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Resumo

A usinagem CNC (Comando Numérico Computadorizado) é fundamental para a manufatura moderna e seu
desempenho tem sido ampliado pelo uso de Inteligéncia Artificial (IA) e Aprendizado de Maquina (Machine
Learning — ML). A literatura mostra aplicagdes como otimizagdo de trajetorias, manutengdo preditiva e
planejamento de processos, resultando em maior eficiéncia, melhor acabamento, reducdo de custos e menor
tempo de fabricacdo. Apesar dos avangos, persistem desafios como alto custo, necessidade de dados confiaveis,
complexidade dos modelos, falta de padronizacgio e resisténcia organizacional. Ainda assim, a A representa
um caminho promissor, exigindo investimentos tecnologicos e capacitagdo profissional.
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Abstract. Artificial Intelligence and Machine Learning Applied to CNC Machining: Perspectives for
Industry 4.0.

CNC (Computer Numerical Control) machining is a cornerstone of modern manufacturing, and its
performance has been enhanced using Artificial Intelligence (Al) and Machine Learning (ML). The literature
highlights applications such as toolpath optimization, predictive maintenance, and process planning, which
improve efficiency, surface quality, cost reduction, and production time. Despite these advances, challenges
remain, including high implementation costs, the need for reliable data, model complexity, lack of
standardization, and organizational resistance. Even so, Al is a promising path for smart manufacturing,
requiring continued technological investment and workforce training.

Keywords: Machine Learning. Industry 4.0. Artificial Intelligence. Intelligence Manufacturing. CNC
Machining.
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1 Introducio

O uso da manufatura avancada tem transformado a producgdo industrial. A Industria 4.0
destaca-se pela integragdo entre sistemas fisicos e digitais capazes de usar sistemas inteligentes
através da transferéncia de grandes volumes de dados. Nesse contexto, a usinagem CNC (Controle
Numérico Computadorizado) tem papel importante na fabricagdo de pecas de alta precisdo, embora
exija um nivel consideravel de conhecimento técnico para sua operacdo. Com os avangos da
Inteligéncia Artificial (IA) e do Aprendizado de Maquina (Machine Learning — ML), tornou-se
possivel desenvolver sistemas inteligentes de manufatura capazes de se adaptar as mudancas nas
condig¢des de operagdo, reduzir perdas e otimizar o desempenho em tempo real.

Este artigo tem como objetivo analisar o panorama atual e as perspectivas futuras do uso de
IA e ML na usinagem CNC, abordando os principais avangos tecnoldgicos, os desafios existentes e
as oportunidades para novos estudos e inovagdes na area.

2 Referencial Tedrico

O avango das tecnologias relacionadas a IA e ML tem potencial de melhorar de forma
significativa a usinagem CNC. Diversos estudos mostram como essas ferramentas podem ser
integradas para aprimorar o desempenho e elevar a eficiéncia dos processos de manufatura. A seguir,
sdo apresentadas algumas das principais aplicagdes de IA e ML na usinagem CNC, com destaque
para as técnicas empregadas e os resultados obtidos.

O uso de redes neurais no monitoramento de processos de usinagem CNC tem se mostrado
uma alternativa eficaz para aprimorar a qualidade do acabamento das pecas, adaptando-se
rapidamente as variagdes nos parametros do processo, como velocidade de corte, avango e desgaste
da ferramenta (OSAN & DRENTA, 2025). A capacidade dessas redes de aprender com dados em
tempo real permite que o sistema realize rapidamente ajustes dindmicos, resultando em maior
precisdo e melhor acabamento no produto final.

O aprendizado supervisionado aplicado a previsdo do desgaste de ferramentas de corte
representa uma das principais inovagoes da Industria 4.0, com grande impacto na eficiéncia dos
processos de usinagem CNC (WANG et al., 2021). A partir da analise de dados historicos e sinais de
desgaste como vibragdes e aumento de temperatura ou reducdo do acabamento, algoritmos
supervisionados conseguem prever o0 momento em que a aresta de corte necessitara substituicao,
permitindo uma operagdo mais eficiente (ALEXANDRE, 2005). Essa técnica reduz falhas
inesperadas, evita paradas ndo programadas e garante a continuidade da producdo. Além disso, a
previsdo precisa do desgaste permite a otimizacdo do ciclo de vida das ferramentas e aumenta a
eficiéncia operacional como um todo (COLANTONIO et al., 2021).

