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Resumo

CACERES, Mauro Sérgio Juarez, Proposta de Metodologia para Implementacdo de Sistemas de
Manufatura Digital baseada no Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto com énfase no
Ensino Tecnologico. 2010. 116 p.

Tese (Doutorado)-Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas.

Este trabalho reflete uma inquietacdo que surge da observa¢do de um cenario onde a
filosofia de concepg¢@o, manufatura, colocagdo no mercado e atualizagdo e ou modificagdes de
produtos nos diversos ramos da industria, cada vez mais, ocorrem dentro de um ciclo realizado no
universo digital, antecedendo quaisquer investimentos em maquinas, equipamentos ou infra-
estrutura. Esta inquietagdo traz o questionamento de como a educacdo profissional no pais esta se
mobilizando para atender a demanda de profissionais que atuem neste entrelacamento de
softwares e sistemas que executam montagens, simulagdes e gerenciamento de dados de
engenharia dentro deste universo digital. Assim coloca-se neste trabalho uma Proposta
Metodoldgica para o Ensino Tecnoldgico na Manufatura Digital-PLM, fundamentada na
Metodologia de Ensino por Competéncias, abrangendo o aspecto tecnologico e o pedagdgico,
assim como os conceitos de Manufatura Digital, Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto -
Product Lifecycle Management (PLM), Projetos Colaborativos e os beneficios destas tecnologias
e metodologias, como uma opc¢do para dar conta do desafio a ser transposto pelas instituicdes
dedicadas a educagdo profissional, no sentido de suprir o mercado de trabalho com esta mao de

obra especializada, contribuindo para o desenvolvimento do pais.

Palavras Chave
- Manufatura Digital. Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto. Educagdo Profissional.

Formagao por Competéncias.
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Abstract

CACERES, Mauro Sérgio Juarez, Proposal of Methodology for Implementation of Digital
Manufacture Systems, based on Product Lifecycle Management with emphasis in the
Technological Formation.2010. 116 p.

Thesis (PhD in Mechanical Engineering): Faculty of Mechanical Engineering, State University of
Campinas, Campinas.

The creation, production, updating or modification, and marketing of different industrial products
take place in a digital universe which precedes any investment in machinery, equipment or
infrastructure. This project focuses on the professional education challenge to produce consistent
scientific and up-to-date technically competent professionals, who can fulfill the demand created
by the aforementioned stages of industrial product development. It also examines the ways in
which the country’s professional education system can mobilize itself in order to meet the
demand for professionals who can work in the network of software and systems, that assemble,
simulate, and manage engineering data within this digital universe. The project presents concepts
on digital manufacturing, product lifecycle management-PLM, the benefits of such technologies
and show a Methodological Proposal Based on Skills, it focuses in Digital Manufacturing-PLM,
using on considerations about the professional formation teaching methods, as well as the
challenge to be overcome by those institutions dedicated to the country’s professional education,

in order to satisfy the skill trade market demand, thus contributing to its development.

Key Words
Digital Manufactures. Product Lifecycle Management. Professional Education. Competences

Learning System.
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Capitulo 1

Introducao

Vive-se num cendrio onde a obsolescéncia do que se consome no mercado ocorre
muito rapidamente, assim como a evolu¢@o da tecnologia que se utiliza para se desenvolver
os produtos consumidos. Neste sentido, o setor de pesquisa e desenvolvimento de novos
produtos ganha nas empresas um status do departamento de onde se tem a expectativa de

solugdes para a sobrevivéncia e competitividade da empresa.

As empresas competitivas necessitam reduzir o espago de tempo entre a andlise de
mercado, concepcdo dos novos produtos, testes, adequacdes no produto, adequagdes no
processo produtivo, ¢ o lancamento destes novos produtos no mercado. As ferramentas
virtuais conferem vantagens competitivas as empresas, ¢ estas ferramentas sdo imbativeis
neste cendrio de acelerada obsolescéncia nos produtos consumidos, podemos dizer que sem

elas ndo havera como competir no cenario que se concretiza daqui em diante.

Uma vis@o interessante para o século em que vivemos foi vislumbrada por uma
montadora japonesa em 1993, Pine, et al. (1993), onde se assevera que o século XXI seria o
século dos 5 A’s (anytime, anyvolume, anybody, anywhere and anything), percebe-se hoje
que a empresa que desejar permanecer competitiva deve refletir sobre esta visdo, que ja da
indicios de se concretizar em alguns nichos de mercado, ou seja: em qualquer tempo, com
qualquer quantidade, qualquer pessoa, em qualquer lugar e qualquer produto, configura-se
no anseio da nossa realidade consumista. Como atender tal demanda sem flexibilidade, sem
agilidade, sem qualidade, sem custo competitivo e sem inovacéo no que se oferece? Eis um

desafio interessante.



1.1 Sistemas de Manufatura Digital e a formacio de novos profissionais para
desenvolvimento de projetos industriais

A Manufatura Digital se constitui numa resposta ao desafio dos “5 A’s”, com
produtos que tenham caracteristicas compativeis com esta flexibilidade e agilidade de

concepcdo, produgdo € consumo.

Pode-se considerar que a Manufatura Digital tem suas sementes plantadas nas
primeiras utilizagdes de uma ferramenta de programagdo do controle numérico chamado
“Pronto”, desenvolvida em 1957 por Patrick J. Hanratty, frequentemente referido como "o
pai do Computer Aided Design —CAD e do Computer Aided Manufacturing -CAM". Na
década de sessenta surge o desenho auxiliado por computadores com o chamado
"Sketchpad" desenvolvido por Ivan Sutherland como parte da sua tese de doutoramento no

Massachusetts Institute of Technology-MIT.

Ao levar-se em consideracdo que os desenhos elaborados, até entdo no papel,
passaram a ser armazenados em forma de bits e bytes, passou-se na verdade, a digitalizar
desenhos expressos na forma convencional, naturalmente neste contexto a idéia de
Manufatura Digital ndo era corrente. No contexto de hoje o conceito da Manufatura Digital
suporta a metodologia de colaboracdo entre empresas, ¢ estrategicamente utilizada no
fortalecimento da competitividade destas empresas por meio de uma gestdo do capital
intelectual acumulado em bancos de dados de engenharia, atuando como fonte de

sistematizacdo e inspira¢do da inovagdo nas empresas.

A Manufatura Digital tem no Product Lifecycle Management — PLM a plataforma de
software que viabiliza uma proposta metodologica para a gestdo deste capital intelectual,
para o armazenamento dos projetos e de suas partes, das experiéncias bem ou mal
sucedidas, para a hierarquiza¢do por usuario dos direitos de intervengdes nos projetos,
criando um ambiente de colaboragdo para o desenvolvimento dos projetos das empresas
fazendo fluir o processo de inovacdo. Inova¢des importantes costumam surgir fora do setor
e além das fronteiras de atores estabelecidos, criando uma pressdo extra para que uma

empresa tenha, sem demora, a proxima grande idéia (KANTER, 2006).



Neste cenario onde a inovacédo ¢ determinante para a competitividade e sobrevivéncia
das empresas, a metodologia do trabalho colaborativo ¢ uma ferramenta importante para
viabilizar a inovacdo, pois o banco de dados com o capital intelectual das corporagdes esta
apto para interagir com o processo de concep¢do do novo produto, que € subsidiado
também pela colaboragdo on line, sem limitagdes geograficas e de comunicagdo, pois as
ferramentas da Manufatura Digital suportadas pelo PLM constituem-se na linguagem

comum entre as equipes de projetos.

Cada vez mais mercado ird carecer de profissionais que ja na sua experiéncia
académica, convivam com este novo contexto, onde a metodologia do trabalho colaborativo
gerenciado por plataformas PLM, potencializem o uso das ferramentas da Manufatura

Digital.

As entidades de ensino necessitam vincular-se a esta realidade, pois as empresas, a
sociedade e o pais esperam e dependem desta concatenacio da educagdo profissional com
as tendéncias tecnologicas e metodologicas em termos de concepgdo, produgdo e oferta de

produtos frutos da inovagao.

Neste trabalho aplica-se a experiéncia do trabalho colaborativo utilizando a
Manufatura Digital suportada pelo PLM, no desenvolvimento de projetos industriais no
ambito de entidades de ensino. Estes projetos foram captados nas empresas e trazidos para
a escola, onde a Metodologia de Ensino por Competéncias' permeia a atividade técnico-

pedagdgica das equipes discentes que interagem e colaboram mediante estas ferramentas.

1.2 Motivacao do Trabalho

A possibilidade de se trazer projetos da empresa para serem desenvolvidos na escola
por grupos de alunos orientados por docentes, instigou a idéia de utilizar ferramentas da
Manufatura Digital com suporte da plataforma PLM, dentro de uma Metodologia de Ensino

que trabalha por desenvolvimento de Competéncias para a elaboragdo destes projetos.

! CNE/CEB n° 04/99 e o Parecer CNE/CEB n° 16/99 - Competéncia é a capacidade de articular, mobilizar e colocar em
acéo valores, conhecimentos e habilidades necessarios para o desempenho eficiente e eficaz de atividades requeridas pela
natureza do trabalho, considerando a resolugéo de problemas n&o soé rotineiros, mas também inusitados em seu campo de
atuagéo profissional.



O desafio motivador deste trabalho estd na concatenacdo destas ferramentas
tecnoldgicas, que sdo relativamente recentes no meio corporativo e praticamente inéditas
em termos de utilizacdo em ambientes de ensino, com a Metodologia de Ensino por
Competéncias que também ¢ recente, pois comeca a ser aplicada de forma sistematica na
virada do milénio. Portanto trata-se de sistematizar o uso da Manufatura Digital e do PLM
em projetos colaborativos no ambito do ensino académico visando a formagdo de

profissionais que atendam esta realidade de mercado que se configura.

Ao olhar-se para o mercado, vé-se que as corporagdes ja constataram que o trabalho
colaborativo traz dividendos interessantes, haja vista que com o aprimoramento da
tecnologia da informagdo as empresas se tornam de classe mundial, buscando a inovagao a
um custo menor, fidelizando seus clientes e participando de mercados globais com projetos

compartilhados na corporacdo (SANTOS, 2006).

E cada vez mais decisiva a habilidade em colaborar ou, mais precisamente, ¢ cada vez
mais decisivo aumentar a colaboragio entre as principais areas das empresas. Isso é

conseguido por meio da aplicag@o de tecnologias (SWINK, 2006).

Em face deste cenario, a inquictagdo cresce quando se considera o aspecto da
formagdo profissional. Como as institui¢gdes de ensino no nosso pais estdo captando e
processando estes sinais que apontam para a necessidade de uma atualizagdo nas
organizagdes curriculares e nas metodologias de ensino? Este trabalho ndo tem e nem
poderia ter a pretensdo de prover a resposta final e definitiva para a questao, porém propoe
uma reflexdo sobre estes novos conceitos e coloca uma proposta metodoldgica para
formacdo profissional na Manufatura Digital-PLM fundamentada numa Metodologia de
Ensino por Competéncias, proposta esta que deve ser considerada como uma alternativa,

dentro deste complexo cenario que se avizinha.

1.3 Objetivos

Neste trabalho tem-se objetivos a serem atingidos no campo tecnoldgico, no campo de
formacdo profissional e na articulacdo destes dois dominios, especificamente os objetivos

podem ser descritos como:



10.

Propor Aplicacdo de Metodologia de Ensino por Competéncias para a Formagao

Profissional na area de Manufatura Digital -PLM;

Propor aplicagdo da Metodologia de Ensino por Competéncias em Projetos

Colaborativos no ambito Educacional;

Criar sistematicas de desenvolvimento virtual de produtos e sua manufatura de forma

colaborativa no ambito do Ensino Profissional;

Criar sistematicas de desenvolvimento virtual de células de producdo e de sua

implementacdo na forma colaborativa no &mbito do Ensino Profissional;

Propor o desenvolvimento de uma cultura para o fomento de parcerias entre
empresas ¢ instituicdes de ensino na elaboracdo de projetos colaborativos, que
beneficiem as empresas e promova o crescimento tecnoldgico do corpo discente e
docente das Instituicdes de Ensino, fazendo mais proxima a realidade das

corporagdes do cotidiano académico;

Propor a extensdo da aplicagdo da Metodologia de Ensino por Competéncias em

outras areas académicas.

Conceituagdo e uso das ferramentas da Manufatura Digital de forma especifica e
como elas se articulam conjuntamente na concep¢do do produto, na andlise de

engenharia, na manufatura e na concepgao da linha ou célula de produgio;

Conceituag¢fo e uso da plataforma PLM;

Situar o papel do PLM no sentido de viabilizar o trabalho colaborativo trazendo
todos os atributos de gestdo e compartilhamento do capital intelectual no

desenvolvimento de projetos colaborativos;

Descrever a Metodologia de Ensino por Competéncias;



11.  Descrever e analisar os cases com a aplicacdo da Metodologia de Ensino por
Competéncias na formacdo profissional em ferramentas da Manufatura Digital —

PLM;

12.  Apresentar e analisar os resultados da aplicacdo destas metodologias apontando as

perspectivas futuras em relagdo a formagéo profissional na Manufatura Digital.

1.4 Estruturaciio dos Capitulos desta Tese

Esta tese estd estruturada em seis capitulos. Este primeiro capitulo trata de
contextualizar o problema na introdu¢do, situar a Manufatura Digital no contexto de

formacao profissional trabalhando com projetos industriais de forma colaborativa.

No capitulo dois € apresentada a revisdo bibliografica que traz a conceituagdo e da o
referencial tedrico para o uso das ferramentas da Manufatura Digital, PLM, das Células de
Manufatura, da Modelagem digital de Células de Manufatura, da Metodologia de Ensino
por Competéncias e das estratégias para aplicagdo da Metodologia de Ensino por

Competéncias.

No capitulo trés sdo descritas as ferramentas da Manufatura Digital de forma especifica
e sua utilizacdo na concepgdo de produtos e o respectivo Gerenciamento do Ciclo de Vida,
como estas ferramentas se estruturam para a implementag@o de projetos, a aplicagdo neste
contexto dos sistemas inteligentes para prevengdo e diagndstico de falhas em sistemas de
producdo, como os aspectos ambientais se relacionam com a Manufatura Digital ¢ como o
ensino por competéncia pode sedimentar o aprendizado destas ferramentas da Manufatura

Digital e do PLM.

No capitulo quatro ¢ proposta a forma de interagdo das ferramentas e das Metodologias
de ensino, tratando a questdo da interdisciplinaridade, do desenvolvimento das
competéncias na integragdo das ferramentas da Manufatura Digital- PLM no

desenvolvimento de projetos industriais de forma colaborativa no ambito escolar.

No capitulo cinco sdo apresentados cases desenvolvidos, utilizando a integracdo das

ferramentas da Manufatura Digital - PLM e da Metodologia de Ensino por Competéncias



na elaboracdio de projetos industriais, apresentando os resultados obtidos em termos de
projetos desenvolvidos dentro da sistematica proposta e os resultados em termos de ensino

e aprendizagem no ambito da formagdo profissional.

No capitulo seis sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho com a aplicagdo da
metodologia ¢ das ferramentas apresentadas, assim como as perspectivas futuras no que
tange a utilizagdo desta metodologia no meio académico e industrial, e possiveis reflexos

no mercado de trabalho para esta area.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

1.5 Manufatura Digital

Na década de cinqiienta se iniciam pesquisas industriais e académicas em Desenho
Assistido por Computador- CAD (Computer Aided Design) em ferramentas
bidimensionais, usadas para gerar caminhos de ferramentas em maquinas de Controle
Numérico Computadorizado -CNC (Computer Numeric Control) e sistema grafico passivo.
Na década de sessenta surge o desenvolvimento da computacio grafica interativa, grandes
companhias desenvolvem seus proprios softwares de CAD baseado em grandes

Mainframes (computadores centrais).

Como foi colocado na introducgdo deste trabalho, o uso da Manufatura Digital tem sua
semente lancada com o chamado "Sketchpad" desenvolvido por Ivan Sutherland no inicio
da década de sessenta com menus em cascata, desenho baseado em restri¢des, modelagem
hierarquica. Considerando a concepg¢do do produto com a fase inicial, ali comeca-se a
digitalizacdo de desenhos que até entdo eram feitos exclusivamente em papel. Em seguida
vemos o desenvolvimento da analise de elementos finitos e da Manufatura Assistida por
Computador - CAM (Computer Aided Manufacturing) ferramentas de manufatura auxiliada
por computador surgindo as primeiras pecas confeccionadas com a agregagdo das duas

ferramentas o CAD-CAM.



Na década de setenta a marinha americana comeca o desenvolvimento de programas de
que trabalham com desenhos em trés dimensdes (3D), baseado nas “primitivas
geométricas” caixas, cones e cilindros, porém para maioria das industrias o CAD ainda é o

omputer Aide rafiting”, nesta fase inicia-se a integracdo grafica com o “Initia
“Computer Aided Drafiting” ta f t fi “Initial

Graphics Exchange Especifications” (1GES).

Na década de oitenta a Autodesk lan¢a o AutoCAD a um custo de U$ 10.000, quase que
simultaneamente surge a plataforma do Computador Pessoal- PC (Personal Computer) ,que
evolui com o lancamento do Intel 386, fazendo com que o CAD se difundisse mais
rapidamente nas empresas. No final da década de oitenta é langado em carater exploratorio
o sistema de modelagem em trés dimensdes, também se trabalha com o volume de

renderizagdo com Drebin et al. (1988), Levoy (1988).

Como a modelagem em 3D exigia uma maior capacidade de processamento das
maquinas, no inicio da década de noventa temos o inicio da modelagem sélida em estagdes
de trabalho (Work Stations). A lei de Moore (presidente da Intel, Gordon E. Moore fez sua
profecia, na qual o numero de transistores dos chips teria um aumento de 100%, pelo
mesmo custo, a cada periodo de 18 meses) traz o CAD 3D das estagdes de trabalho de novo
para o PC, em decorréncia disto temos a proliferacdo de pacotes de CAD 3D. No meio da
década de noventa temos um salto no canal de processamento grafico na modelagem,

animacdo e renderizagdo pintada com Meier (1996).

Em termos de modelagem no inicio dos anos dois mil para cd, passa-se a utilizar
poligonos, geometria solida construtiva, superficies algébricas, paramétricas, implicitas,
subdivididas, sistemas pequenos ou particulares e volumes. Em termos de animacao temos

scripted, key frame interpolation, inverse kinematics, and dynamics.

As visualizag¢des de arquivos em sistema CAD comegaram a aparecer em meados de
1990, permitindo a visualizagdo de dados de projeto 3D sem a necessidade de adquirir
plataformas CAD de altos precos. Isso permitiu que milhares de empresas passassem a

visualizar e a trocar documentos eletronicos.



A Manufatura Digital ¢ uma realidade irrefutavel segundo Dalton-Taggart (2005),
recentes avangos tecnoldgicos tem tornado a Manufatura Digital uma realidade para muitas

empresas, que mesmo sem perceberem, estdo utilizando parcialmente esse conceito.

Segundo Miller (2005), a Manufatura Digital traz alguns beneficios potenciais tais
como: redugdo dos ciclos de desenvolvimento do produto e dos custos de manufatura,
melhoria do time-to-market, mais da qualidade do produto, melhorias no compartilhamento
do conhecimento do produto e suporte as iniciativas como Design-For-Manufacturability

ou Design-For- Assembly.

Um termo bastante em voga ¢ o termo “Fabrica Digital”, que segundo Kuehn (2006),
tem o mesmo significado de Manufatura Digital. Segundo o autor este conceito possui um
carater de integragdo que melhora produtos e processos de engenharia de produg¢fo, sendo

que o cerne da Manufatura Digital € a simulag@o.

A simulacdo ¢ chave neste conceito, onde diferentes tipos de simula¢do, como eventos
discretos ou simulagdo animada em trés dimensdes (3D), sdo aplicados por meio de
modelos virtuais nas tarefas de planejamento, visando melhorar produtos ¢ o planejamento
dos processos. O conceito principal reside em contornar eventuais erros no processo real
por meio do processo virtual, ou seja, sem investimentos em equipamentos € insumos,
pode-se no mundo virtual, simular o processo e reformulé-lo, se for o caso, sem grandes

investimentos.

Conforme Miller (2006), presidente da CIMdata Inc. define Digital Manufacturing
como: “Solugdes que suportam o planejamento de processos manufaturados com a
metodologia colaborativa entre as diversas disciplinas da engenharia, envolvendo desde a
concepgdo do produto até¢ a manufatura do mesmo. Na pratica a Manufatura Digital integra
ferramentas que trabalham com um suporte de dados para a concepc¢do do produto, do
processo de fabricago, da visualizacdo virtual de ambos e da analise para otimiza¢do do

produto e do processo”.

