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IM321/A - Tópicos em Fundição e Solidificação: Injeção sob pressão 
e processamento no estado semissólido 
 

Docente: Eugênio José Zoqui 
  
Ementa: O curso será feito na forma de seminários a serem apresentados pelos alunos 
sobre metais escolhidos pelo professor. Nos seminários deverão constar os seguintes itens: 
 
Fundição conceitos básicos. Metal líquido e tensão superficial. Reologia do metal líquido. 
Fluxo de líquido. Fluxo de Calor. Solidificação fora do equilíbrio. Molde permanente e 
fundição sob pressão. Formação da estrutura fundida. Introdução ao Conceito de 
Reofundição e Semisolid Materials and Processing: Conceitos iniciais, mecanismos de 
solidificação, materiais semissólidos. Tipos, classificação, aplicações, particularidades e 
linhas de trabalho na área de tixoconformação e reofundição. Transformação Sólido 
Líquido: critérios termodinâmicos e cinéticos de avaliação, controle da transformação. 
Avaliação da viabilidade de processamento. Critérios estabelecidos pela literatura. 
Mecanismos de Formação de Estruturas: Apresentação dos mecanismos físicos/químicos 
envolvidos na formação de estruturas semissólidas, possibilidade de controle pela 
manipulação dos parâmetros dos processos. Efeito de variáveis de processos na qualidade 
da pasta. Estudo dos Processos de Obtenção de Matérias Primas: Diferentes processos de 
obtenção de estruturas a partir de matéria prima no estado líquido ou no estado sólido. 
Efeitos das variáveis de controle de processos. Programa • Caracterização estrutural de 
pastas: Métodos de caracterização dos diferentes parâmetros estruturais de uma pasta 
semissólida. Conceitos envolvidos na caracterização da qualidade da pasta e técnicas 
utilizadas na quantificação. Programa • Propriedades de escoamento de pastas: Conceitos 
relativos ao comportamento reológico de pastas semissólidas e técnicas de caracterização 
deste comportamento. Processos de Reofundição e Tixoconformação: Processos de 
conformação de pastas, reofundição, tixoinjeção, tixoforjamento, tixoextrusão. Serão 
analisados parâmetros de processo e de qualidade do produto final. 
 
Critério de Avaliação: 

 Avalição teórica – 50%. 
 Seminário com tema sobre o assunto – 50 %. 

 
Bibliografia: 

Kirkwood, D. H., Suéry, M., Kapranos, P., Atkinson, H.V. e Young, K.P., Semi- 
Solid Processing of Alloys, Springer, Londres, 2009, V. 124, p. 172. DOI: 10.1007/978-3-
642-00706-4 
 
Hirt, G. e Kopp, R., Thixoforming – Semi-Solid Metal Processing, Ed Wiley VCH, 
Verlag, Alemanha, 2009. 



 
Saleem Hashmi - Editor-in-Chief: Comprehensive Materials Processing, Ed. Elsevier, 
Vol. 5, 2014, pp 670. ISBN: 978-0-08- 096533-8 
 
Askeland, D. R., The Science and Engineering of Materials, 3a Ed, Chapman & Hall, 
Londres, 1996. 
 
Callister Jr, W.D., Materials Science and Engineering – An Introduction, 3a Ed, John 
Willey & Sons, Toronto, 1994. 
 
Garcia, A., Solidificação – Fundamentos e Aplicações, Editora da Unicamp, Campinas, 
2001. 
 
Artigos: Serão fornecidos 12 artigos específicos abrangendo a ementa disponibilizados no 
Sistema Google Class. 

 

IM325/X - Tópicos de Engenharia de Materiais: Metalurgia do Pó 
 
Docente: Ricardo Floriano 
 
Ementa: Introdução a metalurgia do pó. Tecnologia de fabricação de pós metálicos. 
Propriedades físicas e técnicas de caracterização de pós metálicos. Métodos de 
processamento de pós. Sinterização. Técnicas alternativas de consolidação. Técnicas de 
processamento near-net-shape e net-shape. Ensaios em materiais produzidos por 
metalurgia do pó e controle de qualidade. Operações secundárias e de acabamento. 
Aplicações: aços sinterizados, ligas de titânio e materiais porosos. 
 
Bibliografia recomendada: 

  
Thümmler, F. e Oberacker, R. An Introduction to Powder Metallurgy, 1st edition, The 
Institute of Materials, 1993.  
 
