciplinares. Conforme Eppinger e Ulrich (2015), a aplicacdo de metodologias
ageis e o0 uso de tecnologias como CAD (Computer-Aided Design) tém sido cruciais
para permitir a personalizacdo e a rapida adaptagcdo as mudang¢as no mercado
automotivo.

A inovacdo vem como um fator essencial no desenvolvimento de novos
produtos automotivos. A busca por solu¢cbes mais eficientes e sustentaveis tem

levado ao desenvolvimento de tecnologias como veiculos elétricos e hibridos,
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materiais leves e técnicas de producdo que minimizam o impacto ambiental. De
acordo com Abernathy e Clark (1985), o conceito de "inovagao disruptiva" tem sido
aplicado ao setor automotivo com o advento de tecnologias como a eletrificacéo e a
conducdo autdbnoma, que estdo transformando profundamente o design dos veiculos

e 0s modelos de negdcios.

Manter o compromisso com a sustentabilidade tem sido uma exigéncia cada
vez maior tanto por parte de consumidores quanto de 6rgaos reguladores. Como
observam Wells e Nieuwenhuis, (2017), a transicdo para um modelo mais
sustentavel na industria automotiva exige uma reavaliacdo de toda a cadeia
produtiva, desde a extracdo de matérias-primas até o descarte de veiculos no final
de sua vida util.

Na industria automotiva existem diversos desafios no desenvolvimento de
produtos. Um deles é o equilibrio entre inovagéo e custo. Enquanto a introdugéo de
novas tecnologias, como sistemas de propulsdo elétrica e conducido autbnoma, é
crucial para atender as demandas dos consumidores e regulagcdes ambientais, elas
também aumentam significativamente os custos de desenvolvimento. Segundo
Sako, (2004), as montadoras estdo cada vez mais dependentes de suas redes de
fornecedores para obter componentes especializados e tecnologias inovadoras, o
que aumenta a complexidade do processo de desenvolvimento de produtos.

Um desses desafios significativos é a crescente complexidade dos sistemas
eletrénicos e de software nos veiculos modernos. De acordo com Broy et al. (2007),
a eletrénica automotiva tem se tornado um fator critico de diferenciagdo de produtos,
mas também introduz novos riscos em termos de confiabilidade e seguranca, uma
vez que defeitos em sistemas eletrdnicos podem ter consequéncias graves para a
seguranc¢a dos usuarios.

Os produtos na industria automotiva €& um processo intrincado e
multifacetado, que demanda constante inovacdo e adaptacdo as mudancas
tecnolégicas, econdmicas € ambientais. A competitividade nesse setor depende da
capacidade das empresas de integrar novos conceitos de design e engenharia com
eficiéncia de producdo, ao mesmo tempo em que enfrentam desafios como o
aumento dos custos e a complexidade dos sistemas eletrénicos, ter uma transi¢ao
mais sustentavel e uma evolugdo das demandas dos consumidores demonstra que

o desenvolvimento de produtos automotivos continuara sendo um campo em
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constante transformacéo, exigindo das empresas agilidade, inovacao e capacidade
de adaptacgéo.

Dentro da esfera de desenvolvimento de produtos vale destacar a aplicagao
da metodologia DFM - Design For Manufacturing ou Design para Manufatura, que
visa integrar o processo de design com a fabricacdo desde as primeiras etapas do
projeto. O principal objetivo do DFM € garantir que o design de um produto leve em
consideragao os processos de fabricacdo, resultando em produtos que sejam faceis
de fabricar, economicamente viaveis e de alta qualidade. Essa abordagem permite
que as empresas otimizem a produc¢ado, reduzam custos, melhorem a eficiéncia e
minimizem problemas durante a fabricagdo. A aplicagdo do DFM contribui
significativamente para a reduc&o dos custos de produgdo. Segundo Boothroyd,
Dewhurst e Knight, (2010), ao projetar produtos que exigem menos operacdes de
fabricacdo e montagem, os custos associados a mao- de-obra, materiais e tempo de
producdo podem ser substancialmente reduzidos. Além disso, a simplificacdo do
design, que € um principio central do DFM, pode resultar em menos pecas, 0 que
diminui os custos de inventario e de montagem.

O DFM também melhora a eficiéncia do processo de fabricagdo ao garantir
que os produtos sejam projetados para serem produzidos de forma mais simples e
direta. Segundo Bralla, (1999), ao considerar as limitacdes e capacidades dos
processos de fabricacdo disponiveis, o DFM ajuda a minimizar a complexidade da
producéo, reduzindo o tempo de ciclo e aumentando a eficiéncia geral da operacgao.

Outro beneficio importante do DFM é a melhoria da qualidade do produto.
Ulrich e Eppinger, (2012), destacam que o DFM promove o design de produtos que
sdo mais faceis de montar corretamente e que tém menor probabilidade de
apresentar defeitos. Ao prever possiveis dificuldades de fabricagdo durante a fase
de design, € possivel minimizar problemas de qualidade, resultando em produtos
mais confiaveis e duraveis. O DFM também contribui para a redug¢éo dos leads times
e do tempo total de desenvolvimento do produto. De acordo com Clark e Fujimoto,
(1991), ao integrar consideracbes de fabricacdo desde o inicio do processo de
design, as empresas podem reduzir 0 numero de iteragcdes necessarias € acelerar o
tempo de lancamento no mercado. Isso é particularmente importante em setores
altamente competitivos, onde o tempo de langamento pode ser um fator decisivo

para 0 sucesso. A selecido de materiais € uma etapa crucial no DFM, pois os
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materiais escolhidos devem ser adequados para o0s processos de fabricacdo
pretendidos.

Segundo Ashby, (2010), a escolha de materiais afeta diretamente a
facilidade de fabricagdo, os custos e a qualidade do produto final. Materiais que séo
dificeis de processar ou que ndo atendem as especifica¢cdes do processo podem
aumentar os custos e complicar a produgéo. Considerar a facilidade de teste e
manutengao é outro aspecto importante do DFM. Segundo Ulrich e Eppinger, (2012),
projetos que permitem facil acesso para inspeg¢do e manuten¢do podem reduzir 0s
custos ao longo do ciclo de vida do produto. Além disso, a consideragcdo de métodos
de teste durante o design pode ajudar a garantir que o produto final atenda as
especificacdes e aos padrées de qualidade.

O desenvolvimento de produto e a manufatura estdo intimamente
conectados em um ciclo interdependente que transforma uma ideia em um produto
tangivel. Como citado anteriormente, durante o processo de desenvolvimento, as
equipes de design e engenharia trabalham para criar protétipos e especificacdes que
atendam as necessidades dos consumidores, exigéncias do mercado e claro as
boas praticas industriais (DFM). Essas especificagbes sdo fundamentais para
orientar a manufatura, que deve traduzir o design em processos produtivos
eficientes, garantindo qualidade, custo-efetividade e escalabilidade.

A manufatura, por sua vez, fornece feedback critico ao desenvolvimento,
identificando limitagbes de producdo e sugerindo modificagdes no design que podem
melhorar a fabricagdo ou reduzir custos. Essa interacdo continua entre
desenvolvimento e manufatura é crucial para a criacdo de produtos inovadores que
possam ser produzidos em larga escala com qualidade consistente, mantendo-se
competitivos no mercado. Assim, 0 sucesso do produto final depende tanto de um
desenvolvimento robusto quanto de uma execucdo de manufatura precisa e
integrada, onde a importancia desses processos se manifesta em varias dimensdes
como:

Qualidade Consistente: Processos industriais bem-definidos e controlados
permitem a producdo de produtos com caracteristicas uniformes, minimizando a
variabilidade e garantindo que os produtos atendam aos padrbes de qualidade
exigidos. A implementacido de métodos como o0 controle estatistico de processos
(CEP) auxilia na identificagéo e corre¢céo de desvios, promovendo a consisténcia na

producao, Montgomery, (2012).
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Eficiéncia e Produtividade: A otimizacdo dos processos industriais €
essencial para maximizar a eficiéncia produtiva, reduzindo o desperdicio de
materiais e tempo. A utilizagdo de técnicas de manufatura enxuta (lean
manufacturing) e a automacao industrial sdo exemplos de como 0s processos
podem ser aprimorados para aumentar a produtividade e reduzir custos operacionais
Womack et al., (2007).

Escalabilidade: Processos industriais bem projetados possibilitam a
escalabilidade da producdo, permitindo que as empresas aumentem sua capacidade
produtiva sem comprometer a qualidade. Isso € particularmente importante em
industrias de alta demanda, onde a capacidade de aumentar a produgao
rapidamente pode ser um diferencial competitivo Chopra & Meindl, (2015).

Sustentabilidade: Processos industriais eficientes também contribuem para a
sustentabilidade, reduzindo o consumo de energia € a geracdo de residuos. A
adocgdo de praticas de manufatura sustentavel € cada vez mais importante, tanto
para o cumprimento de regulamentagdes ambientais quanto para a construcédo de

uma imagem corporativa responsavel. Jovane et al., (2008).

2.2 PROCESSOS

A industria automotiva € caracterizada por processos produtivos altamente
complexos, nos quais a eficiéncia operacional, a automacdo e 0 controle de
qualidade s&o essenciais para garantir a competitividade em um mercado
globalizado. O gerenciamento eficaz desses processos influencia diretamente a
capacidade de uma montadora em reduzir custos, aumentar a produtividade e

entregar produtos de alta qualidade em prazos reduzidos.

A busca por eficiéncia € um dos pilares da industria automotiva, e isso €
alcancado por meio da melhoria continua dos processos de producdo. A aplicacédo
de técnicas como o lean manufacturing, desenvolvida inicialmente pela Toyota, tem
sido amplamente adotada para eliminar desperdicios e otimizar o fluxo de produgéo.
Segundo Womack, Jones e Roos, (1990), o modelo de produgéo enxuta transformou
radicalmente a maneira como 0s veiculos sdo fabricados, focando na eliminagéo de

atividades que ndo agregam valor ao produto final.
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Além disso, a producdo em larga escala na industria automotiva € facilitada
pela padroniza¢cdo dos processos e componentes, 0 que permite ganhos em escala
e a reducgado de custos. De acordo com Monden, (2012), a padronizagdo € um dos
principios centrais do Sistema Toyota de Produc&o (STP), permitindo que a
producdo seja ajustada rapidamente conforme as variagbes de demanda, sem

comprometer a eficiéncia.

A automacao tem desempenhado um papel cada vez mais relevante na
transformacao dos processos industriais, especialmente na industria automotiva. A
introduc&o de robds industriais para tarefas como soldagem, pintura e montagem
nao apenas aumentou a eficiéncia das fabricas, mas também melhorou a qualidade
e a precisdo das operagdes. Conforme relatado por Koren, (2010), o uso de
sistemas de manufatura flexivel, que combinam automa¢do com tecnologias de
informac&o, permite que as fabricas automotivas ajustem rapidamente suas linhas
de producdo para diferentes modelos de veiculos, otimizando recursos e

minimizando tempos de inatividade.

A chegada da Industria 4.0 tem levado a automac&o a um novo patamar,
integrando tecnologias digitais como a Internet das Coisas (loT), big data e
inteligéncia artificial (IA) aos processos produtivos. De acordo com Hermann, Pentek
e Otto, (2016), a Industria 4.0 possibilita a criagdo de fabricas inteligentes, onde
maquinas, sistemas e seres humanos interagem de forma mais eficiente e
autbnoma, permitindo um controle mais preciso dos processos € melhorando a

tomada de decisGes em tempo real.

Deve-se levar em conta outro aspecto fundamental dos processos na
industria automotiva que é a gestdo da cadeia de suprimentos. A cadeia de
suprimentos automotiva € complexa e envolve um grande numero de fornecedores,
que devem estar integrados de forma eficaz para garantir que os componentes
certos estejam disponiveis na hora certa. Segundo Chopra e Meindl, (2016), a
eficiéncia da cadeia de suprimentos automotiva depende da coordenacgdo precisa
entre montadoras e fornecedores, o que requer um fluxo constante de informacdes e
a capacidade de reagir rapidamente a alteracSes na demanda ou interrupgdes no

fornecimento.
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Com a globalizagdo da producé&o automotiva aumentou a complexidade da
cadeia de suprimentos, tornando a coordenacdo logistica e o gerenciamento de
riscos ainda mais criticos. De acordo com Christopher, (2016), a resiliéncia da cadeia
de suprimentos tem se tornado uma prioridade, especialmente apds eventos como a
pandemia de COVID-19, que expds vulnerabilidades nas redes globais de

fornecimento.