Investiga-se, no estudo de Ganesan e Mohankumar (2013), a aplicacdo de algoritmos
genéticos para otimizar os trajetos das ferramentas com o objetivo de reduzir o tempo de usinagem
sem comprometer a qualidade do produto final. Devido a sua capacidade de adaptacdo, os algoritmos
genéticos mostraram-se eficazes na resolucao de problemas complexos de otimizagdo que envolvem
multiplas variaveis e restri¢gdes, como os encontrados na usinagem CNC.
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A seguranca também tem se tornado uma preocupagdo crescente nesse contexto. Cekik e
Turan (2025) propdem o uso de arvores de decisdo para detectar colisdes durante o processo de
usinagem. Esse método analisa dados em tempo real e permite identificar riscos de impacto entre a
ferramenta e a pecga ou entre a ferramenta e a maquina. O objetivo € aumentar a seguranga operacional,
evitando danos aos equipamentos e as pecas, além de garantir a continuidade da producdo sem
interrupcdes inesperadas.

Afif e Sarhan (2025) investigaram a automatizacdo do planejamento de processos em
ambientes de producdo variaveis, utilizando redes neurais convolucionais. O estudo demonstrou
como essas redes conseguem aprimorar a selegdo de parametros de usinagem tais como velocidade
de corte, avanco e geometria da ferramenta e definir estratégias de usinagem mais eficientes. A
automagdo do processo com o uso desse tipo de rede permite ajustes rapidos as condi¢des de
produgao.

2.1 Aplicagoes na usinagem CNC

E fato que a usinagem CNC moderna demanda processos cada vez mais autdnomos, precisos
e adaptaveis. A incorporagdo de técnicas de IA e ML tem impulsionado avangos significativos em
diversas etapas da producdo. A seguir, apresenta-se algumas das principais aplicagdes dessas
tecnologias no contexto da usinagem CNC.

Otimizagdo da trajetoria da ferramenta

Algoritmos de Aprendizado Profundo (Deep Learning - DL), como redes neurais e algoritmos
genéticos, tém sido aplicados para otimizar as trajetorias das ferramentas de corte, particularmente
durante as operagdes de fresamento. Essa otimizagdo busca reduzir o tempo de usinagem ao mesmo
tempo em que minimiza o desgaste da aresta de corte e diminui a rugosidade da superficie trabalhada.
E possivel, inclusive, realizar a otimizag&io em tempo real através da medicio de variaveis de processo
como vibragdo e forca de corte (PATIL et al., 2021). Técnicas que envolvem temperatura ainda sdo
pouco confidveis devido as dificuldades de medi¢ao em tempo real.

Algoritmos que usam DL sdo capazes também de melhorar variaveis como velocidade de
corte, avanco e niimero de passes, ajustando-as as condi¢des da operacdo. A aprendizagem continua
desses sistemas também possibilita ajustes autonomos, resultando em maior precisdo € menor
necessidade de intervencdo humana. Além disso, a implementac¢do de técnicas de simulacdo por
elementos finitos permite prever diferentes cendrios de usinagem, contribuindo para a analise de
desempenho das estratégias de corte (MUNARO, ATTANASIO & DEL PRETE, 2023).

