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RESUMO

O cen4rio de manufatura na década de 90 € caracterizado pela sua extrema
competitividade. Isto faz com que as inddstrias e seus profissionais sejam submetidos a
novos desafios, principalmente na sua capacitagdo em novas tecnologias. O engenheiro

deve possuir um novo perfil, capaz de torné-lo constantemente atualizado e qualificado em
sua carreira profissional.

Este trabalho apresenta a proposta de criagdo de um curso de graduagdo em
Engenharia na USP de Sao Carlos, denominado Engenharia de Manufatura Avangada. Sao
descritos os aspectos do Campus de Sao Carlos relevantes para a criagdo deste novo curso,
além de suas caracteristicas e estrutura, os quais visam formar um engenheiro com
conhecimentos em mecanica, computagio e tecno logias avangadas de manufatura.

ABSTRACT

The manufacturing environement in the 90’s is characterized by its high
competitivity. The industries and their professionals are submitted to new challenges,
mainly in their qualifi cations in new technologies. The engineers need a new skill, able to
keep them updated and qualified during his whole professional carrier.

This paper describes the proposal of a new engineering course in the
University of Sdo Paulo - Sao Carlos, called Advanced Manufacturing Engineering. It
describes the relevant aspects of the Campus of Sdo Carlos for creating such a course, its
characteristics and structure, which aims to form an engineer with knowledges about
mechanical, computation an advanced manufacturing technologies.
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1.Introducdo

wr

O processo de modernizagdo de empresas de manufatura caracteriza-se pela
transposicao de obsticulos de diversos niveis em diferentes 4reas, tais como falta de
recursos para novos investimentos, baixas produtividade e¢ qualidade, defasagem
tecnélogica, etc. Muitas destas empresas j4 assumem como fundamental a adogdo de
técnicas avangadas de manufatura, sem contudo estarem capacitadas para a escolha das

mais adequadas, para o planejamento de sua implantacdo e para o seu gerenciamento e
operacionalizacéo.

A maior dificuldade que tem se apresentado neste- contexto, € a falta de
profissionais aptos a guiar e conduzir as empresas no caminho da modernidade [1]. A
dificuldade situa-se ndo s6 na qualifica¢do dos profissionais, mas também na capacidade
destes assimilarem a répida evolugao tecnolGgica, caracteristica principal de manufatura
nos préximos anos. A capacitagdo destes profissionais passa por todos os niveis de educagao

e treinamento implicando em novos cursos de graduacéo, de p6s-graduacio ,atualizagéo e
especializagao [2].

O objetivo do presente trabalho € tragar o perfil do Engenheiro de
Manufatura Avangada, propondo em primeiro plano a criagdo de um novo curso de
Engenharia na USP-Sio Carlos. Para tanto, diversas ctapas ja foram realizadas tais como
a capacitagdo de docentes, aquisicio de vérios equipamentos, a constru¢do de um
Laboratério de Manufatura Avangada, o oferecimento de varias disciplinas de graduacdo
e po6s-graduagdo envolvendo as tecnologias de ponta, etc. A criagdo do curso todavia esté
planejada como o resultado de um esforgo conjunto com outras instituigées e

principalmente com as empresas, que serao os clientes em potencial de profissionais safdos
deste novo curso.

2.Empresas dos anos 20

O aumento de competitividade leva as empresas a um enorme desafio:
oferecer seus produtos, conforme padrdes mundiais de qualidade e de prego. Isto exige um
grande investimento em ferramentas e técnicas de gerenciamento que alavanquem e
constantemente aumentem sua vantagem competitiva.

Estas empresas devem ser essencialmente adaptaveis e flexiveis, possuindo
uma agilidade para responder rédpida e eficazmente as mudangas do mercado. Esta
agilidade por sua vez deve se refletir ndo s6 na sua linha de produtos e nos seus meios de
producao, como também nos seus profissionais de todos os niveis.

- Certamente, o campo de maior transformagio e evolugio no ambiente de
manufatura, € a crescente aplicacio da Tecnologia de Informagaes (T1), como mostrado
na Figura 1. Como Tecnologia de Informacio entende-se a "convergéncia de diversas
correntes de desenvolvimento tecnol6gico, incluindo microeletrénico, ciéncia de

computacado, telecomunicagoes, engenharia de software e andlise de sistemas" (Zuboff,
citado por Yong [3]).