Desta forma o controle de qualidade € uma das principais preocupacdes da
industria automotiva, dado que falhas nos processos produtivos podem ter
consequéncias graves para a seguran¢a dos veiculos e a reputacdo das empresas.
A implementagéo de sistemas de gestdo da qualidade, como a norma ISO 9001, tem
sido amplamente adotada para garantir que os processos produtivos estejam em

conformidade com o0s mais altos padrdes de qualidade.

Praticas como o kaizen, que se traduz como "melhoria continua”, tém sido
incorporadas nas operagdes das montadoras para promover a inovagao incremental
nos processos. De acordo com Imai, (1986), € uma filosofia que envolve todos os
funcionarios da organizacdo, desde os trabalhadores da linha de produgao até a alta

geréncia, no esfor¢co continuo de melhorar a eficiéncia € a qualidade dos processos.

Os processos na industria automotiva sdo fundamentais para garantir a
competitividade e a sustentabilidade do setor. A eficiéncia operacional, impulsionada
por praticas como o Lean Manufacturing e a automagdo, tem permitido que as
montadoras atendam a demanda global de forma mais agil e com maior precisdo. Ao
mesmo tempo, a gestéo eficaz da cadeia de suprimentos e o controle rigoroso da
qualidade s&o essenciais para garantir a entrega de veiculos que atendam as

expectativas dos consumidores e cumpram as exigéncias de seguranca.

A medida que a indUstria evolui para a era da Industria 4.0, os processos
produtivos continuaréo a se transformar, impulsionados pela digitalizacao e pelo uso
de tecnologias avancgadas. As montadoras que conseguirem adaptar seus processos
de maneira flexivel e inovadora estardo melhor posicionadas para enfrentar os

desafios e oportunidades do futuro.
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2.3 INDUSTRIA 4.0

Diante da crescente necessidade de qualidade, escalabilidade,
sustentabilidade, inovagéo e flexibilidade para atender as demandas dinamicas do
mercado, surge a Industria 4.0 como a préxima fase da evolucdo industrial. Essa
transformacdo ndo é apenas uma resposta as exigéncias contemporaneas, mas
também um catalisador para o desenvolvimento de capacidades produtivas e
organizacionais.

Para compreender a Industria 4.0, € importante considerar a evolugdo das
revolugbes industriais anteriores (Figura 2). Essas transformac¢des moldaram o
desenvolvimento econdmico e tecnoldgico ao longo dos séculos, cada uma trazendo
inovagdes significativas que revolucionaram o0s processos de producdo e a
sociedade como um todo.

A Primeira Revolucdo Industrial, que ocorreu entre o final do século XVl e o
inicio do século XIX, foi impulsionada pela mecanizacdo e pelo uso da energia a
vapor. Esse periodo marcou a transicdo de uma economia agraria e artesanal para
uma economia industrial e mecanizada. A invenc&o da maquina a vapor por James
Watt foi um dos principais catalisadores dessa transformagdo. A mecanizagao
possibilitou o aumento significativo da produtividade e a criacdo de fabricas, onde as
maquinas realizavam tarefas antes feitas manualmente. Industrias como a téxtil e a
siderurgica se expandiram rapidamente, € novas tecnologias, como o tear mecanico
e a locomotiva a vapor, revolucionaram os métodos de producgéo e transporte Mokyr,
(1990).

A Segunda Revolug¢do Industrial, ocorrida entre o final do século XIX e o
inicio do século XX, foi marcada por transformacbes significativas, como a
eletrificacdo, a producdo em massa e a introdugdo das linhas de montagem. A
eletricidade emergiu como a principal fonte de energia, substituindo o vapor, e
possibilitou o0 desenvolvimento de novas maquinas e processos industriais, Mokyr,
(1998). Henry Ford foi um dos pioneiros da produ¢cdo em massa, ao implementar a
linha de montagem na fabricacdo de automodveis, 0 que resultou em uma reducéo
drastica nos custos de producdo e no tempo necessario para fabricar produtos
Hounshell, (1984). Além disso, a divisdo do trabalho tornou-se uma pratica comum,
onde tarefas complexas foram subdivididas em etapas simples, executadas por

trabalhadores especializados Braverman, (1974).
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A Terceira Revolugédo Industrial, iniciada na segunda metade do século XX,
foi caracterizada pela automacao e pela digitalizagdo dos processos produtivos. A
introducdo de computadores e robds programaveis nas fabricas transformou
profundamente a maneira como o0s produtos eram fabricados Rifkin, (2011). A
automacao possibilitou maior precisdo, eficiéncia e consisténcia na producéo,
reduzindo significativamente a necessidade de intervencdo humana em tarefas
repetitivas, Zuboff, (1988). Além disso, a digitalizacdo facilitou a gestdo de
informacdes e o controle dos processos produtivos, permitindo uma integragcdo mais
eficiente entre diferentes etapas da produgéo Castells, (1996). Esse periodo também
testemunhou o0 surgimento de tecnologias como a eletrbnica, a informatica e a
comunicacdo digital, que ndo sé revolucionaram a industria, mas também
impactaram os servicos e a sociedade como um todo Bell, (1973).

A Industria 4.0, ou a Quarta Revolugéo Industrial, ver figural (evolugéo das
industrias) surge como uma continuacdo e ampliacdo das revolugdes anteriores,
integrando tecnologias avangadas como Internet das Coisas (loT), inteligéncia
artificial (lA), big data, robédtica, computagdo em nuvem, manufatura aditiva e
realidade aumentada Hermann, Pentek, & Otto, (2016). Esta nova fase é
caracterizada pela criacdo de fabricas inteligentes, onde sistemas ciberfisicos
monitoram e controlam os processos fisicos, criando um ambiente de produgéo
altamente flexivel, eficiente e personalizado. A interconexdo € a comunicagao
continua entre maquinas, sistemas e produtos possibilitam uma produgao
descentralizada e decisbes em tempo real, promovendo uma nova era de inovagao e
competitividade Schwab, (2017).

e

Figura 2 - Evolucdo das Indastrias
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Para a implementacdo bem-sucedida da transformacgao da Industria 4.0, trés
tecnologias principais e nove fundamentais s&o necessarias para fazer parte de todo
o sistema.

Robdtica adaptativa: Como  consequéncia da combinagcdo de
microprocessadores € metodologias de IA, os produtos, maquinas e servicos se
tornam mais inteligentes em termos de ter ndo apenas as habilidades de
computacdo, comunicagao e controle, mas também ter autonomia e sociabilidade.

Nesse sentido, robds adaptaveis e flexiveis combinados com 0 uso de
inteligéncia artificial proporcionam uma fabricagcdo mais facil de diferentes produtos
ao reconhecer os segmentos inferiores de cada parte. Essa segmentagcao propde
proporcionar custos de producgao decrescentes, reduzindo o tempo de producéo e o
tempo de espera nas operacbes. Além disso, robds adaptaveis s&o uteis em
sistemas de manufatura especialmente nas fases de projeto, manufatura e
montagem, Wittenberg, (2015). Por exemplo, tarefas atribuidas sdo divididas em sub
problemas mais simples e entdo sdo constituidos um conjunto de médulos para
resolver cada sub problema. No final da conclus&o de cada subtarefa, a integracéo
dos mddulos para alcan¢ar uma solugéo 6tima € essencial.

Sistemas embarcados (infraestrutura fisica cibernética): Sistemas
embarcados, chamados de Sistemas Ciberfisicos (CPS), podem ser explicados
como tecnologia de suporte para a organiza¢do e coordenacdo de sistemas de rede
entre sua infraestrutura fisica e capacidades computacionais. A este respeito,
ferramentas fisicas e digitais devem ser integradas e conectadas com outros
dispositivos para alcancar acbes descentralizadas. Em outras palavras, sistemas
embarcados geralmente integram a realidade fisica com relagcdo a funcionalidades
inovadoras, incluindo computacédo e infraestrutura de comunicacdo Bagheri et al.,
(2015). Em geral, um sistema embarcado obtém dois requisitos funcionais principais:

(1) o nivel avangado de rede para fornecer processamento de dados em
tempo real da infraestrutura fisica e feedback de informacdes da estrutura digital;

(2) processamento inteligente de dados, tomada de decis&o e capacidade
computacional que suportam a infraestrutura fisica Lee et al. (2015). Para esse
proposito, os sistemas embarcados consistem em tecnologias RTLS, sensores,
atuadores, controladores e sistemas em rede dos quais dados ou informacdes estdo
sendo transformados e transferidos de todos os dispositivos. Além disso, a aquisi¢ao

de informacdes pode ser derivada do processamento de dados e aquisicao de dados
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em termos de aplicacdo de inteligéncia computacional suportada por estratégias de
aprendizagem, como raciocinio baseado em casos.

Fabricagdo aditiva: A fabricagdo aditiva é um conjunto de tecnologias
emergentes que produz objetos tridimensionais diretamente de modelos digitais por
meio de um processo aditivo, principalmente armazenando e unindo os produtos
com polimeros, ceramicas ou metais adequados. Em detalhes, a fabricacdo aditiva é
iniciada pela formacgéo de design auxiliado por computador (CAD) e modelagem que
organiza um conjunto de recursos digitais do produto e envia descricbes dos itens
para maquinas industriais. As maquinas executam as descri¢des transmitidas como
projetos para formar o item adicionando camadas de material. As camadas, que s&o
medidas em microns, s&o adicionadas inumeras vezes até que um objeto
tridimensional surja. Matérias-primas podem estar na forma de um liquido, p6é ou
folha e s&o especialmente compostas de plasticos, outros polimeros, metais ou
ceramicas, Gaub, (2015). Nesse aspecto, a manufatura aditiva é composta de dois
niveis como software de obtenc&o de objetos 3D e lado de aquisicdo de material.

Embora barreiras a tecnologia existente aparecam especialmente em
processos de producédo, ha propriedades incomparaveis usando impressoras 3D e
manufatura aditiva. Por exemplo, processos de manufatura aditiva superam
mecanismos de manufatura convencionais para alguns produtos, incluindo
moldagem de geometrias inicialmente impossiveis, como estruturas de trelica
piramidal. Obviamente, 0 mecanismo de impressao reduz o desperdicio de material
ao utilizar apenas os materiais necessarios Ford, (2014). Além disso, o sistema em
rede composto de pedidos, selecido de moldagem por injecdo também €& necessario
para monitorar as variaveis e parametros do processo em uma interface especifica.

Os requisitos do cliente também estdo envolvidos no design de fabricagéo e
0s componentes necessarios para a fabricacdo dessas pecas plasticas sdo reunidos
com antecedéncia. A maquina de moldagem por injecdo encapsula as laminas de
metal e o sistema de informagdes para recursos de design interconecta as etapas
individuais do processo de design com operagbes adequadas do sistema de
manufatura aditiva. Além disso, uma fase de marcacéo a laser também € adotada na
linha de producéo Gaub, (2015).

Tecnologias de nuvem: A operagdo baseada em nuvem é outro tdpico
essencial para a contribuicdo da integracéo de sistemas em rede na transformacéo

da Industria 4.0. O termo “nuvem” inclui computacdo em nuvem e fabricacdo e
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design baseados em nuvem. A fabricacdo em nuvem implica a producio
coordenada e vinculada que resulta na fabricagdo “disponivel sob demanda”. A
fabricacdo baseada em demanda usa a cole¢cdo de recursos de fabricagéo
distribuidos para criar e operar processos de fabricacdo ciberfisicos reconfiguraveis.
O objetivo principal € aumentar a eficiéncia reduzindo os custos do ciclo de vida do
produto e permitindo a utilizagéo ideal de recursos lidando com trabalhos focados no
cliente de demanda variavel Thames e Schaefer, (2017). De forma abrangente, as
operacdes de design e fabricacdo baseadas em nuvem indicam modelos de
desenvolvimento de produtos integrados e coletivos baseados em inovacéo aberta
por meio de redes e plataformas de crowdsourcing Thames e Schaefer, (2017).

Como Consequéncia dos avancos nas tecnologias de nuvem, como a
diminui¢do da quantidade de tempos de reagéo, os dados de fabricacdo serdo cada
vez mais praticados nos sistemas de nuvem que fornecem mais tomada de decisao
baseada em dados para sistemas de servigco e producao Rubmann et al. (2015). Por
outro lado, de acordo com o relatério “From Industry 4.0 to Digitalizing
Manufacturing” enviado pelo Manufacturing Technology Center, questbes de
privacidade e seguranca decorrentes de deficiéncias no sistema precisam ser
consideradas e, em segundo lugar, necessidades extras de armazenamento, op¢cdes
de pagamento e localizacdo fisica devem ser cuidadosamente decididas com
antecedéncia Wu et al., (2014).

