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RESUMO

Este artigo analisa o impacto da Industria 4.0 e da Industrial Internet das
Coisas (lloT) nas fabricas inteligentes, com foco especifico nos processos de
estampagem industrial. O objetivo central é demonstrar como a integragdo de
sensores, sistemas ciber-fisicos e simulagées computacionais pode aprimorar o
controle, a correcao e a qualidade dos produtos estampados. Para isso, sdao
discutidos os beneficios da coleta de dados em tempo real, manutencao
preditiva e ajustes automaticos na linha de produgao. A simulagao
computacional, especialmente por meio do software ANSYS, é apresentada
como ferramenta essencial para prever falhas e otimizar parametros de
estampagem. Entre as variaveis monitoradas destacam-se pressao, temperatura,
vibragdo e atrito, fundamentais para garantir conformidade dimensional e
eficiencia. Além disso, o estudo evidencia como a IlloT favorece
interoperabilidade, eficiéncia energética e sustentabilidade. A pesquisa também
ressalta a importancia da qualificacao da mao de obra para operar novas
tecnologias digitais. Conclui-se que a digitalizagao integrada a simulagao
constitui um caminho estratégico para elevar produtividade, qualidade e
competitividade industrial.

ABSTRACT

This paper analyzes the impact of Industry 4.0 and the Industrial Internet of
Things (lloT) on smart factories, with a specific focus on industrial stamping
processes. The main objective is to demonstrate how the integration of sensors,
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cyber-physical systems, and computational simulations can enhance control,
correction, and product quality in stamping. The study discusses the benefits of
real-time data collection, predictive maintenance, and automatic adjustments in
production lines. Computational simulation, particularly through ANSYS
software, is presented as an essential tool for predicting failures and optimizing
stamping parameters. Critical monitored variables include pressure,
temperature, vibration, and friction, which are fundamental to ensuring
dimensional conformity and efficiency. In addition, the research highlights how
lloT supports interoperability, energy efficiency, and sustainability. The
importance of workforce qualification is also emphasized as a key factor for
operating new digital technologies. The study concludes that digitalization
combined with simulation is a strategic path to improving productivity, quality,
and industrial competitiveness.

1. INTRODUCAO

A Industria 4.0, ancorada na Industrial Internet das Coisas (lloT), representa
um paradigma transformador para as fabricas inteligentes, especialmente no que diz
respeito a estampagem industrial. Este novo modelo propde a interconexdo de
maquinas, sistemas e produtos, possibilitando um processamento mais eficiente e
preciso das informacbes. O impacto desta tecnologia se reflete diretamente no
controle e na melhoria das caracteristicas dos produtos, elevando os padrbes de
qualidade e otimizando os processos produtivos [2].

A implementagdo da lloT permite a coleta de dados em tempo real conforme
ilustrado na Figura 1, possibilitando ajustes dindmicos nas linhas de produgéo. Desta
forma, pequenas variagbes nos processos de estampagem podem ser detectadas e
corrigidas imediatamente, o que diminui significativamente a taxa de rejeicdo de
produtos e melhora a satisfacao do cliente [3]. Além disso, essa abordagem promove
uma cultura de melhoria continua, onde a analise de dados coletados possibilita n&o
apenas a correcao, mas também a previsdo de falhas antes que elas se tornem um
problema critico [2].
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Figura 1: Processo de otimizagao na simulagdo numérica para estampagem de chapas [1].

Além das melhorias na qualidade do produto, as fabricas inteligentes também
se beneficiam de uma maior eficiéncia operacional. A reducido de desperdicios e a
otimizacdo dos recursos sdo algumas das vantagens que emergem da adocido de
tecnologias avancgadas [4]. Com isso, as organizagbes se tornam mais competitivas
em um mercado em constante evolugdo, onde a capacidade de adaptacdo e a
inovagao sao fundamentais para o sucesso.
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Assim, este trabalho tem como objetivo discutir o impacto da lloT nas fabricas
inteligentes, com énfase na estampagem industrial, abordando as implicagdes para o
controle e a correcido das caracteristicas dos produtos. Pretende-se explorar como a
integracdo dessas tecnologias pode transformar o cenario atual da industria,
realgando ndo apenas a eficiéncia, mas também a qualidade e a sustentabilidade dos
processos produtivos.