Conforme SLANSKY (2006) A Manufatura Digital extrapola apenas a concepgio e

visualizagio virtual do produto, e vai até os processos produtivos e sistemas de automagio
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do chio-de-fabrica. Por meio da modelagem e simula¢do da linha de producdo, suporta a
validagdo de equipamentos e controles de produgio, antes mesmo da fabrica ou linha de
produgdo existir. O conceito de Manufatura Digital também ¢ aplicado a niveis detalhados
dos processos de trabalho, como posicionamento e alinhamento de gabaritos de montagem,
seqiiéncia de soldagem e de colocacdo de elementos de fixagdo, além de aspectos

importantissimos de ergonomia para os operadores.

Segundo Waurzyniak (2007), nos ultimos anos, os sistemas de Manufatura Digital
cresceram, especialmente com as industrias automobilisticas e aeroespacial para a redugao
do “time to market”. Assim faz-se crescer o aparecimento de solugdes mais eficazes, com
simulagdes realistas de layouts produtivos, processos, linhas de montagens, células de

robotizadas e controle de automagao industrial.

Segundo a Lattice Technology Ltda (2009) existem alguns cuidados as serem
considerados neste mundo da Manufatura Digital quando se trabalha com projetos que
envolvem a montagem de milhares de partes, pois as limitagdes de hardware ¢ software
surgem quando trabalhamos em situagdes extremas. E necessario a racionalizagdo e um
sistema eficiente de correcdo e compatibilizacdo de arquivos, para ndo se exacerbar nas
solugdes de hardware a fim de atender ao processamento, pois estas solugdes isoladas
encarecem o processo. Esta observagdo é pertinente principalmente na realidade industrial,
pois nem sempre ha a padronizagdo de sofiwares dentro das corporagdes, por razdes
diversas, e este detalhe pode levar a solugdes inviaveis. A revisdo e compatibilizacdo de

arquivos permitem uma otimizagao do processamento e consequentemente uma reducdo de

custos conforme ilustra a figura 1.

CUSTOS

—— Com métodos de revisdo e compatibilizacéo de arquivos

Sem uso de métodos de revisdo e compatibilizacdo

Figura 1- Evolug¢@o de custos no emprego de recursos de Manufatura Digital com e sem
métodos de revisdo e compatibilizagdo de arquivos - Lattice Technology Ltd (2009).
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2.2 Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto- PLM

O gerenciamento do ciclo de vida do produto —Product Lifecycle Managemente -PLM
pode ser definido como o suporte de integragdo entre ferramentas e banco de dados de
engenharia. As ferramentas da Manufatura Digital tém no PLM este suporte de integracdo,
pois a criagdo ¢ o trabalho intelectual de varios usudrios estdo ali depositados e sao
gerenciados cronolodgica e hierarquicamente em termos de direitos de acesso e de alteragéo

nos projetos ou em partes deles.

Segundo Rowe (2006), um aspecto fundamental para a Manufatura Digital é o
repositorio central de dados, exclusivo, tal qual o existente para o Product Data

Management (PDM) para o gerenciamento dos dados do desenvolvimento do produto.

Conforme Slansky (2006), fornecedores de solucdes de PLM estdo atualmente
oferecendo portfolios de solugdes para projeto, producéo e suporte ao produto, visando o
seu ciclo de vida com uma maior abrangéncia. Segundo o autor hoje, estas solu¢des tratam
da concepcdo do produto num sistema colaborativo maduro projeto de produtos, e também
abrangem um planejamento e gerenciamento de processos de manufatura muito bem
articulado. Para o autor, o PLM chega como um conjunto de tecnologias que permite aos
planejadores de manufatura, além de planejar e validar seus processos, otimizar e

sincronizar a produgdo ao longo de toda a cadeia produtiva.

As ferramentas de modelo digital “digital mock-up” permitem o desenvolvimento de
modelos virtuais do produto, possibilitando a visualizagdo da montagem de varios
componentes, submontagens e instala¢des, além disto, permitem visualizar a operagdo dos
processos produtivos. Com o digital mock-up, os engenheiros de projeto podem simular
montagem de componentes e os encaixes entre superficies, pontos de interfaces e restrigdes
as fixagcdes ¢ movimentos mecanicos para verificar interferéncias entre estruturas. Muitos
erros de projeto sdo evitados pela simulagdo do produto que serda produzido além da
inclusdo de melhorias. Naturalmente o tempo da mao-de-obra ¢ reduzido pela eliminagéo

dos prototipos fisicos destinados a validagdo do projeto em desenvolvimento.
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Portanto segundo Slansky (2006), a Manufatura Digital representa um marco
importante na evolu¢do do PLM, que chega com um conjunto de softwares integrados
permitindo aos planejadores de manufatura além de planejar, validar seus processos e

também otimiza-los sincronizando a produ¢do ao longo de toda a cadeia produtiva.

Aspectos de ergonomia e movimentacdo dos operadores na linha produtiva sdo
passiveis de simulagdo, e muitas vezes sdo determinantes na concepg¢do da linha. Segundo
Teresko (2006), além de diversos aspectos a Manufatura Digital suporta o planejamento de
processos, a colaboragdo e o apoio para diversas areas funcionais. O PLM vem de encontro
a essas demandas pois os aspectos ergondmicos fazem parte do planejamento dos
processos, e a colaboragdo e o apoio as areas sao viabilizados pelos dados de engenharia

depositados nos bancos de dados gerenciados pela plataforma PLM.

Segundo Santos (2007), a visdo apresentada do gerenciamento do ciclo de vida do
produto - PLM pode antever a necessidade de um ambiente para gestdo incluindo
processos, aquisicdo de dados e possibilidades de cruzamento de recursos de toda a
empresa, sem a necessidade de revisdes da fabrica ou da infra-estrutura de uma

organizacao.

O empresario procura sistemas que aumentem a flexibilidade e a agilidade de seus
negocios, permitindo assim responder, de maneira eficiente e efetiva as novas mudangas,
novos mercados e concorréncia. Essas caracteristicas sdo os diferenciais encontrados em

estratégias de PLM para uma empresa de classe mundial.

Segundo a White Paper, MatrizOne (2004), acredita-se que trés fatores criticos de

sucesso devem conduzir a estratégia de PLM de uma organizagao:

Inovacdo - empresas devem aproveitar seu capital intelectual e inovar, dentro dos

processos ¢ organizagdes diretamente relacionados ao produto;

Execu¢do - reducdo de custos, melhoria da qualidade, achatamento do time to
market e um alto retorno sobre investimento (ROI) somente podem ser conseguidos

com transparéncia total na gestdo dos processos. A gestdo de um programa global e
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a colaboracdo de todos os envolvidos ¢ evidente através da cadeia de valor da

empresa;

Velocidade - uma estrutura reconfiguravel, a escolha de processos e de ferramentas
independentes sdo essenciais para proporcionar velocidade e manutencdo do

controle, como oposi¢do a mera pretensdo de se fazer as coisas de maneira veloz.

O que se constata na pratica € que, para uma empresa ser bem sucedida no mercado
global de hoje, a escolha de uma solucdo e de uma estratégia correta de PLM ndo ¢ uma
op¢do, ¢ uma necessidade competitiva. Os programas de PLM devem incorporar uma
estrutura de troca de informagdes, que permita que as organizacdes padronizem esfor¢os de
integragdo com multiplas possibilidades de cruzamento de dados. Além disso, também
gerem ambientes de trabalho idealizados para agregar diferentes programas e protocolos de
comunicacéo, com a reducdo dos grupos de trabalho e dos custos de suporte em tecnologia

da informacgao (TI).

Segundo a MatrixOne (2004), existem varios casos de sucesso de empresas classe
mundial que utilizam gerenciamento do ciclo de vida de produto. A Johnson & Johnson,
com 250.000 especificagdes de produtos, 26 plantas fabris que trabalham com outras 56
empresas da area de marketing. Esta empresa ao introduzir o PLM em sua planta conseguiu
reduzir 25 sistemas de controle. Na area automobilistica, além da FORD, VOLVO, FIAT e
RENAULT, a HONDA, caso mais recente, conseguiu otimizar seus investimentos em TI,
compartilhar as informagdes de seus produtos com seus fornecedores e clientes,
gerenciando 30 milhdes de objetos, com 6 milhdes de relagdes entre esses. Outro caso
interessante também ¢ o da GE que trabalha com 16.753 usudrios de um sistema de PLM
colaborando entre si ¢ com 4.005 fornecedores, onde cerca de um milhdo de arquivos sao
gerenciados, permitindo ainda auxiliar na implantagdo de estratégias de “seis sigma”,

buscando sempre a redugio de custos.

Segundo Santos (2007), o compartilhamento dos valores e visdo da empresa com todos
os seus colaboradores pode ser outro fator critico de sucesso para o PLM. Afinal, ha
melhores gestores do que aqueles que conhecem em detalhes os processos e produtos de

sua organiza¢do? Criar um ambiente colaborativo para a pesquisa, desenvolvimento e
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inovacdo, em que todos tenham uma visdo compartilhada ndo € algo trivial. Dai a formacgao
de nivel tecnologico se impde em face da formagdo de técnicos de nivel médio no

suprimento do mercado nesta area da Manufatura Digital-PLM

2.3 Células de Manufatura

As Células de Manufatura sdo agrupamentos de maquinas que tem por finalidade
produzir pecas com determinadas caracteristicas comuns, cujos lotes s3o pequenos.

Segundo Batocchio (1992), o agrupamento de maquinas é chamado “célula”.

Podemos citar algumas vantagens nos sistemas de células de manufatura como:
melhoria da qualidade do produto final, otimizagdo de méo de obra e recursos, producédo de

pequenos lotes de pegas, entre outras.

Para os operadores envolvidos na producdo os beneficios incluem: aumento da
seguranga no trabalho, flexibilidade nas atividades, valorizagdo de grupos sociais, aumento

da motivacdo com a redu¢do de frustragio da realizag¢do de trabalhos repetitivos.

Os métodos para formagao das células podem ser classificados como orientados pelo
projeto (design oriented) ou pela producdo (production oriented). Enquanto os métodos
orientados por projeto agrupam partes baseando-se em caracteristicas de seu produto, os
métodos orientados por producdo o fazem baseando-se nos processos requeridos para sua

produg@o.

As células podem ter seu planejamento elaborado de diferentes formas:

Leiaute focalizado no produto (em linha): é usado para descrever um tipo de
organizacgdo da produgdo em que os departamentos de produgio sdo organizados de
acordo com o produto ou servigo produzido. Os produtos ou servigos tendem a

avangar em linha ao longo da producdo sem sofrer interrupgao.

Leiaute focalizado no processo (funcional): ¢ usado para descrever o tipo de

organizagdo na qual as operac¢des de produgdo sio agrupadas de acordo com o tipo
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de processo. Todas as operagdes de produgdo que tem o processo tecnoldgico

similares sdo agrupadas para formar um departamento.

Leiaute celular (Tecnologia de Grupo): A manufatura baseada em células
(manufatura celular) representa uma tentativa de combinar a eficiéncia do layout do
produto orientado a um fluxo com a flexibilidade do leiaute de processo orientado a
centro de trabalho ou células. As pecas devem possuir uma identificagdo (codigo),
no qual descrevem seu processo de fabricagdo. Sendo assim, pe¢as com processo de
fabricacdo semelhante podem ser agrupadas em familias de pecas, uma vez que sao
feitas de forma semelhantes deverdo ser agrupadas em uma mesma maquina ou

célula reduzindo assim o tempo de preparacdo da maquina (setup).

A seguir temos ilustrada na figura 2 uma Célula de Manufatura composta por um
manipulador, uma maquina CNC e uma esteira transportadora para a alimentacdo da
maquina CNC. O manipulador coleta as pecas que chegam da esteira e alimenta um torno
CNC que apos executar sua operagdo de usinagem, tem a pega retirada pelo mesmo

manipulador.

Figura 2- Célula de Manufatura da Faculdade Senai de Tecnologia Mecatronica

Os Sistemas Flexiveis de Manufatura possuem um patamar mais elevado em

termos de Automagao.
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Na figura 3 temos ilustradas fotos de um Sistema Flexivel de Manufatura
onde um transelevador interage com duas maquinas operatrizes CNC-Computer
Numeric Control. Um sistema de supervisdo faz o schedule de produgdo e o
transelevador faz o transporte dos pallets do magazine até as maquinas operatrizes
que executardo seus programas de usinagem, ¢ ao terminarem ‘“‘chamam”
automaticamente o transelevador que ird transportar o pallet para o magazine ou
para a outra maquina operatriz conforme o schedule de produgdo. Neste sistema 0s
pallets sdo introduzidos na maquina operatriz € serve como elemento de fixa¢do das

pecas a serem produzidas.

Figura 3- Sistema Flexivel de Manufatura da Faculdade Senai de Tecnologia
Mecatronica

Células de soldagem robotizada se constituem em um case interessante e de grande
aplicag@o nas industrias automobilistica e aeroespacial, tanto as células anteriores como as
células de solda robotizadas podem ser previamente construidas no universo digital,

agregando os beneficios da Manufatura Digital e do PLM.

Na figura 4 temos uma célula com dois robds: um para manipulagdo de pecas e
outro para soldagem. Entre eles existe um sincronismo de movimentos de forma que o
corddo de solda seja confeccionado dentro dos parametros especificados pelo setor de

planejamento.
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Figura 4 - Célula de Solda Robotizada

2.4 Modelagem Digital de Células Robotizadas de Manufatura

A modelagem de um sistema real permite que ele seja analisado por meio da
simulagdo, naturalmente quanto mais preciso o modelamento, mais proximo da realidade

serd o resultado da simulagao.

Em células de manufatura robotizadas a modelagem e simulag@o sdo tratadas pela
Manufatura Digital, com as ferramentas de CAD, CAM , Computer Aided Engineering-
CAE, CNC, Product Data Management- PDM . As células sdo modeladas, simuladas e a
programagdo off line ¢ executada, os movimentos sdo gerados pela simulagdo e ¢é feito o
download para o robo uma vez que os softwares possuem bibliotecas contendo os modelos
matematicos dos robds comerciais além de pos-processadores para a programacio off line

(Silva,2004).

Conforme Silva (2004), outros beneficios da simulagdo em células robotizadas de

manufatura sdo:

Redugdo no tempo de producio. E possivel determinar o tempo de cada operagdo,
verificar colisdes, e verificar as melhores opgdes de trajetoria;

Verificagdo da area de trabalho de diversos robds, disponiveis na biblioteca do
software, sem a necessidade de construgdo da célula;

Programacio flexivel e com possibilidade de aplicag@o de rotinas ja desenvolvidas,

notadamente onde existe simetria com utiliza¢do da fun¢fo de espelhamento.
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Os simuladores graficos devem apresentar algumas caracteristicas importantes para
serem classificados como tteis e operacionais:
+ Simulaglo grafica em 3D;
- Cinematica Inversa universal;
+ Modelos dindmicos completos;
- Planejamento de trajetoria e tarefas;

+ Programacio off line

Segundo Chan, Kawan (2003), existem alguns passos principais a serem seguidos no
modelamento e simulacdo de células de manufatura robotizadas. A figura 5 ilustra a

seqliéncia proposta pelos autores, onde se propde a transi¢do do virtual para o real.

| I 1
| | | |
| | | |
| 1 I |
| v v v
| 1) @ (3)_
[ MODELO DO O O A DESCRICAO DO
: ROBO CELULA PROCESSO
I
|
: v LEIAUTE DA
I CELULA
“
| PRE-PROCESSAMENTO
| > INTERNO < ;
G
REDEFINICAO

DO LEIAUTE DA
CELULA

POS-
PROCESSAMENTO w

)
TESTE DE CAMPO E
CALIBRACAO

Figura 5- Passos para o modelamento e a simula¢@o de células de manufatura robotizadas

segundo Chan, Kawan (2003).
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Segundo Osman (1997b), a necessidade da programagdo off line em células de
manufatura devido aos beneficios trazidos por ela, criou a necessidade da simulagdo grafica

e do modelamento de células de manufatura.

Pacotes de softwares surgiram ao final da década de setenta com a finalidade de
construir digitalmente células de manufatura onde a trajetoria dos robos podem ser
modeladas para verificarem-se eventuais colisdes entre os robds e componentes da célula.
Além de se fazer a programacdo off-line, como estes softwares eram baseados em
modelamentos utilizando-se o wire frame como solugdo grafica, haviam dificuldades em se
detectar de forma automatica as colisdes. Com a evolug¢do dos computadores na década de
oitenta, a manipulagdo de entidades solidas passou a ser possivel, e algoritmos inteligentes

passaram a fazer parte de softwares como o ROBCAD, o CIMSTATION ¢ o IGRIP.

Segundo Orady,Osman (1997b) na selecdo de um ambiente de simulagdo devem ser

consideradas as seguintes caracteristicas :

Bibliotecas disponiveis para selecdo dos robds e modelamento das células;

A qualidade da animagdo na visualizagdo do processo;

Possibilidades para defini¢do de novos robos e componentes da célula;
Compatibilidade com outros softwares de CAD para a importacdo de modelos a
serem utilizados na célula que se estd modelando;

Velocidade de processamento;

Isenc¢do de erros nos programas gerados para os robds;

Existéncia de modulos especificos para tarefas especificas como solda, pintura e

outros;

Os sofwares de modelamento e simulacdo off-line permitem hoje o calculo e a
otimizag¢@o dos tempos de ciclo de trabalho com diversos robds dentro de células de
manufatura complexas, utilizando modelos graficos em 3D com o virtual simulando o real
de maneira a atender perfeitamente os requisitos dos processos. Como exemplos de
softwares deste nivel podem ser citados: (UGS, 2006), (ABB, 2005), (Easy-Rob,
2007),(KUKA, 2007), (BYG, 2007).
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Podemos citar também o DELMIA da Dassault Systemés que agrega o CATIA V5,
permitindo a elaboragdo dos modelos em 3D e todas as funcionlidades comentadas
anteriormente para um software de modelamento e simulagdo off-/ine. Este software sera

utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

Na figura 6 vemos o modelamento de uma célula de manufatura para montagem de
partes que sera utilizada neste trabalho para o desenvolvimento da metodologia proposta

em termos de ensino da Manufatura Digital.

Figura 6- Modelamento de Célula de Manufatura Robotizada para montagem de
partes de um produto.

2.5 Ensino por competéncias

A abordagem Pedagogica neste trabalho tem o foco no ensino da Tecnologia,
notadamente no ensino da Manufatura Digital - PLM, que é o tema do desenvolvimento
pratico-experimental aplicado e analisado no decorrer dos proximos capitulos deste

trabalho.

Segundo Bazzo (2009), é preciso um controle no manejo de tecnologias fazendo um
balango da relagdo beneficio-maleficio do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico para a
sociedade e, nesse sentido, € preciso proporcionar, a toda a populagdo, uma educagio
cientifica e tecnologica critica, pois a auséncia de conhecimento leva a falta de

responsabilidade.
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O contexto do trabalho tem mudado de forma acelerada, com as inovagdes tecnologicas,
a competitividade exacerbada, inovagdes constantes e neste cendrio o conhecimento ganha
um status de elemento fundamental no incremento da competitividade nas corporagdes.
Surge, portanto a necessidade de se pensar em Metodologias de Ensino que produzam
conhecimento em face aos novos cenarios, e ndo apenas divulgue conhecimentos

consagrados em cenarios anteriores.

E educagdo profissional sofre as repercussdes dos novos cendrios, pois o perfil
profissional dos egressos das instituigdes de formagdo profissional ndo pode estar
desvinculado desta realidade. As organizagdes curriculares dos cursos, em geral, carecem
de uma sintonia com o que ocorre € com o que ira ocorrer nas corporagdes. Infelizmente no
Brasil, o ritmo das mudancas tem ainda forte influéncia das inovagdes que ndo
necessariamente vem do meio académico do pais, mas das corporagdes que, neste caso sim,
também assimilam resultados de desenvolvimento de pesquisas de instituigdes de ensino de

paises onde se investe macigcamente no desenvolvimento e pesquisa.

Uma proposta deste trabalho ¢ utilizar a Metodologia de Ensino por Competéncias nesta
area da Manufatura Digital — PLM que se constitui um terreno interessante, dado ao seu

carater interdisciplinar e desafiador em termos de inovagao e solug¢do de problemas.