Tecnologias de virtualizacdo (Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada
(RA). As tecnologias de virtualizacdo sdo baseadas em ferramentas de RA e RV que
sao intituladas a integracao de reflexado suportada por computador de um ambiente
do mundo real com informacdes adicionais e valiosas, Paelke, (2014). Em outras
palavras, as informagdes virtuais podem ser abrangentes a apresentacdo do mundo
real com o objetivo de enriquecer a percepcdo humana da realidade com objetos e
elementos aumentados Syberfeldt et al., (2016).

Para esse propésito, os aplicativos de RV e RA existentes associam
interfaces graficas a visdo do usuario do ambiente atual. O papel essencial das
interfaces graficas do usuario € que os usuarios podem afetar diretamente as
representacfes visuais dos elementos usando comandos que aparecem na tela e
interagem com esses menus referenciados por feedbacks.

De acordo com esses propésitos, as tecnologias de visualizagdo tém quatro

requisitos funcionais: (i) captura de cena, (ii) Iidentificagdo de cena, (iii)
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processamento de cena, (iv) visualizacdo de cena. Assim, hardware como
dispositivos portateis, sistemas de visualizagdo estacionarios, sistemas de
visualizacdo espacial, visores montados na cabec¢a, oculos inteligentes e lentes
inteligentes sao utilizados para implementacdo. Por outro lado, os principais desafios
para a adaptacdo de casos de visualizacao apresentam o ambiente com objetos
realistas para melhor experiéncia do usuario, adicionando informac¢des necessarias
por meio de meta graficos e enriquecendo a percepgao dos usuarios por saturagao
de cor e contraste. A esse respeito, as abordagens para visores de tecnologias de
visualizacdo s&o baseadas em trés focos: (i) adaptacdo baseada em video
suportada pela cadmera que auxilia na informacéo aumentada, (ii) adaptacao dptica
que o usuario fornece informag¢des usando um visor especial e (iii) projecédo de
objetos declarados, Paelke, (2014).

Simulagdo: Antes da aplicagdo de um novo paradigma, o sistema deve ser
testado e as reflexbes devem ser cuidadosamente consideradas. Assim, tipos
diversificados de simulacdo incluindo eventos discretos e simulagdo de movimento
3D podem ser realizados em varios casos para melhorar o planejamento do produto
ou processo, Kuhn, (2006). Por exemplo, a simulacdo pode ser adaptada no
desenvolvimento de produtos, teste e otimizacdo, desenvolvimento e otimizagao do
processo de producao e projeto e melhoria de instalacdes.

Na perspectiva da Industria 4.0, a simulacdo pode ser avaliada como uma
ferramenta de suporte para acompanhar as reflexdes coletadas de varias alteracdes
de parametros e permite a visualizagdo na tomada de decisdes. Portanto, as
ferramentas de simulacdo podem ser usadas com outras tecnologias fundamentais
da Industria 4.0. Por exemplo, a integracdo CAD baseada em simulag&o garante o
funcionamento de sistemas CAD multiplos e diferentes alterando parametros criticos.
Além disso, a simulacido pode refletir cenarios hipotéticos para melhorar a robustez
dos processos. Especialmente para fabricas inteligentes, a simulag&o virtual permite
a avaliacido de regras de planejamento auténomo de acordo com a robustez do
sistema Tideman et al., (2008).

Analise de Dados: Em consequéncia de as empresas de manufatura
comecarem a adotar tecnologias avancadas de informacdo e conhecimento para
facilitar seu fluxo de informacgdes, uma enorme quantidade de dados em tempo real
relacionados a manufatura € acumulada de varias fontes. Os dados coletados que

ocorrem durante os processos de P&D, producgéo, operagdes e manutencao estéo
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aumentando em velocidade exponencial, Zhang et al., (2016). Em particular, a
integracdo e o processamento de dados na Industria 4.0 s&o aplicados para
melhorar uma adaptacdo facil e altamente escalavel para analise de desempenho
baseada em fluxo de dados de maquinas e processos em rede, Blanchet et al.,
(2014). Os dados aparecem em grande volume, precisam ser processados
rapidamente e exigem a combinagdo de varias fontes de dados em formatos
diversificados. A analise de todos esses dados pode trazer vantagem competitiva
significativa para as empresas que sao capazes de avaliar significativamente todos
0s processos, Obitko e Jirkovsky, (2015).

Algumas das abordagens de mineracdo de dados combinadas com
maquinas de vetores de suporte, algoritmo de arvore de decisdo, redes neurais,
algoritmos heuristicos sdo aplicados com sucesso para classificacdo de cluster e
casos de aprendizado profundo. Além disso, as abordagens de mineracédo de dados
sdo geralmente combinadas com métodos de pesquisa operacional incluindo
programacéao inteira mista e programacgao estocastica. Por exemplo, problemas de
visualizacdo de dados causados por dados de alta dimensdo s&o especialmente
enfrentados no gerenciamento de big data e para superar esse problema, a
adaptacao de formulacdes de problemas de atribuicdo quadratica € necessaria com
antecedéncia.

Ao contrario do processamento de dados em bancos de dados relacionais,
trés funcbes devem ser consideradas para construir uma infraestrutura de big data
que possa operar com sucesso com componentes da Industria 4.0: (i) Aquisicéo e
integracdo de big data (ii) Processamento e armazenamento de big data (iii)
Minerac&o de big data e descoberta de conhecimento em banco de dados. A fase de
aquisicao e integracdo de big data inclui coleta de dados de leitores RFID, sensores
inteligentes e etiquetas RFID etc. O processamento e armazenamento de big data
configuram dados em tempo real e ndo em tempo real como uma forma de dados
estruturados e n&o estruturados por meio de limpeza, transformacéo e integracéo.
Finalmente, a mineracdo de big data &€ adotada por meio de agrupamento,
classificagdo, associacao e previsdo usando arvores de decisdo, algoritmo genético,
maquinas de vetores de suporte e teoria de conjuntos aproximados para mineragao
de big data e descoberta de conhecimento. Particularmente, a mineracéo de big data
nao requer apenas uma certa compreensdo do aplicativo correto, mas também

requer lidar com dados n&o estruturados. Assim, uma grande quantidade de
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preparacdo de dados, incluindo a especificagdo de variaveis substanciais e a
extracdo de dados apropriados, € conduzida para fazer previsdes e classificacdes
precisas, Zhang et al., (2016).

Comunicacéo e Rede (Internet Industrial): Comunicacé&o e rede podem ser
descritas como um link entre sistemas fisicos e distribuidos que sao definidos
individualmente. Usando ferramentas e dispositivos de comunicagdo, as maquinas
podem interagir para atingir metas dadas, focar na incorporagdo de sensores
inteligentes em ambientes e processos do mundo real. A Internet Industrial das
Coisas (lloT) depende em objetos inteligentes e redes inteligentes e também permite
a integracdo de objetos fisicos a rede em processos de fabricagdo e servico. Em
outras palavras, o principal objetivo da lloT é fornecer computadores e maquinas
para ver e sentir as aplicacbes do mundo real que podem fornecer conectividade a
qualquer hora, em qualquer lugar para qualquer pessoa para qualquer coisa lerc,
(2011).

Os principais requisitos para comunicagdo e rede séo listados como (i)
computacdo distribuida e computacdo paralela para processamento de dados, (ii)
Protocolo de Internet (IP), (ii) tecnologia de comunicagdo, (iv) dispositivos
incorporados, incluindo etiquetas RFID ou Redes de Sensores Sem Fio (WSN) e (v)
aplicacdo, Borgia, (2014). Além desses requisitos, Uckelmann et al., (2011)
adicionaram Internet das Pessoas e Intranet/Extranet das Coisas para refletir a
integridade das partes internas do negdcio nelas e aprimorar a orientacéo de servico
com contiguidade efetiva de outros dispositivos. Por outro lado, a questao principal
para o periodo de integracdo é a construgcdo de padrées para a comunicagdo de
varios dispositivos. As empresas também enfrentam outro problema, falhas de
segurancga, conforme percebido em questdes de privacidade, Zuehlke, (2010).

A determinacdo do status fisico de objetos por meio de sensores e
integracdo de tecnologias Web 2.0 pode causar a enorme coleta e processamento
de dados operacionais, permite resposta em tempo real como uma reacéo ao status
das coisas, lerc, (2011). Hoje, a interoperabilidade com plataformas de
processamento de big data pode fornecer servigcos baseados em agentes, analises
em tempo real e sistemas de inteligéncia empresarial, 0 que € essencial para redes.

Considerando os avangos de fabricagdo suportados por tecnologias de
comunicacgao e de rede, as industrias de fabricacdo estdo prontas para melhorar os

processos de producdo com analises de big data para aproveitar a vantagem de
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maior desempenho computacional com padrbes abertos e obter a disponibilidade de
know-how da industria com antecedéncia, Pittaway et al., (2004). Como resultado da
penetracdo da inteligéncia de fabricacdo, os fabricantes podem melhorar a
qualidade, aumentar a producdo de fabricacdo. Esse conhecimento fornece
melhores insights para detectar a causa raiz dos problemas de producédo e
mapeamento de defeitos, monitorar 0 desempenho da maquina e reduzir falhas e
tempo de inatividade da maquina. Portanto, lloT ou sistemas comunicativos n&o s&o
apenas considerados como uma tecnologia da Industria 4.0, mas também avaliados
como uma “capa’ que contém muitos recursos das ferramentas da Industria 4.0,
lerc, (2011).

Tecnologias RTLS e RFID: A Smart Factory tem algumas operagdes criticas,
como logistica inteligente, transporte e armazenamento, satisfazendo a coordenacgao
eficiente de sistemas embarcados e logistica de informagdes. Essas operacbes
incluem identificag@o, deteccéo de localizacdo e monitoramento de condicbes de
objetos e recursos dentro da organizacdo e em toda a empresa usando tecnologias
Auto-ID. A agregacao e processamento dos dados em tempo real coletados de
processos de produg¢do e varios recursos ambientais auxiliam na integracdo das
funcdes da organizacdo e permitem auto tomada de decisdo das maquinas € outros
dispositivos inteligentes. Assim, identificacdo por radiofrequéncia (RFID) e sistemas
de localizagdo em tempo real (RTLS) podem gerar valor em operagbes de
fabricacdo e logistica, como Uckelmann, (2008) descreveu os conceitos basicos de
sistemas de monitoramento em tempo real da seguinte maneira:

* Identificacdo — especialmente RFID com leitura unica € em massa,

* Localizacdo — RTLS como GPS e outros,

» Deteccdo — por exemplo, sensores de temperatura e umidade.

A este respeito, a possibilidade de rastreamento baseado em itens para
processos logisticos (por exemplo, controle de mercadorias recebidas) e também
essencial para processos de producao (por exemplo, controle de pecas corretas
montadas) garante a automacao dos processos existentes e remanufatura de pecas.
Assim, os profissionais adaptam amplamente as tecnologias baseadas em RTLS e
RFID para implementagdo bem-sucedida de fabricas e processos inteligentes.

Os resultados dos sistemas baseados em RTLS e RFID aparecem da
seguinte forma:

* Producéo otimizada de um produto em um grande numero de versoes,



35

* Funcionalidade e flexibilidade aprimoradas da linha de montagem,

« Um alto grau de transparéncia de dados,

 Fluxo de dados em tempo real para permitir suporte rapido aos
trabalhadores.

Seguranga cibernética: Conforme mencionado nas sec¢bes anteriores, a
transformacdo da Industria 4.0 exige atividades intensivas de coleta e
processamento de dados. Portanto, a seguranga dos processos de armazenamento
e transferéncia de dados € um conceito fundamental para as empresas. A seguranca
deve ser fornecida em tecnologias de nuvem, maquinas, robds e sistemas
automatizados considerando os seguintes problemas segundo Costa, (2024)

» Seguranca das tecnologias de exportacdo de dados;

*Regulamentacbes de privacidade e padronizacao de protocolos de
comunicacao;

* Nivel de autorizacdo pessoal para compartilhamento de informacgdes;

» Deteccio e reacdo a mudancas inesperadas e acesso n&o autorizado por
algoritmos padronizados.

Para evitar os resultados desses problemas, a recuperagao operacional, a
educacédo do usuario final, a seguranca da rede e a seguranga da informagao devem
ser garantidas por programas de resposta a incidentes cibernéticos, recuperacao de
operacéo critica e detecgao de nivel de autorizacio.

Outras agbes preventivas podem ser controles de acesso de conta de
usuario, firewalls, sistemas de deteccdo de intruséo e testes de penetracdo que
usam os scanners de vulnerabilidade.