Figura 1 - A aplicacdo de TI na manufatura
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O projeto AMICE do programa ESPRIT, considera o Computer Integrated
Manufaturing (CIM) como a convergéncia entre a Tecnologia de Manufatura e de
Informagdo. O CIM pode ser inter pretado como um conceito, onde muitas das técnicas
de manufatura avangada sio aplicadas de maneira integrada.

ATItempossibilitado avisdo e aplicagdo de teorias de sistemas no ambiente
de manufatura. A transformacio do enfoque moderno de uma empresa em relagao a visao
tradicional é to acentuado, que atualmente alguns trabalhos interpretam o ambiente de
manufatura como um sistema complexo, onde o estudo do interrelacionamento de suas
partes permite uma forte analogia com o trabalho de um arquiteto [4]. Daf o surgimento
do termo arquitetura de Integracdo da Manufatura [5, 6).

Todavia, nio se dev: esquecer que a fungdo bésica de uma empresa €
produzir, e que todas estas novas ferramentas e técnicas objetivam produzir melhor (com
qualidade e produtividade).

Portanto, 0 que as empresas necessitam sio de profissionais que entendam
e conhecam scus produtos e produgdo e estejam capacitados a aprender, desenvolver e
aplicar as técnicas de manufatura avangada.

3.Novo Perfil de Engenharia
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Com as mudangas no ambiente de manufatura nas empresas, o papel do
Engenheiro sofre muitas transformagoes. Estas transformagdes devem ser passadas para a
formagio de novos engenheiros, assim como nos ja formados [7].

Logicamente, a Engenharia continuaré sendo baseada nos fundamentos das
ciéncias exatas béasicas, porém com um enfoque igualmente importante no
desenvolvimento de sistemas e na utilizagio do computador como uma ferramenta bésica,
assim como a calculadora o foi nos anos 70. Como desenvolvimento de sistemas néo se
entende somente a criagio de software, mas também de sistemas de manufatura, compostos
por diferentes recursos, tais como, material, maquinas, homens, etc. Para ORR [8], "o

computador é a ferramenta mais poderosa jamais feita e que se encontra disponfvel para
o engenheiro".

Assim, o engenheiro deve continuar possuindo um forte embasamento
tebrico nas ciéncias bésicas, pois elas sdo o fundamento no trabalho de engenharia. As
ciéncias basicas devem ser associadas conhecimentos de abstragio e entendimento da
realidade. Eles sdo essenciais para que o engenheiro conhega rapidamente o processo de
toda a manufatura a que este estiver associado.

Na 4rea de conhecimentos aplicados, o engenheiro deve conhecer a 4rea de
manufatura .O termo manufatura aqui usado engloba tanto o projeto como a fabricagéo
tradicionais passando também pelo plancjamento e controle de ambos.

A outra linha de conhecimentos aplicados do engenheiro € de técnicas de
desenvolvimento de sistemas em seu sentido mais amplo, se levado em consideragao o ciclo
em cascata de desenvolvimento de sistemas: analise-projeto-codificagdo- implementagao.
O engenheiro deve dominar as duas primeiras fases. Isto permite ao engenheiro nao s6
especificar e auxiliar no projeto de sistemas de computagio, como também analisar e
projetar sistemas e sub-sistemas de manufatura.

O desenvolvimento por parte de engenheiros, como vem acontecendo até
hoje na programagio de software, tem trazido ao mercado produtos rigidos e de ma
qualidade. Por outro lado, analistas de sistemas ndo sao capazes de desenvolver sozinhos
sistemas que satisfacam as necessidades das indistrias.

O novo engenheiro deve possuir um perfil generalista, apto a compreender
a realidade de uma indistria tanto do aspecto de projeto como de processos € passar
adequadamente a um analista ou desenvolvedor de sistemas as especificagdes necessérias
a solugdo. Este engenheiro é o de Manufatura Avancada.

Numa situacio onde os softwares aplicativos j4 estejam disponiveis no
mercado, é 0 Engenheiro de Manufatura Avancada que ird liderar uma equipe responsével
por escolher e implantar estes aplicativos.