O uso de IA para otimizar trajetorias de corte tem sido usado na reducao da poténcia de corte
e no aumento da vida util da ferramenta (LEE et al., 2017). O DL pode, por exemplo, analisar grandes
volumes de dados historicos e informacdes de sensores em tempo real, ajustando as trajetorias com
base nos padrdes de desgaste das ferramentas e nas caracteristicas do material sendo usinado (SERIN
etal.,2021). A Figura 1 demonstra um diagrama que evidencia como o DL faz parte da ML, que por
sua vez faz parte da IA. Cada circulo representa o nivel de abrangéncia de cada area.
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Figura 1. Relagdo hierarquica entre IA, ML e Deep Learning.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
programas com a habilidade de
aprendere raciocinar como
humanos

MACHINE LEARNING
algoritmos com a habilidade de

aprender sem programacio expressa

DEEP LEARNING
subdivisio da machine
learning na qual redes
neurais artificiais se
adaptam e aprendem
através de um grande
volume de dados

Fonte: SILVA, MELLO & SALGADO (2019).

2.2 Planejamento de Processo Auxiliado por Computador (PPAC)

Aplicagdes da IA no PPAC permitem a selegdo automatica dos pardmetros de corte,
considerando as limitagdes da ferramenta, a geometria da pega e as tolerancias especificadas. Redes
neurais convolucionais e sistemas especialistas auxiliam no reconhecimento de formas geométricas e
na defini¢do de trajetdrias otimizadas de usinagem, reduzindo o tempo de preparagdao e aumentando
a flexibilidade do processo (KOMURA et al., 2023). Essas tecnologias ndo apenas elevam a eficiéncia
operacional, mas também conferem maior agilidade a producao, possibilitando rapida adaptacao a
varia¢des de demanda e condi¢des de manufatura.

Ja a Figura 2 mostra uma célula automatizada composta por um centro de usinagem CNC
multitarefa e um robd industrial representando o ambiente de manufatura avangada em que a 1A é
aplicada para a sele¢do automatica de pardmetros de corte e otimizagdo de processos, reduzindo o
tempo de preparacdo e aumentando a flexibilidade da producdo. Esse conjunto da IA com a
automacao ilustra de forma prética sua aplicagdo no PPAC.

Otimizag¢do da trajetoria da ferramenta

Algoritmos de Aprendizado Profundo (DL), como redes neurais e algoritmos genéticos t€ém
sido aplicados para otimizar as trajetorias das ferramentas de corte, particularmente durante as
operagdes de fresamento. Essa otimizacdo busca reduzir o tempo de usinagem ao mesmo tempo em
que minimiza o desgaste da aresta de corte e diminui a rugosidade da superficie trabalhada. E possivel,
inclusive, realizar a otimizacdo em tempo real através da medi¢do de varidveis de processo como
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vibragdo e for¢a de corte (PATIL et al., 2021). Técnicas que envolvem temperatura ainda sdo pouco
confidveis devido as dificuldades de medi¢ao em tempo real.

Figura 2. Célula de Usinagem Automatizada com Maquina CNC e Robd Industrial.

Fonte: AT-MACHINING, 2024.

As redes neurais, quando sdo treinadas com dados historicos de usinagem, aprendem a
identificar padrdes em diferentes formas e condigdes de corte. Isso permite que o sistema sugira
automaticamente a sequéncia mais eficiente de operagdes e os pardmetros de usinagem ideais para
cada operagdo, equilibrando as limitagdes técnicas com ganhos praticos, como reduzir o tempo de
producdo e economizar energia (ZHANG, JAISWAL & RAI 2018). Além disso, sistemas produtivos
com IA conseguem combinar as regras de producdo com informagdes em tempo real sobre o
funcionamento das maquinas. Isso permite sugerir ajustes quase imediatos nos parametros de
usinagem, aumentando a precisdo e a eficiéncia do processo, por exemplo, alterando o avango ¢ a
geometria da ferramenta. Integrados a sensores [oT (Internet of Things ou Internet das Coisas em
portugués) e feedbacks automaticos das maquinas, esses sistemas tornardo possivel adaptar o
planejamento em tempo real, com pouca ou nenhuma interven¢ao humana (YAO et al., 2019).