Upadhyaya, G.S. Powder Metallurgy Technology, 1st edition, Cambridge International 
Science Publishing, 2002.  
 
Samal, P.K., Newkirk, J.W. ASM Handbook, Volume 7: Powder Metallurgy, ASM 
International, 2015.  
 
Qian, M., Froes F.H., Titanium Powder Metallurgy: Science, Technology and 
Applications, Elsevier Science, 2015.  
 
German, R.M., Sintering: From Empirical Observations to Scientific Principles, Elsevier 
Science, 2014.  
 
Black, J.T. e Kohser R.A. Materials and Processes in Manufacturing, 10th edition, John 
Wiley & Sons, 2008.  
 
Groover, M. P. Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes, and 
Systems, 4th edition, John Wiley & Sons, 2010.  
 
Conteúdo programático: 



 

 
Critérios de avaliação: 
seminários (S) e prova (P). A nota “PA” é proporcional à frequência em aula. A nota “S” 
advém da apresentação de um seminário individual com duração de 20 minutos, d
com o cronograma apresentado no início da disciplina. O seminário será composto pela 
apresentação de um artigo científico. No seminário serão avaliados a preparação para a 
apresentação, domínio do tema, informações adicionais necessárias para o en
do artigo e a capacidade de pensamento crítico acerca dos resultados apresentados. A 
prova “P” será individual e sem consulta e versará sobre todo o conteúdo da disciplina 
podendo incluir questões sobre os seminários. A nota será atribuída de ac
fórmula: média = 0,1PA+0,3S+0,6P. O conceito “A” será atribuído para média entre 10,0 
e 8,0. Conceito “B” entre 7,9 e 6,0. Conceito “C” entre 5,9 e 5. Conceito “D” <5.

 
  

IM540/F - Tópicos em Engenharia de Produção: Fundamentos e 
aplicações da Indústria 4.0

Docente: Robert Eduardo Cooper Ordonez

Apresentação: O Curso busca apresentar os principais conceitos e algumas aplicações 
práticas sobre a quarta revolução industrial e tem o objetivo de preparar os alunos 
fornecendo conceitos teóricos e prá
transformação no contexto da digitalização industrial. 

Ementa: Evolução dos formatos de produção alinhados aos marcos das revoluções 
industriais; Definição sobre Digitalização e Indústria 4.0; Principa
tecnologias; Barreiras e desafios para a implementação; Modelo de implementação de 
projetos de digitalização; Apresentação de projetos piloto (Módulos de arquitetura 
operacional, Protocolo de Comunicação, Aquisição e armazenamento de dados, 
Ferramentas de Simulação e interface com usuário); gêmeo digital. 

 

: Os critérios de avaliação incluem a presença em aula (PA), 
seminários (S) e prova (P). A nota “PA” é proporcional à frequência em aula. A nota “S” 
advém da apresentação de um seminário individual com duração de 20 minutos, d
com o cronograma apresentado no início da disciplina. O seminário será composto pela 
apresentação de um artigo científico. No seminário serão avaliados a preparação para a 
apresentação, domínio do tema, informações adicionais necessárias para o en
do artigo e a capacidade de pensamento crítico acerca dos resultados apresentados. A 
prova “P” será individual e sem consulta e versará sobre todo o conteúdo da disciplina 
podendo incluir questões sobre os seminários. A nota será atribuída de ac
fórmula: média = 0,1PA+0,3S+0,6P. O conceito “A” será atribuído para média entre 10,0 
e 8,0. Conceito “B” entre 7,9 e 6,0. Conceito “C” entre 5,9 e 5. Conceito “D” <5.

Tópicos em Engenharia de Produção: Fundamentos e 
Indústria 4.0 

Robert Eduardo Cooper Ordonez 

O Curso busca apresentar os principais conceitos e algumas aplicações 
práticas sobre a quarta revolução industrial e tem o objetivo de preparar os alunos 
fornecendo conceitos teóricos e práticos sobre Indústria 4.0 para se tornarem agentes de 
transformação no contexto da digitalização industrial.  

Evolução dos formatos de produção alinhados aos marcos das revoluções 
industriais; Definição sobre Digitalização e Indústria 4.0; Principa
tecnologias; Barreiras e desafios para a implementação; Modelo de implementação de 
projetos de digitalização; Apresentação de projetos piloto (Módulos de arquitetura 
operacional, Protocolo de Comunicação, Aquisição e armazenamento de dados, 
Ferramentas de Simulação e interface com usuário); gêmeo digital.  