2. REFERENCIAL TEORICO

A Industria 4.0, frequentemente chamada de Quarta Revolugédo Industrial
ilustrada na Figura 2, é caracterizada pela convergéncia de tecnologias digitais, ciber-
fisicas e Internet das Coisas (loT), que promovem uma transformac¢ao profunda nos
processos produtivos. A capacidade de interconexdo e comunicagao entre maquinas,
sistemas e produtos tem sido um dos pilares fundamentais para o desenvolvimento
de fabricas inteligentes. Nesta nova configuragao, a coleta e a andlise de dados em
tempo real sao essenciais para a melhoria da eficiéncia e da qualidade dos produtos
[12].

—

Figura 2: Pilares da Industria 4.0 [52].

As fabricas inteligentes estdo projetadas para incorporar tecnologias que néo s6
otimizam a produgdo, mas também garantem a qualidade dos produtos fabricados. A
aplicacao de sistemas de monitoramento em tempo real, como os Energy
Management Systems (FEMS) e Building Energy Management Systems (BEMS),
permite que as industrias gerenciem de forma eficiente seu consumo de energia e
recursos, promovendo a sustentabilidade na operacdo [12]. Essa abordagem é
reforcada pela utilizagdo de sistemas integrados que facilitam a colaboragédo entre
diferentes areas da producgao e a tomada de decisdes em tempo real [5].

Dessa forma, a Industria 4.0 proporciona uma oportunidade impar para a
evolugdo da producdo industrial, reafirmando que a integragdo das tecnologias
digitais ndo é apenas uma questao de inovagao, mas um imperativo para a criagao de
processos que respeitam a qualidade dos produtos e a sustentabilidade ambiental e
social.

2.1. Industrial Internet of Things — lloT

A Industrial Internet of Things (lloT) representa uma evolugdo significativa na
digitalizacdo das industrias, permitindo a integracdo de dispositivos, sensores e



44° SENAFOR | INOVMAT << VOLTAR

sistemas de comunicacdo em um ecossistema interconectado que otimiza operacdes
e melhora a tomada de decisbes. No contexto da estampagem industrial, o lloT
potencializa a automac&o e o controle em tempo real dos processos, resultando em
aumentos de eficiéncia e reducbes de desperdicio. A adogdo dessas tecnologias
permite que sistemas de estampagem se tornem mais adaptativos e responsivos as
condi¢cées de producao variaveis, melhorando a capacidade de resposta a problemas
emergentes durante a fabricagao([6] [7] [8] [9].

As tecnologias lloT viabilizam a coleta e analise de dados em tempo real, o que
€ essencial para monitorar a saude das maquinas e a qualidade do produto durante
os processos de estampagem. Isso implica na implementacdo de sistemas de
sensores que fornecem informagdes constantes sobre pardmetros como presséao,
temperatura e condi¢cdes de operacdo das maquinas [30] [28]. Por meio do uso de
andlises avancadas, os fabricantes podem identificar tendéncias e previsoes,
permitindo intervengdes proativas para evitar falhas e garantir a qualidade do produto
final [26]. Este controle continuo e a capacidade de resposta rapida fazem parte do
que é denominado "fabrica inteligente", onde processos de fabricagao tradicionais sédo
otimizados com inteligéncia digital.