2.3 Monitoramento das condicoes da ferramenta

Alguns sensores utilizados em maquinas CNC podem ser conectados a algoritmos de
aprendizado, o que permite monitorar continuamente desgaste, quebras ou necessidade de troca. Esse
tipo de conexdo torna a troca de ferramenta mais eficiente e diminui paradas e falhas inesperadas
durante a usinagem (SERIN et al, 2020). Além de identificar defeitos, esses sistemas de
monitoramento podem prever a vida util restante das ferramentas, usando dados de vibragao, forca
de corte, emissdo acustica e calor. Sensores conectados via IoT captam esses sinais, que sdo
processados em tempo quase real por redes neurais ou algoritmos de decisdo, estimando a degradagao
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da ferramenta ao longo do tempo. A Figura 3 ilustra um sistema de monitoramento da condi¢ao da
ferramenta em torno CNC, utilizando sensor de temperatura acoplado ao inserto de corte € camera
CCD para inspecao visual da aresta. Os dados adquiridos s3o transmitidos em tempo real para
sistemas de analise baseados em aprendizado de maquina.

Figura 3. Monitoramento multissensorial em uma maquina CNC.

Cutting insert with
temperature sensor

Fonte: MDPI, 2021.

2.4 Previsdo de Manutencdo

Técnicas de aprendizado preditivo usam dados histdricos de operacao e condi¢des de uso para
antecipar necessidades de manutengdes corretiva e preventiva, aumentando a disponibilidade dos
equipamentos e reduzindo custos. Esses métodos identificam padrdes sutis antes que ocorram falhas
e ajudam a planejar intervencdes no momento certo e evitando paradas inesperadas (ZHENG, PAIVA
& GURCIULLO, 2020) e, quando integrados a sensores [oT € monitoramento em tempo real, tornam
a manutencao ainda mais precisa e baseada em dados.

A Figura 4 mostra um sensor de vibragao utilizado comumente em maquinas-ferramenta e que
podem ser integrados a sistemas de monitoramento em tempo real. Tais sensores estdo sendo
utilizados atualmente em técnicas de planejamento de manutengdo que utilizam DL. Tal abordagem
melhora o desempenho dos equipamentos industriais e também promove uma gestdo mais inteligente
dos recursos, alinhada aos principios da Industria 4.0 (SERRADILLA et al., 2022).
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Figura 4. Sensor IoT sem fio para monitoramento de vibragao.

Fonte: NCD.IO, 2025.

3 Desafios e limitacoes da 1A

Apesar dos beneficios proporcionados na usinagem CNC, ainda existem algumas barreiras
para a ampla adocao dos modelos de IA. Essas barreiras envolvem aspectos técnicos, operacionais,
economicos e culturais que precisam ser superados (FRANK, DALENOGARE & AYALA, 2019).

Do ponto de vista técnico, a integracdo da IA com maquinas CNC ainda ¢ um desafio.
Algumas maquinas, particularmente aquelas construidas antes de 2010, ndo foram projetadas para
lidar com a complexidade desses algoritmos nem sdo capazes de armazenar e transmitir dados com
a velocidade necessaria, exigindo substitui¢do nos equipamentos e sistemas de controle mais
avancados. Além disso, o uso de grandes volumes de dados de alta qualidade para treinar os modelos
pode ser um obstaculo, especialmente em ambientes produtivos onde os dados podem ser
corrompidos (LECUN, BENGIO & HINTON, 2015).

Em particular, a técnica de redes neurais convolucionais utilizam modelos de grade baseados
em imagens que precisam ser transmitidas e analisadas em tempo real. Isso envolve a transmissdo de
varios gigabytes de dados para uma unidade de processamento que calcula e prevé varios parametros
da operacao de usinagem.

No ambiente operacional usar IA e ML exige alto nivel de conhecimento técnico. Além disso,
a adocdo dessas tecnologias muda métodos de trabalho ja consolidados, o que pode requerer
requalificagdes da equipe. Tais problemas podem gerar resisténcia nas equipes e dificultar a
adaptagao (Id., 2019). A dependéncia em sistemas automatizados traz, em si mesma, alguns riscos de
falhas inesperadas que necessitam de intervencdo humana e podem abalar a confianga da equipe
nessas tecnologias.
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Do ponto de vista econdmico, implantar sistemas produtivos baseados em IA e ML exige um
investimento elevado, representando uma barreira importante, especialmente para micro, pequenas €
médias empresas (MULLER et al., 2017). A compra de novos equipamentos, a moderniza¢do da
infraestrutura e os custos com capacitagdo demandam recursos significativos. Além disso, o retorno
sobre o investimento pode demorar a se concretizar, gerando incertezas quanto a viabilidade a longo
prazo. A Figura 5 sumariza os principais desafios da ado¢do da manufatura inteligente.