Segundo o Conselho Nacional de Educagdo (CNE) na Camara de Educagao Basica
(CEB)- CNE/CEB n° 04/99 e o Parecer CNE/CEB n° 16/99, tem-se a definicdo de

Competéncia, que ilustramos de maneira grafica na figura 7.

CONHECIMENTOS

\ PARA SOLUCAO DE
MOBILIZADOS PROBLEMAS

ARTICULADOS ROTINEIROS E
HABILIDADES COLOCADOSEM | |  INUSITADOS NO
ACAO CAMPO PROFISSIONAL
VALORES

Figura 7- Defini¢do de Competéncia segundo CNE/CEB N° 04/99 - Parecer N° 16/99.
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Segundo o Documento “Norteador da Pratica Pedagodgica- Formagdo com base em
Competéncias” do Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial-SENAI (2006), trabalhar
na perspectiva pedagogica de Competéncias nos remete a uma pratica pedagogica que

possui algumas caracteristicas importantes:

Partimos de desafios, problemas ou projetos sendo uma metodologia ativa centrada
no sujeito que aprende;

Foco no aprender, o que é preciso aprender hoje e no futuro;

Valoriza o docente como mediador e facilitador da aprendizagem;

Visa formar alunos com autonomia, iniciativa e proatividade, capazes de solucionar
problemas, alcancar a metacognicdo, realizar a auto-avaliagdo e por conseqiiéncia,
conduzir sua autoformacao e aperfeicoamento;

Enfatiza a importancia do planejamento sistematico das atividades pedagdgicas
pelos docentes em termos de atividades e projetos para o exercicio das

competéncias pretendidas, bem como o processo de avaliacdo.

Segundo Perrenoud (1999), a “Revolucdo das Competéncias” s6 acontecera se, durante

a formacao profissional, os futuros (e atuais) docentes experimenta-la pessoalmente.

Segundo as Metodologias para Desenvolvimento e Avaliacdo de Competéncias do
SENALI - DN (2003), o ponto de partida de todo o processo que se propde na Metodologia
de Ensino por Competéncias ¢ a elaboracdo dos perfis profissionais baseados em
competéncias por Comités Técnicos Setoriais. Os Comités sdo propostos como Orgios
técnico-consultivos integrados por especialistas dos setores tecnoldgicos (das industrias, do
meio académico ¢ do SENAI), representantes dos respectivos Sindicatos dos Empregados e
Empregadores e/ou Associagdes, ¢ quando possivel, do poder publico, sendo responsaveis
pela identificagdo de qualificacdes profissionais demandadas e pela elaboragdo dos

respectivos perfis profissionais baseados em competéncias.

O trabalho desenvolve-se a partir de uma primeira aproximagdo em termos do que se
espera que um trabalhador realize no campo profissional, considerando as demandas atuais

e previsiveis em médio e longo prazo, construindo-se uma estrutura inicial da qualificagdo,
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constando de objetivo-chave, fungdes e subfungdes. Posteriormente realiza-se o
refinamento da descricdo do perfil considerando o referencial conceitual proposto,

seguindo-se as etapas do método propriamente dito:

Definicdo da Competéncia Geral;

Estabelecimento das Unidades de Competéncia;

Identificagdo de Elementos da Competéncia;

Estabelecimento de Padrdes de Desempenho;

Estabelecimento do Contexto de Trabalho da Qualifica¢do Profissional;
Configuragdo do Perfil Profissional;

Identificagdo de Unidades de Qualificag@o.

Assim, a metodologia apdia-se em um enfoque funcional-dedutivo — parte-se da
definicdo da competéncia geral da qualificagdo profissional em foco, e segue-se o
desdobramento, num primeiro nivel, em unidades de competéncia, e em um segundo nivel,
em elementos de competéncia, estabelecendo-se, ainda, para cada elemento, os respectivos
padrdes de desempenho. O perfil inclui também a descricdo do contexto profissional da
qualificagdo, contendo informag¢des de natureza técnica, organizacional e socio-profissional

referentes a qualificag@o.

As unidades de competéncia, com seus respectivos elementos e padrdes de
desempenho, envolvem competéncias basicas (fundamentos técnicos e cientificos),
especificas (capacidades técnicas) e de gestio (capacidades organizativas, metodoldgicas e
sociais). Englobam, portanto, ndo somente as capacidades técnicas requeridas para o
exercicio de uma atividade, mas também um conjunto de comportamentos interativos,
como tomada de decisdes, comunicagdo com o ambiente, organizacdo do trabalho ou outros

necessarios ao pleno desempenho em um campo profissional.

Segundo as Metodologias para Desenvolvimento e Avaliagio de Competéncias do
SENAI - DN (2003), para buscar a aplicagdo bem sucedida da Metodologia de Ensino por

Competéncias é necessario repensar a pratica pedagdgica, caminhando para uma pratica
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dialogica e de mediacdo, pautada em estratégias que estimulem a participacdo ativa dos

alunos no desenvolvimento de suas competéncias.

Segundo o Norteador da Pratica Pedagdgica- Formagdo com base em Competéncias do
SENALI - DN (2006), esta nova pratica deve apoiar-se no planejamento sempre renovado
dos proprios docentes e na avaliagdo formativa como pratica processual, continua e
diagndstica de acompanhamento do desenvolvimento das competéncias, como ja
mencionado anteriormente. Devem também estar centrada em desafios, situagdes-
problema, projetos, que favorecam a contextualizagdo e a integracdo, sempre dinamica, de
conhecimentos, habilidades e atitudes, que propiciem, enfim, sua “mobilizagdo em

contexto”, conforme explicita o conceito de competéncia.

A pratica da interdisciplinaridade deve ser considerada o fio condutor para o
desenvolvimento de Competéncias, pois o trabalho baseado em situagdes problema,

desafios e projetos, requerem a pratica interdisciplinar.

2.6 Métodos Interacionistas e a Mediacao da Aprendizagem

A aplicacdo da Metodologia do Ensino por Competéncias prevé a utilizagdo de Métodos

interacionistas.

O mundo do Trabalho exige hoje a multifuncionalidade, trabalho em equipe,
cooperagdo, interacdo, descentralizacdo de decisdes, responsabilidades compartilhadas em
relagdo aos resultados, em contrapartida o mundo da Educagdo deve dar conta destas
demandas fornecendo aos futuros profissionais as habilidades para interpretar ¢ lidar com
situagdes novas, comunicar-se de forma satisfatéria, decidir com autonomia, pensar
estrategicamente, resolver problemas, avaliar resultados, lidar com padrdes de qualidade e

de desempenho.

Neste cenario a Educagfo deve ter o foco na qualificagdo numa abordagem que propicie
a competéncia e favoreca a polivaléncia, a capacidade de agir, intervir e decidir em
situagdes nem sempre previstas com a mobilizacdo de saberes para dominar situagdes

concretas de trabalho, transpondo experiéncias adquiridas de um contexto para outro.
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O uso de atividades desafiadoras, conforme ilustra a figura 8, que planejadas
pedagogicamente, consideram a intersec¢@o entre o dificil e o possivel para o aluno num
determinado momento. As atividades desafiadoras devem ser contextualizadas, ter valor
sociocultural, evocar saberes e propor a solu¢do de um “problema”, que exija tomada de
decisdo, testagem de hipoteses e transferéncia de aprendizagens, ampliando no aluno a

consciéncia de seus recursos cognitivos.

situagdes-problema | \\ /- ‘ estudos de caso

\ yi

Situagdes de aprendizagem
desafiadoras

/ \
posauias |~

Figura 8- Situacdes de Aprendizagem.

Na Metodologia de Ensino por Competéncia a linha do Interacionismo de Piaget,
Vygotsky, Feuerstein ¢ utilizada como um recurso importante da acdo docente. Em relagao
ao Interacionismo, a Figura 9 ilustra a questdo que fundamenta esta visdo, ou seja, o sujeito
compreende o mundo externo por meio da interacdo, o que ¢ objetivo passa a ser

internalizado e o que € subjetivo pode ser externalizado.

Interaciio

| l

Subjetivo Objetive

Figura 9- Conceituacgdo do Interacionismo.

Em particular o trabalho de Reuven Fuerstein na questio da Mediacdo da
Aprendizagem tem uma influéncia importante na aplicagdo da Metodologia de Ensino por
Competéncias. Segundo Fuerstein a Mediacdo ¢ um tipo de interacdo entre alguém que

ensina (o mediador) e alguém que aprende (o mediado). Essa interacdo deve ser
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caracterizada por uma interposi¢do intencional e planejada do mediador que age entre as

fontes externas de estimulo e o aprendiz.

O docente participa neste processo, em alguns momentos, como mediador entre o
aluno e o conceito ou objeto a ser aprendido, na Metodologia de Ensino por Competéncias
se trabalha com situa¢des problema, desafios ou projetos, com a Mediagdo o aluno ira
adquirir a autonomia para dar solugdo aos desafios sendo colocado em contato com os
conceitos necessarios para encontrar alternativas de solugdo por meio da utilizacdo de
conhecimentos tacitos do aluno, o que tornara a aprendizagem significativa e passivel de
transferéncia para outras situagdes, conforme David Ausubel aprendizagem significativa ¢
aquela que se relaciona, se interliga a aprendizagens ja realizadas, a conteidos pré-
existentes no sujeito. A interacdo mediadora, como processo dialdgico, se utiliza da
pergunta como ferramenta fundamental. As perguntas devem ajudar o aluno a lidar com o
novo ¢ desenvolver habilidades mentais mais complexas. A figura 10 ilustra a interago

mediada.

Interacio Mediada

Sujeito Objeto
Mediador

Figura 10 — Mediagao da Aprendizagem.

Segundo Fuerstein os critérios de mediagao sao:

Intencionalidade e reciprocidade

Transcendéncia

Significado

Sentimento de competéncia

Planejamento e alcance de objetivos

Individuag@o e diferenciag@o psicologica

Otimismo

Adaptacdo a situacdes novas ou aceitagdo de desafios
Comportamento de compartilhar

Conscientizacdo da capacidade de automodificar-se (mudanga estrutural)
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Sentimento de pertinéncia
Dentro da Metodologia o docente atua como mediador quando:

Tem um papel parceiro na aprendizagem.

E uma testemunha privilegiada do embate entre o mediado ¢ o ambiente.

E um observador do comportamento do mediado, avaliando-o e favorecendo seu
progresso, sua melhoria no pensar.

Instaura uma relagé@o de ajuda e ndo de sancionamento, de coergdo.

Tem uma tarefa essencial de organizar o contexto.

Cria e propde situagdes-problema adequadas.

Consegue colocar-se no lugar do outro, perceber sua logica e suas intengdes.

Nesta revisdo bibliografica referente a Manufatura Digital, destaca-se que as
abordagens de Kuehn (2006) relativa a simulacéo, a da CIMdata (2006) focando o trabalho
colaborativo ¢ a de Slansky (2006), que ressalta abrangéncia, cada uma delas trazem
contribui¢des relevantes e diversas, porém num contexto mais amplo, sdo complementares

e pertinentes cada uma com o seu enfoque.

Relativamente ao PLM, a revisdo bibliografica mostra também abordagens diversas
como a de Rowe (2006), que olha para o PLM com um enfoque no repositério de dados,
como a de Slansky(2006), que ressalta a otimizacdo ¢ sincronismo da producdo , a de
Teresko (2006), que destaca o suporte ao planejamento ¢ a colaboragdo e a de Santos
(2007), que referencia o PLM como meio para a agilidade e flexibilidade do negocio.

Consideram-se também estas abordagens complementares e pertinentes nos seus enfoques.

Apos esta revisdo bibliografica cabe salientar também que neste trabalho o ensino da
Manufatura Digital — PLM esta suportado pela Metodologia de Ensino por Competéncias,
pois o carater interdisciplinar do estudo desta area requer uma Metodologia de ensino que
enfatize a solugdo de problemas e o desenvolvimento de projetos colaborativos, viabilizado
a interagdo, media¢do no ambito académico, e a aplicagdo de plataformas de software que

gerenciem os dados de engenharia nestes projetos.
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Capitulo 3

Ferramentas para a Implementacao de Sistemas de

Manufatura Inteligente

3.1 O Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto- PLM e a Manufatura Digital

O PLM tem um enfoque estratégico nas empresas, pois por meio dele ¢
articulada a criagdo, a colaborago, as diretrizes ¢ a disseminacdo dos produtos com
todos os seus requisitos. O PLM evita a segregacio de profissionais, ao disponibilizar os
dados de forma pertinente, permitindo que, dentro de um fluxo de trabalho previamente
elaborado, os profissionais de diversas areas atuem em colaboracdo de maneira
articulada. Portanto podemos afirmar que o PLM articula pessoas, informagdes e

processos através do ciclo de vida do produto.

O tradicional PDM teve seus limites expandidos por meio do PLM, pois
permitiu que os dados e arquivos pudessem ser organizados em termos de versdes,
controle de revisdes, hierarquizacio de permissdes, tudo isto e outros atributos
articulando times de projeto geograficamente dispersos. Estes outros atributos envolvem

gerenciamento de recursos, de pessoas, de vendas, de marketing, feedback de clientes.

Sdo derrubadas as barreiras que retardam a comunicacdo entre a engenharia e a
manufatura, e entre estes dois em relagdo aos clientes e fornecedores de forma dinamica
e precisa melhorando a qualidade do que se produz e a eficiéncia para se produzir. A
figura 11 ilustra esta expansdo de limites do PLM, com a utilizagdo da plataforma

metodoldgica suportada pela tecnologia da informacéo - TI.
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VENDAS FABRICACAO

FORNECEDORES

Figura 11- A utilizagdo do PLM na expansao dos limites de integracdo nas

corporagdes.

O ciclo de vida de um produto pode ser expresso em seis etapas conforme ilustra

a figura 12.

Figura 12- Etapas do Ciclo de Vida do Produto

Algumas caracteristicas do uso do PLM nas corpora¢des como uma metodologia

de trabalho que suporta a Manufatura Digital, sdo descritas a seguir.

A integragdo e troca de informagdes em toda a cadeia de colaboradores, ocorre

independentemente de dispersdo geografica.

Torna-se facil e rapida localizagdo de informacgdes, facilitando o reuso das

mesmas reduzindo custos.
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As informagdes sdo precisas, destinadas as pessoas certas, no tempo adequado e
disponivel no desktop do usudrio de forma automatica obedecendo ao Workflow

estabelecido.

E realizado o controle nos acessos e nas alteragdes feitas pelos diversos usuérios,
evitando o uso de arquivos desatualizados, o sistema de controle dos processos
envolvidos no negoécio ¢ automatico e consistente, como aquisicdo de materiais,
configuragdes no gerenciamento dos processos, ordenamento de tarefas de concepgio e

manufatura de produtos.

Mantém-se o processo com a consisténcia necessaria as Normas da corporagdo
(Six Sigma, ISO, e outras), faz-se a aquisicdo e mantem-se o histérico do ciclo de vida
dos produtos, dos processos, das alteracdoes realizadas, e dos contextos de

desenvolvimento.

O PLM prove solugdes que permitem as discussoes e a colaboragdo entre os
usuarios em relagdo ao desenvolvimento dos produtos e dos processos, ¢ rapida a

adaptacdo da solu¢do PLM a novos contextos de mercado.

Com o PLM existe a protecdo do Capital Intelectual acumulado ao logo dos
ciclos de vida dos produtos pertencentes ao portfélio da corporagdo. Para contemplar
estas caracteristicas enquanto metodologia, uma solucdo PLM deve possuir atributos
que definem a razéo por se optar por um determinado soffware dentre as opgdes de

mercado.

A arquitetura deve ser distribuida, os acessos sdo controlados e identificados de
acordo com os arquivos acessados sendo protegidos contra modificagdes ndo
autorizadas. Todos os dados e alteragdes s3o sincronizados, por meio de um
gerenciamento de banco de dados relacional onde se geram metadados (dados com
informacdes coletadas durante o ciclo de desenvolvimento dos trabalhos). Estes
metadados normalmente armazenam datas de criagdo de arquivos, usudrio, revisdo e
outras informagdes estatisticas do documento acessado. Outras informagdes sofisticadas
podem ser agregadas como: defini¢des dos principais componentes do projeto, estrutura
de produtos, defini¢do do fluxo de trabalho, permissdes de acesso para diferentes

usuarios.
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A Integracdo de diferentes softwares deve permitir ao usuario acessar o PLM
utilizando aplicativos diversos nos quais ele esteja confortavel em termos de utilizag@o,

para isto a solu¢do PLM deve estar habilitada a trabalhar em multiplas plataformas.

A troca de dados e relatorios integrando toda corporag@o permitindo a comunicagdo
com entrada e saida de informagdes entre aplicacdes do tipo Enterprise Resources
Planning - ERP, Supply Chain Management- SCM e Customer Relationship
Management-CRM, entre suas ferramentas de CAD para a sua solugdo PLM,

permitindo o reuso de informagdes subsidiando decisdes estratégicas.

O sistema deve possibilitar um fluxo de dados e informag¢des que seja subordinado a
uma légica estabelecida para este fluxo, permissdes, hierarquia, atribuigdes entre
usudrios e grupo de usudrios usam de gatilhos para eventos, vinculagdo de
contingéncias, customizdvel de acordo com o contexto da organizagdo. E o que

normalmente se chama de Workflow.

Deve haver disponibilidade do sistema para uma rapida procura e rapido retorno
sobre itens, sobre o processo ou o Workflow, para informe do usuério sobre o status do

projeto.

A visualiza¢do do processo de colaboragdo entre times, usuarios e coordenacio,
deve ocorrer de forma clara e objetiva, com registros de resultados de reunides e

aprendizados durante o processo e identifica¢do de documentos.

O gerenciamento de alteragdes deve prover aos usuarios e aos times a atualizagio
constante e precisa dos dados ou arquivos alterados no produto ou no processo,
permitindo aos usudrios trabalhar sempre com as informag¢des atualizadas. Ao sistema
este gerenciamento ird permitir que o historico do ciclo de vida do produto seja

guardado de forma fiel a todos os eventos ocorridos ao longo do ciclo;

O gerenciamento dos materiais envolvidos no processo, naturalmente se constitui
numa parte importante na solu¢do PLM. A Manufatura Digital utiliza dados da estrutura
de materiais de engenharia Engineering Bill Of Materials (EBOM), para criar a
estrutura de materiais de producdo Manufacturing Bill Of Materials (MBOM) e a

estrutura de processos Bill Of Processes (BOP). Estas estruturas, mais o gerenciamento
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dos recursos produtivos — tais como ferramentas, maquinas, células de trabalho,
operadores ¢ robos — geram dados agrupados em produtos, processos e recursos da
planta produtiva, que sdo criados e mantidos no repositorio central de dados. A solucao
PLM deve permitir estabelecerem-se quantidades, nimeros de lotes, dos aplicativos de
CAD, podem-se transferir os dados relativos aos materiais para 0s processos, isto
permite um bom planejamento em todas as areas incluindo manufatura, finangas e

qualidade.

O gerenciamento do histérico do PLM ¢ fundamental tanto para o reuso de
informagdes quanto para a verificagdo da coeréncia dos processos com as diversas
normas como ISO, agencias regulatorias, Food and Drug Administration (FDA), que
envolvem a seguranca do consumidor. A solucdo PLM deve possuir agilidade e
compatibilidade para atender as mudangas advindas de sistemas regulatorios dos
governos, das normas, ¢ das entidades envolvidas na comercializagdo de produtos em

geral.

A disponibilidade de informagdes sobre o produto ou processo deve atender a um
modelamento abrangente de dados, ou seja, o PLM deve fornecer informagdes sobre
diversos aspectos do produto ou do processo para atender a demanda dos diferentes

usuarios destas informagoes.

A seguranca da solugdo PLM ¢ um fator decisivo, pois os usudrios ou grupos de
usuarios devem passar por controles de acessos com senhas ou assinaturas digitais,
obedecendo a hierarquias para interferéncias ou aquisicdo de informagdes sobre o
produto ou processo. A inclus@o de comentarios, registros de log e eventos no sistema, ¢
todos os registros necessarios contribuem para a seguranca do sistema quanto a
integridade e coeréncia com os requisitos estabelecidos para o produto e para os

processos, protegendo assim o capital intelectual e a imagem da empresa no mercado.

A colocacdo em operagdo da solucdo PLM deve ocorrer em questdo de semanas
para que a empresa possa desfrutar o mais rapido possivel do investimento realizado

para a implantagdo da solu¢@o, colhendo os beneficios do PLM.
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A administragdo da solu¢do PLM deve ser facil e com minimos custos em relagdo a
suporte técnico, isto deve ser um requisito decisivo no momento da escolha da solugéo

PLM.