Além disso, a integracao de robdtica com lloT no setor de estampagem é um
avanco significativo, pois os robds podem ser equipados com sensores para coletar
dados e se comunicar com outros dispositivos na rede [6] [9]. Este tipo de
colaboracédo entre robds e loT permite um nivel mais alto de automacio, onde
maquinas podem trabalhar em conjunto para otimizar a eficiéncia, reduzir o tempo de
ciclo de producao e minimizar erros. A robotica, em combinagado com lloT, transforma
a forma como as tarefas sado executadas, garantindo maior precisdo e seguranga nas
operagodes de estampagem [31] [23].

2.2. Sensores usados na lloT aplicados em estampagem Industrial

A Industria 4.0, caracterizada pela digitalizacdo dos processos produtivos,
revolucionou o setor industrial com a integracdo de um conjunto diversificado de
tecnologias, entre elas os sensores. No contexto da estampagem industrial, os
sensores desempenham um papel crucial ao monitorar as condi¢gées operacionais € a
qualidade do produto, permitindo um controle preciso em tempo real. A eficiéncia dos
processos € maximizada através da utilizacdo de sensores que capturam e
transmitem dados relevantes, que vao desde a temperatura e presséo até a umidade
e o atrito durante a estampagem, proporcionando um panorama claro das condi¢oes
do processo [13].

Entre os principais tipos de sensores utilizados na estampagem industrial,
destacam-se os sensores de pressao. Esses sensores sdo fundamentais para a
monitoragem de sistemas hidraulicos e pneumaticos que atuam nas prensas de
estampagem. A pressao aplicada é um parametro critico que afeta a qualidade do
produto estampado. Sensores de presséo proporcionam feedback em tempo real
sobre as condicdes de operagdo, permitindo que ajustes sejam feitos
instantaneamente para evitar falhas e garantir a conformidade com as especificacdes
do projeto [18]. A deterioragao ou falha em um sensor de pressao pode levar a danos
significativos no equipamento e a produtos defeituosos, portanto, sua inclusdo nos
sistemas de controle é imprescindivel.

Outro tipo importante de sensor sdao os sensores de temperatura, que
monitoram a temperatura dos materiais e das maquinas envolvidas no processo de
estampagem. A temperatura pode influenciar significativamente as propriedades
mecéanicas do material utilizado, como a ductilidade e resisténcia ao alongamento, as
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quais sdo vitais para a conformacdo do material [2]. Além disso, a manutencdo da
temperatura em niveis ideais pode prevenir a ocorréncia de falhas térmicas que
comprometam a integridade dos componentes e da maquinaria, assegurando assim
uma operacgao continua e eficiente.

Os sensores de vibragcao também sao essenciais para a robustez da operacéao.
Eles permitem a detecgdo antecipada de falhas mecénicas nas maquinas envolvidas
no processo de estampagem, como desbalanceamento ou desgastes em rolamentos
e engrenagens [43]. O monitoramento de vibragdes ajuda a programar manutengoes
preventivas, reduzindo o tempo de inatividade e os custos associados a manutencéao
corretiva. Ao identificar padrées anormais de vibragdo, as empresas podem intervir
antes que uma falha critica ocorra, prolongando assim a vida util dos equipamentos e
melhorando a eficiéncia global do processo produtivo.

Sensores de posicdo também sdo cruciais para o acompanhamento da
movimentacdo de componentes na linha de producdo. Esses sensores asseguram
que os materiais estejam precisamente posicionados antes da estampagem, evitando
desperdicios e erros de producido que poderiam resultar em pecas defeituosas [32]. O
posicionamento adequado garante que o material receba a for¢ca de estampagem na
direcado e intensidade corretas, o que é vital para a conformidade dimensional das
pecas produzidas.

Por fim, a combinacdo de sensores de umidade e de qualidade do ar é
relevante, especialmente em ambientes onde a umidade e a presenga de
contaminantes podem afetar a qualidade do material e a eficiéncia do processo de
estampagem. Esses sensores garantem que as condigcdes ambientais estejam dentro
das especificagdes que permitem a producdo de componentes com a qualidade
exigida [34]. Em suma, a implementagcdo de um sistema de sensores abrangente na
estampagem industrial é essencial para a realizacdo de fabricas inteligentes,
maximizando a eficiéncia operacional e assegurando a qualidade do produto.