Figura 5. Principais desafios para adogdo de IA e ML na usinagem CNC.

Coletae Complexidade Custo de Padronizagao e
Qualidade dos dos Modelos Implementagao Integragdo de
Dados e Interpretacado Sistemas
@ Q
=
~— e g —) —) fo!
L
Dados incompletos, Alta acurdcia, baixa Investimentos elevados Solugdes nao
ruidosos e dificeis interpretabilidade eminfraestrutura e replicaveis entrre
de integrar (‘caixa-preta’) pessoal maquinas

[ Medo da automagao e Maior vulnerabilidade
pouca cultura de inovagao L o a ataques digitais

Fonte: os proprios autores (2025).

3.1 Coleta e qualificagdo de dados

A eficiéncia e precisdo dos modelos de ML dependem da qualidade e da quantidade dos dados
coletados. Em ambientes industriais muitas vezes esses dados sdo incompletos, ruidosos ou mal
organizados. A integracdo de sensores apropriados a infraestrutura existente tende a ser custosa e
tecnicamente complexa. A presenca de dados ruidosos, incompletos ou inconsistentes, ¢ um desafio
significativo em aplicacdes de ML industrial, impactando diretamente a performance e a
confiabilidade dos modelos preditivos (XU et al., 2019), uma vez que ainda ndo existem parametros
confiaveis para a filtragem desses dados.

De fato, a auséncia de parametros adequados de dados pode comprometer tanto a
confiabilidade quanto a seguranca da informacao, impactando negativamente a robustez dos modelos.
Dessa forma, a coleta, transmissao e o armazenamento adequados dos dados sdo etapas fundamentais
para garantir que as solugdes baseadas em ML apresentem desempenho satisfatorio e aplicabilidade
pratica no contexto industrial
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3.2 Complexidade e interpretagdo

Modelos de Aprendizado Profundo (DL), como redes neurais, alcangcam alta precisdo mas sao
de interpretagdo dificil. Essa caracteristica dificulta a validagdo dos resultados na industria, visto que
a rastreabilidade das decisdes ¢ importante para garantir seguranga, confiabilidade e normalizacao
dos procedimentos.

A natureza de caixa-preta dos modelos de IA decorre de sua complexidade e do grande
numero de pardmetros que se tornam dificeis para os humanos compreenderem como uma decisao
ou previsdo especifica ¢ alcangada. Em setores industriais, em que falhas podem ter graves
consequéncias, a interpretacdo ¢ uma barreira significativa para a adocdo de solugdes de ML. A
capacidade de explicar o raciocinio por tras das previsdes ¢ importante para a sua validacao, além de
construir confianga entre os operadores e as partes interessadas (OLIVEIRA, 2020).

A interpretacdo dos modelos de IA é importante em aplicagdes como manutengao preditiva,
controle de qualidade e otimizacdo de processos, visando garantir a compreensdo das causas de um
problema ou a justificativa para uma a¢ado recomendada leva a intervengdes mais seguras. Sem essa
transparéncia, a detec¢do de desvios nos dados de treinamento torna-se extremamente desafiadora,
podendo levar a decisdes erroneas ou ndo otimizadas.

A falta de transparéncia nos modelos complexos pode limitar sua ado¢ao em setores nos quais
decisdes automaticas precisam ser justificadas perante normas regulatdrias ou auditorias técnicas.
Para abordar essa questdo, o campo da Inteligéncia Artificial Explicavel (Explainable Artificial
Intelligence - XAI) tem ganhado destaque, buscando desenvolver métodos e técnicas que tornem os
modelos de ML mais transparentes ¢ compreensiveis. A aplicacdo de XAl em ambientes industriais
visa aumentar a confianga ¢ a aceitagdo dos modelos e facilitar a identificagdo de falhas, a otimizagao
de processos e a conformidade com normas e regulamentos. (NIKIFORIDIS et al., 2025).