A solu¢do PLM e o hardware devem permitir a instalagdo e operacdo de novos
releases do software, naturalmente a escolha deve levar em conta o porte da corporagéo
e as perspectivas de crescimento, pois as solugdes PLM disponiveis no mercado podem

ser customizadas conforme o porte da empresa ou corporagio.

A titulo de situar os beneficios da utilizacdo de uma solug¢do PLM, trazendo para um
levantamento de um casem especifico. Fonte: Cimdata em Margo de 2005, no quadro 1

uma descricdo dos beneficios estimados numa empresa de médio porte com a aplicagéo

de uma solu¢do PLM.
Aspecto Analisado Beneficio Estimado

Redugdo no tempo utilizado procurando os documentos corretos 54%
Redugao no custo para administrar modificagdes de engenharia 41%
Redugdo no custo para executar modifica¢des de engenharia 40%
Reducao no custo para corrigir erros na estrutura de produto 35%
Redug:ﬁo de gustos com a sincronizag¢do de informagdes entre as 359%
diversas localidades (plantas)

Redugdo no “Time to Market” 32%
Redugéo no ciclo de modificacdes de engenharia 32%
Redugdo de retrabalhos por ano 32%
Redugdo no niimero de modificagdes por ano 31%
Redugio em viagens 25%
Economia das horas trabalhadas por ano 18%
Tempo ganho em gerenciamento de projetos 10%
Redugao no tempo dos or¢gamentos 7%

Quadro 1- Beneficios obtidos na aplicag@o de uma solucdo PLM (Fonte: CIMdata em
Marco de 2005)
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Simplificadamente as etapas de concepc¢do e manufatura de um produto
consideram a seguinte seqiiéncia: concepcdo do produto, andalise de engenharia,
simulagdo de manufatura do produto, opcionalmente a coleta de feedback sobre o
produto concebido virtualmente vindo de clientes especialmente selecionados para este
fim, onde o produto € apresentado com ferramentas de realidade virtual, implementacéo
de adequagdes no produto por meio do feedback colhido, concepgdo da linha produtiva,
concepgdo da automacdo desta linha, simulacdo off-line das células de producgio e

analise de gargalos produtivos, conforme ilustra a figura 13.

Feedback de clientes Adequagodes no
especiais utilizando-se a produto virtual
realidade virtual

7 \

A 4

Simulagées no Concepgao e simulagao
Produto Virtual da linha de produgéao
virtual
Concepgao do Simulagao e analise de
Produto Gargalos na Produgéao

Figura 13 - Etapas de Concepcao do Produto e de Simulagdo do Processo de

Manufatura Digital.

A inter-relag¢do virtual com aplicagdes do tipo Enterprise Resources Planning -
ERP, Supply Chain Management- SCM, Customer Relationship Management-CRM e o
Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto - Product Lifecycle Management (PLM),
criam um entrelacamento de softwares, sistemas e metodologias, que podem atribuir a
visdo dos “5 A’s”, comentada na introdugao deste trabalho, uma condicdo de uma visdo

factivel.

A figura 14 ilustra o gerenciamento das informagdes e dados sobre o produto,
representados como sendo uma plataforma que envolve e suporta a seqiiéncia de etapas
da Manufatura Digital e o historico das alteragdes realizadas tanto no produto como na
linha produtiva, levando-se em conta o feedback dos clientes especialmente

selecionados para esta finalidade.
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Feedback de clientes
especiais utilizando-se a
realidade virtual

Simulagées no
Produto Virtual

Adequagées no
produto virtual

Concepgao e simulagao
da linha de produgao
virtual

[ Y

Concepgao do Anilise de Gargalos na
Produto Produgéao por simulagao

PLM

Figura 14- Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto (PLM)

O PLM simbolizado na figura anterior como uma envoltdria nas etapas da
Manufatura Digital, atua na pratica fazendo o gerenciamento de documentos e arquivos
do produto e do processo, integrando diferentes plataformas de software importando e
compatibilizando estes arquivos. O PLM configura também o gerenciamento de todo o
processo criativo do produto e do processo até o final do ciclo de vida de ambos,
automatizando todo o processo, viabilizando o trabalho colaborativo e a integracdo
corporativa em todas as atividades que a dire¢do da empresa ou corporacdo julgar

conveniente.

A engenharia das empresas que atuam hoje sem a utilizacio do PLM,
normalmente tem que investir boa parte do seu tempo analisando dados, informacdes
técnicas sobre produtos e calculos, restando um tempo menor para modificacdes,
melhorias ou criagdo de novas alternativas em termos de produto ou processo. Este
tempo de analise de dados e calculos ¢ absorvido pelo PLM, que uma vez alimentado
com os dados pertinentes, pode realizar o cruzamento de dados técnicos e mediante os

resultados fornecer alternativas vidveis para o negocio de forma agil.

Tudo isto confere a empresa um vantagem competitiva interessante pois amplia
o potencial criativo e de inovacdo da sua equipe de engenharia. No sistema colaborativo
o produto ou partes dele podem ser objeto de discussdes on line, entre times de
engenharia que podem estar dispersos geograficamente falando, porém todos os
resultados destas discussdes sdo armazenados no sistema e podem servir de referencial

para futuras modificagdes nos produtos ou processos.
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3.2 Estruturacio de Sistemas de Manufatura Digital

A Manufatura Digital suportada por solu¢des PLM permite a transicdo da
concepedo virtual para a concretizagdo do produto de forma controlada, com o histérico

das alteragdes realizadas ao longo do processo pelos times de engenharia envolvidos.

A figura 15 ilustra de maneira ludica esta transicdo onde existe na pratica uma
realimentacdo do mundo real para o mundo virtual, promovendo as alteragdes e

melhorias de acordo com o contexto do mundo real.

Capital Intelectual
Mundo Virtual

N

Figura 15- Transicdo virtual — real (Fonte-IBM)

O que move o surgimento de novas tecnologias e metodologias ¢ a necessidade
de inovacdo. Existe um jargdo no mercado que diz “inovar ou sair do mercado”, e, neste
sentido, a inovacdo ganha um combustivel especial com a Manufatura Digital-PLM. Na
figura 16 temos uma ilustragdo que posiciona graficamente as diferentes formas de
inovacdo e suas caracteristicas, sendo que a que traz mais dividendos ¢ aquela que
trabalha com a quebra de paradigmas como, por exemplo, a Chrysler com as Mini-Van,

e a Sony com o Playstation.
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Inovacao
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Inovacao Dirigida
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Inovacao
Linear

Figura 16- Formas de Inovagdo e suas caracteristicas (Fonte IBM)

Em termos de Manufatura Digital vemos historicamente uma evolugdo desde o
desenho em 2D até os modelos parametrizados e fruto de trabalhos colaborativos
gerenciados pelo PLM, conforme ilustra a figura 17.
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Produto Estampado . Knowledge

Krnowledge Opumizer

Engenharia Reversa

Prototipagem Rapida
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P
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Otimizagao

/ Engenharia global do
Trabalho simultanea produto e do
seqiiéncial processo

Figura 17- Manufatura Digital do 2D ao knowledge (Fonte- Dassault)
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Sistemas de Manufatura Digital se estruturam a partir de diversas ferramentas
de software para concep¢do, simulacdo / analise e manufatura que passaremos a

comentar a seguir.

3.3 Descricdo de Ferramentas para concepcéo virtual de produtos

As ferramentas de desenho tém sua origem em tempos remotos, Leonardo Da
Vinci ja iniciava seus projetos com desenhos que eram normalmente inteligiveis

somente pelo proprio autor. A figura 18 ilustra um esbo¢o de Leonardo Da Vinci.

e "‘
i e /r)

= R VTV [ s

Figura 18- Esbog¢os de Leonardo Da Vinci (Fonte- Dassault)

O desenho em 2D dominou os projetos nas empresas com os tradicionais

escritorios de suas pranchetas de desenho conforme foto da figura 19.

Figura 19- Escritdrio de projetos década de cinqiienta. (Fonte- Dassault)
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Com as inovagdes em termos de tecnologia os desenhos em 2D passaram a
compartilhar o espaco com desenhos em 3D. A figura 20 mostra um mesmo desenho

em 2D e em 3D.

Figura 20- A evolu¢@o na documentagio técnica.

Os produtos passam a ser modelados em CAD 3D conforme ilustragdo na figura

21.

Figura 21- Modelamento em CAD 3D

As montagens de partes e de conjuntos se viabilizam em CAD 3D, incluindo a

simulag@o dos movimentos dos mecanismos, conforme figura 22.

3
Figura 22- Montagem de Conjuntos e Simula¢ao de Funcionamento.
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Os produtos e suas partes uma vez concebidos podem ser manufaturados de
forma virtual utilizando o software de CAM, conforme figura 23 com a arvore de

criagdo do Processo.

21
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Figura 23- Simulag¢do do Processo de Manufatura — CAM.

No processo de simulagdo da manufatura do produto apds modelamento,
estabelece-se configuragdo das estratégias de usinagem, Geometria, ferramentas, dados
de corte e macros de entrada e saida. Por meio de um poés processador gera-se o
programa para a maquina CNC a ser utilizada no processo através do Direct Numeric

Control- DNC o programa sera lido e executado pela maquina.

A analise de engenharia do produto sujeita o0 modelo a esfor¢os para a validagao
do produto, com calculos envolvendo elementos finitos, Finite Element Analysis — FEA,

a figura 24 ilustra o processo de analise de um produto
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Figura 24- Processo de analise de um produto

A figura 25 contrapde a usinagem virtual e a usinagem real de um produto e

mostra o programa gerado para a maquina CNC.
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Figura 25- Usinagem Virtual- Programa gerado para a maquina CNC -
Usinagem Real.

3.4 A Manufatura Digital e a Automacio dos Processos de Producio

A delimitagdo das areas de Automacdo Industrial e Mecatronica podem ser

visualizadas por meio da natureza dos processos em que cada uma das areas tem seu
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foco. A Automacdo abrange os processos continuos onde a instrumentagdo e o0s
tratamentos de sinais analdgicos em sistemas de controle constituem-se num importante
foco de atuagdo. Os processos com sinais discretos na Automagdo da Manufatura

podem ser vistos como uma de interse¢do entre a Automacao Industrial € a Mecatronica.

A Mecatronica tem sua énfase o controle de processos discretos, notadamente no
ambito da Manufatura propriamente dita (Controle Numérico Computadorizado/
Sistemas Flexiveis de Manufatura/ Robotica, e outros), e na Manufatura Digital (CAD-
Desenho Assistido por Computador, CAE- Andlise de Engenharia Assistida por
Computador, CAM- Manufatura Assistida por Computador, CAT- Controle/Teste
Assistido por Computador e o PLM- Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto). A
figura 26 ilustra a Mecatronica e as disciplinas que compde esta area, o que sera util

para visualizar a delimitagdo da abrangéncia deste trabalho.

COMPUTACAO/ELETRONICA

MECANICA CONTROLE

Figura 26- Mecatronica e as disciplinas envolvidas

Portanto o foco deste trabalho situa-se em processos de Manufatura, onde a
caracteristica de controle dos processos é predominantemente discreta, ou seja, os
processos continuos ndo constitui o foco de aplicacdo da integracdo das Metodologias
que estdo propostas neste trabalho, neste momento e no cendrio da Manufatura Digital.
Nao obstante, cabe-se salientar que ndo haveria dificuldade na ampliacdo do escopo

para processos continuos em futuros estudos, pois a natureza e o tipo de controle néo se
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constituiriam em obstaculos para aplicacdo da Metodologia proposta. Como o ambiente
onde se desenvolveram os cases que serdo descritos, sdo ambientes de Manufatura, onde
trata-se especificamente da Manufatura Digital, delimita-se desta forma a abrangéncia

para as consideragdes feitas neste trabalho.

No estudo feito pela Berliner Kreis (2007) fica claro o divisor de aguas a partir
da década de sessenta, quando a virtualidade comeca a alterar o padrdo no
desenvolvimento de produtos, gerando a possibilidade e a necessidade de uma
engenharia colaborativa e multidisciplinar tendo como suporte a Mecatronica. Na figura
27 o referido estudo coloca os aspectos que ganharam importancia, a partir do momento

em que o desenvolvimento de produtos passa a usar a virtualidade.

Ferramentas para o
Desenvolvimento do
Produto

Métodos parao
desenvolvimento
do produto

2006/2007

Aspetos de
Realizagdo

Complexidade no
Gerenciamento Engenharia
Colaborativa

Mecatrénica

Desenvolvimento
do Produto Virtual

Aspetos de Integragio

Metodologia de desenho

1850

Industrializacao

Figura 27- Evolucdo nos processos de desenvolvimento de produtos (fonte- Berliner
Kreis-2007- Nota: Tradug¢ao)

A Mecatronica com a sua caracteristica multidisciplinar vém de encontro com a
complexidade contida nos produtos e em suas linhas de produgio, a figura 28 ilustra

esta caracteristica multidisciplinar.
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Figura 28- Aspecto multidisciplinar da Mecatronica (fonte- FME Transactions-

Nota:Traduc¢?o)

As disciplinas desenvolvidas no Curso de Mecatronica aparecem como suporte
para a Manufatura Digital. Desta forma pode viabilizar a engenharia colaborativa,
permitindo que o capital intelectual seja somado e que as competéncias individuais
possam ser agregadas dando conta da integracdo dos elementos de natureza diversa que

irdo compor o produto ou o sistema , a figura 29 ilustra esta idéia.

MECATRONICA

MANUFATURA DIGITAL-PLM

CAD CAM CAE CNC AUTOMAGAO PNEUMATICA ELETRONICA

FMS ROBOTICA HIDRAULICA MECANICA

CONTROLADORES REDES BASE CIEN]TFICA
SOFTWARE

Figura 29- A Mecatronica como suporte a Manufatura Digital

A Norma VDI-2206 apresenta o modelo em “V” para a concepcdo de Sistemas

Mecatrdnicos, o nivel macro deste modelo € ilustrado na figura 30.
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REQUISITOS PRODUTO

PROPRIEDADES ASSEGURADAS

INTEGRAGAO
DO SISTEMA

-~

DESENHO
DO SISTEMA

DESENHOS ESPECIFICOS

ENGENHARIA MECANICA
ENGENHARIA ELETRICA

> TECNOLOGIA DE INFORMACAO
MODELAMENTO E ANALISE DO MODELO

Figura 30- Modelo em “V” (VDI-2206)-Nota: Tradugdo

Isermann (2008), conforme ilustra a figura 31, detalha este modelo:
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Figura 31- Desenvolvimento do Sistema Mecatronico conforme Isermann(2008)-

Nota: Tradugio
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Num dos cases que sera utilizado na experimentacdo da Metodologia proposta
neste trabalho, apresentado no capitulo cinco deste texto, temos um exemplo de
aplicacdo do Modelo em “V” apresentado na norma VDI-2206, utilizado para a

concepedo de Sistemas Mecatronicos.

No case citado acima , a etapa de modelamento de uma célula de montagem de
um produto incluirda a concepcdo do ambiente de montagem com todos os seus
dispositivos. Sera feita a escolha e posicionamento do sistema de sensorizagdo dentro do
modelo, assim como o modelamento dos atuadores envolvidos nos dispositivos de

alimentagdo das partes componentes do produto.

A escolha do Controlador Programével e do Robo de montagem do produto,
com os respectivos programas de controle elaborados e simulados nesta etapa, permitem

““

que se complete o protdtipo virtual e assim o “system design” e o * modeling and
model analyisis” componentes do modelo “V”, sejam concluidos conforme ilustra a

figura 32.

requisitos produto

Y

Integracdo

Desenho _do
do Sistema
Sistema

Simulagdo

esenhm Especificos
Programagdo \

I Atuadoresl I sensores I E-CAD

R

MODELAMENTO E ANALISE DO MODELO

Figura 32- Modelo em “V”’(VDI-2206) para case de célula de montagem de um
produto-Nota: Tradugdo
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As etapas sinalizadas no modelo em “V” da figura sdo detalhadas na figura 33,
quando o prototipo virtual da célula de montagem ja possui o suporte para simular o
processo automatizado e auxiliar na depuracdo dos programas do controlador
programavel e do robd, assim como eventuais ajustes necessarios na concepcdo do

modelo da célula.

| AMBIENTE DE PROGRAMAGAO DO CLP >
A 1
! CONTROLE
ESTRUTURAGAO DAS DIVERSAS FUNGOES, PROTOTIPO
ALOCAGAO DE ENDEREGOS DE li0’s, _
SEQUENCIAMENTO E CONDIGOES DE TRANSIGAO. ’
VIRTUAL
A
MODELO
v
ARVORE DE >
MONTAGEM [ » CAD 3D
1 1
CONCEPCAO : MODELAMENTO : FUNCIONAMENTO DO
; ! PROTOTIPO VIRTUAL
1 1

Figura 33- Fases de elaborag@o do Prototipo Virtual do Sistema Mecatronico

(fonte- ETH Zurich)

Detalhando a questio da confec¢do do programa de controle, existe a op¢do de
gerar-se o programa de controle dentro da prépria ferramenta que gerou o modelo do

Prototipo Virtual.

Dentro das ferramentas de software da Manufatura Digital temos a interface com
a Automacdo Industrial, onde podemos modelar dispositivos da linha de produgio
elaborar interfaces homem-maquina e elaborar o programa de controle de dispositivos
ou de linhas completas de Automacdo, com este recurso podemos modelar as linhas e

simular seu funcionamento. Na figura 34 temos uma Inteface- Homem/Maquina- [HM
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criada no software para comandar o dispositivo que sera modelado e integrado a logica

de controle.

Test_Panel

Process stopped

[

Figura 34- Painel de teste ( IHM) criado para controle de dispositivo modelado

Existe a possibilidade de monitorag@o das varidveis de controle de entrada e de
saida por meio de menus de monitoramento de sinais, conforme figura 35,

Signals Monitoring (Z]%] [ signals Monitoring &3]
Layout  Simulation  Mode Layout  Simulstion  Mode
Inputs |~ | | outputs |
NoI [ame I IOI Type | Valus Emit NDI Mame I Iol Type |value Emit

I PushButton 4] FALSE - | F Light (T3 — O

IZ Emergency 4&] FALSE ~ |0 F DisplayTex: [l [ _ |z

|4 swich &) 0 o F Displayvalue [l 0 _ o

|7 sider 4@ [Arq [s0 — (O F Gauge [ [Ad [s0 — O

Close I Close I
[ [

Figura 35- Menus de monitoramento de variaveis de entrada e de saida.

Considerando que o dispositivo modelado que devera ser controlado por um
Controlador Programavel seja o da figura 36, faremos o Sequential Function Chart-
SFC para controle que serd apresentado na seqiiéncia. Na arvore de criacdo do modelo

vemos itens de vinculagdo com o SFC necessario a interface de controle.
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Figura 36- Dispositivo modelado a ser controlado.

Os pontos ¢ entrada e saida serdo devidamente enderecados por menus
especificos e vinculados ao SFC criados para executar o controle do modelo 3D. Estes
pontos de entradas e saidas sd3o vinculados a entes existentes em uma biblioteca que
define a interface com o modelo em 3D, desta maneira quando a ldgica definida no SFC
fluir ao receber comandos da IHM criada, que também terd sua vinculagdo as variaveis
de entrada criadas no SFC para o comando do dispositivo modelado, serdo ativadas as
saidas que estdo vinculadas as bibliotecas de interface com o modelo 3D. Portanto sera
visualizado virtualmente a movimentacdo do dispositivo modelado segundo o fluxo
logico criado pelo SFC. Desta forma equivocos no programa de controle poderdo ser
visualizados pela movimentacdo do modelo e, naturalmente, estes equivocos ndo irdo
provocar danos a equipamentos pois esta se trabalhando ainda no mundo virtual, que ira

subsidiar as alteragdes necessarias na ldgica de programacao e no fluxo do SFC.

A figura 37 mostra o SFC criado para o controle do modelo 3D da figura 28.
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Figura 37- SFC criado para o controle do modelo 3D

A simulagdo off-line de células robotizadas trabalha com um conceito de
criacdo similar ao modelo comandado pelo SFC comentado anteriormente, onde a célula
de manufatura é modelada em 3D, e os robds sdo movimentados segundo seu modelo
matematico, esta movimentagdo comandada por um feach pendante virtual. Dentro do
ambiente virtual criado da célula de manufatura robotizada, gera-se o programa de
controle dos movimentos do robd ou dos robds por meio da movimentagdo virtual
comandada pelo feach pendante virtual, os movimentos sdo arquivados e o processo de
manufatura ocorre no ambiente virtual que compde a célula de manufatura robotizada.
Os movimentos arquivados de forma seqiiencial geram o programa do robd, que pode

ser transferido para o driver do robd real.