2.3. Principais parametros monitorados na estampagem industrial

A estampagem industrial € um processo fundamental na fabricacdo de
componentes metalicos, e a otimizacdo desse processo depende fortemente do
monitoramento de varios parametros criticos. Dentre eles, a temperatura se destaca
como um dos fatores mais influentes, especialmente em processos de estampagem a
quente. A temperatura do material durante a deformacéo pode afetar profundamente
suas propriedades mecanicas, como ductilidade e resisténcia, sendo essencial para
garantir a conformidade e a durabilidade das pecas estampadas [29]. Estudos
indicam que o controle preciso da temperatura pode minimizar o problema de retorno
elastico (springback), que é imperativo para manter a precisdo dimensional dos
produtos finais [29].

Outro parametro critico € a pressao aplicada durante o processo de
estampagem. Sensores de pressdo séo utilizados para monitorar e ajustar a forga
exercida pela prensa durante a formagao das pecas. A pressao insuficiente pode
resultar em falhas na conformagao, enquanto a pressao excessiva pode causar danos
irreparaveis ao material e ao equipamento [35]. A capacidade de monitorar e ajustar a
pressdo em tempo real ndo s6 otimiza a qualidade do produto como também aumenta
a eficiéncia do processo, reduzindo o desperdicio de material e energia.

O coeficiente de atrito é outro parédmetro essencial na estampagem,
especialmente em relagdo ao desempenho das ferramentas e ao fluxo do material
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durante a conformagao. Uma lubrificacdo adequada é crucial para manter o atrito em
niveis desejaveis; atritos excessivos podem levar a falhas prematuras das
ferramentas e a degradacdo da qualidade das pegas devido a deformacdes
indesejadas [36]. Pesquisas demonstram que um bom controle do coeficiente de
atrito ndo s6 melhora a vida util das ferramentas, mas também reduz o consumo de
energia durante o processo de estampagem, resultando em um processo mais
sustentavel [29].

Além disso, a umidade e as condicdes ambientais nas quais a estampagem
ocorre também devem ser monitoradas. A presenga de umidade em niveis
inadequados pode afetar a qualidade das pecas e interferir na lubrificacao,
aumentando a chance de falhas durante a formagao [46]. Ensaios conduzidos em
ambientes controlados demonstram que a manutencao de niveis ideais de umidade
contribui significativamente para a qualidade final dos produtos, reafirmando assim a
importancia do controle ambiental [41].

Outro aspecto relevante é a integridade das ferramentas utilizadas no processo
de estampagem. O monitoramento do desgaste das matrizes e pungdes é critico,
uma vez que ferramentas desgastadas podem comprometer a qualidade da
estampagem [35]. A implementacdo de sensores para monitorar continuamente a
condicdo das ferramentas, permitindo a manutencao preditiva, pode prevenir falhas
inesperadas e garantir a continuidade do processo produtivo [24].

Finalmente, a analise da geometria das pecas estampadas é fundamental para
garantir que os componentes atendam as especificacbes exigidas. Métodos de
controle de qualidade seguem o processo de estampagem para garantir que qualquer
desvio na geometria das pecas seja detectado e corrigido. Tecnologias de imagem e
medi¢gdo automatizada sdo cada vez mais utilizadas para esse fim, ajudando a
garantir que as pecas produzidas atendam aos padrdes rigorosos de qualidade do
setor [37].

Em sintese, os parametros monitorados no processo de estampagem industrial
revela que a integracao de tecnologias de monitoramento em tempo real ndo apenas
otimiza a produgao, mas também melhora a qualidade das pecgas e a eficiéncia do
processo como um todo. A medida que a indUstria avanca em diregdo & Industria 4.0,
a importancia do monitoramento eficaz desses parametros se tornara ainda mais
relevante, impulsionando a busca por fabricas inteligentes e sustentaveis.