Nesse contexto vale ressaltar a iniciativa da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) na cria¢dao da norma ISO (International Organization for Standardization)/IEC (International
Electrotechnical Commission) - TR (Technical Report) 24027:2024, que aborda especificamente o
viés em sistemas de [A e a tomada de decisdo assistida. Outra iniciativa governamental € o projeto de
Lei 2338/2023 votado no Senado Federal brasileiro e que atualmente encontra-se em analise na
Céamara dos Deputados (LAPIN, 2025).

Dessa forma, equilibrar precisdo e interpretacdo constitui atualmente um dos principais
desafios no uso de ML e IA em ambientes produtivos. A utilizagdo de técnicas hibridas, que permitam
modelos de alta performance com mecanismos de explicagdo ¢, atualmente, um caminho promissor
para tornar as aplicagdes mais seguras e confidveis na industria.

3.3 Custo de implementagado

A introducdo de sistemas inteligentes requer investimentos significativos em hardware,
software, treinamento de pessoal e reestruturagdo de processos. Pequenas e médias empresas (PME),
que compdem grande parte do setor metalmecanico, frequentemente nao dispdoem de recursos
suficientes para essa transi¢ao - essa ¢ a realidade de muitas ferramentarias e empresas de usinagem
no Brasil.
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Além dos custos diretos, a implementa¢ao de procedimentos baseadas em ML e automagao
envolve despesas recorrentes com manutencao de equipamentos, atualizagao de softwares e garantia
de conectividade segura entre sensores ¢ sistemas de analise de dados. Essa combinacao de custos de

capital e operacionais representa uma barreira a adogao em empresas de menor porte, limitando o
potencial de modernizacao e competitividade (HUL, GROBMAN & MACHADO, 2024).

Para diminuir esses desafios, algumas organizagdes tém adotado estratégias como a
implementagao gradual de solugdes pilotos, parcerias com fornecedores de tecnologia e utilizagao de
servigos baseados em nuvem (cloud computing) que reduzem o investimento em infraestrutura
propria (PAZ & LOOS, 2020). Outras empresas tém procurado agéncias governais como 0 Servigo
Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE), a Fundagdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sao Paulo (FAPESP) e o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPQ). Essas abordagens permitem avaliar o retorno sobre o investimento de forma
mais controlada e oferecem maior flexibilidade para expansdo futura, sem comprometer a
continuidade operacional.

3.4 Resisténcia organizacional

A mudanca de paradigmas na producdo pode gerar resisténcia por parte da equipe,
especialmente quando hé receio de substituicdo de mao de obra humana por sistemas automatizados.
A capacitacdo continua dos profissionais e a promog¢ao de uma cultura de inovagao sao fundamentais
para superar essa barreira.

A introdug¢do de tecnologias da Industria 4.0, como a automagdo ¢ a [A, encontra resisténcia
em diversos niveis organizacionais. Essa resisténcia ¢ atribuida ao medo da perda de empregos, a
falta de entendimento sobre os beneficios das novas tecnologias, a inércia cultural e a relutancia em
abandonar métodos de trabalho estabelecidos (LAZZARECHI, GRAGLIA & HUELSEN, 2021). Em
muitos casos, a percepcdo de que as maquinas substituirdo os trabalhadores gera inseguranca e
desmotivac¢ao, dificultando a transi¢do para um ambiente de producdo mais digitalizado e inteligente.

Para diminuir essa resisténcia ¢ importante investir na capacitacdo continua para transformar
os profissionais de meros operadores em colaboradores capazes de interagir e gerenciar sistemas
inteligentes. Requalificacdo e aperfeicoamento profissional devem focar no desenvolvimento de
novas habilidades, como analise de dados, programacdao basica, manutengdo de sistemas
automatizados e pensamento critico, preparando a forga de trabalho para os desafios e oportunidades
da Industria 4.0 (BUDIN & LOPES, 2019).