A figura 38 ilustra uma célula de manufatura robotizada modelada em um

software de simulacdo off-line .
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Figura 38- Modelamento da célula de manufatura robotizada.

Na Manufatura Digital os aspectos ergondmicos sdo levados em conta,

manequins com medidas tipicas s3o colocados nos ambientes de simulagdo para

verificar-se as condigdes ergondmicas, conforme figura 39.

Figura 39- Simulacdo de ergonomia.

Toda a fabrica e o processo produtivo sdo modelados e simulados virtualmente

(figura 40) onde se concebe uma linha virtual de produgao.
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Figura 40- Linha virtual de producao

Novas perspectivas surgem com a Realidade Virtual, pois o mundo real passa a

interagir com o mundo virtual, o usudrio passa a entrar no ambiente virtual e simular

condi¢des do mundo real, como ilustra a figura 41.

Figura 41-Aplicagdo de Realidade Virtual

Todas estas ferramentas e softwares fardo parte do desenvolvimento de projetos

propostos ao corpo discente, em conformidade com os requisitos dos projetos serdo

aplicadas as ferramentas adequadas, dentro da Metodologia de Ensino por

Competéncias, onde os grupos de alunos formando times de projetos trabalhardo de

forma colaborativa utilizando a plataforma PLM. Assim a educacdo profissional se
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baliza na gerag¢do do conhecimento dentro do processo de elaboragdo dos projetos, onde
se articulam os contetdos ja conhecidos no sentido de criar solu¢des tecnologicas

ampliando o conhecimento.

3.5 Comissionamento Virtual em Sistemas de Manufatura

No ambito da Manufatura Digital uma facilidade em relacdo ao
comissionamento de dispositivos ou sistemas automatizados de produg¢do é o
comissionamento virtual. Nesta nova metodologia de comissionamento, 0 modelamento
virtual do dispositivo ou do sistema automatico de produc¢do possui links com o
equipamento de comando e controle do dispositivo ou do sistema (em geral o

Controlador Logico Programéavel -CLP).

O programa de controle elaborado pode ser depurado por meio da planta virtual
do processo, onde acionamentos no harware do CLP promovem movimentos das partes
virtuais do dispositivo ou do sistema, que estdo vinculadas logicamente as variaveis de

entrada e saida do CLP.

O comissionamento virtual vem reduzir custos de projeto por meio da redugéo
de tempo de depuracdo de programas, reduz as possibilidades de retrabalho e
adaptagdes na planta real quando do start up do processo , facilita simulacdo de
modificagdes no programa e/ou no processo. A rapida visualizagdo de relacdes e de
interferéncias e geragdo automatica de historico de alteragdes, otimiza o processo na
etapa virtual sem a necessidade de eventuais investimentos em modificacdes no
processo, trazendo maior rapidez na colocagdo em operacdo de processos produtivos

automatizados.

Assim, 0s movimentos € acionamentos ocorrem no modelo virtual, ¢ os
sensores, limites e todos os elementos de entrada de sinais para o CLP, sdo acionados
conforme o comando seqiiencial € ou combinatdrio estabelecido no programa

implementado na memoria do CLP.

O comissionamento virtual possibilita identificar potenciais falhas em um
ambiente digital antes que eles se tornem problemas dispendiosos no chdo de fabrica,
evitando varios problemas que levariam a perda de prazos de entrega e de desperdicio

de recursos.
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3.6 Sistemas inteligentes para diagnostico e prevencio de falhas

Apds a implementagdo dos sistemas virtuais no campo real, existem os
problemas de manuten¢do dos equipamentos. Atualmente a filosofia de manutengao dos
sistemas produtivos também tem evoluido de maneira importante gragas a sistemas

inteligentes para diagnostico e prevencdo de falhas.

Os sistemas inteligentes para diagnostico e prevengdo de falhas baseiam-se em
sistemas de manutencdo previsores, onde o monitoramento ininterrupto da operagdo do
sistema permite identificar tendéncias de degradagdo e prever a possibilidade de

defeitos.

Em sistemas de alto rendimento, onde ndo se permite tolerar uma queda no
rendimento, o sistema para diagndstico e prevengdo de falhas tem um papel importante.
Os sistemas normalmente ndo falham repentinamente, mas sofrem um processo de
degradagdo mensuravel pelo monitoramento ininterrupto por meio de sensores € meios
computacionais embarcados nos equipamentos, que se utilizam de algoritmos para
verificar a “satde do sistema” e estimar uma predi¢do de falha do equipamento ou

sistema.

A viso reativa em termos de manuten¢do que prevaleceu nas ultimas décadas,
foi alterada devido as mudangas tecnologicas, as mudangas no sistema produtivo que
sdo caracterizados por com alto grau de competitividade. O enfoque preventivo passa a
ser parte do cendrio das empresas, pois o aspecto custo vem determinar a utilizacdo

deste enfoque e a mudanga de paradigma.

A figura 42 ilustra a plataforma de hardware de um sistema de prognostico de

falhas em um sistema robotizado.

Sistemas inteligentes para diagndstico e prevengdo de falhas se baseiam na
“Tecnologia da Infotronica” que viabiliza aos sistemas a possibilidade de monitorar,
prognosticar e aperfeicoar seu rendimento com inteligéncia, executando tarefas de

manutengdo autonoma em uma ultima instancia.
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Figura 42- Sistema de prognostico de falhas em um sistema robotizado

(IMS Center - Jay Lee)

Conforme a organizacdo Autonomic Computing (2008) para que um sistema
possa ser considerado como pertencente a categoria dos sistemas de computagio
autonoma, ele precisa atender a oito principios que lhe conferem a auto-

governabilidade:

- Auto -Gerenciamento;

+ Auto - Diagnostico de falhas;
+  Auto -Adaptagio;

- Auto - Otimizagao;

+Auto -Protecao;

* Auto - Organizacio;

Auto - Configuracio ¢

Auto - Recuperagio.

Nesta vertente vemos que os sistemas inteligentes para diagndstico e prevengéo
de falhas constituem uma etapa na construgdo do que se denomina sistema de
computacgdo autdnoma. Esta etapa, por si mesma, permite que os sistemas automaticos
tenham maior disponibilidade possivel, o que para o sistema produtivo se configura
numa perspectiva muito interessante.

Os sistemas produtivos concebidos virtualmente possuem a caracteristica de

otimizagdo do ciclo produtivo, aliado a possibilidade de prognoéstico de falhas destes

sistemas quando colocados no chio de fabrica. Isto gera uma perspectiva muito positiva
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num contexto competitivo, onde existem dois fatores importantes, ou seja, a rapidez na
colocacdo do produto no mercado ¢ a capacidade de atender as demandas geradas deste
produto, isto ocorre mediante um sistema produtivo confidvel em termos de

disponibilidade dos equipamentos € maquinas no sistema produtivo.

A figura 43 ilustra um sistema supervisorio para Maquinas Ferramenta

ressaltando o nivel de comunicagio e os parametros envolvidos.

Magquina Ferramenta | Sensores e dispositivos
externos -
.I Monitoramento do Processo
Controlador R i""""-""I """"""""" ; -------------------

i : Testes durante| | Monitoramento

3 Metrologia O processo de desgastes

i

H

L]

: ‘ T N I & T G
Parimetros Varidveis ™" Aces Agbes Agbes
da Magquina ~ | decontrole [~ Corretivasna | [~ Corretvas R
internas Dinamica Y s Earmiios
e precisao
:""""i ____________ i R [ T R o R !
E Sistema Supervisorio ]
1 Inteligente :
: . de i
|
i Poténcia |
i i
1 ; :
[, - I I R |
|
Usudrios e prerrogativas Desenho das partes [Especificagdes
Banco de Dados

Figura 43- Sistema supervisério para Maquinas Ferramenta- (Fonte SME-Society of

Manufacturing Engineers)-Nota: Tradugao

3.7 A Manufatura Digital - PLM e a Questao Ambiental

Nenhuma acdo no aspecto ambiental tem abrangéncia, eficacia, sustentabilidade
e sucesso, sem que aqueles que definem materiais, meios, recursos, tecnologias,
metodologias entre outros fatores, tenham incorporados em si valores que apontem de
forma inequivoca para a questdo ambiental como algo prioritario, definitivo e

emergencial.

Conforme Batista (2007), o Desenhista Industrial ¢ um gestor de processos de

producdo, deve ter a necessaria competéncia para administrar todos os fatores de
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producdo: recursos naturais, tecnologias e aptidoes em diferentes 4areas de
conhecimento. Sua atividade ¢ colaborativa e transdisciplinar. A perspectiva da
concorréncia inibe suas potencialidades no contexto em que atua e no interior da equipe
de trabalho. Sem formacdo ampla e uma pratica profissional comprometida com valores
éticos, o Desenhista Industrial se converte num executor de projetos sobre os quais tem

pouco ou nenhum poder decis@o. Torna-se o programador na acep¢io de Argan (1992).

Nesta linha, consideramos que a formacdo do Engenheiro, do Tecnologo do
Desenhista Industrial e de todos os profissionais que de forma direta ou indireta estejam
envolvidos na concepg¢do de produtos e de processos produtivos, deve estar permeada
por momentos onde as questdes ambientais sejam debatidas de forma profunda. Este
debate deve estar fundamentado cientificamente, ser feito com responsabilidade, de
forma imparcial e equilibrado , permeado por interesses isentos de qualquer relance de
perversdo. Desta forma podemos ter a esperanga de vermos os futuros profissionais com
as informagdes e os valores imprescindiveis para atuarem responsavelmente em relagio

ao meio ambiente.

Na Metodologia de Ensino por Competéncias os aspectos ambientais permeiam
a formacdo do perfil profissional, no que ¢ chamado dentro da Metodologia de
Competéncias Basicas, Especificas e de Gestdo, e surge como um elemento agregado as
Situag¢des de Aprendizagem que sdo desenvolvidas ao longo das unidades curriculares,
portanto o estudante desenvolvera suas atividades académicas contemplando aspectos

ambientais em todos os projetos propostos que permitam esta abordagem.

A Manufatura Digital ira trazer beneficios nesta area ambiental na dependéncia
do direcionamento que seja dado pelos que definem as caracteristicas dos produtos e
dos processos produtivos. Intrinsecamente a Manufatura Digital pode ser uma
ferramenta importante, com significativa contribui¢do na preservacdo ambiental se

considerarmos alguns aspectos relativos a sua esséncia.

O fato de a concepcdo virtual anteceder qualquer investimento em recursos
materiais na Manufatura Digital, naturalmente minimiza a eventual geragdo de refugos e
a conseqilente otimizagdo do uso de recursos e de material, isto ocorre em termos de

concepgdo de produtos e de linhas de producdo. A possibilidade da simulacdo off line
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tende a otimizar o uso de recursos em termos de equipamentos , materiais , ciclos de

producdo e energia.

O trabalho em colaboragdo suportado pela Plataforma PLM, permite que os
esforcos sejam distribuidos e sincronizados entre as equipes de projeto, somando-se os
resultados parciais em termos de desenvolvimento intelectual. A concepgdo se torna
mais agil, sem utilizagdo de documentacdo em meio fisico, com menor retrabalho e
menor dispéndio de recursos. O gerenciamento do ciclo de vida dos produtos pode
permitir as corporagdes uma visdo mais abrangente em termos de como, e em que
momento os produtos terdo seu ciclo de vida completado, e as estratégias para descarte
e reciclagem, uma vez que na etapa de concep¢ao do produto estas questdes podem ser

consideradas como estratégicas pelos que definem o produto e o sistema produtivo.

A Manufatura Digital pode ser um instrumento util na questdo ambiental, pois
ela possibilita a geragdo de produtos que sdo concebidos virtualmente, passam por
simulagdes em uso ¢ criam em bancos de dados o historico e o controle sobre o ciclo de
vida do produto, ou seja, colocagdes como a de Kipper (2005) ao citar Leripio (2001),
afirmando que aqueles residuos que nido puderem ser reutilizados ou reciclados nado
deveriam existir, isto é, o produto original deveria ser reprojetado, de forma que se evite
a incineragdo ¢ a destinacdo em aterros, seriam superadas no sentido de que o produto
ndo existiria realmente como um produto sem possibilidade de reciclagem, portanto
nasceria como um produto que sofreu modificacdes e adequagdes na etapa de concepgio

virtual sem a necessidade de um reprojeto.

Como ja citado anteriormente, mesmo com a utilizagdo da Manufatura Digital-
PLM, sem que os que definem materiais, meios, recursos, tecnologias, metodologias
entre outros fatores, tenham incorporados em si valores voltados as questdes ambientais,
estaremos concebendo e produzindo virtualmente produtos que simplesmente estardo
sendo destinados aos aterros, sem a possibilidade plena de reciclagem, apos um tempo

de manufaturados.

Segundo Hahn (1994), Cada produto devera ser visto como ingrediente do
produto posterior. Todo processo que produza produtos secundarios inuteis ou de pouco
valor sera severamente desvalorizado. Para conseguir controle sobre o ciclo de vida dos

materiais, sera necessario: uso/reaproveitamento de materiais comerciais; projeto de

59



novos materiais que possam ser indefinidamente reciclados; e processos para fazer
novos materiais que ndo impliquem rejeitos de produtos danosos para o meio-ambiente.
A manufatura sustentavel esta intimamente ligada ndo so a incorporagdo dos aspectos
ambientais durante o processo de fabrica¢do, mas também envolve o levantamento e
sistematizacdo de conceitos, técnicas e métodos, cujo objetivo final ¢ o aumento do
ecoeficiéncia, nesta linha deve existir a disposi¢do por meio da incorporagdo de valores

que levem a este objetivo.

3.8 Contribuicdes Metodolégicas em termos de Ensino Profissional por
Competéncias da Manufatura Digital-PLM
Em contato com as empresas do grande ABCD, com o objetivo de perceber de
maneira mais proxima a necessidade de mao de obra especializada nesta area, notou-se
que existe uma caréncia muito grande de profissionais e que as empresas necessitam
preparar, dentro de seus escritdrios por meio de programas especificos, os recém-

formados contratados.

Nestes programas os profissionais recebem o complemento a sua formagdo
académica, com ferramentas e metodologias que ndo foram contemplados nas
organizagdes curriculares dos cursos que eles freqiientaram. Esta preparagdo ¢é
indispensavel para que este profissional recém-formado possa ter as condi¢des minimas
necessarias para iniciar o desenvolvimento das suas atividades. Este periodo de
preparagdo nestas ferramentas normalmente varia de quatro a seis meses, em

conformidade com o profissional e com a sua origem académica.

Dois aspectos preocupantes nos chamam a atenc¢ao neste cenario, o primeiro esta
relacionado a escassez de profissionais recém-formados no mercado, cuja formacdo
desenvolva um perfil profissional que os habilite a manipular as ferramentas de software
de CAD/CAM/CAE, simulagdo off-line de células robotizadas com automacgdo de
processos incorporada, utilizagdo de PLM no gerenciamento dos dados de engenharia.
Esta escassez de profissionais se deve ao distanciamento entre a realidade industrial e as

organizagdes curriculares da grande maioria das entidades de ensino no pais.

O segundo aspecto interessante e também preocupante, é que ao final das contas
o complemento da formagdo do recém-formado ¢ feito no ambiente onde agora o

profissional, deveria estar aplicando as ferramentas conhecidas e utilizadas no ambiente
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académico. Verifica-se que os papéis ndo estdo com o script totalmente adequado, pois
na empresa o recém formado iniciaria a aplicacdo em cases reais do que ele aprendeu no
mundo académico, ¢ o que tem ocorrido é que a empresa assume o papel académico de
complementacdo de conteudos para que ai entdo o aluno / profissional comece a atuar

em sua area e atender a empresa nas suas necessidades.

Num mundo competitivo, entende-se que esta realidade tem sido aceita por falta
de opcdes, isto ¢, ou se complementa o perfil do profissional com aulas nas empresas ou
ndo se tera o profissional apto. Se o horizonte desejado ¢ de se ter um pais que possa dar
respostas positivas aos desafios de competitividade de um mercado globalizado, ¢
pertinente refletir sobre este cenario e propor alternativas para a formacdo dos
profissionais, de forma que quando este profissional chegar a empresa, ele possa atuar
com a aplicagdo das ferramentas aprendidas e testadas em simulagdes no mundo
académico. Assim o seu aprendizado, agora como profissional, se dard no sentido de
entender a realidade corporativa e como ele ird se inserir nesta realidade de forma

produtiva.

Naturalmente o aprendizado do profissional € constante, novas ferramentas e
metodologias surgem em espacos de tempo cada vez mais curtos, porém nio se pode
simplesmente contemplar esta distdncia tdo grande entre as organizag¢des curriculares
nas entidades académicas ¢ o dia a dia das corporagdes, sem nenhuma inquietagio,

reflexdo e proposi¢des neste ambito.

Para o ensino profissional na area da Manufatura Digital - PLM neste trabalho
propdem-se a Metodologia de Ensino por Competéncias do Senai descritas na revisdo

bibliografica feita no Capitulo 2.

Nesta metodologia tem-se algumas etapas para a definicdo da estrutura de um
curso baseado em competéncias, uma vez vencida esta etapa, pode-se partir para a
integragdo entre os métodos pedagogicos e as tecnologicas, com a finalidade de ensino

da Manufatura Digital - PLM.

Retomando e detalhando algumas colocagdes feitas na revisdo bibliografica,
numa primeira etapa ¢ constituido um Comité Técnico Setorial que ¢ definido como

“forum técnico-consultivo”. Trata-se de técnica de pesquisa qualitativa, neste caso
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utilizado para investigar o comportamento do mercado de trabalho e suas conexdes com
a educaglo profissional. Basicamente, constitui-se como grupo de discussdo, composto
por uma amostra estratificada de representantes da area de educacdo profissional e de
representantes dos meios técnicos, das associacdes de classe e de empresas do segmento

industrial em estudo.

O Comité Técnico Setorial tem condi¢des de estabelecer os nexos entre 0 mundo
do trabalho e a educacdo profissional, propiciando orientacdo segura para que as
competéncias exigidas pelo mercado venham a ser desenvolvidas e avaliadas no ambito

da formacdo.

O Comité Setorial define itens importantes relativos ao perfil profissional da
habilitagdo em questdo, que irdo nortear o ensino dentro da metodologia proposta, sdo

eles:

Competéncia Geral,

Unidades de Competéncia;

Elementos de Competéncia;

Padrdes de Desempenho;

Contexto de Trabalho da Qualificacdo Profissional;
Meios (equipamentos, maquinas, ferramentas, instrumentos, materiais e outros);
M¢étodos e Técnicas de Trabalho;

Condi¢des do ambiente de Trabalho;

Posicdo no Processo Produtivo;

Contexto Profissional;

Contexto Funcional e Tecnologico;

Saidas para o Mercado de Trabalho;

Evolu¢do da Habilitacao;

Educagao Profissional Relacionada com a Habilitagdo;

Indicag¢do de Conhecimentos Referentes ao Perfil Profissional.

Apos o levantamento destes itens a organizacdo curricular do curso formulado pela
metodologia deve ser desenhada, uma vez desenhada, ela deve ser submetida
novamente ao Comité Setorial que forneceu os subsidios para sua elabora¢do que

retornara com as observagdes que julgar pertinentes.
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Esta metodologia tem a caracteristica de trabalhar por projetos, cases ou desafios
que exigem dos alunos e docentes uma énfase na interdisciplinaridade, com relacdo a
Manufatura Digital - PLM podemos considerar este fato como um aspecto interessante,
pois como ja foi colocado neste trabalho, esta area ¢ por natureza interdisciplinar pois
envolve conceitos de Mecénica, Automagdo, Eletroeletronica, Computacdo, Redes, e
outra disciplinas que envolvem gestdo de recursos. Nos proximos capitulos deste
trabalho abordaremos esta integracdo de metodologias e tecnologias e os resultados
praticos no desenvolvimento de projetos industriais colaborativos utilizando as
ferramentas da Manufatura Digital — PLM com o suporte pedagdgico da Metodologia

de Ensino por Competéncias.
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Capitulo 4

Proposta de Integracao de Metodologias

4.1 Aspectos Interdisciplinares no Ensino por Competéncias da Manufatura
Digital

Este trabalho tem o suporte da Faculdade Senai de Tecnologia Mecatronica em
Sdo Caetano do Sul, onde tem-se um ambiente propicio a pesquisa metodologica de
ensino por competéncias vinculada a utilizag@o das ferramentas da Manufatura Digital e
do PLM, neste sentido o corpo docente buscou forma coordenada ,as melhores formas

de integrar as ferramentas de software e hardware disponiveis nesta unidade.

