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gue a automacao aplicada a uma operacao ineficiente aumentara a ineficiéncia.”
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RESUMO

Novas tecnologias estdo fazendo o mundo e 0s nhegdcios serem
revolucionados. A Induastria 4.0 conhecida como a quarta revolucao industrial esta
baseada na transformacdo que ocorre da revolucdo digital, caracterizada pela
convergéncia de tecnologias inovadoras, como por exemplo a Manufatura aditiva.
Neste contexto, esta pesquisa explora os impactos da utilizacdo da Manufatura Aditiva
na fabricacdo de maquetes utilizadas para fundicdo de moldes em aluminio no setor
calcadista. Para atender a este objetivo, inicialmente foi realizada uma reviséo
sistematica da literatura sobre o tema. A partir desta revisdo proposi¢cfes nortearem a
elaboracao de um questiondrio para entrevistas realizadas com gestores da empresa
onde foi realizado o estudo de caso. Para realizacédo do estudo de caso, foi mapeado
0 processo de fabricagdo dos moldes utilizando a manufatura convencional, e
utiizando a manufatura aditiva. Ap6s foi realizada a analise de contetdo, onde
buscou-se identificar convergéncias e divergéncias entre a literatura e a pratica. Como
resultados, destague para a reducdo do lead time, a reducdo no tempo de
desenvolvimento de produto, além do aumento na disponibilidade de recursos na
empresa em estudo. No entanto tempo de ciclo e baixa resolugcéo e qualidade ainda
sao pontos de melhoria para a tecnologia. Diante do exposto a manufatura aditiva se
consolida como grande avanco tecnoldgico na manufatura, melhorando processos e

auxiliando no posicionamento estratégico da industria.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. IndUstria 4.0. Manufatura convencional.



ABSTRACT

New technologies are making the world and business to be revolutionized.
Industry 4.0 known as the fourth industrial revolution is based on the transformation
that takes place in the digital revolution, characterized by the convergence of
innovative technologies, such as additive manufacturing. In this context, this research
explores the impacts of the use of Additive Manufacturing in the manufacture of models
used for casting aluminum molds in the footwear industry. To meet this objective, a
systematic review of the literature on the subject was initially carried out. From this
review, propositions guide the elaboration of a questionnaire for interviews carried out
with managers of the company where the case study was carried out. To carry out the
case study, the mold manufacturing process was mapped using conventional
manufacturing, and using additive manufacturing. Afterwards, the content analysis was
performed, which sought to identify convergences and divergences between literature
and practice. As a result, we highlight the reduction in lead time, the reduction in
product development time, in addition to the increase in the availability of resources in
the company under study. However cycle time and low resolution and quality are still
points of improvement for the technology. Given the above, additive manufacturing is
consolidated as a great technological advance in manufacturing, improving processes

and helping in the strategic positioning of the industry..

Palavras-chave: Additive Manufacturing. Industry 4.0. Conventional Manufacturing.
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1 INTRODUGAO

O mundo vem mudando rapidamente, o mercado se reinventando e novas
tecnologias estdo surgindo para suprir demandas enfrentadas pela indistria. E
chegada uma revolucao tecnoldgica que mudara a maneira como se vive, trabalha e
se relaciona. esta € uma transformacao diferente de tudo que a sociedade ja
experimentou, e ainda nao se sabe mensurar todos seus impactos. (WEF, 2016).

A primeira revolucéo industrial se deu com o surgimento da maquina a vapor,
onde a produgédo mecanizada abriu caminho para a urbanizagéao e o desenvolvimento
econdmico para as cidades e industrias. Mais tarde, a segunda revolucéo ficou
conhecida por ser a era da ciéncia, fomentada pela eletricidade, grandes descobertas
fisicas transformaram a forma de viver da sociedade. Posteriormente a terceira
revolugcdo surgiu com a automacao e o advento digital, fazendo uso de computadores
e internet, e mudando a forma de consumir e transmitir informac¢éo do anal6gico para
o digital. (Salesforce, 2018; WEF, 2016).