4.A Qualificacdo na carreira profissional do
Engenheiro

Com a rédpida evolugao tecnoldgica e sua aplicagio no ambiente industrial,
as empresas possuem um problema como mostrado na Figura 2 [2]. A curva pontilhada
apresenta o comportamento da implentagdo de novas tecnologias, enquanto, que a curva
continua apresenta o comportamento de aprendizagem do pessoal da empresa. Nota-se
uma defasagem entre a curva tecnoldgica e a de qualificagdo. Isto se deve 2 falta de um
plano de qualificacdo junto ao planejamento de implantagio de novas tecnologias.

Figura 2 - Implantagio da tecnologia x Aé?rcndizagem [2]
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Narealidade, os investimentos em qualificagdo devem ser iniciados antes da
implantacdo de alguma nova ferramenta ou método, evitando-se a defasagem. Esta
defasagem implica em uma queda de produtividade, prejudicando a implantacio das novas
tecnologias ¢ também na sua aceitagdo dentro da empresa.

Duas situagdes sao apresentadas para um plano de qualifica¢do de pessoal.
Uma leva em consideragéo a capacitagdo do engenheiro para assimilar uma tecnologia a
ser aplicada, ou seja, estd incorporado no plano de implantagio da tecnologia. A outra, leva
em consideragdo o engenheiro individualmente, ou seja a constante atualizagio do
profissional ao longo de sua carreira. )

Porumlado tem-se os conhecimentos formais de um engenheiro, fornecidos
no inicio de sua carreira principalmente por cursos de graduagdo, p6s-graduagio e
extensdo. Os conhecimentos préticos sdo obtidos em parte nos cursos de graduagio ¢ pos,
assim como de cspecwllzagao mas principalmente em cursos de treinamento, workshops,
troca de experiéncia. Cursos de "update" profissional permitem ao engenheiro adquirir
conhecimentos voltados 2 4rea formal depois de um tempo de atuagio profissional.

O investimento individualizado na qualificagdo do engenheiro, permite que
este seja um vefculo para a implantagio ou introdugio de novas tecnologias na empresa,
além de possuir um fator altamente motivacional ao engenheiro.



S.Engenharia de Manufatura Avancada na USP - Sao
Carlos |

O Departamento de Engenharia Mecénica da USP S&o Carlos tem a
proposta de criacdo de um curso de Engenharia de Manufatura Avancada, utilizando os
recursos j4 existentes e os projetos em ensino e pesquisa conclufdos e em desenvolvimento.

5.1.Aspectos do Campus da USP de Sao Carlos

O curso de engenharia mecinica da USP - Siao Carlos tem atuado na
vanguarda do pais na 4rea de Projeto e Fabricacdo. No inicio dos anos 80 foi criada uma
politica no Laboratério de Méquinas Ferramentas (LAMAFE) para atender 2s
necessidades modernas do projeto e fabricagdo mecénica. O primeiro passo era enviar seu
pessoal para o exterior. Este caminho est4 praticamente consolidado. O segundo era
montar disciplinas de p6s- graduagdo. Hoje sdo oferecidas 15 disciplinas nas 4reas de
projeto e fabrica¢do avancados. Além disso, aproximadamente 60 p6s-graduandos atuam
na érea de manufatura, formando-se em média 10 alunos por ano. A 4rea de manufatura

contribui para que os cursos de mestrado e doutorado da EESC recebessem o nivel A da
CAPES.

Como préximo passo desta politica, alguns conceitos bésicos dessas
disciplinas deveriam migrar para a graduagao. Isto deveria acontecer nos cursos existentes -
e em novas disciplinas. Sdo oferecidas hoje 5 disciplinas optativas na 4rea de manufatura
avangada e as existentes comegam agora a utilizar os novos conceitos.

Gragas a essa politica existe hoje o potencial para se formar o Curso de
Engenharia de Manufatura Avangada. Outros setores da EESC também evoluiram, como
o grupo de Engenharia de Produgdo do Departamento de Mecéanica, o grupo de
Mecatrénicae o de Ciéncias da Computagio, aumentando assim o nimero e qualificagao
dos docentes, que podem trabalhar de forma interdisciplinar.