Os beneficios dos sistemas de seguranga cibernética sdo fornecidos da
seguinte forma segundo, Souza, (2024)

« Algoritmos de criptografia para protecdo baseada em hardware,

« Protocolos de comunicacdo confiaveis entre sensores, dispositivos e
maquinas habilitados usando assinatura digital e certificados,

» Modelos de licenciamento flexiveis e deteccéo de nivel de autorizacéo,

+ Automacdo de back office mais rapida com a integracédo perfeita de

licencas em todos os principais sistemas de CRM, ERP e e-commerce (Machinery

and Equipment Manufacturers Association, - Vdma, 2016).
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Sensores e atuadores: Sensores e atuadores sdo a tecnologia basica para
sistemas embarcados, pois todo o sistema obtém uma unidade de controle,
geralmente um ou mais microcontroladores, que monitoram 0s sensores e atuadores
necessarios para interagir com o mundo real. Na adaptag¢ado industrial da Industria
4.0, os sistemas embarcados consistem de forma semelhante em uma unidade de
controle, varios sensores € atuadores, que sdo conectados a unidade de controle
por meio de barramentos de campo, Alberto, (2023).

A unidade de controle realiza a funcdo de processamento de sinal em tais
sistemas. Como sensores e atuadores inteligentes foram desenvolvidos para
condi¢cbes industriais, os sensores lidam com o processamento do sinal e os
atuadores verificam independentemente o status atual da produgéo e o corrigem, se
necessario. Esses sensores transmitem seus dados para uma unidade de controle
central, por exemplo, por meio de barramentos de campo. Nesse sentido, sensores
e atuadores podem ser definidos como 0s elementos centrais para sistemas
embarcados inteiros, Jazdi, (2014).

Os beneficios dos sensores e atuadores sao:

* Rastreamento em tempo real ao longo de todos os sistemas de producao
ou servico,

» Documentacéo e coleta de dados continuas para dar suporte a analises de
big data, aprendizado profundo e extracdo de conhecimento,

+ Disponibilidade enriquecida do sistema por meio do monitoramento de
condi¢des, (Machinery and Equipment Manufacturers Association, - Vdma, 2016).

Tecnologias moveis: Os dispositivos modveis fizeram um progresso
significativo depois que esses dispositivos foram introduzidos pela primeira vez e
agora sdo muito mais do que apenas ferramentas basicas de comunicagdo. Esses
dispositivos garantem que a Internet habilite o recebimento e o processamento de
grandes quantidades de informacgdes e s&o fornecidos com cameras € microfones de
alta qualidade, o que novamente permite que eles gravem e transmitam
informagbes. Considerando a implementacdo da comunicagcdo e da rede na
adaptacao da Industria 4.0, a conectividade com objetos inanimados permite que as
empresas se comuniquem entre si. Quando os dispositivos mdveis se tornam
habilitados para a Internet e enriquecidos pela tecnologia Wi-Fi, eles chegam a
mesma plataforma que outros equipamentos de processo. Essa situagao implica que

os dispositivos moveis podem receber e transmitir dados relacionados ao processo
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com antecedéncia e permitir que os usuarios abordem os problemas a medida que
lidam com a tomada de decisGes em tempo real. Usando tecnologias moveis, 0s
problemas agora podem ser reconhecidos e lidados mais rapidamente, pois as
informagbes se movem com maior velocidade na posi¢ao correta. Os dispositivos
moveis agora sdo usados de forma pratica e capazes de interagir com equipamentos
de processo, materiais, produtos acabados e pecas por meio da lloT. Antes de
implementar a Industria 4.0, os principios de design devem ser levados em
consideracao. Os principios de design fornecem a adaptagéo abrangente de todo o
sistema e permitem a coordenacdo entre os componentes da Industria 4.0, algumas
das tecnologias que apoiam a Industria 4.0, (Figura 3)

Nos principios de design Hermann et al., (2016), que apareceram na
aplicagdo e implementacdo da Industria 4.0 como: Agilidade, Interoperabilidade,
Virtualizagdo, Descentralizagdo, Gerenciamento de dados em tempo real,
Orientacé&o de servico e Processos de negocios integrados. A interoperabilidade
implica a comunicacdo de componentes de sistemas fisicos cibernéticos entre si
usando a Internet Industrial e processos de padronizagao regulares para criar uma
fabrica inteligente. Além disso, a virtualizacido permite o monitoramento de todo o
sistema, a adaptacdo de novos sistemas e as mudangas no sistema usando
ferramentas de simulagdo ou realidade aumentada. Descentralizacido é um termo
chave para auto decisdo das maquinas e depende do aprendizado de eventos e
acdes anteriores.

O gerenciamento de dados em tempo real € o rastreamento e o
rastreamento do sistema por meio de monitoramento on-line para evitar falhas no
sistema quando uma falha aparece. A orientagdo de servico € a satisfacdo dos
requisitos do cliente, adaptacdo a todo o sistema usando uma perspectiva de
integracédo de subsistemas internos e externos. O processo de negdécios integrado &
o elo entre sistemas fisicos e plataformas de software, permitindo o mecanismo de
comunicacédo e coordenacao auxiliado por servicos de gerenciamento de dados
corporativos e redes conectadas. Ultimo principio, agilidade significa a flexibilidade
do sistema para alterar os requisitos, substituindo ou aprimorando maddulos
separados com base em interfaces padronizadas de software e hardware, Hermann
et al., (2016).
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Figura 3 - Industria 4.0 - framework e tecnologias digitais colaborativas
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Fonte: Framework Tecnologias Digitais — PWC Pesquisa Global Industria, pagina 8.

A industria 4.0 ndo se limita apenas a otimizacdo dos processos de
producéo; ela também esta transformando significativamente o desenvolvimento de
produtos. Integrando tecnologias avancadas e digitalizacdo, a Industria 4.0 esta
revolucionando todas as etapas do ciclo de vida do produto, desde a concepc¢éo até
a produgdo e o pés-venda. Esta transformacdo oferece vantagens como maior
eficiéncia, personalizacdo, reducdo de custos e tempos de desenvolvimento mais
curtos. Uma das principais inovagdes trazidas pela Industria 4.0 ao desenvolvimento
de produtos € a utilizacdo de design assistido por computador e simulagées virtuais.
Essas ferramentas permitem que engenheiros e designers criem, testem e
modifiguem modelos digitais de produtos antes de passarem para a produgao fisica.
A prototipagem virtual reduz significativamente o tempo e os custos associados ao
desenvolvimento de protétipos fisicos, permitindo ajustes rapidos e iterativos,
Gorecky et al., (2014).

2.4 INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA)

A inteligéncia artificial (IA) € uma area da ciéncia da computagdo que busca

criar sistemas capazes de realizar tarefas que, normalmente, exigiriam inteligéncia
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humana. Segundo Stuart, (2016) abordam que a IA pode ser definida como o estudo
de agentes que recebem percepcdes do ambiente e realizam acgdes.

Também como a ciéncia e a engenharia de fazer maquinas inteligentes
acreditava-se que a IA poderia simular aspectos do comportamento humano, como a
aprendizagem e a resolug¢do de problemas.

Essas definicbes demostram a diversidade de abordagens e perspectivas
dentro do campo da IA, que continua a evoluir rapidamente, impulsionada por
avangos em areas como aprendizado de maquina, processamento de linguagem

natural e robdtica.

2.4.1 A evolugao da inteligéncia artificial na industria

A inteligéncia artificial (IA) € um campo da ciéncia da computagcdo dedicado
ao desenvolvimento de sistemas capazes de realizar tarefas que, normalmente,
exigem inteligéncia humana. A trajetoria da |IA € marcada por avancos tedricos e

tecnolégicos que se entrelagcam com a evolugdo da computacédo e da matematica.

Ela tem transformado diversos setores industriais ao longo das ultimas
décadas, promovendo avancgos significativos em eficiéncia, produtividade e
inovacdo. Desde suas primeiras aplicacbes até as tecnologias avangadas de hoje, a

IA tem desempenhado um papel crucial na revolucéo industrial moderna.

As primeiras ideias sobre a possibilidade de maquinas pensantes remontam a
antiguidade, com mitos e histérias sobre autdmatos e entidades artificiais. No
entanto, foi no século XX que a IA comegou a se consolidar como um campo
cientifico. Em 1950, Alan Turing, um matematico e légico britanico, publicou um
artigo seminal intitulado "Computing Machinery and Intelligence". Onde Turing
propds o "Teste de Turing" como um critério para determinar se uma maquina

poderia exibir comportamento inteligente indistinguivel do humano.

O termo "inteligéncia artificial" foi cunhado em 1956, durante a Conferéncia de
Dartmouth, organizada por John McCarthy, Marvin Minsky, Nathaniel Rochester e
Claude Shannon. Esse evento € frequentemente considerado o ponto de partida
oficial da IA como disciplina cientifica. A conferéncia reuniu pesquisadores
interessados na criacdo de maquinas capazes de simular qualquer aspecto da

aprendizagem ou inteligéncia humana.
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Ainda durante as décadas de 1950 e 1960, a IA experimentou um periodo de
otimismo. Pesquisadores desenvolveram programas capazes de resolver problemas
matematicos, jogar xadrez e provar teoremas. Um dos primeiros sistemas de IA foi 0
"Logic Theorist", criado por Allen Newell e Herbert A. Simon, que podia provar

teoremas de l6gica formal

Ja as aplicagbes da IA na industria comegaram a ganhar destaque nas
décadas de 1980 e 1990, quando sistemas especializados e robds industriais foram

introduzidos em linhas de producao.

Apesar dos primeiros sucessos, a IA encontrou varios desafios praticos.
Sistemas baseados em regras e logica formal se mostraram limitados quando
aplicados a problemas do mundo real, que frequentemente envolvem incerteza e
ambiguidades. Nos anos 1970 e 1980, houve uma diminuicdo significativa no
financiamento e no interesse pela pesquisa em |A, periodo conhecido como ©
"Inverno da IA". Durante esse tempo, muitos projetos promissores foram

abandonados devido a falta de resultados concretos.

O renascimento da IA comecgou na década de 1990 com 0 aumento do poder
computacional € o desenvolvimento de novos métodos, como redes neurais
artificiais e algoritmos de aprendizado de maquina. Em 1997, o programa de xadrez
Deep Blue da IBM derrotou o campedo mundial Garry Kasparov, marcando um

momento histérico para a |A.

Na década de 2000, a IA comegou a ser utilizada para melhorar o controle de

qualidade e a automacéo dos processos industriais. Russell e Norvig, (2009).

No século XXI, o avan¢o das técnicas de aprendizado profundo (deep learning)
revolucionou o campo. Algoritmos capazes de aprender a partir de grandes
quantidades de dados, como redes neurais profundas, comecaram a superar O
desempenho humano em diversas tarefas. Exemplos notaveis incluem o sistema de
reconhecimento de imagens do Google e o AlphaGo, da DeepMind, que derrotou

campebes mundiais no complexo jogo de Go.

A A esta presente e suas aplicacbes abrangem diversas areas, incluindo saude,

financas, transporte e entretenimento. Assistentes virtuais como Siri e Alexa,
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sistemas de recomendacgao de conteudo e veiculos autbnomos s&o apenas algumas

das inovacdes impulsionadas pela IA.

2.4.2 A inteligéncia artificial e a indudstria

A inteligéncia artificial (IA) tem transformado diversos setores industriais ao
longo das Uultimas décadas, promovendo avangos significativos em eficiéncia,
produtividade e inovacdo. Desde suas primeiras aplicacbes até as tecnologias
avancadas de hoje, a IA tem desempenhado um papel crucial na revolugao industrial

moderna.

A |A na industria comeg¢aram a ganhar destaque nas décadas de 80 e 90,
com sistemas especializados e robds industriais nas linhas de producdo. Esses
sistemas eram projetados para realizar tarefas especificas, como montagem e
inspecéo, com uma precisio e consisténcia superiores as capacidades humanas. De
acordo com, Nilsson, (1998), os sistemas especialistas, que utilizam regras
baseadas em conhecimento para tomar decisGes, foram amplamente adotados em

setores como a manufatura e a automacao.

Na década de 2000, a IA passou a ser utilizada para melhoraria do controle de
qualidade e a automacdo dos processos industriais. Essa introducdo de redes
neurais e algoritmos de aprendizado de maquina permitiu que maquinas e sistemas
aprendessem a partir de dados, melhorando continuamente seu desempenho.
Russell e Norvig, (2009) destacam que esses avangos permitiram a implementacéo
de sistemas de visdo computacional para a inspec¢do de produtos, reduzindo

significativamente os erros e aumentando a eficiéncia das linhas de producao.