A quarta revolucao industrial, chamada de Industria 4.0, esta baseada na
tranformacéo que esta acontecendo atravées da revolucéo digital, caracterizada pela
convergéncia de tecnologias inovadoras como robdtica avancgada, inteligéncia
artificial, internet das coisas, manufatura aditiva, entre outras. (WEF, 2017 ;
Salesforce, 2018; RUBMANN, 2015).

Para o Boston Bonsulting Group, empresa de consultoria de gestdo global,
(RUBMANN, 2015) a Industria 4.0 ira transformar projeto, fabricacdo e operacdo. A
conectividade e a interagdo entre maquina, pecas e 0s seres humanos, tornardo os
sistemas produtivos 30% mais rapidos e 25% mais eficientes.

Dentro deste cenario disruptivo, algumas praticas inovadoras, como a
manufatura aditiva, impulsionam o desenvolvimento de novos produtos, e agregam
inimeros beneficios que impactam de forma positiva na sociedade. A manufatura
aditiva, consiste na producéo de pecas por meio da impresséo 3D, onde a concepgao
de uma peca se da pela adicdo de camadas, evitando o desperdicio, se opondo ao
processo convencional da fabricacdo chamado de subtrativo, onde ha a remocéo de
material para fabricagcéo de pecgas. (VDI-Brasil, ).

O processo de manufatura aditiva j& possui papel de destaque em alguns
setores das industrias automotiva, aeroespacial, energia e saude. Sua utilizacdo

impacta diretamente na reducéo de tempo de desenvolvimento de producéo, além do
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custo operacional, sendo aplicada diretamente na area de protétipos, ferramentas ou
partes funcionais de processos. Entre suas vantagens, pode-se destacar a viabilidade
de seu uso para producédo de produtos em baixa escala, além do uso para fabricacéo
de protétipos. (VDI-Brasil, 2019).

Dada a relevancia do tema, esta pesquisa explora a utilizagdo da manufatura
aditiva no ambito calcadista, mais especificamente no processo de fabricacdo de

moldes para calcado.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

O futuro da industria estd sendo moldado por megatendéncias como a
globalizacéo, escassez de recursos, mudancas climaticas e tecnoldgicas, surgindo
uma necessidade de implementar novos processos de manufatura (SUAREZ, et al.,
2019).

Tecnologias disruptivas estéo transformando de ponta a ponta as cadeias de
producdo e modelos de negdcios nos mais diversos setores da economia. A
manufatura aditiva € uma destas tecnologias disruptivas que estdo proporcionando
uma maior flexibilidade de produtos e estratégias de manufatura, oportunizando novos
modelos de negécios (WEF, 2017).

O mercado global de manufatura aditiva confirmou seu robusto crescimento e
foi estimado em US$ 12,8 bilhdes no ano de 2020, levando em consideracdo os
impactos da Covid-19 (WHOLERS ASSOCIATES, 2021). Estimativa semelhante foi
apresentada pela Hubs (2021), onde aponta em seu relatério anual um crescimento
da tecnologia em 21% no ano de 2020, sendo estimado em US$ 12,6 bilhdes, e
apontando uma tendéncia de crescimento de 17% a cada ano para 0s proximos trés
anos, e podendo atingir valor de US$ 37,2 bilhdes no ano de 2026.

A manufatura aditiva apresenta grande potencial para desencadear uma nova
revolugdo industrial, e suas caracteristicas econdmicas sdo tdo distintas que as
decisbes de investimento sdo altamente estratégicas (WELLER; KLEER; PILLER,
2015). A manufatura aditiva ndo pretende substituir os métodos convencionais de
producéo, no entanto tende a revolucionar areas de nicho (ATTARAN, 2017).