A metodologia de ensino voltada a Manufatura Digital ¢ PLM conduz a pratica
interdisciplinar entre nichos da Mecatronica: CAD/CAM/CAE/CAT- Computer Aided
Testing, CNC, Automacg@o e Robotica, com a finalidade de integrar a concepgdo de
produtos, a concepc¢do da linha de produgdo e sua automatizagdo. Numa camada
superior, buscamos gerenciar os dados de engenharia do produto e do processo por meio

de plataforma PLM.

Tem-se que considerar dois aspectos importantes que deram origem a esta
proposta metodologica. O primeiro aspecto ¢ eminentemente técnico, pois nesta
unidade, tém-se as areas de CAD/CAM/CAE/CAT/CNC, Automagao ¢ Robotica como
areas com uma razodvel experimentacdo em termos didaticos, porém com uma
caracteristica isolada no desenvolvimento das unidades curriculares. Ndo havia a
presenga de um elemento de gerenciamento que ¢ o PLM, o qual passa a ser o viés de
integracdo entre as unidades curriculares, pois todo o trabalho e todas as alteragdes de

percurso sdo gerenciados de forma centralizada pela plataforma PLM.
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O segundo aspecto ¢ eminentemente pedagdgico, a migragdo metodologica para
um curso baseado em competéncias, estd fazendo com que o planejamento de ensino
desenvolvido pelos docentes, tenha uma necessaria integragdo e uma busca constante da
interdisciplinaridade de forma mais intensa por meio das propostas de situagdes de

aprendizagem.

4

E interessante notar que “coincidentemente” dois vetores de natureza
diferenciada, surgem nesta unidade em particular, no mesmo espago de tempo, num
contexto comum, criando uma resultante na mesma diregdo de integragdo e
interdisciplinaridade entre as unidades curriculares, um vetor de natureza pedagogica e
outro de natureza técnica. Ndo se pode ignorar a oportunidade de vivenciar-se um

momento Unico de aprendizado e crescimento.

Os laboratérios que sdo envolvidos de forma direta na proposta sdo os de
CAD/CAM/CAE, CNC, Automacio e o laboratorio de Robotica. A titulo de ilustragdo
da idéia se trabalhara com um estudo de caso especifico, onde se pretende fechar um
ciclo de integragdo interdisciplinar mostrando a Manufatura Digital num exemplo
simples para um dado produto, esta idéia pode ser estendida para outros produtos
gerados no mundo académico e para produtos do mundo de mercado, pois todas as
plataformas de sofiware e todos os equipamentos de hardware utilizados sdo

encontrados nas empresas.

Utiliza-se também cases de projetos industriais que estdo sendo desenvolvidos
por alunos orientados pelos professores desta unidade onde as metodologias sdo
aplicadas com levantamentos de resultados praticos, estes projetos sdo frutos do contato
permanente com empresas da regido, que tem necessidades de desenvolvimento de
alguns produtos e processos e tem permitido a esta unidade a oportunidade de conciliar
o atendimento as necessidades das empresas, com a necessidade de experimentar a
integragdo destas metodologias na area tecnoldgica e pedagdgica, com a finalidade de
desenvolver os projetos industriais de forma colaborativa no ambito académico e
verificar os resultados de implantacdo destes projetos nas empresas.

Visando sintetizar e tornar mais clara a sistematizagdo da Proposta Metodologica
de Ensino por Competéncias, que serve de suporte ao desenvolvimento de Projetos

Colaborativos, mostra-se a seguir a figura 44 onde sfo ilustradas as etapas envolvidas
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nas situacdes de aprendizagem que visam agregar os conhecimentos técnicos,
cientificos e os aspectos comportamentais de base que servirdo de suporte para o

desenvolvimento de competéncias mais complexas.

1. Analise da nova Situacio de
Aprendizagem Desafiadora
Situa¢@o Problema/Pesquisa/Estudo de Caso/Projeto 2.1 Equipe de docentes
envolvidos e definicio do
gerente da atividade

2.2 Conhecimentos
Técnicos e cientificos e
questdoes ambientais

2.Defini¢cdo das Unidades Curriculares de
Suporte interdisciplinar envolvidas

2.3 Recursos de Hardware
e Software necessarios

3.Defini¢do do grupo de alunos e atribuicio

- 3.1 Conhecimentos/
de responsabilidades e prazos

Habilidades/Valores/
Atitudes

I /1N

4.1 Acompanhamento com

4.Desenvolvimento das atividades cronograma de atividades

!

5.Anilise e avaliagio de resultados pela 5.1 Feedback a todos
Coordenacio /docente responsavel/alunos envolvidos

|

6.Realimentaciio no processo de ensino com
0 uso dos resultados nas unidades
curriculares e /ou na elaboracgio de novas
situacdes de aprendizagem

Figura 44-Fluxo de Etapas envolvidas nas situacdes de aprendizagem na Proposta

Metodolégica de Ensino por Competéncias
Sdo citados a seguir alguns exemplos envolvendo unidades curriculares basicas
no que se refere aos conhecimentos técnicos e cientificos. Um primeiro exemplo ¢ a

atividade de criagdo do modelo digital de uma pega, utilizando instrumentos de medicéo
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convencionais ¢ um software de CAD. Nesta atividade os alunos em grupos de dois
fazem as medigdes utilizando instrumentos de medi¢do (paquimetro, micrometro,
gonidmetro,...) ¢ elaboram um esbogo em perspectiva da peca com as respectivas
dimensdes, transformam esse esboco num modelo digital, que posteriormente serd parte
de uma montagem de um conjunto que envolve pegas modeladas por outros grupos com
a mesma sistematica. Ao analisar-se esta situacdo de aprendizagem mediante o fluxo de

etapas tem-se o que segue na figura 45.

[ 1

1. Situacio de Aprendizagem Desafiadora
Modelamento de pe¢a componente de um conjunto 2.1 Gerente da atividade

Docente de CAD

-

2.2 Conhecimentos
DesenhoTécnico/CAD/
Instrumentos de medi¢do
Tolerancias Dimensionais
Materiais e impacto ambiental

2. Unidades Curriculares envolvidas
Desenho Técnico /CAD/ Metrologia

2.3 Recursos
Micros , Instrumentos de
Medicao,Software de
CAD. modelos ...

=

3.1 Conhecimentos/
Habilidades/Valores/
Atitudes

Trabalho em equipe

responsabilidades e prazos

<=

4, Desenvolvimento das atividades 4.1 Acompanhamento com

cronograma de atividades

-

5. Analise e avaliacio de resultados pela
Coordenacio/docente responsavel/alunos

5.1 Feedback a todos
envolvidos

3. Definiciio do grupo de alunos e atribuiciio de I

B

6. Realimentacio no processo de ensino com o uso
dos resultados nas unidades curriculares e /ou na
elaboracéo de novas situacdes de aprendizagem

Figura 45- Fluxo para uma Situa¢do de Aprendizagem especifica
Outro exemplo que abrange uma diversidade maior de unidades curriculares,
porém ainda trabalhando com conhecimentos técnicos e cientificos de base, foi a

Situag¢do de Aprendizagem onde se propos aos alunos o desenvolvimento de um sistema

67



onde os esfor¢os imprimidos a uma barra engastada fossem coletados por um conjunto
de células de carga. O diagrama de esforgos seria entdo apresentado na tela de um
computador em tempo real. Esta atividade se colocada no fluxo de etapas da figura 45
demonstraria o envolvimento de disciplinas como Eletronica Geral, Resisténcia dos
Materiais, Linguagem de Programacdo, os docentes envolvidos de areas diversas e os
recursos indo desde software para a elaboracdo da interface grafica, coleta de dados,

interface de comunicacdo, células da carga, entre outros materiais.

As Metodologias utilizadas com estas Situacdes de Aprendizagem aplicadas no
desenvolvimento das unidades curriculares de base servem de subsidio para a aplicag@o

da Metodologia em projetos colaborativos mais complexos.

Neste trabalho sdo apresentados alguns projetos desenvolvidos com a integragdo
da Metodologia de Ensino por competéncias e a Manufatura Digital-PLM, com os
resultados dos projetos que foram concluidos e os projetos em analise ou em

desenvolvimento.

4.2 Ampliando o Escopo de Integracio dos Sistemas

Nesta visdo de integragdo tém-se sistemas que se agregam aos ja citados e
manipulam dados para o gerenciamento do negécio da empresa como um todo; estes

sistemas fazem parte do cenario que estamos analisando e serdo descritos a seguir.

Os sistemas Enterprise Resources Planning (ERP) sdo integradores de todos os
dados e processos de uma organizacdo gerando um Unico sistema, conforme
(LAUDON, 2004; PADOVEZE, 2004). A integracdo funcional ocorre com: finangas,
contabilidade, recursos humanos, fabricacdo, marketing, vendas, compras, ¢ outros. A
integracdo sob a perspectiva gerencial ocorre com o processamento de transagdes,
informagdes gerenciais ¢ sistema de apoio a decisdo, desta forma pode-se, além de
armazenar dados, também hierarquizar e automatizar o acesso a todas as informagdes de

negocios da empresa de maneira integrada.

O Supply Chain Management (SCM) é uma plataforma que visa a logistica de
materiais, seu objetivo ¢é viabilizar a disponibilidade dos produtos no tempo certo, local
e quantidade esperados, com o menor custo de operagdo. Este principio extrapola os

limites da empresa, pois se os seus fornecedores ndo estiverem engajados na mesma
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filosofia ndo hd como viabilizar o processo como um todo. Para atingir-se este alvo
buscam-se solugdes adequadas ao gerenciamento das cadeias logisticas de forma

abrangente.

O cliente ¢ o foco de todos os esfor¢os em termos de integracdo dos sistemas e
plataformas, na busca de competitividade pelas empresas. Assim o Customer
Relationship Management (CRM) ¢ um sistema integrado de gestdo com foco no
cliente, constituido por um conjunto de procedimentos e processos organizados e
integrados num modelo de gestdo de negdcios, que visam apoiar esta gestdo, auxiliando
as organizagdes a ganhar e fidelizar clientes, buscando a sua satisfacdo total, por meio
da pratica da empatia em relagdo as suas necessidades e expectativas, permitindo assim

a formag¢do de uma vis@o global dos ambientes de marketing.

Caminha-se cada vez mais para a integracdo virtual das rotinas da empresa em
todos os aspectos por meio de todas as ferramentas ja mencionadas. Pode-se fazer uma
analogia com uma rede de informatica, onde um hub (equipamento de conex@o em
redes) possibilita a comunicac¢do entre maquinas de uma rede, a figura 46 ilustra uma
rede onde o fluxo de dados e informagdes transitam por meio do elemento de conexdo
que viabiliza a comunicagdo entre as plataformas e sistemas dentro de uma hierarquia

estabelecida.

O PLM gerencia o ciclo de vida do produto viabilizando a troca e atualizacdo de
informagdes de forma hierarquizada, com registro cronologico indexado, com fluxo de
trabalho definido, mantendo assim um sincronismo entre todas as etapas ativas de

concepg¢do/modificacdo do produto e concepgio/atualizagdo da linha produtiva.
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PLM - PRODUCT LIFECYCLE MANAGEMENT

PLATAFORMA DE
GERENCIAMENTO DOS
DADOS, DOCUMENTOS /

PROJETOS

CONCEPGAO DA LINHA DE
CONCEPGAO DO PRODUTO PRODUCAO

CAD CAM CAE CAT

PPR
PRODUTO- PROCESSO- RECURSOS

& C el i N
y "Customer

“Enterprise Resources Relationship
Planning” Management"

Management”

Figura 46 - Ilustracdo de rede para o fluxo de dados e informacdes da Manufatura
Digital - PLM
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Este trabalho situa-se dentro do ambito técnico/pedagdgico, na concepgdo do
produto, da linha produtiva e no gerenciamento do ciclo de vida do produto,
naturalmente para que a visdo dos “5 A’s” se materialize de forma ampla, ¢ necessario
que sejam agregados a logistica, o planejamento de todos os recursos da empresa
sistemas de ampliag@o e fidelizagcdo dos clientes, o cliente ¢ o “A” do anybody dos “5
A’s” e sem ele, toda a cadeia fica sem sentido. Esta integragdo mais abrangente deve ser

alvo de estudo no Aambito do ensino, em trabalhos a serem desenvolvidos futuramente.

4.3 O desenvolvimento de um Projeto Colaborativo utilizando a Manufatura
Digital - PLM

Nesta Faculdade Senai de Tecnologia Mecatronica, firmou-se o convénio entre o
Ministério da Educacdo Francés, a empresa Dassault Systemes e pelo lado brasileiro o
Senai, como fruto deste convenio firmado em 2007, foram instaladas nos servidores da
unidade licengas do software CATIA V5, como uma ampliagdo do que a unidade ja
possuia desde 2004, além do sofiware DELMIA VS5, como uma amplia¢do do que a
unidade possuia desde 2005. Para viabilizar os projetos colaborativos foram instaladas
licengas do SMARTEAM, que é o software da plataforma PLM para pequenas e

médias aplicacdes.

Além da instalagdo destes softwares, um especialista franc€s foi designado para
formar o Centro de Competéncia em PLM (PLMCC) no Brasil, em nossa unidade,
repassando tecnologia aos docentes, e promovendo o trabalho na metodologia de
colaboragio entre entidades de ensino do Brasil, Franca e India. Na Franga e na India
estes centros PLMCC ja estavam implantados em 2007 e colaborando entre si em

projetos académicos e em projetos industriais.

Apos alguns meses do acordo de implantagdo do PLMCC, no final de 2007,
surge o desafio do projeto Bleriot XI, trata-se de um avido desenvolvido pelo francés
Louis Bleriot ,que em 25 de julho de 1909, que realizou a travessia do Canal da Mancha
pela primeira vez com este aeroplano. A idéia do projeto surge aliada as comemoragdes

do ano do Brasil na Franga (2008) e da Franga no Brasil (2009).

A proposta consistia em criar um prototipo digital desta maquina de 1909,

baseado em copias de plantas da época e em uma réplica do avido que se encontra no
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museu em Paris-Franga. A diretriz seria desenvolver um trabalho colaborativo entre
entidades de ensino onde os PLMCC estivessem implantados, mobilizando corpo
docente e discente destas entidades. Este projeto surge como um primeiro case onde a
proposta metodoldgica de Ensino por Competéncias na Manufatura Digital seria
colocada em pratica efetivamente no desenvolvimento de um projeto colaborativo
internacional, os alunos brasileiros envolvidos no projeto nos dariam uma oportunidade
impar para verificar o nivel de eficacia da proposta metodoldgica e os aspectos de
melhoria que deveriam ser apontados na sua implementagdo, ao trabalhar-se num

escopo mais abrangente como o proposto neste projeto internacional.

Pode-se considerar o cenario como sendo ideal, pois a metodologia seria
aplicada a um grupo restrito de alunos que ja cursavam o tltimo ano de um curso, que
embora se enquadrasse até¢ entdo numa metodologia conteudista, ja se buscava, mesmo
dentro desta metodologia, uma pratica interdisciplinar bastante intensa, que ¢ uma
caracteristica fundamental da Metodologia de Ensino por Competéncias, comum

também a habilitacdo em Mecatrdnica, que ¢ naturalmente interdisciplinar.

Neste sentido foram porpostos canais de comunicacdo via WEB com um Virtual
Private Network-VPN, para que os desenhos ¢ modelos pudessem ser compartilhados,
sob a geréncia do SMARTEAM, percebeu que a troca de dados ndo justificaria o
investimento em uma VPN, resolveu-se entdo que o SMARTEM faria o gerenciamento
entre os servidores das unidades com devidas configuracdes de software nestes
servidores de forma a permitir a troca e o gerenciamento dos arquivos . Foram
atribuidas as tarefas onde cada pais seria responsavel pelo levantamento de dimensdes,
materiais e demais recursos para desenvolver o modelo virtual das partes do avido, que

numa etapa final deveriam ser agregadas harmoniosamente.

Desta forma a India ficou com a responsabilidade do desenvolvimento do motor
e sua fixacdo ao avido, a Franca ficou responsdvel pelo modelamento e testes
aerodindmicos por analise das asas, leme trem de aterrizagem, bequilha, comandos do
avido; e o Brasil pelo desenvolvimento da fuselagem, modelamento de pecas fundidas e
usinadas e a montagem final agregando todas as partes geradas pelas outras duas

institui¢des.
Na Figura 47 tém-se fotos do avido original e de Louis Bleriot.
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Figura 47- Aeroplano Bleriot XI (1909) e seu projetista Louis Bleriot e a distribuicao de

responsabilidades na elaboracdo do protdtipo digital.

Os alunos orientados pelos docentes ¢ de posse de documentos referentes ao
avido, iniciaram o trabalho de modelamento de pegas que seriam usinadas e fundidas, a
idéia inicial seria modelar e construir algumas partes, porém, empresarios brasileiros,
aficionados por aviagdo, decidiram financiar a constru¢do de uma réplica do avido no
Brasil, baseado no modelo digital gerado colaborativamente, com o desafio de cruzar o
canal da mancha novamente com esta réplica. A partir dai o trabalho ganhou um peso

maior em termos de responsabilidade.

Diante deste novo desafio comegou-se o trabalho interdisciplinar com os grupos
de alunos e docentes, os alunos brasileiros gerariam o modelamento e a manufatura de
partes do avido em colaboracdo, gerenciadas cronologicamente ¢ em termos de

atribuicdes pelo SMARTEAM- plataforma PLM. O emblema do Bleriot XI aparece no
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modelamento digital, e na primeira pe¢a usinada do avido na figura 48, um pequeno

passo porém bastante motivador para o time neste grande desafio.

Figura 48- Modelamento e geragdo do programa de usinagem (CAM ) e a usinagem do

emblema do Avido.

Os alunos brasileiros ficaram responsaveis pela elaboracdo dos moldes para
fundicao de partes do avido na figura 49, é mostrada uma parte dos resultados obtidos,
onde temos o modelo virtual a esquerda e o resultado de usinagem baseado no

modelamento e no programa de usinagem gerado pelo CAM.

Figura 49- Exemplo de um dos Moldes gerados como protdtipo para fundi¢@o de pecas.
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Um desafio importante foi o modelamento da fuselagem onde foram
mobilizadas ferramentas de parametrizagdo do software para dar conta desta construgio

mostrada na figura 50.

Figura 50- Modelamento da Fuselagem.

Na figura 51 a fuselagem aparece com uma maior riqueza de detalhes ja com as

asas do avido incorporadas, nota-se que a estrutura ¢ também entrelagada por cabos

Figura 51- Modelamento da Fuselagem Completa.

As entidades parceiras disponibilizam seus trabalhos na base de dados do PLM,
e inicia-se a partir dai a montagem final do protdtipo digital com mais de 2000 pecas

modeladas. Nas figuras 52 e 53 estdo agrupadas as contribui¢des da Franga e da India.
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Comandos de voo

Figura 52- Trabalhos desenvolvidos pelos Franceses.

Motor similar ao do Bleriot, empréstimo do
museu da aeronautica

Figura 53- Modelamento do motor pelos Indianos

A montagem final do avido foi suportada pela plataforma PLM que permitiu a
discussdo e colaboragdo entre as entidades durante o desenvolvimento do protdtipo
digital do avido. Devido a grande quantidade de pecas modeladas e depositadas no
banco de dados gerenciados pelo SMARTEAM. A integragdo das partes em um
protétipo tnico s6 foi possivel ao longo de seis meses de trabalho, por uma equipe
composta por vinte usudrios envolvidos no projeto, gracas a forma de gerenciamento
dos dados configurada no SMARTEAM pelos docentes que estabeleceram o workflow e

exploraram a metodologia de trabalho, onde boa parte das competéncias necessarias nao
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era inerente aos componentes dos times, mas foram desenvolvidas, algumas em parte

outras de forma mais plena, ao longo do desenvolvimento do proprio projeto.