5.2. Caracteristicas do novo curso

A proposta de novo curso surgiu das necessidades do setor industrial
nacional de um profissional de engenharia, capaz de entender os processos de sua fabrica

e aplicar a estes conceitos e técnicas modernas de manufatura, baseados principalmente
na Tl

Como principal aspecto deve-se observar a relagdo entre a inovagao
tecnol6gica na 4rea industrial ¢ a formulagdo dos curriculos, como mostra a Figura 3.
Certamente um curriculo definido em tempo t1, baseado nas inovagoes tecnolégicas il,
estard defasado em t2, j4 que neste tempo, as inovagdes j4 chegaram a uma situagao i2.
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Como exemplo prético pode-se tomar a aplicaciio de redes locais, surgidas praticamente
h4 7 anos. Tomando um currfculo de 5 anos, as disciplinas definidas em seu primeiro ano
dificilmente considerariam redes locais.

Figura 3 - Inovagio tecnolbgica x Capacitagdo

Para se resolver esta questdo, duas possibilidades podem ser apresentadas.
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A primeira seria que ao momento t1 se definir um curriculo com base nas projecoes de
curso das inovagdes em i2. A segunda ¢ a criacio de disciplinas fortes em formacao bésica

de modo que permitam ao engenheiro assimilar melhor as mudangas ocorridas, com ou
sem cursos de aperfeicoamento.

Outro aspecto fundamental é a necessidade de laborat6rios para matérias
préticas, como o mostrado na Figura 4.

No curriculo sdo contidas tanto disciplinas teéricas, préticas e teéricas com
parte prética. A qualidade das matérias te6ricas depende basicamente da capacitagao dos
professores e da instituigdo e dos possiveis recursos did4ticos disponiveis e utilizados por
este. J4 o nivel de matérias préiticas dependem da qualidade e quantidade dos
equipamentos existentes nos laboratérios. E invidvel oferecer-se cursos, por exemplo, de

projetos com o auxilio de sistemas CAD sem o correspondente suporte de micros ¢ estaces
gréficas.

Além disto, € necessério um laborat6rio onde possa se emular e simular
cendrios produtivos, onde os alunos possam testar equipamentos, maquinas, robds, e a sua
integragao. Portanto, o curso proposto depende fortemente de um laborat6rio, que hoje j4
existe parcialmente dentro da USP Sio Carlos. Os equipamentos (méquinas,
computadores, etc) tem necessariamente de estar na instituigdo, ja4 que estes sdo
praticamente inacessfveis em termos de custo aos alunos.

Figura 4 -Necessidades de um curriculo

5.3. Estrutura Geral do novo Curso
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Para cumprir os objetivos citados estd sendo proposta uma estrutura de curso
de car4cter bastante multidisciplinar. Se o novo curso tiver que ser definido em poucas
palavras, pode-se dizer que se trata de um engenheiro mecinico voltado 3 Manufatura
(projeto + processos + planejamento + controle) com forte embasamento em
informética, o que lhe permite dominar as novas ferramentas auxiliadas por computador.
Tal perfil ndo pode ser conseguido com uma simples énfase do curso de Engenharia
Mecénica por dois motivos : a) é um perfil muito especifico, b) a carga horéria necesséria
ultrapassaria o limite razo4vel .

A seguir € apresentada a estrutura geral do curso :

Parte Béasica

Desenho

Matemdética

Ciélculo

Geometria Analitica

Algebra Linear

Equacdes Diferenciais

Estatistica

Qufmica Geral e Tecnolbgica

Fisica

Mecénica Geral

Introducéo a Ciéncia da Computagio
Linguagens e tecnicas de programacio
M¢étodos Numéricos

Eletricidade



/ Resisténcia dos Matériais
Humanidades
Fendmenos de Transporte
Economia
Administracio

Planejamento ¢ Controle da Produgao

Parte Especifica

©

Computacgao
Redes de Computadores
Gerenciadores de Base de Dados
Inteligéncia Artificial
Sistemas de Informagio
Softwares Aplicativos
Automagdo de Escritério

- Automacio de Chao de Fébrica

Computagao Grafica

Programacio Cientifica

°

Engenharia Mecanica

Metrologia

Gerenciamento da Qualidade
Usinagem

Processos de Usinagem

Processos de Conformacgao
Planejamento e Controle da Produgao
Desenho Técnico

Elementos de Méquiﬁa

Projeto Mecénico

Madquinas de Elevagao e Transporte
Mecénica Aplicada

Dinadmica das Méquinas
Termodindmica

Méquinas Térmicas

Materiais de Constru¢ao Mecénica



Sistemas de Controle

°

Manufatura Avangada
CAD
CAE |
CAM |
CIM
CAT |
CAQC (CEP) |
Elementos Finitos
Modelagem S6lida
T.G.
Integragdo de Chio de Fébrica
Programagio CN
FMS
CAPP
Montagem
Robo6tica Industrial