Para Frazier (2014) a manufatura aditiva tem potencial de revolucionar o
cenario global de fabricacdo e logistica de pecas, tendo em vista a possibilidade da

fabricacéo descentralizada e producéo de pec¢as sob demanda. Com isso, a tecnologia
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oferece potencial de reducéo de custo e sustentabilidade reduzindo a pegada de
carbono, por meio da otimizacdo do projeto e reducdo do fluxo de residuos de
materiais.

Os potenciais beneficios da manufatura aditiva sdo percebidos por empresas
dos mais distintos mercados, e a industria do calgado é um exemplo onde a tecnologia
ja vem sendo utilizada a anos para teste de novos prototipos e acelerar 0s processos
de inovacédo (WELLER; KLEER; PILLER, 2015).

Para aumentar a competitividade das empresas, é imperativo desenvolver
processos e produtos inovadores baseados em novas tecnologias (SUAREZ, et al.,
2019).

A crescente complexidade de produtos e o aumento da competitividade de
mercado, tem impactado em mudancas nos processos de desenvolvimento de
produtos das empresas, seja para incremento de qualidade em seus produtos ou para
reducéo no seu tempo de desenvolvimento. (VOLPATO, 2017).

Dentro do atual contexto econémico e industrial, o setor cal¢adista tem buscado
melhorar a manufatura de seus produtos a fim de atingir metas de custo, qualidade e
tempo. Solas de sapato sdo extremamente complexas de projetar e manufaturar
devido a sua forma orgéanica e restricdes de fabricacdo (DAVIA-ARACIL; JIMENO-
MORENILLA; SALAS, 2016).

A manufatura aditiva € uma tecnologia transformadora. Seu impacto pode ser
percebido em design, custo e entrega dos produtos, tendo reflexo nos modelos de
negocios e logisticas globais (FRAZIER, 2014). Para Volpato (2017), 0 sucesso
comercial de uma empresa esta diretamente ligado a sua habilidade em identificar as
necessidades do cliente e rapidamente desenvolver produtos para satisfazé-las.

De acordo com Santos (2021), uma das formas de as organizacoes
reformularem com ganhos e beneficios o processo de desenvolvimento de produto é
a utilizacdo da manufatura aditiva. Sua adog&o causa impacto positivo nos sistemas
de producdao, através da reducéo de estoque de produtos acabados e no seu tempo
de entrega.

Quando comparada aos processos tradicionais de manufatura, como a
usinagem, a manufatura aditiva apresenta algumas vantagens relevantes ao sucesso
do desenvolvimento de produto, como a liberdade geométrica, menor desperdicio de
materiais e melhor eficiéncia energética, além de ndo necessitar dispositivos de

fixagdo nem setups de maquina. Contudo a tecnologia também tem seus limitantes
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em relagcdo a usinagem, as propriedades dos materiais ndo sdo as mesmas dos
materiais obtidos pelos processos convencionais. Outro limitante € referente a
gualidade do produto, a precisdo e o acabamento superficial séo inferiores aos obtidos
no processo de usinagem, além de o processo ainda ser mais lento e por vezes mais
caro. (VOLPATO, 2017; SANTOS 2021).

Em geral, o processo convencional de manufatura, envolvendo metalurgia e
usinagem, tem custos fixos, como ferramental e espaco de fabril, mais elevados, no
entanto seus custos variaveis como matéria-prima sao inferiores aos da manufatura
aditiva, o que faz com que a manufatura aditiva tenha seu uso avaliado para cada
modelo de negécio, e tendo como uso preferencial em producao de pequenos lotes.
Outro valor a ser considerado se refere a velocidade, versatilidade e adaptabilidade,
onde a manufatura aditiva permite a fabricacdo just-in-time, sendo este um valor né&o
guantitativo (FRAZIER, 2014).

Para Santos (2021), uma das aplicacdes da manufatura aditiva que desperta
profundo interesse, € a sua utilizacdo para fabricacdo de ferramental, ou seja, a
manufatura de dispositivos, modelos e maquetes para varios processos de fabricacéo,
como por exemplo a fabricagéo de eletrodos de eletroerosdo ou modelos e maquetes
para confeccdo de moldes para fundig&o.