3. CONTRIBUICOES CIENTIFICAS E DISCUSSOES

A era da Industria 4.0 trouxe consigo uma revolugao nas praticas de produgao
industrial, alavancada pela convergéncia de tecnologias digitais, ciber-fisicas e
Internet das Coisas (IoT) [44]. Essas tecnologias transformaram o modo como as
industrias operam, possibilitando uma comunicagcdo sem precedentes entre
magquinas, sistemas e produtos, o que, consequentemente, melhorou a eficiéncia dos
processos produtivos [48].

Um aspecto relevante a ser discutido € o papel dos sensores inteligentes dentro
da estrutura da Industria 4.0. A insercdo de sensores em sistemas de estampagem
conforme a Figura 3 facilta ndo apenas o monitoramento em tempo real de
parametros criticos, como pressdo e temperatura, mas também a realizagdo de
manutengdes preditivas [50]. Essa capacidade de coletar dados em tempo real é
fundamental para garantir a operacionalidade e a qualidade constantes do processo
produtivo. Além disso, a implementacéo de sistemas de monitoramento contribui para



44° SENAFOR | INOVMAT << VOLTAR

a eficacia na gestdo de recursos, promovendo uma operagao mais sustentavel e
competitiva [51]. Assim, a interconex&o de sistemas com sensores se torna um pilar
decisivo na modernizagao das fabricas inteligentes.

Figura 3: Integragdo da estampagem industrial com lloT Adaptado [53].

As discussdes sobre a relacdo entre tecnologia e produtividade desenham um
panorama otimista para o futuro das industrias. Com a adocido das inovacgdes
proporcionadas pela Industria 4.0, espera-se um aumento na competitividade das
empresas, que se traduz em maior agilidade e flexibilidade para atender as
exigéncias do mercado [38]. A analise de dados, por exemplo, permite ndo apenas o
acompanhamento continuo do desempenho, mas também a criagdo de modelos
preditivos que ajudam na formulagao de estratégias mais eficazes.

Os sensores mencionados na Tabela 1 desempenham um papel vital na
automacao e otimizacao dos processos de estampagem industrial. Com a integragao
de tecnologias IloT, esses dispositivos ndo apenas melhoram a eficiéncia
operacional, mas também contribuem significativamente para a qualidade e a
competitividade no mercado. A escolha dos sensores deve considerar suas
capacidades de monitoramento em tempo real e a relagao entre custo e beneficios
esperados, assegurando que os investimentos realizados tragam retornos tangiveis
na linha de producao.

Table 1: Principais tipos de sensores das Smarts Factores.

Tipo de Sensor Principio de Funcionamento Custo-Beneficio
Sensores que detectam mudangas na Alta precisdo e crucial para evitar falhas, podendo
Sensor de Pressao pressdao em sistemas hidraulicos e justificar o custo em um ambiente de produgdo
pneumaticos. onde a qualidade é prioritaria Feng et al. (2018).

Medem a temperatura dos materiaise  Baixo custo de implementacdo, oferece informacgdes
Sensor de Temperatura da maquinaria, geralmente utilizando  essenciais para o controle de qualidade e prevencao
termopares ou RTDs. de falhas térmicas (Landaluce et al., 2020).
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Sensor de Vibragao

Monitora a vibracao das maquinas,
usando piezoelétricos ou acelerometros
para detectar anomalias.

Permite manutencao preditiva e evita paradas
inesperadas, o que compensa o custo do sensor
com a redugdo de tempo de inatividade (Rodrigues
et al., 2020).

Sensor de Posigao

Utiliza encoders ou sensores de
proximidade para monitorar o
posicionamento de pecas e
equipamentos.

Investimento moderado necessario para a precisao
no processo, essencial para reduzir desperdicios e
custos relacionados a erros (Ma & Meng, 2023).

Sensor de Umidade

Faz uso de sensores higroscépicos para
monitorar a umidade relativa do
ambiente.