2.4.3 Era da Industria 4.0

Com o advento da Industria 4.0, a integracédo da IA com a Internet das Coisas
(loT), big data e tecnologias de computagdo em nuvem tornou-se uma realidade.
Esta nova era é caracterizada pela interconectividade e automagédo total dos
processos industriais. Segundo Schwab, (2016), a Industria 4.0 esta transformando
fabricas em "fabricas inteligentes", onde sistemas ciberfisicos monitoram processos
fisicos, criando uma copia virtual do mundo fisico e tomando decisdes

descentralizadas.
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2.4.4 |1A em Manutencao Preditiva

Um dos avangos mais significativos trazidos pela IA na industria € a
manutencado preditiva. Algoritmos de aprendizado de maquina analisam grandes
volumes de dados provenientes de sensores instalados em maquinas para prever
falhas antes que elas ocorram. Essa abordagem nado sé reduz o tempo de
inatividade e os custos de manutencdo, mas também aumenta a vida util dos
equipamentos. De acordo com Lee et al., (2014), a manutencdo preditiva baseada
em IA tem se mostrado essencial para garantir a continuidade operacional e otimizar

0S recursos na industria.

Outro desenvolvimento importante € a robdtica avangada e colaborativa.
Robés equipados com |A s&o capazes de trabalhar ao lado de humanos de forma
segura e eficiente, adaptando-se as mudang¢as no ambiente e aprendendo novas
tarefas. Bogue, (2016) aponta que os "cobots" (robds colaborativos) s&o cada vez
mais comuns em fabricas, realizando tarefas que exigem precisdo e repetitividade,
ao mesmo tempo em que liberam os trabalhadores humanos para fungdes mais

complexas e criativas.

Apesar dos avancgos, a implementacdo da IA na industria enfrenta desafios,
como a necessidade de grandes quantidades de dados de alta qualidade e a
integracdo com sistemas legados. Além disso, questdes éticas e de seguranca
também s&o preocupacdes importantes. No entanto, a tendéncia é que a IA continue
a evoluir e a desempenhar um papel central na transformacéo digital das industrias.
Segundo Davenport e Ronanki, (2018), o futuro da IA na industria promete ainda
mais inovagao, com o desenvolvimento de tecnologias como a inteligéncia artificial

explicavel (XAl) e a IA de préxima geracgao.

A evolucdo da inteligéncia artificial na industria tem sido marcada por avangos
notaveis que transformaram processos produtivos e operacionais. Desde as
primeiras aplicagcdes de sistemas especializados até a era da Industria 4.0, a IA
continua a ser uma forca motriz na busca por maior eficiéncia, precisdo e inovagao.
A continua integracdo da IA com outras tecnologias emergentes promete moldar o

futuro da industria de maneiras ainda mais profundas e impactantes.
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2.4.5 Uso da Inteligéncia Artificial na Gestdo de Otimizagdo de Tempo

A inteligéncia artificial (IA) tem emergido como uma ferramenta essencial na
gestado de otimizacdo de tempo em diversos setores industriais. A aplicacao de IA
permite ndo apenas a automacao de processos, mas também a analise preditiva e a
tomada de decisdes mais eficientes, impactando diretamente na reducéo do tempo
de desenvolvimento de produtos. A |A pode ser utilizada para reduzir
significativamente o tempo de desenvolvimento de produtos de uma linha de

componentes automotivos em uma empresa por exemplo.

A industria automotiva enfrenta desafios constantes relacionados a
necessidade de inovar rapidamente e colocar novos produtos no mercado. Uma
empresa, especializada na produgao de componentes automotivos, a necessidade
urgente de reduzir o tempo de desenvolvimento de seus produtos para se manter
competitiva. Esse desafio inclui a integragdo de novos materiais, tecnologias e

design, além de atender as rigorosas normas de qualidade e seguran¢a do setor.

A |A pode ser aplicada na gestao de projetos de desenvolvimento de produtos
através de varias técnicas, incluindo aprendizado de maquina, algoritmos de
otimizac&o e analise preditiva. De acordo com Chien e Chen, (2010), a aplicacéo de
sistemas de IA na gestdo de projetos pode ajudar a prever atrasos, alocar recursos
de maneira eficiente e otimizar cronogramas de producgao. Esses sistemas utilizam
dados histéricos € em tempo real para ajustar os planos de projeto dinamicamente,

reduzindo assim o tempo total de desenvolvimento.

Uma das maneiras mais diretas pelas quais a IA pode ajudar na redugdo do
tempo de desenvolvimento € através da automacido de tarefas repetitivas e
demoradas. Robds equipados com IA podem realizar tarefas de montagem, testes e
inspegéo com precisé&o e velocidade superiores as capacidades humanas. Segundo
Brougham e Haar, (2018), a automacao robdtica de processos (RPA) permite que as
empresas acelerem significativamente seus ciclos de produc¢éo, eliminando gargalos

e reduzindo o tempo de inatividade.
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Na analise preditiva, utilizando algoritmos de aprendizado de maquina,
permite prever falhas em equipamentos e planejar manutengdes preventivas de
maneira eficiente. Para uma empresa, isso significa menos interrup¢cbes né&o
planejadas e maior tempo de operacéo das linhas de producdo. De acordo com Lee
et al. (2014), a manutengao preditiva pode reduzir o tempo de inatividade em até

50%, impactando diretamente a eficiéncia do desenvolvimento de produtos.

A IA também pode otimizar a gestdo da cadeia de suprimentos, um aspecto
crucial no desenvolvimento de novos produtos. Algoritmos de |A podem prever
demandas, gerenciar estoques e otimizar a logistica de suprimentos, garantindo que
0s materiais necessarios estejam disponiveis exatamente quando necessario.
Chopra e Meindl, (2016) destacam que a otimizagéo da cadeia de suprimentos pode
reduzir significativamente o tempo de desenvolvimento de produtos ao eliminar

atrasos na obtencdo de componentes criticos.

Outra aplicagdo emergente da IA no desenvolvimento de produtos € o design
generativo, onde algoritmos de |A criam e testam automaticamente milhares de
variagdes de design para encontrar a solugédo mais eficiente e inovadora. Segundo
Rosen et al., (2015), essa abordagem permite explorar rapidamente um espacgo de
design vasto, identificando solugdes que um designer humano pode ndo considerar,
acelerando o processo de desenvolvimento e melhorando a qualidade final do

produto.

2.5 AUTOMACAO DE TAREFAS

A automacdo de tarefas na industria tem uma longa e rica histéria que se
entrelaga com o desenvolvimento tecnoldgico e a busca continua por eficiéncia e
produtividade. Desde os primeiros dispositivos mecanicos até os sofisticados
sistemas de automacao controlados por inteligéncia artificial de hoje, a evolugao da
automacgao industrial reflete uma progressiva complexidade e capacidade

tecnolodgica.

Os primeiros passos na automac&o industrial ocorreram durante a Revolugéo
Industrial no final do século XVIII € inicio do século XIX. A invencdo de maquinas a
vapor e de dispositivos mecanicos, como o tear de Jacquard, que utilizava cartdes

perfurados para controlar padrées de tecido, marcou o inicio da automagédo na
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manufatura téxtil, Ashton, (1997). Essas inova¢des reduziram a necessidade de

intervencédo manual e aumentaram significativamente a producao.

No século XX, a introducéo da eletricidade transformou a automacao industrial.
O desenvolvimento de motores elétricos e sistemas de controle automatico permitiu
maior precisao e eficiéncia. Os primeiros controladores I6gicos programaveis (PLC),
introduzidos na década de 1960, representaram um avancgo significativo, permitindo
a automacao de processos complexos através de instrugdes programaveis, Bryan &
Bryan, (1997). Este avanco possibiltou a criacdo de linhas de producéo

automatizadas em massa, especialmente na industria automobilistica.

Com a chegada da computacéo na segunda metade do século XX, a automacéo
industrial deu um salto qualitativo. Os sistemas de controle numérico (CNC) e a
introducdo de robds industriais, como o Unimate, em 1961, revolucionaram a
producdo industrial, Dorf & Kusiak, (1994). Esses robds eram capazes de realizar
tarefas repetitivas com alta precis&o, aumentando a produtividade e a qualidade dos
produtos. A robdtica se tornou uma parte integral da manufatura, especialmente nas

montadoras de automoéveis.

No final do século XX e inicio do século XXI, a integracdo da inteligéncia artificial
(IA) com sistemas de automacéo trouxe novos niveis de eficiéncia e adaptabilidade.
A A permite que os sistemas automatizados aprendam e se adaptem a novas
situacdes, melhorando continuamente seu desempenho, Russell & Norvig, (2009).
Tecnologias como aprendizado de maquina e visdo computacional s&o agora

comuns em sistemas de inspec¢do de qualidade e manutencdo preditiva.

A |A pode ser utilizada em varias fases do desenvolvimento de produtos para
otimizar o tempo, durante a fabricac&o, robds colaborativos (cobots) podem trabalhar
ao lado de humanos, realizando tarefas repetitivas e complexas com alta preciséo,

reduzindo significativamente o tempo de montagem, Bogue, (2016).

A industria automotiva, desde seus primordios, tem sido palco de inovagdes
tecnolégicas que impulsionam a producdo € moldam o futuro da mobilidade. Entre
essas inovacfes, a automacdo de tarefas se destaca como um elemento crucial
para a otimizac&o da producdo, o aumento da competitividade e a abertura de portas
para novos patamares de eficiéncia e qualidade. Este trabalho apresenta um estudo

abrangente da automac&o na industria automotiva, tracando sua histéria, evolugéo,
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impactos, desafios e papel fundamental na otimizac&o do tempo de desenvolvimento

de produtos.

A histéria da automacgéo na industria automotiva traz em seu inicio da producéo
em série, com a introduc&o de linhas de montagem e ferramentas mecanizadas no
inicio do século XX, Yong, (2005). Pioneiros como Henry Ford impulsionaram a
adocgcado de métodos padronizados e repetitivos, abrindo caminho para a automagao

de tarefas manuais simples, Clark, (2008).

Décadas mais tarde, a automacao evoluiu significativamente com o advento de
tecnologias como robdética, controle numérico computadorizado (CNC) e sistemas de
manufatura assistida por computador (CAM), Hollick, (2005). Essas tecnologias
permitiram a automacao de tarefas mais complexas, como soldagem, pintura e
montagem de componentes, com maior precisdo, flexibilidade e produtividade,
Hermann, (2016).

A automacao revolucionou a industria automotiva, impulsionando a eficiéncia e a
produtividade em diversos niveis. A implementacdo de robds em linhas de
montagem reduziu significativamente o tempo de ciclo e 0s erros humanos,
enquanto sistemas de controle automatizados otimizaram o uso de recursos e a
qualidade dos produtos finais, Bryan, (2017). Estudos demonstram que a automacao
pode aumentar a produtividade em até 30% e reduzir custos em até 20%, Naslund,
(2016).

Diversas empresas automotivas ao redor do mundo colhem os frutos da
automacao com sucesso. A Toyota, por exemplo, € referéncia em sua producéo lean
com automacado integrada, alcangando altos niveis de eficiéncia e qualidade,
Womack, (2010). J& a Volkswagen utiliza robds colaborativos para auxiliar
trabalhadores em tarefas complexas, promovendo a seguranca e a produtividade,
Robotics & Automation, (2019).

Apesar dos beneficios, a automagao na industria automotiva também apresenta
desafios e limitagdes. O alto custo inicial de implementacéo, a necessidade de méao
de obra qualificada para operar e manter os sistemas automatizados e o potencial
impacto no emprego sao alguns dos principais desafios, Frey & Osborne, (2013).
Além disso, a rigidez de alguns sistemas automatizados pode dificultar a adaptacéo

a mudancgas rapidas na demanda ou no design dos produtos.
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A automacéao se tornou uma ferramenta essencial para a otimizagado do tempo
de desenvolvimento de produtos na industria automotiva. Através da automacao de
tarefas repetitivas e propensas a erros, as empresas podem liberar tempo para
atividades mais estratégicas, como inovacdo, design e testes, Zhang & Wang,
(2016). A Ford, por exemplo, reduziu o tempo de desenvolvimento de um novo
modelo de carro em 50% utilizando ferramentas de simulagdo e prototipagem virtual

automatizadas, IndustryWeek, (2018).

2.5.1 Creo Parametric 6

Creo Parametric 6 € um software construido e utilizado na engenharia e no
design assistido por computador. Desenvolvido pela PTC, este software representa
uma evolugao significativa nas ferramentas de modelagem 3D, oferecendo uma
interface intuitiva e funcionalidades avancadas que atendem tanto as necessidades
de iniciantes quanto de profissionais experientes. Com recursos como a modelagem
paramétrica, a simulagdo de desempenho e a gestéo de dados de produto, o Creo
Parametric 6 ndo € apenas uma plataforma de criacdo, mas uma ferramenta que
visa otimizar o processo de desenvolvimento de produtos. Ao longo deste ensaio,
serdo discutidos os principais recursos, as aplicagdes praticas no setor industrial e
os beneficios que a adocdo deste software pode proporcionar as empresas,

ressaltando sua relevancia no atual cenario tecnolégico.