A manufatura aditiva ja € utilizada na industria calcadista em diversas
finalidades, desde a fabricacdo dos moldes, até para a customizacdo do produto. Na
fabricagdo dos moldes onde as solas sao injetadas, a manufatura aditiva tem sido
utilizada como protétipos de base em um molde de aluminio, que é fabricado por
técnica de fundicdo. A manufatura aditiva é particularmente interessante nesse
processo quando a sola é altamente texturizada, sendo esta textura aplicada
diretamente ao prot6tipo (ARACIL; MORENILLA; SALAS, 2016).

Volpato (2017), percebe um interesse crescente da industria metalmecanica
guanto ao uso da manufatura aditiva, porém ainda com certa dificuldade em encontrar
um equilibrio na sua viabilidade de implementacéao.

Tendo em vista este o0 contexto apresentado, surge a questao que norteia esta
pesquisa: Quais os impactos percebidos pelo uso de manufatura aditiva na confecgéo

de maquetes utilizadas no processo de fabricacdo de moldes de aluminio fundido?
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1.2 OBJETIVOS

No intuito de responder a questdo norteadora desta pesquisa, o trabalho

apresenta os seguintes objetivos, divididos em geral e especificos, descritos a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem por objetivo geral analisar os impactos da utilizacdo da
manufatura aditiva, na fabricacdo de maquetes utilizadas no processo de fabricacéo

de moldes fundidos em aluminio para fabricacdo de solas para calcados esportivos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, esta pesquisa possui 0S seguintes objetivos
especificos:

a) ldentificar na literatura as principais caracteristicas, limitacdes e
possibilidades de uso da manufatura aditiva nos processos de
fabricacéo;

b) Mapear o processo convencional de fabricacdo dos moldes fundidos em
aluminio;

c) Comparar os processos de fabricagdo convencional e com o uso da

manufatura aditiva.

1.3 JUSTIFICATIVA

Nesta secdo, sdo apresentados 0os motivos que justificam esta pesquisa em
perspectivas de diferentes interessados no tema, sendo eles, a academia, e a

indUstria.

1.3.1 Justificativa Académica

No que tange a academia, esta pesquisa contribuira para a literatura e aumento
da base de referéncias para estudos futuros, visto que a utilizacdo da manufatura
aditiva como auxiliar no processo de fabricacao tradicional de moldes fundidos em

aluminio, ainda € assunto que carece de estudos mais aprofundados.
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Para justificar a relevancia da presente pesquisa, foi realizada uma reviséo
sistematica da literatura ( ), método proposto por Morandi e Camargo (2015), a fim
de proporcionar uma visdo mais abrangente e robusta sobre o tema. Esta revisédo
consiste em uma definicdo da estratégia de pesquisa, afim de avaliar temas que séo
relevantes ou que possam contribuir de alguma forma para o estudo, seja para inspirar
novas ideias que solucionem o problema de pesquisa proposto. Morandi e Camargo
(2015). A figura 1 apresenta os passos do método proposto para a revisao sistematica

da literatura.

Figura 1 - Método para Revisao Sisteméatica da Literatura (RSL)

Definigdo da
questdo e do
framework

Escolha da Busca,

equipe de Estrzteg\a de elegibilidade
trabalho usca e codificacdo

Avaliagéo de Sintese dos Apresentagiio
qualidade resultados do estudo
conceitual

1 |

Stakeholders ‘

Fonte: Morandi e Camargo (2015, p.146)

De acordo com o método, a primeira etapa consiste em definir o tema central
de pesquisa, no intuito de elaborar um framework conceitual, que sera o ponto de
partida para compreenséo da revisdo e seu contexto. (Morandi e Camargo, 2015),
neste caso os impactos da manufatura aditiva. Ainda segundo o método, esta
pesquisa trata de uma revisédo configurativa, que visa explorar um tema de forma mais
abrangente, fazendo uso de questbes abertas respondidas de forma qualitativa.