O uso em ambientes onde a umidade é critica para a
qualidade do produto justifica o custo, além de
contribuir para a eficiéncia do processo (Landaluce
et al., 2020).

Sensor de Forga

Medem a forca aplicada durante o
processo de estampagem, usando

O investimento inicial pode ser elevado, mas é
essencial para garantir a qualidade das pecas,
tornando-se uma adicdo valiosa em processos

5lul .
células de carga criticos (Singh et al., 2023).

Por fim, a importancia da integracdo de sistemas com solugdes de tecnologias
emergentes ndo pode ser subestimada. Conversdes digitais e automacido sao
inovagdes que, quando bem implementadas, podem aumentar n&do apenas a
eficiéncia, mas também a qualidade dos produtos oferecidos ao mercado. O uso
eficaz da analise de dados e do feedback em tempo real transforma o relacionamento
entre produtor e consumidor, adotando uma abordagem mais proativa em relagédo as
demandas do mercado [39]. Neste sentido, a Industria 4.0 ndo é apenas uma
transformacao tecnoldgica, mas um convite a reavaliagdo da forma como as
empresas se posicionam em um mundo em constante mudanca.

Por meio das discussdes e contribuicbes apresentadas neste capitulo, fica
evidente que a Industria 4.0, com suas ferramentas e inovagdes, ndo sé possibilita a
transformacao de operacoées industriais, mas também enfatiza a necessidade de uma
mudanga cultural nas praticas de produgcdo, que deve ser acompanhada por uma
evolucdo na formacdo da mao-de-obra e uma visdo proativa em relacdo a
sustentabilidade e qualidade do produto final. Essas transformagdes sao
fundamentais para posicionar as industrias no cenario competitivo atual, preparando-
as para os desafios futuros.

4. CONCLUSOES

As fabricas inteligentes, um componente central da Industria 4.0, destacam-se
pela utilizagdo eficaz de tecnologias digitais e sistemas de automagao em todos os
aspectos da producdo. A implementagdo de sensores € 0 monitoramento em tempo
real permitem um gerenciamento eficiente dos recursos, favorecendo a redugao de
desperdicios e promovendo a sustentabilidade. Além disso, o uso de sistemas
baseados em dados facilita uma tomada de decisdao mais agil e precisa, o que é vital
em um ambiente de produgéo dindmico.

Além dos beneficios econbmicos, a Industria 4.0 apresenta também a
oportunidade de impulsionar praticas sustentaveis. A reducdo de consumos
exagerados de energia € a minimizagao do desperdicio sdo essenciais para a criagao
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de processos que respeitem o meio ambiente. Tais praticas ndo somente contribuem
para a eficiéncia econdmica, mas também alinham as operacdes industriais as
exigéncias globais por um desenvolvimento mais consciente e responsavel.

Portanto, ao refletir sobre as contribuigdes cientificas e as discussoes
levantadas neste artigo, é evidente que a transformacéo promovida pela Industria 4.0
nao & meramente uma questdo de aplicagcdo de novas tecnologias, mas sim uma
revolugdo no nosso modo de pensar e operar na industria. As empresas que abragam
essa revolugcdo, investindo em tecnologia, capacitagdo de pessoal e praticas
sustentaveis, ndo apenas alcangarao um desempenho superior, mas também estarao
moldando um futuro mais promissor e responsavel para a industria e a sociedade
como um todo.

Por fim, é essencial que, para que a Industria 4.0 alcance todo o seu potencial,
haja um comprometimento continuo por parte das empresas, dos politicos e das
instituicdes de ensino na diversificagao e inovacdo dos modelos de negdcios, sempre
buscando um equilibrio entre produtividade e responsabilidade social e ambiental.
Assim, todos estarao preparados para enfrentar os desafios de um mundo em
constante mudanca, garantindo um desenvolvimento industrial que beneficie no
apenas as empresas, mas também a comunidade como um todo.
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