Ele representa um avango significativo no universo dos softwares CAD,
proporcionando uma plataforma robusta para o design e modelagem tridimensional.
Sua interface intuitiva e suas funcionalidades avangadas permitem que engenheiros
e designers desenvolvam produtos com maior eficiéncia e precisdo. Uma das
caracteristicas marcantes da versdo 6 € a automacéao dos processos de verificagao,
que ndo s6 melhora a qualidade dos modelos, mas também contribui para a
agilidade do fluxo de trabalho, aspecto vital em projetos de engenharia
contemporaneos. Nesse contexto, a evolugcdo das técnicas de modelagem é
essencial, pois a qualidade dos modelos impacta diretamente a capacidade de
modificacdo e a agilidade dos sistemas de engenharia (Paukkunen et al., 2018).
Ademais, a aplicagéo do Creo Parametric 6 em situagbes praticas, como a criagéo
de dispositivos de montagem, ilustra sua relevancia em ambientes industriais (Moore
et al., 2021). Isso consagra o software como uma ferramenta essencial para a

inovagao e a competitividade no setor.
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No contexto do desenvolvimento de produtos e modelagem de pecgas, o Creo
Parametric 6 se destaca por seus recursos avangados que facilitam a automacéo e a
precisdo no design. A integracdo de ferramentas como 0 modelamento paramétrico
e a andlise de superficie permite que 0s engenheiros desenvolvam peg¢as com
complexidade geométrica de maneira eficiente, minimizando a interven¢do humana
e, consequentemente, 0s erros comuns no processo de design. Além disso, recursos
como simulacdo de carga e analise de tensdes contribuem para validar o
desempenho das pecas antes da produc¢do, assegurando sua funcionalidade em
aplicagdes praticas. Esse enfoque na eficiéncia também é respaldado por sistemas
de producao que utilizam componentes de baixo custo, facilitando a adaptacédo em
industrias emergentes, como discutido em K. Harish, et al., (2015). O uso dessas
tecnologias ndo apenas melhora a produtividade, mas também possibilita inovagbes
em campos variados, incluindo a engenharia biomédica, como evidenciado em Qian
etal, (2019).

A versdo mais recente do Creo Parametric 6 trouxe uma série de melhorias
significativas e ferramentas inovadoras que visam otimizar a experiéncia do usuario
e ampliar a funcionalidade do software. Entre as principais novidades, destaca-se a
implementac&o de novas estratégias de design assistido por computador (CAD), que
ndo apenas melhoram a eficiéncia do processo, mas também facilitam a
incorporacéo de feedback de clinicos e pacientes no design de proteses, como
observado em estudos da Loughborough University. A pesquisa revela que a
interface do corpo com a protese é essencial para o conforto do usuario, sendo um
ponto critico frequentemente negligenciado por sistemas CAD tradicionais Troy L
Bodkin, (2017). Assim, as atualizagdes em Creo Parametric 6 focam em criar um
fluxo de trabalho hibrido, conforme descrito em Bibb et al., (2017), que permite
explorar solugbes emergentes e adaptar o design as variagbes de tamanho e forma

do membro residual.

A versatilidade do Creo Parametric 6 se reflete em suas diversas aplicagées nos
campos do design e da engenharia. Este software oferece suporte n&o apenas para
modelagem tridimensional, mas também para a parametrizacédo de projetos, que é
fundamental para atender a requisitos especificos de peso, volume e espaco.
Através da implementacédo de parametros, designers podem modificar modelos de

forma interativa, resultando em atualizagcbes automaticas e uma significativa reducéo
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do tempo dedicado a iteragbes, conforme ressalta a importancia das solugdes
otimizadas Dhakal et al., (2021). Além disso, inovagdes como o Spatial Innovation
Lab, que utiliza tecnologias intuitivas de criagdo de imagem em 2D e 3D, ilustram
como o Creo pode ser integrado em ambientes de aprendizado e desenvolvimento,
promovendo uma experiéncia mais rica € dindmica no design de produtos Lawrence
et al.,, (2017). Essas caracteristicas tornam o Creo Parametric 6 uma ferramenta

essencial para profissionais que buscam inovagao e eficiéncia na engenharia.

O Creo Parametric 6 se destaca em diversas industrias que demandam alta
precisé&o e inovagao no design de produtos. Sua aplicagcéo é especialmente evidente
em setores como a automotiva, aeroespacial e de manufatura, onde a qualidade dos
modelos é fundamental para o sucesso de projetos complexos. Por exemplo, em
estudos realizados sobre a qualidade de produtos, foi evidenciado que a verificacdo
automatizada de modelos pode impactar significativamente a agilidade dos sistemas
de engenharia, reduzindo tempo e aumentando a precisdo dos projetos Paukkunen
et al., (2018). Além disso, 0 uso de materiais compositos em aplicagdes mecanicas,
como os utilizados por equipes do Baja SAE, demonstra como o Creo Parametric 6
facilita o design e analise estrutural, promovendo a integracdo de novas tecnologias
na modelagem Nauman et al., (2015). Dessa forma, a versatilidade do software
torna-o uma ferramenta essencial em cenarios industriais diversificados, otimizando

processos e elevando a qualidade dos produtos finais.

A utilizacdo de estratégias de design paramétrico permite que engenheiros e
designers ajustem rapidamente variaveis criticas, como peso € volume, sem
comprometer a qualidade do design final, facilitando assim a inovagao e a eficiéncia
no processo de producdo Dhakal et al., (2021). Além disso, a capacidade de
implementar solugbes de baixo custo, particularmente em contextos de
desenvolvimento, como no caso do sistema de transporte de carga, demonstra a
aplicabilidade pratica do Creo Parametric em ambientes onde a automacdo é
desafiada pela disponibilidade de mé&o de obra K. Harish et al., (2015). Assim, o
Creo Parametric 6 ndo apenas se estabelece como uma ferramenta essencial no
arsenal de software de engenharia, mas também como um catalisador para projetos

que atendem as necessidades do mercado contemporaneo.

O Creo Parametric 6 tem gerado um impacto significativo na engenharia de

design, promovendo ndo apenas um aumento na eficiéncia dos processos, mas
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também elevando a qualidade das solu¢des apresentadas. A introducéo de recursos
avan¢ados, como a modelagem paramétrica e a simulagao integrada, tem permitido
que engenheiros e designers desenvolvam produtos com maior precisédo e em
menor tempo. Além disso, a interface mais intuitiva do software facilita a ado¢éo por
novos usudrios, o que é crucial em um ambiente cada vez mais dindmico. A medida
que 0 mercado exige inovagbes rapidas e sustentaveis, as perspectivas futuras do
Creo Parametric 6 parecem igualmente promissoras. Espera-se que a ferramenta
continue a evoluir, incorporando tecnologias emergentes, como a inteligéncia
artificial e a realidade aumentada, que podem revolucionar ainda mais a forma como
0s projetos sao concebidos e executados, tornando-se um pilar fundamental no

design moderno.

2.5.2 Algoritmo em PHP

Na area da computacdo, um algoritmo € definido como uma sequéncia finita de
instrucbes bem definidas, que, quando executadas, resolvem um problema
especifico ou realizam uma tarefa. Goldbarg e Luna, (2006) destacam que um
algoritmo deve ser preciso, deterministico e finito, ou seja, deve seguir uma ordem

l6gica, produzir resultados previsiveis e terminar em um numero finito de passos.

No contexto da linguagem de programacédo PHP, um algoritmo é um conjunto de
instrucbes escritas nesta linguagem que visam resolver um problema ou realizar
uma tarefa especifica. PHP, por sua vez, € uma linguagem de script amplamente
utilizada para desenvolvimento web, permitindo a criacdo de paginas dinamicas e
interativas. De acordo com Welling e Thomson (2017), o PHP é uma linguagem
versatil que pode ser incorporada ao HTML, facilitando a criagdo de aplicagdes web

complexas.

Um algoritmo em PHP, assim como qualquer algoritmo, segue a estrutura basica

de entrada, processamento e saida de dados. (Quadro 1)

1. Entrada: Os dados de entrada s&o os valores ou informagdes que o algoritmo

recebe para realizar suas operacgdes.

2. Processamento: O processamento € a etapa em que o algoritmo executa as

instru¢des para manipular os dados de entrada e gerar os resultados desejados.
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3. Saida: A saida s&o os resultados ou informagdes geradas pelo algoritmo apds

o processamento dos dados de entrada.

QUADRO 1 - EXEMPLO DE ALGORITMO

=7rhp

A Fungao para somar dois namearos

function soma($a, 3b) {

return Sa + Sb;

A Definindo os numearos

Bnum1 = 10;

Brnum2 = 20;

A Chamando a fungao e exibindo o resultado
Fresultadoe = soma(Snum1, Snum2);

echo "A soma de Snum1 & Snuam2 & Sresualtado™;

.-?z_l

Fonte: Autores (2024)

Neste exemplo, os numeros 10 e 20 s&o as entradas, a operacdo de soma € 0

processamento, € a mensagem "A somade 10 e 20 é: 30" € a saida.
+ Diagrama de Blocos

Uma ferramenta util para representar visualmente um algoritmo € o diagrama de
blocos. Este diagrama utiliza formas geométricas para simbolizar as diferentes

etapas do algoritmo, como entrada de dados, processamento e saida.
+ Passos para Desenvolver um Algoritmo em PHP

Para desenvolver um algoritmo em PHP, é recomendado seguir 0s seguintes

passos:

1. Definir o problema: o problema que o algoritmo deve resolver ou a tarefa que

deve realizar.

2. Analisar os dados: Identificar os dados de entrada necessarios e 0s

resultados esperados.
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3. Elaborar o algoritmo: Escrever a sequéncia de instrucdes que resolvem o
problema, utilizando uma linguagem de descricdo de algoritmos, como

pseudocodigo ou diagrama de blocos.

4. Implementar o algoritmo: Traduzir o algoritmo para a linguagem PHP,

utilizando a sintaxe correta e as estruturas de controle adequadas.

5. Testar o algoritmo: Verificar se o algoritmo funciona corretamente para

diferentes entradas de dados, utilizando testes unitarios e testes de integragao.

Os algoritmos s&o ferramentas essenciais na area da computacéo, permitindo a
resolucdo de problemas de forma sistematica e eficiente. A linguagem PHP, por sua
vez, oferece recursos poderosos para a implementacdo de algoritmos,
especialmente no contexto do desenvolvimento web. A0 seguir 0s passos
adequados e utilizar as ferramentas corretas, é possivel criar algoritmos em PHP

que atendam as necessidades especificas de cada problema.
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3 METODOLOGIA

A metodologia € um componente da pesquisa, que define os procedimentos e
técnicas utilizados para coletar, analisar e interpretar os dados. A escolha da
metodologia adequada garante a validade e a confiabilidade dos resultados,
permitindo que as conclusdes sejam fundamentadas em evidéncias solidas. A
pesquisa € um processo formal e sistematico de desenvolvimento do método
cientifico. O objetivo fundamental da pesquisa é descobrir respostas para problemas

mediante o0 emprego de procedimentos cientificos, Gil, (2008).

2.6 METODOS

Por se tratar de estudo de caso, 0 método de pesquisa utilizado sera
investigar um fendbmeno dentro de seu contexto real, com o objetivo de compreender
suas caracteristicas, dinamicas, implicacbes e sugerir melhorias com base na
investigacdo. A metodologia adotada para reduzir 0 tempo de producdo de
componentes automotivos em pelo menos 5% utilizando |A foi estruturada em varias

etapas ver fluxograma na Figura 4.



METODOLOGIA PRARA
0 PROCESSO DE
REDUCAO DE TEMPO
PARA A PRODUCADO
DE COMPONENTE
AUTOMOTIVOD

METODOLOGIA PARA
0 PROCESSO DE
REDUCAD DE TEMPO
PARA A FIII:IDI.II; 0
DE COMPONENTE
AUTOMOTIVOD

Figura 4 - Fluxograma do Trabalho
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ESTUDD
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¢) RESULTADDS

() SUGESTHES
INPLEMENTACAD

Fonte: Autores (2024).

+ Foco no segmento especifico

» Discussdo em equipe para escolher
o segmento da linha automotiva
para o estudo de caso, definigdo do
segmento para a empresa Y

+ Fontes de informagéo
+ Dados internos/Dados externos

Identificagéo de padrées

+ Uso de ferramentas de andlise de
algoritmos de [A para identificar
gargalos.

+ Analise de indicadores de
desempenho como tempo de ciclo e
taxa de defeitos.