A segunda etapa do método, é a escolha da equipe de trabalho. Morandi e
Camargo (2015) indicam que a pesquisa deva ser realizada por uma equipe a fim de
mesclar conhecimento técnico e metodoldgico, além de habilidades necessarias a
revisdo. No caso desta monografia, a revisdo foi feita de forma individual pelo
académico, com a supervisao de seu orientador.

Dando sequéncia ao método, a terceira etapa é caracterizada pela definicdo da
estratégia de busca. Nela sao definidos os termos de busca, as fontes consultadas,
além dos critérios de inclusdo e exclusdo. (MORANDI; CAMARGO, 2015). Os termos
escolhidos para esta revisédo foram voltados a manufatura aditiva de uma forma geral,

e também dentro do cenario calcadista, sendo estes pesquisados em inglés, e em
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sintese apresentados no Quadro 1 com 0s respectivos resultados encontrados. Nao
foi imposto limite temporal nas buscas, visto que o tema de pesquisa € considerado

um tema recente. Artigos encontrados em duplicidade foram considerados apenas na

base onde foi encontrado primeiro.

Quadro 1 - Resultados de busca em base da dados

Base de
dados

Termo de
busca

indice

Titulos
encontrados

Titulos
selecionados

Resumos
selecionados

Artigos
selecionados

CAPES

"Additive
Manufacturing”

Titulo

3638

432

25

5

"Additive
Manufacturing”
AND "footwear

industry"

Texto completo

"Additive
Manufacturing"”
AND "Shoes"

Texto completo

27

EBSCO

"Additive
Manufacturing”

Titulo

2214

326

18

"Additive
Manufacturing”
AND "footwear

industry"

Texto completo

"Additive
Manufacturing"
AND "Shoes"

Texto completo

138

SCIELO

"Additive
Manufacturing"

Titulo

56

"Additive
Manufacturing”
AND "footwear

industry"

Texto completo

"Additive
Manufacturing”
AND "Shoes"

Texto completo

Total dos resultados

6085

778

52

14

Fonte: Elaborado pelo autor

Para construcédo do Quadro 1, foi utilizado o processo de busca, elegibilidade e
codificacdo proposto por Morandi e Camargo (2015), conforme € ilustrado na Figura
2.



Figura 2 - Processo de busca, elegibilidade e codificacdo
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Fonte: Morandi e Camargo (2015, p.154)

19

ESTUDOS
ENCONTRADOS

ESTUDOS ')

INCLUIDOS

Com base no processo de elegibilidade proposto por Morandi e Camargo

(2015), foi realizada a analise dos titulos encontrados, e selecionados aqueles que

estavam alinhados ao tema desta pesquisa. Apos esta primeira selecao, foi feita a

leitura dos resumos dos artigos pré-selecionados e novamente foram selecionados os

resumos 0s quais o tema estavam alinhados com o propdsito desta pesquisa. Por fim,

foi realizada a leitura na integra dos artigos para definicdo dos estudos que venham a

contribuir nesta monografia. Os artigos selecionados para estudo estdo descritos no

Quadro 2.

Quadro 2 - Publicacbes selecionadas

applications, and prospects

Ali Siadat
Abdelilah Elmesbahi

Titulo Autor Ano | Abordagem
Manufatura aditiva aplicada na Gastao Boccardi Marques
fabricacdo de insertos para Junior 2019 | Implementacéo
moldes de injecéo termoplasticos |Carlos Alberto Costa
Insaf Bahnini
Additive manufacturing Mickael Rivette
technology: the status, Ahmed Rechia 2018| Conceitual




Processo, complexidade e
gualidade: comparacéo entre

Paula Lumi Goulart Nishimura
Galdenoro Botura Junior
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artefatos semelhantes produzidos | Osmar Vicente Rodrigues 2018 | Comparativo
por diferentes tecnologias de Amanda Coelho Figliolia