Houve, portanto um aprendizado significativo por docentes e discentes, tanto no
uso das ferramentas da Manufatura Digital- PLM, quanto na Metodologia de Ensino por
Competéncias, onde o desafio das situacdes de aprendizagem sdo sistematizadas e a
medida que a transposi¢do de um problema concreto requer um contetido especifico, os
docentes e alunos se debrugam sobre a questdo teodrica do conteudo, pois existe um
desafio especifico aguardando uma solucdo, ou seja a aprendizagem ganha um
significado especial, ela ganha a dimensdo de diretriz para orientar a transposi¢do de
um obstaculo real ¢ bem definido. Quando este obstaculo é vencido pelos resultados
alcangados gracas a aplicacdo da fundamentagdo teodrica, a sedimentacdo e a
transferéncia destes conceitos a outros desafios t€ém uma maior possibilidade de ocorrer,

¢ 0 que Ausubel chama de “aprendizagem significativa”.

Naturalmente existiram retrabalhos e percalg¢os ao longo do periodo, pois tanto
para docentes quanto para alunos muitas ferramentas da Manufatura Digital- PLM
estariam sendo utilizadas pela primeira vez, a prépria Metodologias de Ensino por
Competéncias passaria por um teste experimental bastante exaustivo, portanto com a
responsabilidade de coordenar os trabalhos juntamente com o especialista francés foi
também um tempo de aprendizado e de oportunidades de implantar melhorias nos

Processos.

Existe um longo caminho a percorrer e melhorias a implantar, mas percebe-se
também que o trabalho teve resultados interessantes e proveitosos no sentido de orientar
aos envolvidos no procedimento de trabalhos colaborativos desenvolvidos para

empresas que estdo em andamento atualmente.

Na figura 54 vé-se o protdtipo digital pronto e colocado sobre o Canal da
Mancha, em uma arte elaborada pela empresa Dassault com o podster confeccionado
para exposi¢des, para as quais foi solicitada a apresentagdo deste projeto colaborativo

desenvolvido pelas institui¢cdes citadas.
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Figura 54- Prototipo Digital do Bleriot XI.

Visando sintetizar e tornar mais clara a sistematizagdo dos trabalhos
desenvolvidos neste projeto na etapa virtual e de manufatura de pequenas pecas, a
figura 55 mostra o de fluxo de Etapas , onde se aplica a Metodologia de Ensino por

Competéncias para o desenvolvimento de projetos colaborativos utilizando a

Manufatura Digital- PLM.
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1. PROJETO COLABORATIVO
Protétipo Digital do Bleriot XI

2.1 Gerente da atividade
Docentes de cada entidade

2.2 Conhecimentos

<=

DesenhoTécnico/

2. Unidades Curriculares envolvidas Modelamento em
Desenho Técnico /CAD/CAM/CAE/CNC => CAD/Knowlege

CAM/CAE/CNC

2.3 Recursos
Workstations , Servidores
de Web , CATIA
V5,DELMIA V5,
SMARTEAM

<=

3. Definiciio do grupo de alunos e atribuicio de

responsabilidades e prazos 3.1 Defini¢do do Workflow
Atribuigdo das partes a
serem modeladas pelas
equipes

Trabalho em equipe
Definicao de nrazos

<=

4, Desenvolvimento das atividades @ 4.1 Acompanhamento com

cronograma de atividades
Reunides via web

P

5. Analise e avaliacdo de resultados pela 5.1 Feedback a todos
Coordenaciio/docente responsavel/alunos @ envolvidos
Resultados de Simulacdes

6. Realimentacio no processo de ensino com o uso
dos resultados nas unidades curriculares e /ou na
elaboracio de novas situacdes de aprendizagem

I

Figura 55- Fluxo para o desenvolvimento do Projeto Colaborativo do Prototipo Digital

do Bleriot X1
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Capitulo 5

Validagcao da Proposta Metodolégica — Estudo de Caso

5.1 Aplicacdo da Metodologia

Tem-se que considerar dois aspectos importantes que deram origem a esta
proposta metodoldgica que integra a Metodologia de Ensino por Competéncias no
ensino tecnologico da Manufatura Digital-PLM. O primeiro aspecto ¢ eminentemente
técnico, na experiéncia da unidade onde se colocou em pratica a proposta metodoldgica,
tem-se as areas de CAD/CAM/CAE/CAT/CNC, Automagdo ¢ Robotica como areas
com uma razoavel experimentacdo em termos didaticos, porém , até entdo, com uma
caracteristica isolada no desenvolvimento das unidades curriculares. Nado havia a
presenga de um elemento de gerenciamento que é o PLM, o qual passa a ser um viés de
integracdo e de catalisacdo do trabalho colaborativo, pois todo o trabalho e todas as

alteragcdes de percurso sdo gerenciados de forma centralizada pela plataforma PLM.

O segundo aspecto é eminentemente pedagdgico, a migragdo metodoldgica para
um curso baseado em competéncias, estd fazendo com que o planejamento de ensino
desenvolvido pelos docentes, tenha uma necessaria integra¢do ¢ uma busca constante da
interdisciplinaridade de forma mais intensa por meio das propostas de situagdes de

aprendizagem.

Novamente dois vetores de natureza diferenciada, surgem para esta unidade em
particular, no mesmo espago de tempo, num contexto comum, criando uma resultante na
mesma dire¢do de integracdo e interdisciplinaridade entre as unidades curriculares, um

vetor de natureza pedagogica e outro de natureza técnica integrados pela proposta
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metodoldgica apresentada. Ndo se pode ignorar a oportunidade de vivenciar um

momento Unico de aprendizado e crescimento.

Embora a pesquisa metodoldgica com os cases apresentados ocorram no
ambiente académico da Faculdade Senai de Tecnologia Mecatronica, por razdes de
acesso aos recursos e autonomia de implementacdo e experimenta¢do da metodologia,
pode-se considerar que a proposta metodologica ¢ aplicavel a qualquer area do ensino
académico, notadamente a area da engenharia, que ¢ a area afim em termos de perfil
profissional do egresso a area onde fizemos a implementacdo metodologica do Ensino

por Competéncias particularmente no ensino da Manufatura Digital.

A possibilidade de aplicacdo desta metodologia em outras areas académicas tem
como suporte o fato de que qualquer area de formagdo académica tem por objetivo
subsidiar o desenvolvimento no estudante de um alicerce de conhecimentos, habilidades
e valores, para que as competéncias necessarias a uma dada habilitacdo possam ser
desenvolvidas ao longo do tempo com o exercicio desta habilitagdo no mercado de
trabalho. Isto s6 acontece se este alicerce de conhecimentos, habilidades e valores se
constituiu numa preocupag@o da instituicdo de ensino, durante o periodo académico

deste estudante.

Em face ao que foi descrito anterioremente, tanto o tecndlogo que atua
predominantemente na integragdo de tecnologias, como o engenheiro, que além de
integrar tecnologias, possui o suporte cientifico mais abrangente para o
desenvolvimento de novas tecnologias, ao serem formados dentro de uma metodologia,
que subsidia o desenvolvimento de competéncias fortalecida pelas praticas
interdisciplinares com desafios de projetos colaborativos, terdo um cendrio propicio
para vivenciar o uso das metodologias aplicadas hoje nas grandes corporacdes, onde o
capital intelectual ¢ compartilhado de forma estratégica. Esse compartilhar possibilita a

expansdo deste capital intelectual com o incremento da competitividade da empresa.

Os laboratorios que sdo envolvidos de forma direta na proposta sdo os de
CAD/CAM/CAE, CNC, Automagcio e o laboratorio de Robdtica. Para a experimentacio
da proposta metodoldgica, trabalha-se em cima de um estudo de caso especifico, onde
se pretende fechar um ciclo de integracdo interdisciplinar mostrando a Manufatura

Digital num exemplo simples para um dado produto, esta idéia pode ser estendida para
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outros produtos gerados no mundo académico e para produtos do mundo de mercado,
pois todas as plataformas de software e todos os equipamentos de hardware utilizados

podem ser encontrados nas empresas.

Nas corporagdes trabalha-se com todas as plataformas mostradas no capitulo
anterior, € com outras que integram os recursos, a logistica e o foco no cliente. Na
verdade apo6s a implantagdo desta etapa do ensino da Manufatura Digital-PLM
utilizando a Metodologia de Ensino por Competéncias, e apds alguns ciclos de
melhoria, este ¢ o proximo desafio académico rumo a uma realidade mais proxima do

dia a dia das corporagdes.

Com o objetivo de aplicar a metodologia proposta para o ensino da Manufatura
Digital e aplicagdo do PLM, utiliza-se o produto que ¢ ilustrado na figura 56. Criado
pelos grupos de alunos e concebido em quatro perspectivas, trata-se de um atuador
pneumatico de simples acdo com movimento linear, inicialmente apresentado em corte
com haste avangada, em seguida em corte com haste recolhida, em vista explodida e
finalmente o produto montado, sendo esta a proposta de concep¢do e de modelamento

de um produto em CAD (CATIA).

Este produto concebido por grupos de alunos foi objeto do desafio posterior de

modelar a célula robotizada para a montagem e produc¢do do produto proposto, com

posterior teste de comissionamento e programagao da célula real de producao.

Figura 56- Produto a ser desenvolvido na Metodologia Proposta.

O produto final proposto, o atuador pneumatico de simples agdo, ¢
freqiientemente utilizado em automagdo como elemento de fixacdo em dispositivos
automatizados, para expulsdo de pecas em linhas automatizadas de produgdo entre

outras aplicagdes.
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Em termos de concep¢do do produto e de sua célula de montagem, a énfase
didatica e de interdisciplinaridade para este case situa-se em dois momentos: o primeiro
¢ a aplicag¢do do conceito PLM onde se trabalha de forma colaborativa com os alunos,
cria-se na plataforma um Work-Flow, fluxo de trabalho, exemplo ilustrativo na figura
57, onde o professor define os grupos e as atribuicdes de cada grupo em relagdo as
partes componentes do produto. O segundo momento se relaciona a concepgao da célula

de montagem das partes do produto também de forma colaborativa.

.................................................................................

; proposta aceito !

IMICIC .' ; montagem " Fim |

y —— B B o B

NO : a | hﬁl; propo R aceito g s?. o l:

© concepdo e ) -; .r 0

CONECTOR : , - il i

proposta gualidade _al:eitu

gl CETE '
rejeitado o | i

FLUXO DE TRABALHO

Figura 57- Exemplo de Workflow do processo colaborativo

A haste devera ser modelada e agregara no seu modelamento a parametrizacio
em termos de didmetros, comprimentos, materiais utilizados e tratamentos superficiais
na haste, relacionada por pardmetros vinculados as familias de hastes que serfo

disponibilizadas para o mercado.

Da mesma forma os émbolos deverdo ser modelados e necessitardo conter
parametrizacdo vinculada aos pardmetros das familias de hastes, levando-se em conta
também as vedacdes e maximo esforco radial permitido na haste do atuador, assim

como as pressdes de trabalho.

Semelhantemente a mola, o corpo ou a camisa do atuador, a tampa dianteira,
deverdo ser modeladas e trazer de forma intrinseca a vinculagdo paramétrica com as
outras partes do produto, seguindo as regras hierarquicas de modificagdes no produto,
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estabelecidas no Work Flow, cujas regras e logica, foram fixadas pelos gerentes de todo

0 processo, neste caso os docentes.

O trabalho colaborativo fica explicitado e organizado por meio do PLM, e esta
experiéncia ¢ vivenciada entre os grupos de alunos trabalhando de forma colaborativa
num mesmo projeto. Este € o cotidiano das grandes corporacdes com suas unidades em
paises diversos, onde os projetos sdo desenvolvidos nesta metodologia, com o trabalho
colaborativo entre as equipes de engenharia de cada unidade. Tudo isto é vinculado por
um Work Flow, que determina as atribui¢des de cada equipe em relagdo ao projeto e
organiza as alteracdes feitas pelas equipes em ordem cronologica, arquivando em
bancos de dados todas as informagdes de engenharia geradas durante todo

desenvolvimento e durante todo ciclo de vida do produto.

Até este estdgio vé-se um exercicio interdisciplinar reunindo conhecimentos e
capacidades técnicas vindas de unidades curriculares como Tecnologia Mecanica
Aplicada, Desenho Assistido por Computador, Automacdo Pneumatica. Numa visdo
mais ampla, abrange também competéncias sociais e organizativas como questdes dos
materiais envolvidos na concepg¢do do produto em relacdo ao meio ambiente durante e
ao final do ciclo de vida do produto. O trabalho em equipes, que passa a ser gerenciado,
em termos de engenharia, pela plataforma PLM e em termos humanos, pela figura dos
docentes envolvidos, que distribuem o trabalho entre os grupos ,agregando, analisando e

discutindo com os alunos, ao final, os resultados obtidos.

Com isto as competéncias sociais sdo desenvolvidas nos grupos de alunos, que
ao assumirem a lideranca emergencial do grupo no desenvolvimento das partes a eles
destinadas, atuam no sentido de focar os esfor¢os nos requisitos e nos prazos fornecidos

pelo gerente geral do processo.

Uma vez concebidas as partes parametrizadas do produto em CAD, onde temos
o modelamento e também a implementa¢do do Knowledge, ou seja, a inteligéncia, que
incorpora a plataforma PLM, o “saber como fazer” que estd armazenado no
conhecimento tecnoldgico humano e explicitado nas normas técnicas, assim monta-se o

produto e simula-se o funcionamento.
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A partir do modelamento em CAD, os grupos fazem a andlise em CAE, nas
partes componentes do atuador focando aspectos de pressdo maxima, flambagem, forca

maxima.

Feita a analise e eventuais correcdes de projeto a proxima etapa a ser
desenvolvida é a manufatura das partes em CAM, gerando-se os programas de

usinagem em CNC, a partir dai sdo manufaturadas as partes.

No segundo momento, ocorre com a montagem das partes, que deve ser
realizada por uma linha de producdo automatizada. Esta serd concebida em software de
simulag@o off-line, que se integra aos softwares de CAD/CAM/CAE, importando as
pecas modeladas, a montagem das partes, gerenciados pela plataforma PLM, integrando
a esta as informagdes, o modelamento da linha de produ¢?o, suas funcionalidades. O
modelo matematico do Robo escolhido para executar a montagem e a ldgica de

sequenciamento da linha de produgéo.

Todo este trabalho ¢ distribuido entre os grupos de alunos pelos docentes, que
trabalham com a énfase no desenvolvimento colaborativo do projeto como um todo,
onde os grupos que desenvolvem os sistemas de alimentacdo das partes (mola, haste,
camisa) se integram com os grupos que desenvolvem o processo de montagem e de
expedicdo do produto acabado. A plataforma PLM organiza e da as permissdes de

acesso e alteracdes no projeto, mediante as diretrizes inseridas pelos gerentes do projeto.

O exercicio interdisciplinar neste ponto reune conhecimentos e capacidades
técnicas vindas de unidades curriculares como Tecnologia Mecanica Aplicada, Desenho
Assistido por Computador, Manufatura Assistida por Computador, Controle Numérico
Computadorizado, Automagdo Pneumatica, Controladores Programaveis, Robotica e
numa visdo mais ampla, abrange as competéncias sociais e organizativas com a
preocupacdo com questdes ambientais ¢ o trabalho em equipes que permeiam todo o

desenvolvimento do trabalho.

Neste case, de forma especifica, o produto ¢ montado em uma célula de
produgcdo com equipamentos industriais agregados didaticamente pelo Modular

Production System (MPS) fornecidos pela Festo Automacgdo , como ilustrado no
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capitulo trés deste trabalho quando citada a concep¢ao desta célula utilizando o modelo

“V” da norma VDI-2206.

A montagem das partes ¢ ilustrada por meio do modelamento virtual da etapa de
montagem do produto na figura 58. Esta montagem ¢ executada na etapa da linha
produtiva onde se utiliza um Robd, que coleta as partes num magazine de pegas com

alimenta¢do automatica e executa a montagem sequencial no dispositivo de montagem.

Figura 58— Imagem virtual da montagem do produto.

Por meio de uma sequéncia das figuras: 59,60, 61, 62, 63, 64, pode-se ilustrar as
etapas de montagem concebidas em um software de simulagdo off-line, fundamental
para a antecipacdo do comportamento do sistema de montagem real, evitando colisdes e

otimizado o processo.
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Figura 64 — Produto montado

Na figura 64 tem-se uma visdo geral do processo onde se vé o MPS com os
modulos de alimentacdo das partes do produto, o mddulo com o dispositivo de
montagem e o robd de montagem e o detalhe de seu elemento efetuador, projetado para
esta aplicacdo especifica de montagem, e teste da tampa do atuador, ou seja, duas
funcdes em duas diferentes etapas do processo. O roboé esta fixado em dois modulos de

suporte para adequag@o do espago de trabalho.
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Figura 65- Célula Virtual de Montagem do Atuador Pneumatico de Simples A¢éo

Os grupos criados na concepg@o do produto irdo atuar nesta etapa na proposicao,
concep¢do e implementacdo da linha produtiva, buscando a otimizagdo de
sequenciamento de montagem, trajetos e velocidades seguras na movimentacdo do
Robd, melhor e menor ciclo de produgdo com otimizacdo de leiaute dos estagios de
produgdo. Esta otimizacdo deve ser feita de forma virtual e posteriormente

implementada no MPS.

Neste estudo de caso notam-se os grupos formados e o trabalho em equipe
desenvolvido para a concepcdo e montagem das partes componentes do produto, e a
parametrizacdo dos elementos que compde o produto. Na etapa de concepgdo da linha
produtiva a mesma filosofia permeia o trabalho no sentido de se organizar, hierarquizar

permissdes de alteragdo e arquivar todas as alteragdes implementadas.

Ao final cada grupo apresenta seu trabalho, neste momento os gerentes do
processo (docentes) incentivam a troca de experiéncias e a apresentacdo das solucdes
propostas, e as dificuldades encontradas neste processo de colaboragdo para a
concep¢do do produto e da linha produtiva virtual, comparando com a sua

implementacdo pratica no MPS.
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Este é um dos momentos mais ricos do processo, onde por meio da pratica da
mediagdo conduzida pelos docentes, existe uma troca onde os proprios docentes
aprendem com os alunos, que por sua vez desenvolvem o aprendizado mutuo e
naturalmente aprendem também com os docentes. Ao longo do processo e neste
momento, as capacidades sociais e organizativas sdo praticadas e competéncias técnicas

sdo demonstradas na solucao dos desafios propostos.

A figura 65 mostra o Fluxo de Etapas utilizado para o desenvolvimento do
produto, que é o atuador pneumatico de simples acdo e a concepc¢do da sua célula de
produgdo. Este case validou a aplicagdo da Metodologia no processo vinculado de
criagdo do produto e de sua célula produtiva, além de ser um referencial pedagdgico
para a concretizacdo de outros cases, conferindo experiéncia importante para a
elabora¢do de projetos propostos por empresas parceiras, em células de producdo a

serem implementadas de forma colaborativa, mediante uma primeira etapa virtual.
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1. PROJETO COLABORATIVO
Concepcio de Atuador de Simples Acdio e de sua respectiva
linha de produciio em duas etapas virtual e real

<=

2.1 Gerente da atividade
DOCENTES DE CADA DISCIPLINA
ENVOLVIDA E COORDENAC;\O

2. Unidades Curriculares envolvidas
DESENHO TECNICO/
CAD/CAM/CAE/CNC/AUTOMATIZACAO
PNEUMATICA/CONTROLADORES PROGRAMAVEIS/
SIMULACAO OFF LINE DE CELULAS PRODUTIVAS

<=

2.2 Conhecimentos/Habilidades
MODELAMENTO EM
CAD;KNOWLEGE;ANALISE E
GERACAO DE PROGRAMAS CNC POR
CAM;

PROGRAMACAO
DECONTROLADORES
PROGRAMAVEIS;
SENSORES;PROGRAMACAO OFF LINE
DE CELULAS ROBOTIZADAS,
MATERIAIS E MEIO AMBIENTE ,
TRABALHO EM EQUIPE

3. Definiciio do grupo de alunos e atribuicio de
responsabilidades e prazos

2.3 Recursos
WORKSTATIONS , SERVIDORES
SMARTEAM , CATIA V5,DELMIA
V5, MAQUINAS CNC; MPS-
MODULOS DE PRODUCAO;
MATERIAIS DIVERSOS

Re—

4, Desenvolvimento das atividades

3.1 Defini¢@o do Workflow
ATRIBUICAO DAS PARTES A
SEREM MODELADAS PELAS
EQUIPES, E DAS ETAPAS DE
PRODUCAO A SEREM SIMULADAS
POR GRUPO, HIERARQUIA ENTRE
GRUPOS E ETAPAS
CRONOGRAMAS E GERENTES

P

4.1 Acompanhamento do

cronograma de atividades

REUNIOES DE AVALIACAO DO

PROCESSO E DESEMPENHO DE
EQUIPES

5. Analise e avaliacdo de resultados pela
Coordenagao/docente responsavel/alunos

6. Realimentacio no processo de ensino com o uso
dos resultados nas unidades curriculares e /ou na
elaboracio de novas situacdes de aprendizagem

5.1 Feedback a todos

envolvidos
RESULTADOS DE SIMULACOES
RESULTADOS PRATICOS
APRESENTACOES DAS EQUIPES
TROCA DE EXPERIENCIAS
VIVENCIADAS NO PROCESSO

Figura 66- Fluxo de Etapas envolvendo a concepgdo do produto e da sua linha de

produgio
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5.2 Resultados obtidos com a Aplicacido da Metodologia

E fundamental avaliar a aplicacio da Metodologia proposta analisando-se a
situacdo dos egressos do curso e a aceitacdo destes egressos no mercado de trabalho.
Neste sentido o Senai-SP implantou em 1985, o Sistema de Acompanhamento de
Egressos do SENAI-SP — SAPES — visando averiguar o impacto dos cursos na vida
profissional dos egressos, esta pesquisa é feita envolvendo tanto os egressos como

também os empregadores destes egressos.