 

Os critérios de avaliação incluem a presença em aula (PA), 
seminários (S) e prova (P). A nota “PA” é proporcional à frequência em aula. A nota “S” 
advém da apresentação de um seminário individual com duração de 20 minutos, de acordo 
com o cronograma apresentado no início da disciplina. O seminário será composto pela 
apresentação de um artigo científico. No seminário serão avaliados a preparação para a 
apresentação, domínio do tema, informações adicionais necessárias para o entendimento 
do artigo e a capacidade de pensamento crítico acerca dos resultados apresentados. A 
prova “P” será individual e sem consulta e versará sobre todo o conteúdo da disciplina 
podendo incluir questões sobre os seminários. A nota será atribuída de acordo com a 
fórmula: média = 0,1PA+0,3S+0,6P. O conceito “A” será atribuído para média entre 10,0 
e 8,0. Conceito “B” entre 7,9 e 6,0. Conceito “C” entre 5,9 e 5. Conceito “D” <5. 

Tópicos em Engenharia de Produção: Fundamentos e 

O Curso busca apresentar os principais conceitos e algumas aplicações 
práticas sobre a quarta revolução industrial e tem o objetivo de preparar os alunos 

ticos sobre Indústria 4.0 para se tornarem agentes de 

Evolução dos formatos de produção alinhados aos marcos das revoluções 
industriais; Definição sobre Digitalização e Indústria 4.0; Principais conceitos e 
tecnologias; Barreiras e desafios para a implementação; Modelo de implementação de 
projetos de digitalização; Apresentação de projetos piloto (Módulos de arquitetura 
operacional, Protocolo de Comunicação, Aquisição e armazenamento de dados, 



Local das aulas:  

 Sala de Ensino Computacional - FEM  
 Laboratório de Projeto de sistemas de Produção (HD2) - FEM  

 
Horário: Terça-feira, das 09h - 12h.  

Bibliografia:  

CONFEDERAÇÃO NACIONAL DA INDÚSTRIA. Desafios para indústria 4.0 no Brasil. 
Brasília. CNI,2016.  

CORDEIRO, G. A.; COOPER, R. E.; FERRO, R. Theoretical proposal of steps for the 
implementation of the industry 4.0 concept. Brazilian Journal of Operations & Production 
Management, Volume 16, Número 2, 2019, pp. 166-179 DOI: 
10.14488/BJOPM.2019.v16.n2.a1.  

DALENOGARE, L. S.; BENITEZ, G. B.; AYALA, N. F.; FRANK, A. G. The expected 
contribution of Industry 4.0 technologies for industrial performance. International Journal 
of Production Economics, 204 (2018) 383–394.  

FRANK, A. G.; DALENOGARE, L. S.; AYALA, N. F. Industry 4.0 technologies: 
Implementation patterns in manufacturing companies. International Journal of Production 
Economics, 210 (2019) 15–26.  

KAGERMANN, H.; WAHLSTER, W.; HELBIG, J. Recommendations for implementing 
the strategic initiative INDUSTRIE 4.0. Final report of the Industrie 4.0 Working Group. 
82 p., 2013.  

NAKAYAMA, R. S.; DE MESQUITA SPÍNOLA, M.; SILVA, J. R. Towards I4.0: A 
comprehensive analysis of evolution from I3.0. Computers and Industrial Engineering, 
2020.  

OESTERREICH, T. D.; TEUTEBERG, F. Understanding the implications of digitisation 
and automation in the context of Industry 4.0: A triangulation approach and elements of a 
research agenda for the construction industry. Computers in Industry, v. 83, p. 121–139, 
2016.  

MALIK, A. A., BREM, A. Digital twins for collaborative robots: A case study in human-
robot interaction. https://doi.org/10.1016/j.rcim.2020.102092  

 

IM540/H - Tópicos em Engenharia de Produção: Introdução aos 
Métodos de Análise Multicritério para Suporte à Tomada de Decisão e à 
Teoria dos Sistemas Grey 
 
Docente: Rosley Anholon 
 
Ementa: Content analysis process; Delphi Process; AHP; Best-Worst; Traditional Critic; 
Entropy; SWARA; WASPAS; Promethee II; TOPSIS; Fuzzy Theory Concepts and TFN; 
Fuzzy Delphi; Fuzzy SWARA; Fuzzy TOPSIS, Fuzzy TOPSIS Class; Fuzzy Dematel; 
Fuzzy Cognitive Maps; Grey Systems Basic Concepts; Grey Incidence Analysis; Grey 
Relational Analysis; Grey Clustering; Decision making with Grey System. 