+ Implementagdo e testes
Ambiente Controlado
Testes com IA em ambiente
controlado
Monitoramento e ajustes se
necessario

+ Feedback e comparagdo
Comparagdo de resultados de
feedback de operdrios, gerentes e
clientes
Identificagdo de melhorias com base
nas opinides dos stakeholders

+ ldentificagdo de melhorias com base
nas opinides dos stakeholders

+ Documentagdo e recomendagdes
Relatério final

+ Compilagdo da documentagdo do
processo e resultados obtidos

+ Apresentagdo das recomendagbes
para alta gestdo da Empresa Y

+ Escalonamento e treinamento

+ Sugestdo de implantagdo em larga
escala dos modelos 1A

+ Treinamento da equipe e
menitoramento continuo
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Primeiramente, apds discussdo em equipe e por se tratar de uma empresa
que possui varios segmentos da linha automotiva definiu-se o objeto de estudo
focando em um segmento especifico, os sistemas limpadores de para-brisas

(modelo panorémico), da linha de produgdo da empresa Y.

Em seguida, procedeu-se a coleta de dados, tanto internos quanto externos.

Os dados internos incluiram histéricos de producéo, tempos de ciclo, eficiéncia e
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utilizacdo de recursos, enquanto os dados externos abrangeram melhores praticas,

opinido de clientes que utilizam esse segmento e benchmarks da industria.

Na etapa de analise de dados, foram utilizadas ferramentas de analise de
dados e algoritmos de IA para identificar padrées e gargalos no processo de
producao. Indicadores de desempenho como tempo de ciclo, taxa de defeitos e

eficiéncia analisadas demostrado no Quadro 2.

QUADRO 2 - INDICADORES DE DESEMPENHO

Etapa do Descricao da Te'f“'?° Taxa_ de Eficiéncia| Problemas Possiveis
Processo Etapa Medio Defeitos (%) Identificados Solugdes
(min) (%)
Implementar
Recebimento | Verificagido e 95 Demoras na sistema
de Materiais [ armazenamento 40 2 verificacio automatizado
Corte das
Corte do pecas de 90 Ineficiéncias | Calibracio das
Material borracha 27 3 no corte maquinas
Montagem das 92 Falta de Treinamento e
Montagem pecas 54 1.5 padronizacio | padronizacio
Teste de Falhas Manutencéo
Testes de resisténcia e 88 frequentes nos | preventiva dos
Qualidade funcionalidade 34 4 testes equipamentos
Embalagem dos
Embalagem produtos 97 Atrasos na Melhorar linha
e Envio finalizados 20 1 embalagem | de embalagem

Fonte: Autores (2024)

Com a observacéo dos dados identificou-se que o tempo de modelagem dos
mecanismos dos limpadores de para-brisa estava muito elevado. Utilizou-se
ferramentas de monitoramento do tempo de trabalho, para avaliar a eficiéncia do
processo de modelagem. Também, realizou-se uma analise detalhada dos valores
obtidos do esqueleto do projeto e da base de dados para identificar componentes
que atendiam aos requisitos necessarios. Foram selecionados trés engenheiros do
setor para a realizacdo dos estudos, embora a empresa tenha muitos profissionais,
esse numero reduzido € pela estrutura da empresa que neste setor conta com
apenas trés engenheiros.

Posteriormente, utilizou-se modelos praticados na industria de |A capazes de
prever e otimizar o tempo de producédo, os quais foram alimentados com os dados
coletados para melhorar a precisdo das previsbes demonstrado na sequéncia no
Quadro 3.
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QUADRO 3 - MODELOS PRATICADOS NA INDUSTRIA DE IA

Modelo de
Algoritmo

Descricao

Aplicagées Comuns

Regresséo Linear

Modelo estatistico que estabelece
uma relacdo linear entre variaveis

Previsdo de vendas, analise de
tendéncias financeiras

Algoritmo que impbe uma restricdo

Selecio de caracteristicas,

Regressdo Lasso | aos pardmetros do modelo reducdo de dimensionalidade

Previsdo de falhas em
equipamentos, andlise de crédito
Previsdo de demanda,
reconhecimento de fala

Arvores de
Decisdo

Estrutura de arvore que toma
decisbes com base em condicdes
Modelos computacionais
inspirados no cérebro humano

Redes Neurais

Maquinas de Algoritmo que busca um
Vetores de Suporte | hiperplano que maximize a Classificacdo de textos,
(SVM) margem entre classes reconhecimento de imagens

Conjunto de arvores de decisio
que sao treinadas em
subconjuntos aleatérios
Algoritmo que faz previsbes com
base nas caracteristicas dos k
vizinhos mais préximos

Previsdo de precos de iméveis,

Floresta Aleatoria andalise de risco

K-Nearest
Neighbors (KNN)
Fonte: Autores (2024)

Classificacido de documentos,
sistemas de recomendacéo

A implementacéo e testes dos modelos de |A ocorreram em um ambiente de
teste controlado, onde o desempenho dos modelos foi monitorado e ajustes foram
realizados conforme necessario.

Através de analises detalhadas das atividades realizadas durante o processo
de desenvolvimento, identificou-se diversas tarefas repetitivas que poderiam ser
automatizadas. Além disso, percebeu-se que a atualizacdo de paréametros em
modelos existentes para reflexdo de alteragdes de design consumia muito tempo e
poderia ser automatizada

Levantou-se diversas alternativas para automatizar as tarefas identificadas,
como adotar ferramentas de automacéo de tarefas repetitivas, como o uso de
macros (MAPKEYS) no Creo Parametric 6.

Desenvolveu-se uma macro para automatizar a substituicdo dos
componentes, reduzindo significativamente o tempo necessario para essa etapa.
Foi explorado a possibilidade de utilizar algoritmos de otimizac&o para automatizar a
selecdo de parametros de design, como tamanho e forma de componentes, com
base em critérios predefinidos de geometria.

Para facilitar a gestado dos dados do projeto e o cruzamento de informacdes,
estruturou-se uma base de dados centralizada. Utilizou-se sistemas de

gerenciamento de dados, como o PLM WINDCHILL, para armazenar e organizar os



57

modelos CAD, os dados de engenharia e outras informagdes relevantes do projeto.
Foi criado uma estrutura de dados hierarquica para representar 0os componentes,
subconjuntos e conjuntos dos mecanismos dos limpadores de para-brisa, facilitando
a busca e a atualizacido de informagdes.

As informacdes primordiais dos conjuntos estio presentes nos parametros
disponibilizados pelo Creo. As denominagdes dos conjuntos contém as geometrias
necessarias para que o componente correto seja selecionado pela rotina de busca e
selecdo na base de dados. Estes dados utilizados pelo Creo Parametric vém de
varias fontes, incluindo bibliotecas de materiais e bancos de dados especificos
fornecidos pela PTC, (Parametric Technology Corporation). Que possui uma
biblioteca contém informag¢des detalhadas sobre materiais comumente usados,
como metais e plasticos, e s&o essenciais para a modelagem e analise de projetos,
juntamente com dados arquivados da prépria empresada formulagdo de projetos
realizados.

Para agilizar a substituicdo de pecas nos modelos padrao, padronizaram uma
rotina de substituicdo utilizando MAPKEYS no Creo Parametric 6. Desenvolveu-se
MAPKEYS personalizadas para automatizar tarefas como a substituicdo de
componentes comuns, a atualizacdo de parametros de design € a geracédo de
documentacido técnica. Foi criado também, uma MAPKEY - é uma macro que
permite a execucdo de multiplos comandos em série com um unico comando.
Essencialmente, € uma maneira de automatizar tarefas repetitivas no software,
tornando o uso mais eficiente e personalizado - para substituir automaticamente um
componente especifico por uma alternativa equivalente, garantindo a consisténcia e
a precisédo dos modelos.

Para facilitar a montagem automatica dos conjuntos, adequaram -se 0s
componentes na base de dados, adicionando informacdes e features de referéncia.
Também se incluiu informagbes sobre as relagdes de montagem entre o0s
componentes, como pontos de conexao e restricbes de movimento, para permitir a
montagem automatica dos conjuntos com o mddulo Creo Parametric Assembly, para
validar a integridade dos conjuntos e garantir que todas as pecgas se encaixassem

corretamente.

Utilizou-se um algoritmo em PHP personalizado para automatizar o processo

de atualizacdo dos modelos. Este algoritmo extraiu as informac¢des do esqueleto do
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projeto, cruzou com a base de dados e atualizou 0s dados nos arquivos carregados
com as referéncias necessarias (.log das MAPKEYs). Assim, desenvolveu-se um
script em PHP que se conectava ao PLM Windchill, buscava os modelos mais
recentes dos componentes, comparava com as versdes utilizadas nos modelos
existentes e realizava a substituicdo automatica, gerando 0s mecanismos
atualizados de forma eficiente e precisa.

A avaliagao envolveu a comparacdo dos resultados obtidos com feedback dos
operadores, engenheiros de producdo e clientes deste produto para identificar as

melhorias, apresentado no Quadro 4.

QUADRO 4 - COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM FEEDBACK

o . Previsao de Melhoria Real com
Parametro Valor Inicial .
Melhoria 1A
Tempo para Desenvolver | oo | 595 (12 minutos) | 15% **(36 minutos)
o Produto

Fonte: Autores (2024)

Tempo Inicial para Desenvolver o Produto*: 4 horas.

Previsao de Melhoria**: Com uma melhoria de 5%, o tempo seria reduzido em 12 minutos
(5% de 240 minutos).

Melhoria Real com IA***: Com o uso de |A, a melhoria real foi de 15%,

resultando em uma reducao de 36 minutos (15% de 240 minutos).

Toda a documentacdo do processo, resultados obtidos e recomendacdes
para futuras implementagdes foram compilados em um relatério final, apresentado a
alta gestdo da empresa Y.

Com base nos resultados apresentados no Quadro 5, dos testes foi sugerido
a implementacdo em larga escala dos modelos de |IA em toda a linha de producéo,
incluindo o treinamento da equipe de produc¢ao para utilizar as novas ferramentas e
tecnologias, também um monitoramento continuo do desempenho dos modelos de
IA, com ajustes sendo realizados conforme necessario e a implementacdo de um
ciclo de melhoria continua para garantir que os objetivos de reducéo de tempo sejam

mantidos.
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QUADRO 5 - RESULTADOS DO TEMPO PELO USO DA IA

Grupo Feedback Melhoria de Tempo Obtida
A eficiéncia e rapidez na produc¢do melhoraram
Operadores* significativamente. O tempo de trabalho Reducéo de 15% (36 minutos)
diminuiu.
O processo tornou-se mais previsivel e
Engenheiros ** eficiente. Menos gargalos e melhor controle de | Reducéo de 15% (36 minutos)
qualidade.

Recebemos os produtos mais rapidamente e

consideravelmente.

Clientes*** com melhor qualidade. Satisfacdo aumentou Reducéo de 15% (36 minutos)

Fonte: Autores (2024)

Operadores*: Relataram uma melhoria na eficiéncia e redu¢do no
tempo de producgéo.

Engenheiros**: Observaram menos gargalos no processo e uma
melhoria geral na previsibilidade e controle de qualidade.

Clientes***; Estao recebendo produtos mais rapidamente e estio
mais satisfeitos com a qualidade.

3.2 MATERIAL

A criacdo de ideias muitas vezes vem da necessidade em realizar uma tarefa
com mais precisao ou facilitar um processo, segundo (Morris, 2001) a capacidade de
criar ideias de produtos ndo precisa ser restrita a poucas pessoas criativas ou
designers talentosos todos tém uma imaginagao.

A abordagem para o desenvolvimento de produtos n&o pode permanecer
estatica; ao contrario, requer dinamismo e continuos ajustes e realinhamentos para
evitar contratempos como recomendam os autores Ulrich; Eppinger, (2004)

Nesse sentido, Kaplan e Norton, (2005) destacaram a importancia do
alinhamento das agbes empresariais em todos os niveis como forma de aumentar a
eficiéncia e a competitividade.

Diante das constantes mudancas e demandas do mercado, aliadas ao
processo de digitalizacdo e a redugdo de tempo e custos no desenvolvimento de
produtos, a empresa 'Y' identificou a necessidade de agilizar e otimizar a criacéo de

seus sistemas limpadores de para-brisas (modelo panoramico), cujo tempo de
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desenvolvimento influencia consideravelmente o custo final, quando comparado a
outros sistemas de menor complexidade.