Projeto para Montagem / Manufatura

6.Metas Futuras

Visando a criagdo do novo curso de Engenharia, faz-se necessirio o
desenvolvimento de atividades complementares. £ necessario um contato maior com as
indistrias, visando detalhar necessidades reais das empresas brasileiras, nio se
distanciando do perfil anteriormente descrito.

Para que o curso possa ser ministrado com qualidade, é fundamental um
nimero maior de equipamentos, ou seja, computadores, redes, aplicativos, robos, etc.
Equipamentos de multimidia, o acesso 2 informacgdes atualizadas, a criacio de uma
biblioteca, e consultas a bases de dados internacionais sio igualmente essenciais. '

A constante capacitagdo e atualizagio dos professores & outro aspecto basico
para que o curso atinja seus objetivos. Para tanto, & necessirio o intercAmbio com
institui¢oes nacionais e internacionais, a participacdo de especialistas na 4rca de educagio
e qualificacdo ¢ o desenvolvimento de novas linhas de pesquisa. A integrac¢do entre os
departamentos do Campus. através da criagao de um nicleo, ¢ outro passo fundamental.

Todas as atividades citadas, exigem um investimento nos recursos ja
existentes. Estes investimentos devem prover tanto da USP, como também de outras
institui¢des e de empresas. Além disso, estd sendo estudada a associagio através de um

Tan
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projeto, com a 4rea de educagdo de uma empresa desenvolvedora de sistemas visando a
colaborac¢do no desenvolvimento e criacio do curso, e na expansdo deste para outras
instituigoes de ensino do pafs e América Latina.

7.Conseguéncias

Como consequéncia do trabalho de criagio do novo curso espera-se que este
seja aplicado na criagdo de:

- um curso de p6s-graduacgio;
- cursos de atualizagio e extensio;
- workshops e

- cursos técnicos,

‘ baseados nas experiéncias obtidas no curso de graduagio. Ou seja, como
resultado espera-se atingir o ciclo de capacitagéo profissional do engenheiro ao longo de
sua carreira. A criagdo de cursos semelhantes em outras instituicoes é também planejado
segundo suas especializagdes e caracteristicas regionais [9].- °

8.Conclusaon

A criagdo de cursos com o perfil descrito neste trabalho é de grande
importdncia 3 modernizagdo industrial do pafs. A capacitagio e qualificagdo dos
engenheiros ¢ também de todo o corpo das empresas, ¢ muitas vezes relegada a um
segundo plano, colocando-se os gastos em qualificagdo como despesas. Narealidade, cursos
e formagéo de pessoal devem ser interpretados e tratados como investimentos.

A questao de atualizagao profissional e de formagdo dos novos engenheiros
€ crucial, se levado em consideragio o crescimento néo linear de inovacoes tecnolégicas
aplicadas em todo os nfveis das empresas. A capacitagio tecnolégicaem termos de pessoal
€ a mais onerosa em termos de tempo, j4 que a capacidade de assimilacdo do homem é ;
gradual, ou seja, ndo ocorre rapidamente. "

O curso proposto no presente trabalho, é um passo no caminho da
capacitagao nacional em novas tecnologias na drea de manufatura. Sua concepgio foi

baseada nas experiéncias j4 adquiridas no ensino de graduagio e p6s-graduacio dos cursos
na USP de Sdo Carlos.

Para a implantagéo do cursc, com a qualidade requerida muitos objetivos
jé foram atingidos. Os professores hoje j4 atuantes , principalmente no Departamento de
Engenharia Mecénica, possuem a capacitagio necesséria para as aulas teéricas. J4 a Fabrica
Integrada Modelo [10], é um cenério inicial igualmente existente de um laboratério de

manufatura avangada, sendo necessario um investimento maior em equipamentos e
sistemas.

Os engenheiros formados no curso de graduacdo de Manufatura Avangada
terao um perfil adequado as necessidades das inddstrias nacionais, contribuindo
fortemente no aumento de sua competitividade a nivel global.
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