 
Planejamento das aulas: 
 
Aula 1: Apresentação da disciplina e enfoque que será dado; Content analysis process; 
Delphi Process;  
Aula 2: AHP; SWARA; Best-Worst; Critic; Entropy (parte 1)  
Aula 3: AHP; SWARA; Best-Worst; Critic; Entropy (parte 2)  
Aula 4: WASPAS; TOPSIS, Promethee II;  
Aula 5: Fuzzy Set Theory and TFN; Fuzzy Delphi; Fuzzy SWARA; Fuzzy Dematel;  
Aula 6: Fuzzy TOPSIS Class; Fuzzy Cognitive Maps;  
Aula 7: Grey Systems Basic Concepts; Grey Incidence Analysis; Grey Relational 
Analysis  
Aula 8: Grey Clustering; Decision making with Grey System  
Aula 9: ORIENTAÇÕES  
Aula 10: ORIENTAÇÕES  
Aula 11: ORIENTAÇÕES  
Aula 12: APRESENTAÇÃO DE TRABALHOS  
Aula 13: APRESENTAÇÃO DE TRABALHOS  
Aula 14: APRESENTAÇÃO DE TRABALHOS  
Aula 15: APRESENTAÇÃO DE TRABALHOS  
 
Composição da nota: Nota Final: 30% Atividades + 70% Trabalho Final.  
A = Excelente 9,1 -10 - aprovado  
B = Bom 7,5- 9,0 - aprovado  
C = Regular 6,0-7,4 - aprovado  
D = Até 5,9 - reprovado 
 
Bibliografia: 
 
(Alavi, Mazumdar, & Taylor, 2018; Amaral et al., 2018; Ayre & Scally, 2014; Barbanti et 
al., 2022; Battissacco, 2021; Bertassini, Zanon, Azarias, Gerolamo, & Ometto, 2021; 
Cazeri, Santa-Eulalia, Serafim, & Anholon, 2022; Cazeri, Santa-Eulalia, Fioravanti, et al., 
2022; CHEN, 2000; Chodha, Dubey, Kumar, Singh, & Kaur, 2022; Elo & Kyngäs, 2008; 
C. A. Escobar, Macias, McGovern, Hernandez-de-Menendez, & Morales-Menendez, 
2022; M. T. Escobar, Aguarón, & Moreno-Jiménez, 2004; Ferreira, Borenstein, Righi, & 
de Almeida Filho, 2018; Flostrand, Pitt, & Bridson, 2020; Göksel Saraç, Dedebaş, 
Hastaoğlu, & Arslan, 2022; Golinska, Kosacka, Mierzwiak, & Werner-Lewandowska, 
2015; Govindan & Hasanagic, 2018; Hu & Liu, 2022; Ji Shukla, Soni, & Anand, 2014; 
Kamali Saraji, Rahbar, Ghorbani Chenarlogh, & Streimikiene, 2023; Karabasevic, 
Stanujkic, & Urosevic, 2015; Karimi & Forrest, 2014; Kaur, Gupta, & Dhingra, 2023; 
Kose, Kabak, & Aplak, 2013; Kuo, Yang, & Huang, 2008; Lestari, Sukmana, Beik, & 
Sholihin, 2023; S. Liu, 2023; S. Liu & Lin, 2010, 2011; S. Liu, Yang, & Forrest, 2022; S. 
Liu, Zhang, & Yang, 2017; W. Liu, Zhang, Wu, & Chang, 2016; Malek & Desai, 2019; 
Martins, Anholon, Sanchez-Rodrigues, Leal Filho, & Quelhas, 2021; Morad, Ragonis, & 
Barak, 2021; Nermend, 2023; Pio et al., 2023; Rampasso et al., 2021; Rezaei, 2015, 2016; 
Saaty, 2004; Singh & Sarkar, 2020; Tietz Cazeri et al., 2024, 2021; Timóteo et al., 2023; 
Victor B. de Souza & Cesar R. Carpinetti, 2014; WANG Jian-ling, LIU Si-feng, Dang 
Yao-guo, n.d.; Wiesenberg et al., 2020)  
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