Para uma melhor visualizacdo e compreenséo das atividades realizadas no
segmento observado da empresa (Quadro 6) as ferramentas utilizadas para

desenvolver os sistemas limpadores de para-brisas:

QUADRO 6 - FERRAMENTAS UTILIZADAS PELA EMPRESA NO SEGMENTO OBSERVADO

FERRAMENTA ACAO OU DESEMPENHO

Creo Parametric O software Creo Parametric desenvolvido pela PTC

um Software CAD/CAM/CAE abrangente e universal projetado
para modelagem, simulacdo, andlise e gama de outras fungdes
de design. Com o Creo Parametric, os usuarios podem criar e
desenvolver complexos

e projetos detalhados segundo POLLAK M., TOROK, J. 2022

PLM Windchill: O PLM (Product Lifecycle Management) Windchill € um software
usado para gerenciar o ciclo de vida do produto. Ele pode ser
usado para armazenar e gerenciar documentos, modelos CAD,
dados de engenharia, entre outros. Neste caso, ele pode ser
utilizado para armazenar e gerenciar os modelos criados no

Creo Parametric, bem como para fornecer uma plataforma
centralizada para colaboracio, controle de versdes, com acesso
facil e seguro a dados para equipes multidisciplinares e
geograficamente distribuidas, processos voltados para a
qualidade e uma abordagem orientada por dados a
manufatura.’

Programacéo/extenséo html WILDE, E., 1999. Aborda que inventado na década de 1990, ja
passou por varias revisdes e extensdes. A Hypertext Markup

Language HTML) é uma linguagem utilizada para o design de
paginas web. Normalmente a pagina web é demonstrada em um
estilo formatado, que significa que o browser interpreta a pagina
HTML para gerar uma apresentacdo pré-definida. Extraido do
esqueleto (estrutura base para o projeto dos mecanismos), este
arquivo HTML contém informacgdes sobre a estrutura do modelo
criado no Creo Parametric 6. Ele pode conter informacbes sobre
as caracteristicas dos componentes, relagcbes entre o0s

1 PTC. Windchill PLM Software. Available online: https://www.ptc.com/en/products/plm/plm
products/windchill (acesso em 25 Mar 2024).


https://www.ptc.com/en/products/plm/plm
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diferentes elementos do modelo, entre outras informacdes
relevantes para o processo de design.

Script linguagem PHP PHP (um acrénimo recursivo de PHP: Hypertext Preprocessor) é
um script web de cédigo aberto do lado do servidor linguagem
para criagdo de paginas web dinamicas. Além de ser
independente do navegador, oferece uma maneira simples e
solugdo universal de plataforma cruzada para comércio.

Fonte: Autores (2024)

Ainda sobre o desenvolvimento da produc¢do do equipamento a rotina da empresa
sera afetada pelo uso da | A para otimizagdo do tempo, como na sua grande maioria 0s
engenheiros tendem a utilizar fluxogramas para representar seus modelos pois espelham
os diagramas de fluxo frequentemente utilizados para descrever sistemas fisicos, como
por exemplo: sistemas de controle, dindmica de fluidos, sistemas de comunicagdes,
segundo Harley, (1998).

O fluxograma pode incluir atividades como coleta de requisitos, design conceitual,
modelagem CAD, simulagéo, revisdo de projeto, fabricagéo e teste. A seguir, na Figura 5,
apresenta-se uma visado geral de um fluxograma de trabalho da empresa Y, para
compreensao da dindmica realizada pela empresa para a produgdo de seus sistemas, a
empresa executa projetos de producdo de pecgas e equipamentos automotivos onde cada
setor tem seu papel, mas deve conhecer a execuc¢ao no todo para dar fluidez no processo
e evitar gargalos por falta de compreensédo de funcionamento, assim a divulgacao interna
acontece a cada projeto, criando uma dindmica de ciclica para evitar desperdicios de

matérias, tempo e trabalho.



Figura 5 - Fluxograma do processo de selecido de componentes

User inputs:
. Skeleton type (T1, T2, T3, T4)
*  R1(R56 or R57) — motor crank
. R2 (R73, R76, R79, R82, R85) — output crank-shaft
. R3 (R73, R76, R79, R82, R85) — output crank-shaft
System type (HD, THD) —motor shaft (260, Z70)

Skeleton outputs:
*  Rods length
= L1
= L2
= 13

IMPORT AND ASSEMBLY IMPORT AND ASSEMBLY IMPORT AND ASSEMBLY IMPORT AND ASSEMBLY
IMPORT MOTOR CRANK
L1 ROD TCHEVYCHEFF 12 ROD 13 ROD
Z60[HD) Routine process to check availability o Routine process to check availability of Routine process to check gvailability of
: s assembiies assembiies assembiies
g *  Exact/approximated length — return *  Exact/approximated length —return *  Exact/approximated length — return
37‘] (THD) component; component; component;
. :?; *  Non existing length — create new assembly Nen existing length — create new assembly *  Mon existing length — create new assembly
IMPORT AND ASSEMBLY R2 IMPORT AND ASSEMBLY R2
OUTPUT CRANK-SHAFT OUTPUT CRANK-SHAFT
R75 R75
- R79 R79
" RE2 » R32
- Ras

RE5

Fonte: Arquivo da empresa departamento de divulgacio (2024).
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3 RESULTADOS OBTIDOS

A anadlise dos resultados obtidos com a implementacédo da IA na rotina de
busca e substituicdo de pecas no processo de desenvolvimento de produtos revelou
uma significativa redugdo no tempo necessario para completar os projetos, 36
minutos de margem foi 0 ganho no processo como todo, visualizando o conceito de
Morris, (2001), que destaca a capacidade universal de criacdo e inovacéo, e 0s
principios de Ulrich e Eppinger, (2004), que enfatizam a necessidade de um
desenvolvimento de produtos dindmico e ajustavel, a empresa 'Y' conseguiu nao
apenas otimizar seu processo, mas também alinhar suas ac¢des estratégicas

conforme sugerido por Kaplan e Norton, (2005).

3.1 CENARIO ANTERIOR

No cenario anterior, 0 tempo de modelagem dos mecanismos dos limpadores
de para-brisa levavam 4 horas para a producdo partindo de que 0 processo seria
sem erros ou ajustes (Quadro 7). Este processo envolvia atividades manuais
intensivas e era suscetivel a erros e ineficiéncias, impactando significativamente o
custo final do produto, especialmente quando comparado a sistemas de menor

complexidade. (Grafico 1)

QUADRO 7 - TEMPO UTILIZADO ANTES DA | A

MODELAGEM DOS TEMPO Jornada de Utilizagéo
MECANISMOS trabalho de % da
jornada
Limpadores de para-brisa 4 a 6h 8h 50%

Fonte: Autores (2024)
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Grafico 1: Tempo

Tempo para Desenvolver o Produto 4 horas*®

Previsdo de Melhoria -

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%

Fonte: Autores (2024)

O processo de producgéo utilizava mais 50% do periodo de trabalho com a
produgcdo do item (Grafico 2) contando com os ajustes e erros ficando justo o
periodo para alimentacao, intervalos e capacitacdes, que ja pela escassez de tempo

eram evitadas pelos operadores.

Grafico 2: Utilizacdo do Tempo

MODELAGEM DOS MECANISMOS

Jlomada de trabalho -
TEMPO MEDIA .

Fonte: Autores (2024)
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A implementacdo dessas ferramentas e metodologias resultou em uma

reducdo substancial do tempo de projeto para trés engenheiros distintos, se

comparado com os resultados anteriores. (Quadro 8). A economia de tempo, os

resultados com a implementacado do projeto e 0 desempenho anterior em cada

engenheiro destacam-se no Grafico 3.

QUADRO 8 - RESULTADOS OBTIDOS POR ENGENHEIRO

Engenheiros Desempenho Resultados pretendidos | Economia % Melhoria real de 15%
anterior com implementacdo do no tempo
projeto
Engenheiro 1 5 horas. 3,5 e 4 horas, 30% 4,25 e 3,4 horas
Engenheiro 2 4.5 horas 3,15 a 3,6 horas 20%. 3,825 a 3,06 horas
Engenheiro 3 6 horas 4.2 e 4,8 horas 20% a 30%. 5.1 e 4,08 horas

Fonte: Autores (2024)

Grafico 3: Desempenho

Resultados por Engenheiro

Economia % (Média)

Resultados com implementacdo do projeto(T. Médio)
Despenho anterior(H)
0 5 10 15 20 25 30 35

Engenheiro 3 Engenheiro 2 M Engenheiro 1

Fonte: Autores (2024)
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E possivel ver o ganho real em tempo nas equipes de cada engenheiro,
acrescentando, turno de trabalho, faltas na equipe, 0 processo como todo, teve um
ganho de tempo para todos, (Grafico 4) fazendo a ressalva que o engenheiro 3
trabalha no turno noturno, turno calcanhar de Aquiles para empresa, mas ndo € o

fator a ser discutido neste projeto.

Grafico 4: Indicadores de desempenho

Indicadores de Desempenho

Embalagem e Envio

Testes de Qualidade

Montagem

Corte do Material

Recebimento de Materiais

0 20 40 60 80 100 120

Possiveis Solugbes Problemas Identificados @ Eficiéncia (%)

Taxa de Defeitos (%) B Tempo Médio (min)
Fonte: Autores (2024)
Neste grafico € possivel visualizar as melhorias por etapa, observando que na

montagem foi 0 maior ganho, seguido do recebimento de material que por falta de

controle atrasava o processo num todo.
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3.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Inteligéncia Artificial (IA) tem se mostrado uma ferramenta poderosa para
otimizar processos de produgcdo em diversas industrias. Este estudo de caso visa
identificar as necessidades de uma empresa em relagdo a IA, verificar a
aplicabilidade da tecnologia no setor estudado, aplicar solugdes viaveis e
demonstrar os ganhos de otimizagdo de tempo com o uso da IA.

Inicialmente, foram identificadas necessidades de melhorias em todas as
etapas do processo de produgédo. Observou-se que atividades repetitivas e o tempo
desperdicado com retrabalho para verificagdo eram pontos criticos que poderiam ser
otimizados com a implementacdo da IA. A analise detalhada dessas necessidades
permitiu a identificacdo de areas especificas onde a |A poderia trazer beneficios
significativos.

Com base nas observagdes, percebeu-se a necessidade de capacitagéo dos
envolvidos no processo para que tivessem um dominio minimo do uso de IA. Além
disso, foi necessario adquirir equipamentos e softwares adequados para a
aplicabilidade da IA. A verificacdo dos conhecimentos e a aplicabilidade da IA no
setor estudado foram fundamentais para garantir que a tecnologia fosse
implementada de maneira eficaz e eficiente.

Apds a pesquisa das melhores solugcbes para o perfil da empresa, foi
realizada a aquisicdo de equipamentos e softwares necessarios. A implementacgao
dessas solucdes foi feita de maneira gradual, comecando com um piloto para avaliar
a eficacia da |IA no processo de producdo. Durante o piloto, foram monitorados os
resultados e ajustadas as estratégias conforme necessarias.

Dentro das possibilidades da empresa, foi realizado um piloto para avaliar o
uso da IA como uma solugéo viavel. Os resultados mostraram um ganho significativo
na otimizacao do tempo, com a reducao de atividades repetitivas e do retrabalho. A
IA demonstrou ser uma ferramenta eficaz para melhorar a eficiéncia do processo de
producdo, proporcionando beneficios tangiveis para a empresa.

Os resultados obtidos indicam uma melhoria significativa na eficiéncia do
processo de desenvolvimento de produtos apds a implementacéo da rotina de busca
e substituicdo de pecas com solucdes de IA. A redugao de tempo variou entre 20% e
30%, o que € consistente entre os trés engenheiros e suas equipes analisadas. Esta

economia de tempo n&o apenas permite uma maior produtividade, mas também
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contribui para uma resposta mais agil as demandas do mercado € uma melhor
alocacdo de recursos dentro das equipes de desenvolvimento.

Além da economia de tempo, a nova rotina também proporcionou beneficios
adicionais, como a melhoria na precisdo do design e na comunicagcao entre os
membros da equipe. A capacidade de rapidamente buscar e substituir pecas dentro
dos modelos 3D reduz a possibilidade de erros e facilita a colaboracdo, ja que todos
0s membros da equipe podem trabalhar com informagdes atualizadas e precisas.

Os dados analisados confirmam que a integragéo de ferramentas de desenho
e modelagem 3D com rotinas automatizadas, como a busca e a substituicdo de
pecas, pode transformar significativamente o processo de desenvolvimento de
produtos. A reducao do tempo de realizagdo de cada projeto entre 20% e 30%
demonstra o impacto positivo dessa inovacao, refletindo diretamente na
competitividade e na capacidade de inovacao das empresas. Com a digitalizacéo e
automacao, conforme destacado por Morris (2001), Ulrich e Eppinger (2004), e
Kaplan e Norton (2005), a empresa 'Y' conseguiu alinhar suas agbes estratégicas e
aumentar sua eficiéncia.

Futuras pesquisas podem explorar a aplicacdo de outras tecnologias
emergentes e a otimizacdo continua dos processos para manter e expandir esses
ganhos de eficiéncia. Como sugestao, indica-se implementar o uso da IA em outros
setores, além de monitorar os processos via IA e realizar capacitagcdes periddicas

para os participantes da empresa em todos 0s niveis.
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