Coloca-se a seguir alguns dados retirados do relatorio do SAPES, para verificar-
se como estd o desempenho dos egressos nas empresas € como as empresas estdo
recebendo os egressos, ou seja, qual a avaliacdo que a empresa faz em relagdo ao
desempenho destes egressos. Na figura 67coloca-se uma comparagdo entre a taxa de

ocupagdo do grupo de egressos pesquisados, antes e depois do curso.

I I
Total 3777 |

|

csT _— 93.1 |

T | | 564 | 828] o Atualmente

| | o Antes do curso

CAl A | | 63’|1 |

0% ZDI"/u 40I% GCII“/u 80% 100%

Figura 67- Taxa de ocupagdo dos egressos antes e depois do curso

(fonte —Relatorio SAPES -junho/2009)

Percebe-se que os alunos do Curso Superior de Tecnologia (CST) tiveram um

incremento de 8,9% na sua taxa de ocupag@o apds o curso.

Com relagdo a taxa de inser¢do dos egressos no mercado de trabalho segundo o
Relatorio do SAPES -junho/2009 vé-se uma taxa de 81,3% para o Curso Superior de

Tecnologia, conforme ilustra a figura 68.
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] \ | | | \ |
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Figura 68- Taxa de inser¢@o dos egressos no Mercado de trabalho
(Fonte- SAPES -junho/2009)
O SAPES ao ouvir os supervisores na manifestagdo em relag@o a avaliagdo dos
egressos, foi obtida uma avaliagdo média de 8,7(nota de 0 a 10). Além deste indice
verificou-se também a preferéncia na contratagdo de egressos desta Instituicdo, onde se

obteve o indice de 84,4%.

Os numeros obtidos mostram valores satisfatorios em relacdo aos egressos,

portanto apontam para uma continuidade na implementacdo da Metodologia Proposta.

Relativamente aos projetos desenvolvidos e em desenvolvimento citados neste
trabalho, os mesmos demonstram resultados satisfatérios na avaliacdo das empresas
parceiras solicitantes dos projetos e do Ministério da Educagdo Francés, percebe-se
pela avaliacdo dos alunos, formal e informal, a satisfacio com o aprendizado e
naturalmente um anseio de conhecer mais sobre as ferramentas utilizadas. Na figura 69
vemos a taxa de satisfagdo dos alunos com o curso que tem oscilado em torno de 85%

dos alunos considerando o curso entre bom e 6timo.

60 Média de Satisfacao do Cliente Participante - CST )
80 -
60 -
40
20 -

04

1%sem | 2%sem | 1°sem| 2%sem | 1°sem | 2°em | 1°sem | 2°sem | 1°sem | 2°sem| 1°sem | 2°%em | 1°sem | 2%sem

Figura 69-Historico da Média de satisfagdo dos alunos com o curso
(Fonte — SGSET- Sistema de Gestao-2010)
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Nos projetos colaborativos estdo sendo utilizadas as ferramentas da Manufatura
Digital — PLM e mais uma ferramenta de simulag¢do que foi acrescentada recentemente
ao nosso servidor que é o SIMULIA, para simulacdo dos aspectos dindmicos dos

projetos.

Fizemos um levantamento da utilizagdo e das perspectivas de utilizagdo das
ferramentas de Manufatura Digital-PLM nos cursos de graduacdo e de pds-graduacdo,

o resultado € ilustrado na figura 70.

400 -
350 B
300
250 u CATIA
= DELMIA

200 - 1 SIMULIA

= = . = POS-CATIA
150 -+ i u SMARTEAM

1] |
100 -
| |
"1 1 N h
. L

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 Prev
2010

Figura 70- Numero de acessos de alunos e usuérios as ferramentas da
Manufatura Digital-PLM nos cursos da Faculdade Senai de Tecnologia Mecatronica.
Na figura 71 temos a quantidade de alunos formados que foram capacitados para

a utilizag@o das ferramentas de Manufatura Digital.

140
120
100 +
W CATIA
80 | = DELMIA
L SIMULLA
60 — = SMARTEAM
W TCTP JICA
40 l
20
0 " - — — — =

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figura 71- Alunos capacitados para a utilizacdo das ferramentas de Manufatura
Digital.
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Como citamos anteriormente os dois vetores de natureza diferenciada, um vetor
de natureza pedagdgica (Metodologia por Competéncias) e outro de natureza técnica
(PLM), criam na sua composicdo um cendrio propicio para o ensino da Manufatura
Digital, que tem intrinsecamente uma natureza interdisciplinar e se alicerca na

Mecatronica, pois utiliza os conteudos das unidades curriculares da Mecatronica.

A interdisciplinaridade e o trabalho organizado numa plataforma colaborativa
sdo imprescindiveis ao ensino da Manufatura Digital, a proposicdo de situagdes
problema, estudos de caso, projetos e pesquisa balizam a criagdo de situacdes de
aprendizagem  que se concatenam ao uso das  ferramentas  de
CAD/CAM/CAE/CAT/CNC/Automagao/Robdtica/PLM nas etapas virtuais. Com a
disponibilidade de recursos de hardware, o ciclo fica completo ao se implementar o que

foi concebido virtualmente.

5.3 Resultados globais, validacio da Metodologia proposta e cronograma de
implementacio
A implementagdo da Metodologia proposta se deu em quatro etapas distintas,
onde em algumas etapas a propria solicitacio de empresas parceiras levou ao

desenvolvimento antecipado de algumas etapas.

Na primeira etapa constituida pela concep¢do de um produto virtual de forma
colaborativa utilizando a metodologia. O produto foi o protdtipo digital do avido Bleriot
XI, diante do desenvolvimento deste produto, se procurou fomentar o contato com
empresas, isto gerou interesse em projetos de produtos especificos de forma
colaborativa, iniciando-se assim a segunda etapa, cujos projetos gerados estdo

discriminados no Anexo I deste trabalho.

Na terceira etapa verificou-se a necessidade de conceber-se uma Situacdo de
Aprendizagem onde, além de se conceber o produto, conceber-se-ia também a célula de
producdo, ambos no campo virtual e posteriormente no campo real, com os recursos

disponiveis na unidade.

Numa quarta etapa, novamente o contato com as empresas ¢ a divulgacdo da

Metodologia de trabalho fez com que fossem solicitados projetos colaborativos de
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concepedo de células de produgio virtuais, com a possibilidade de concretizacdo destas

células.

Para a ilustragdo destas etapas citadas a figura 72 mostra o cronograma de

implantacdo da Metodologia Proposta até junho de 2010.

PRAZOS
AGOSTO | ABRILDE | MAIO DE | SETEMBRO | OUTUBRO | JUNHO DE
DE 2008 2009 2009 DE2009 | DE2009 2010
ETAPAS
1. CONCEPGAQ DE PRODUTO VIRTUAL DEFORMA
COLABORATIVA UTILIZANDO A METODOLOGIA
12 CASE

2.DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS VIRTUAIS
PARA EMPRESAS PARCEIRAS

3. CONCEPGAO DEPRODUTO E DE LINHA
PRODUTIVA VIRTUAIS DE FORMA COLAEORATIVA
UTILIZANDO A METODOLOGIA 22 CASE

4. DESENVOLVIMENTO DE CELULAS PRODUTIVAS
VIRTUAIS PARA EMPRESAS PARCEIRAS

Figura 72- Cronograma de implanta¢do da Metodologia Proposta

Na etapa 4 do cronograma, que ¢ a etapa atual, verifica-se que as empresas estio
procurando parcerias para a confec¢do virtual de células de produgdo, portanto a
concepgdo virtual de produtos e de células produtivas, dada a sua flexibilidade e
fidelidade aos modelos reais, torna-se cada vez mais, um diferencial competitivo em
termos de inovagdo e de redug@o do time fo market, portanto ndo ¢ mais uma questdo de
analisar-se o custo beneficio desta solucdo, mas sim a questdo de ser ou ndo competitivo

no mercado.
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Capitulo 6
Conclusoes e Perspectivas Futuras

O alicerce de conhecimentos, habilidades e valores deve constituir-se numa
preocupacdo da instituicdo de ensino, durante o periodo académico do estudante,
considerando-se este aspecto, juntamente com o embasamento técnico/ cientifico, a
pratica interdisciplinar, o uso de solugdes de problemas, o desenvolvimento de projetos
especificos articulados de forma colaborativa entre alunos, docentes e eventuais clientes
(empresas), catalisa a simulagdo do ambiente de mercado no mundo académico, tendo
como diretriz basica a conformidade com o desenvolvimento da organizac¢do curricular
ao longo do curso. Os conteudos ganham significado em termos de aplicacdo, a
necessidade e a importancia da pesquisa sdo infundidas no estudante em face aos

desafios propostos, que nem sempre possuem um caminho pronto e trivial a ser trilhado.

A contribui¢do deste trabalho situou-se em propor e aplicar a Metodologia de
Ensino por Competéncias na formagdo profissional na area de Manufatura Digital —
PLM, desenvolvendo projetos colaborativos dentro da Metodologia proposta, utilizando
cases de desenvolvimento de produtos e de células produtivas dentro do mundo virtual,
concretizando o virtual dentro de um processo colaborativo e utilizando a aproximagao
da realidade das corporagdes ao cotidiano académico neste ambito da Manufatura
Digital-PLM e da Mecatrénica, por meio do fomento a parceria com empresas na

proposicao de projetos colaborativos.

Para uma maior abrangéncia e uma maior proximidade da realidade das
corporacdes, podem ser agregados as Situacdes de Aprendizagem: a logistica, o
planejamento de todos os recursos de uma empresa, sistemas de ampliagdo e fidelizag¢do

dos clientes. Esta integracdo mais abrangente pode ser alvo de estudo no ambito do
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ensino, em cases que podem ser desenvolvidos no processo de ensino, pois as
corporacdes integram softwares que fazem estas fungdes e como ja foi dito é importante

que exista uma maior aproximag¢do do mundo académico a realidade das corporagdes.

Os resultados apresentados no capitulo anterior apontam para uma continuidade
na aplicacdo da Metodologia proposta, além destes resultados, vé-se que o mercado de
trabalho se apresenta carente de profissionais com perfil e com as competéncias
evidenciadas e desenvolvidas nos projetos colaborativos que foram executados com a
Metodologia proposta. As instituicdes de ensino precisam estar prontas para responder

a este mercado de trabalho.

Em termos de institui¢des de ensino profissional, os gestores destas instituicdes
deverdo estar sintonizados as mudancas, pois a educa¢do de forma geral necessita
reduzir o distanciamento da realidade académica para a realidade das corporagdes,
naturalmente isto pressupde investimentos por parte das mantenedoras e pelo governo
no caso das escolas publicas. E conhecido que os investimentos na educagdo, quando
bem administrados, geram dividendos muito interessantes a sociedade e ao pais, ¢ este
caminho ¢ o divisor de dguas com relagcdo ao desenvolvimento técnico/cientifico e ao
posicionamento da nagdo no cenario internacional como mero usudrio de tecnologia

alheia ou como fonte de inovagao e de novas opg¢des para o mercado.

Nota-se um alto indice de empregabilidade em relacdo aos egressos dos cursos
ministrados nesta area de Manufatura Digital - PLM, conforme os dados que foram
apresentados no capitulo anterior. De certa maneira tem-se este fato como algo
compreensivel, pois € notoria a expansdo na utilizagdo de ferramentas da Manufatura
Digital em um numero cada vez maior de empresas, além das montadoras, empresas da

area aeroespacial, autopecas ¢ linha branca.

Por outro lado tem-se a preocupagdo em termos da capacidade de suprimento de
profissionais especializados na area pelas instituigdes de ensino. A caréncia de
profissionais nesta area encontra-se numa curva ascendente e as lacunas na formagéo
académica dos profissionais formados, relatadas por empresas durante o processo de
parceria desencadeado no uso da Metodologia proposta, apontam na dire¢do de propor e

continuar a implementacdo desta metodologia, que articula a tecnologia por meio da
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Manufatura Digital — PLM, ao ensino desta tecnologia pela Metodologia de ensino por

Competéncias.

A Manufatura Digital tem uma identidade importante com a d4rea da
Mecatronica, dada a sua caracteristica multidisciplinar, um aspecto comum entre elas.
Como a Mecatronica se constitui num suporte tecnoldgico para a Manufatura Digital,
fica clara a necessidade de uma Metodologia de Ensino voltada a esta caracteristica
interdisciplinar onde situagdes de aprendizagem se aproximem dos desafios reais no

chio de fabrica.

Como foi colocado anteriormente neste trabalho, cabe salientar que a
possibilidade de aplicagdo desta Metodologia de Ensino por Competéncias em outras
areas académicas, tem como suporte o fato de que qualquer area de formagdo académica
tem por objetivo subsidiar o desenvolvimento no estudante de um alicerce de
conhecimentos, habilidades e valores para que as competéncias necessarias a uma dada
habilitagdo possam ser desenvolvidas ao longo do tempo com o exercicio desta
habilitagdo no mercado de trabalho. Isto s6 acontece se este alicerce de conhecimentos,
habilidades e valores se constituiu num foco durante o periodo académico vivido por
este estudante na instituicdo de ensino. A utilizacdo de uma Metodologia de Ensino
voltada para este tripé reflete (conhecimentos, habilidades e valores), naturalmente,

privilegia este foco.

Considerando-se este aspecto, juntamente com o embasamento técnico/
cientifico, a pratica interdisciplinar, o uso de solugdes de problemas, o desenvolvimento
de projetos especificos articulados de forma colaborativa entre alunos, docente e
eventuais clientes (empresas), catalisa a simulagdo do ambiente de mercado no mundo
académico, tendo como diretriz basica a conformidade com o desenvolvimento da

organizagdo curricular ao longo do curso.

Os contetdos ganham valor e significado para o estudante em termos de
aplicabilidade. A necessidade e a importancia da pesquisa s@o infundidas no estudante
em face aos desafios propostos, fazendo-o perceber que nem sempre existe um caminho
pronto e trivial a ser trilhado, a reflexo, a pesquisa, a elaboracdo de propostas e teses

com a discussdo delas, sdo canais para projetos inovadores, geragcdo de novos métodos,
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processos e produtos que atendam a sociedade , e todo este processo deve marcado com

uma preocupacao intrinseca : o ciclo de vida do produto e o meio ambiente .

Focando na area de formagdo das Engenharias, em face ao exposto, tanto o
tecnologo que atua predominantemente na integracdo de tecnologias, como o
engenheiro, que além de integrar tecnologias também possui o suporte cientifico para o
desenvolvimento de novas tecnologias, se formados dentro de uma metodologia que
subsidia o desenvolvimento de competéncias, que €& fortalecida pelas praticas
interdisciplinares com desafios de projetos colaborativos, ird possibilitar a criacdo de
um cenario propicio para que o estudante vivencie o uso das metodologias aplicadas
hoje nas grandes corporagdes. O cotidiano das corporagdes privilegia o
compartilhamento gerenciado estratégicamente do capital intelectual e esse compartilhar
possibilita a expansdo deste capital intelectual com o incremento da competitividade das

empresas.

Nota-se que existem instituicdes de ensino atentas a essas necessidades de
mercado, e isto ¢ fundamental, pois sabemos que € necessario evitar gargalos no

suprimento de profissionais qualificados ao mercado.

A velocidade com que o pais ird avangar no cenario mundial esta intimamente
relacionada a disponibilidade de profissionais que dominem estas tecnologias no
mercado de trabalho, desenvolvam novas possibilidades de integragdo de ferramentas e
assimilem a necessidade de disseminar, de forma eficaz, as informacdes ¢ as
competéncias adquiridas ao longo do exercicio profissional, para que novas geracdes
tenham a oportunidade de absorver estas competéncias e adquirir outras, que 0s novos
cendrios irdo exigir. As institui¢des de ensino devem ter como escopo atuarem na

geracdo de conhecimento e ndo somente na transmissao deles.

Uma questdo essencial que se apresenta ¢ a necessidade de considerar-se sempre
que a existéncia de cenarios futuros tem vinculagdo direta a questdo da postura de
preservacdo ambiental, ndo como mera retérica, mas como questdo pratica e decisiva,
que define etapas importantes no gerenciamento do ciclo de vida dos produtos, tendo o
olhar na questdo ambiental, postura esta que por meio do exemplo dos que geram e

disseminam conhecimentos, seja também assimilada pelos estudantes.
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Anexo A- Apresentagdes de cases com Projetos
Colaborativos em desenvolvimento dentro da metodologia
proposta

Passa-se a relacionar projetos colaborativos que foram desenvolvidos e que estido
em desenvolvimento utilizando o mesmo fluxo de etapas apresentado na Metodologia
proposta. Ressalta-se que os trabalhos desenvolvidos foram elaborados por alunos,
como trabalhos de conclusdo de curso, com a orientagdo de docentes no ambito da

unidade escolar da Faculdade Senai de Tecnologia Mecatronica.

A figura A 1.1 mostra o trabalho de projeto e analise feito para uma empresa que

fabrica os ganchos para reboque de veiculos.

Figura A 1.1 - Modelamento de gancho para reboque de veiculos
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A figura A 1.2 mostra um case de otimizacdo de uma pega automotiva e neste

caso a empresa permitiu a sua citagao.

Von Mees Stress (nodal values). 2
2

TABELA DE REDUGCAO DE CUSTO

Custo da Materia Prima o Kg R$ 7,80
Pruducao Mensal p/h R$ 60,00
“Wolume mensal Mensal 7000

peso Kg | pesfhora | valor do produto | Reducdo pf pe | Reducdo Mensal | Reducgdo Anual
Analise 1 0,452 60 R$ 353 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Andlise 2 034 60 R$ 265 R$ 0,567 R} 6.115.20 R 73.5362 .40
Analise 3 0317 120 R$ 1,24 R$ 229 R$ 16.025 10 R$ 192.301 .20

Dados acima fornecidos pela Dura Automotve Systems Do Brasil

Figura A 1.2 - Otimizagdo de uma peca automotiva.

Projeto desenvolvido para a melhoria de produto na figura A 1.3.

Tranddanondl deplcemant vctir. 1 |

Figura A 1.3 - Projeto de Melhoria de um Esfigmomandmetro.
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A figura A 1.4 mostra o desenvolvimento e analise para o projeto de um mini

baja.

Figura A 1.4 - Desenvolvimento e Anélise de um Mini Baja
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Desenvolvimento de Veiculos Especiais na figura A 1.5.

|
/8
/R

Outside Wheel 74 P % Inside Wheel

Figura A 1.5 — Desenvolvimento de veiculos especiais
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Desenvolvimento de uma Scooter Elétrica na figura A 1.6.

Figura A 1.6 - Scooter elétrica
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Uma empresa parceira apresentou a necessidade de projetar um magazine para o
armazenamento de estampos com peso em torno de uma tonelada, neste projeto a
solicitagdo da empresa evolve o modelamento do sistema, a analise para verificagdo das
solicitacdes e a automacdo das prateleiras, a figura A 1.7 ilustra o trabalho realizado até

0 momento.

5.3 63 WALE Ji witad A% L 1 B PBHS a5 6P E4RE B WT4akacEANEE ¥ AeuEEeN
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Figura A 1.7 - Maganize de estampos

Os alunos propuseram a elaboracdo de um robo para efetuar a limpeza de
piscinas, agregando ferramentas de Manufatura Digital e Automagao, o protdtipo digital
foi elaborado e chegou-se a construcdo e teste de um primeiro prototipo real, como

mostra a figura A 1.8.

Figura A 1.8 - Rob0 para limpeza de piscinas
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