Além da capacitagdo, ¢ importante a promog¢ao de uma cultura de inovagdo para a aceitagdo e
o engajamento com as novas tecnologias. Isso envolve a criagdo de um ambiente em que a
experimentacdo ¢ encorajada, o erro € visto como parte do aprendizado e a colaboragdo entre
diferentes areas ¢ valorizada. A lideranca desempenha um papel fundamental nesse processo,
comunicando de forma clara os beneficios da transformacao digital, envolvendo os colaboradores nas
decisdes e demonstrando o compromisso da organizacdo com o desenvolvimento de seus talentos.
Ao invés de focar na substitui¢do, deve-se focar na interacdo entre humanos e maquinas, onde a
tecnologia ¢ uma ferramenta para aumentar a producdo, a seguranca e a qualidade, liberando os
trabalhadores para tarefas de maior valor.
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3.5 Normalizagdo e integragdo

A padronizagdo na induastria ¢ crucial para otimizar a eficiéncia, a qualidade e a
competitividade. No entanto, diferencas nos softwares e equipamentos de CNC representam barreiras
a integracdo de sistemas inteligentes na industria. Solugdes de ML desenvolvidas para um tipo
particular de maquina ou controlador ndo sdo diretamente aplicaveis em outros ambientes, resultando
em customizagdes complexas e caras. Essa caracteristica dificulta a disseminacao de tecnologias
avancadas, limitando o potencial de transformacao digital das empresas.

Para superar esses desafios ¢ fundamental investir em padronizagdo e em solucdes integradas
que melhorem a comunica¢do no ambiente industrial. O uso de padrdes abertos, como a norma
ISO/IEC-TR 24027:2024 ajuda a garantir a compatibilidade e a reduzir custos com adaptagdes
personalizadas. (LAPIN, 2025). Além disso, a cooperagdo entre fabricantes, desenvolvedores de
software e usuarios finais ¢ decisiva para criar solu¢des melhores em que as inovacdes em ML sdo
aplicadas e reproduzidas.

5 Consideracoes finais

A aplicacdo da IA e ML na usinagem CNC representa um grande avanco na dire¢do de uma
manufatura mais inteligente, autonoma e alinhada aos principios da Industria 4.0. Essas tecnologias
oferecem suporte a tomada de decisdo em tempo real, otimizagdo de processos e melhoria continua
baseada em dados, contribuindo para o aumento da produtividade, da qualidade e da sustentabilidade
nas operagdes industriais.

Este artigo buscou demonstrar, por meio de uma analise técnica e critica da literatura recente,
como diferentes técnicas de IA e ML, tais como redes neurais, algoritmos genéticos e aprendizado
por reforco t€ém sido empregadas para resolver desafios relacionados a usinagem CNC, como o
planejamento de trajetdrias, o monitoramento de desgaste de ferramentas, a detecgdo de colisdes e a
automacdo do planejamento de processos. Tais aplicagdes aumentam a eficiéncia e promovem a
flexibilidade e a adaptabilidade dos sistemas de produgao.

No entanto, apesar dos avangos alcangados, ainda existem desafios técnicos, organizacionais
e econdmicos que limitam a ado¢do em grande escala dessas solucdes. A necessidade de infraestrutura
adequada para coleta e tratamento de dados, a complexidade de integragdo, os custos de
implementagdo e a resisténcia a mudanga por parte dos operadores sdo barreiras reais que precisam

ser enfrentadas. Além disso, questdes relacionadas a seguranga cibernética e padronizacao dos
modelos de A ainda demandam atengao por parte da comunidade técnica e cientifica.

Dessa forma, espera-se que, com o avango continuo das pesquisas as solugcdes baseadas em
IA e ML se tornem cada vez mais acessiveis, seguras e eficazes. A usinagem CNC, integrada a essas
tecnologias, esta posicionada para ser um dos pilares dessa nova era da manufatura digital.
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