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RESUMO

A engenharia mecanica, comumente associada a setores tradicionais como o automobilistico € o
energético, ¢ fundamental para a industria farmacéutica, sendo responsavel por processos de
fabricagdao mais eficientes, seguros e sustentaveis. Este artigo analisa, sob uma perspectiva
multidisciplinar, o papel da engenharia mecanica na produ¢do de medicamentos, abordando o
desenvolvimento de maquinas, a automacao de processos, o controle ambiental e os desafios
futuros da industria 4.0. Com base em revisdes bibliograficas e estudos recentes (BERTOLINI,
2010; LANGER, 2017; SILVA; OLIVEIRA, 2020), destaca-se como a integragdo entre
engenharia e farmacologia ¢ crucial para a inovacdo na area da saude. Conclui-se que os avangos
na produ¢ao de medicamentos dependem diretamente do desenvolvimento tecnologico
promovido pela engenharia mecanica.
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ABSTRACT

Mechanical engineering, commonly associated with traditional sectors such as the automotive
and energy sectors, is fundamental to the pharmaceutical industry, being responsible for more
efficient, safe and sustainable manufacturing processes. This article analyzes, from a
multidisciplinary perspective, the role of mechanical engineering in the production of medicines,
addressing the development of machines, process automation, environmental control and the
future challenges of Industry 4.0. Based on literature reviews and recent studies (BERTOLINI,
2010; LANGER, 2017; SILVA; OLIVEIRA, 2020), it is highlighted how the integration
between engineering and pharmacology is crucial for innovation in the health area. It is
concluded that advances in the production of medicines depend directly on the technological
development promoted by mechanical engineering.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento e a producao de medicamentos sdo atividades que envolvem elevado grau de
complexidade, exigindo padrdes rigorosos de qualidade, seguranca e eficacia. Nessa conjuntura,
a engenharia mecanica exerce um papel determinante, sendo responsavel pela concepgao de
equipamentos e sistemas que viabilizam os processos produtivos farmacéuticos (BERTOLINI,
2010).

Ao pensar em produgdo farmacéutica, € comum focar apenas nos aspectos quimicos e bioldgicos.
Contudo, sem a infraestrutura adequada de maquinas de alta precisdo, sistemas automatizados e
ambientes controlados, seria inviavel fabricar medicamentos em larga escala com a qualidade
exigida pelos 6rgaos reguladores. Assim, a engenharia mecanica transcende seu papel tradicional
e torna-se elemento-chave na cadeia de producao de medicamentos.

Este artigo propde uma analise aprofundada dessa inter-relacdo, discutindo como a engenharia
mecanica influencia cada etapa do processo farmacéutico e apontando desafios e perspectivas
futuras.

2 FUNDAMENTOS DA ENGENHARIA MECANICA APLICADOS A INDUSTRIA
FARMACEUTICA

A engenharia mecanica, conforme definido por Camara (2018), dedica-se ao projeto, a analise, a
fabricacdo e a manuten¢do de sistemas que envolvem movimento e energia. Dentro da industria

farmacéutica, sua atuacao vai desde o projeto de equipamentos para manipulagdo de substancias
até a automacgao de linhas de produgao.

A fabricagdo de comprimidos, por exemplo, exige a compressao uniforme de pés em maquinas
especialmente projetadas. Tais equipamentos devem garantir ndo apenas a forma e a dureza
corretas dos comprimidos, mas também a homogeneidade da dosagem de principios ativos
(LANGER, 2017).

Ademais, a concepg¢ao de sistemas de climatizag@o, controle de contaminagao, transporte interno
de materiais e limpeza automadtica sdo exemplos de como a engenharia mecanica se faz presente
no cotidiano da industria farmacéutica.

O conhecimento em dinamica dos fluidos, termodinamica e controle automatico sao aplicados
para projetar ambientes controlados, essenciais para a produ¢do de medicamentos estéreis
(SILVA; OLIVEIRA, 2020).

3 TECNOLOGIAS E INOVACOES MECANICAS NA PRODUCAO DE
MEDICAMENTOS

A busca por maior eficiéncia e seguranga na fabricagdo de medicamentos impulsionou o
desenvolvimento de inimeras inovagdes tecnoldgicas em engenharia mecanica.
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As linhas de produgdo altamente automatizadas, por exemplo, contam com robds de precisao
para enchimento de frascos, selagem de embalagens e inspecao de qualidade (RODRIGUES et
al., 2019). Tais sistemas reduzem drasticamente os riscos de contaminagdo € aumentam a
produtividade.

O sistema Clean-In-Place (CIP), como destacado por Moreira (2021), ¢ uma das tecnologias
essenciais, permitindo a limpeza automatica dos sistemas de produgdo, sem necessidade de
desmontagem, o que reduz o tempo de parada e aumenta a seguranca do processo.

A utilizagao de sensores inteligentes e controle em tempo real de varidveis como temperatura,
umidade e pressdo garante que as condigdes ideais de producdo sejam mantidas continuamente,
elevando a qualidade dos medicamentos fabricados.

4 DESAFIOS ATUAIS E FUTUROS NA ENGENHARIA MECANICA
FARMACKEUTICA

A rapida evolugdo tecnoldgica impde a engenharia mecanica novos desafios no setor
farmacéutico. Entre eles, destaca-se a necessidade de adaptagdo as demandas da Industria 4.0,
caracterizada pela integracao entre sistemas fisicos e digitais (KAGERMANN, 2015).

A produgdo personalizada de medicamentos, também conhecida como farmacéutica de precisao,
exige equipamentos flexiveis, capazes de se adaptar a pequenos lotes e a personalizagdo em
massa (PEREIRA; GONCALVES, 2020).

Outro desafio ¢ a necessidade crescente por sustentabilidade. A reducdo do consumo de dgua e
energia, assim como a diminui¢ao da geragao de residuos, tornaram-se objetivos essenciais para
a industria farmacéutica moderna.

Ainda, a capacitacdo de engenheiros mecanicos para lidar com inteligéncia artificial, big data e
manuten¢do preditiva ¢ fundamental para garantir a competitividade das empresas farmacéuticas.

5 CONCLUSAO

A convergéncia entre a engenharia mecanica e a industria farmacéutica ¢ uma realidade
consolidada e vital para a sociedade contemporanea. Sem a contribuicdo da engenharia, seria
impensavel atingir os niveis de qualidade, seguranca e produtividade exigidos para a fabricagdo
de medicamentos modernos.

O trabalho dos engenheiros mecanicos, embora muitas vezes invisivel ao olhar do publico geral,
¢ determinante para o avanco da medicina e para o acesso a saude de qualidade. Maquinas de alta
precisdo, sistemas automatizados, ambientes controlados e solugdes sustentaveis nascem da
expertise e inovagao trazidas por esses profissionais.

Com a ascensao da Industria 4.0, novos horizontes se abrem, exigindo uma formacao ainda mais
interdisciplinar, que combine os s6lidos fundamentos da mecanica com conhecimentos em
tecnologia da informacao e sustentabilidade.

@ @ Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga CreativeCommons Attribution, que permite uso, distribuicao e
reproducado em qualquer meio, sem restricdes desde que o trabalho original seja corretamente citado.



Em suma, a engenharia mecanica ndo apenas participa, mas protagoniza o futuro da producao
farmacéutica, consolidando-se como pilar estratégico para a promog¢ao da saude publica e para a
inovacao na medicina.
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