Prototipagem Rapida Livia Garcia Ferrari

Unlocking innovation in the sport Marlon Meier

industry through additive 2018 | Implementacéo

manufacturing

Kim Hua Tan

A review of digital manufacturing- |Li Chong
based hybrid additive Seeram Ramakrishna 2017 | Conceitual
manufacturing processes Sunpreet Singh
The rise of 3-D printing: The
advantages_ of additive " Mohsen Attaran 2017 | Comparativo
manufacturing over traditional
manufacturing
Mary Kathryn Thompson
Giovanni Moroni
Tom Vaneker
Georges Fadel
Design for Additive Manufacturing: | R. lan Campbell
Trends, opportunities, lan Gibson 2016 | Conceitual
considerations, and constraints Alain Bernard
Joachim Schulz
Patricia Graf
Bhrigu Ahuja
lomeno Martina
A framework to reduce product
environmental impact through Yunlong Tang
) htalimp 9 Kieran Mak 2016 | Implementacao
design optimization for additive Yaovao Fiona Zhao
manufacturing y
Addl_tlve manufactyrmg—mtegrated Guha Manogharan
I GIEI S CIne, Richard A Wysk 2015 | Implementacao
subtractive processes: Y P &
: : Ola L.A. Harrysson
economicmodel and analysis
Additive manufacturing
technologies: state of the art and | Julien Gardan 2015| Conceitual
trends
Egor_lormc implications of 3D Christian Weller
printing: Market structure models . .
B o . Robin Kleer 2015| Conceitual
in light of additive manufacturing :
L Frank T. Piller
revisited
- . Stephen Mellor
Additive manufacturing: A Liang Hao 2014| Comparativo

framework for implementation

David Zhang
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Vivek Manoharan
Application of additive Siaw Meng Chou
manufacturing techniques in Steph Forrester 2013 | Conceitual
sports footwear Gin Boay Chai

Pui Wah Kong
A Review of Additive Kaufui V. Wong .
Manufacturing Aldo Hernandez 2012 Conceitual

Fonte: Elaborado pelo autor

Fazendo a andlise dos estudos encontrados, alguns artigos apresentam a
manufatura aditiva de forma conceitual (BAHNINI et al., 2018; MEIER; TAN, 2018;
THOMPSON et al.,, 2016; GARDAN, 2015; WELLER; KLEER; PILLER, 2015;
MANOHARAN et al.,, 2013; WONG; HERNANDEZ, 2012); outros abordam a
implementacdo do uso da manufatura aditiva (JUNIOR; COSTA, 2019; CHONG;
RAMAKRISHNA; SINGH, 2017; TANG; MAK; ZHAO, 2016; MANOGHARAN; WYSK;
HARRYSSON, 2015; MELLOR; HAO; ZHANG, 2014); por fim alguns dos artigos
selecionados apresentam um comparativo entre o uso da manufatura aditiva e os
processos tradicionais de manufatura (NISHIMURA et al., 2018; ATTARAN, 2017).
N&o foi encontrado nenhum estudo que aborde o uso da manufatura aditiva como
auxiliar ao processo de fabricagdo de moldes para calgados, justificando a relevancia
do presente estudo a contribuir com o desenvolvimento académico.

Apoés classificados, se faz relevante uma analise critica dos artigos
selecionados para formar a base do material de pesquisa a ser consultado, no intuito
de auxiliar o objeto de estudo desta pesquisa.

Chong, Ramakrishna e Singh (2017), Gardan (2015) e Wong e Hernandez
(2012), abordam de forma global os conceitos da manufatura aditiva. Apresentam as
variacbes das tecnologias e processos, caracteristicas inerentes, vantagens,
desvantagens, entre outros conceitos a fim de gerar conhecimento sobre o tema.

Manogharan, Wysk e Harrysson (2015), também abordam a manufatura aditiva
de forma conceitual, contudo, analisa o contexto econémico da implementacdo da
manufatura hibrida, onde a manufatura aditiva e a manufatura subtrativa atuam de
forma simultéanea.

Ainda abordando a manufatura aditiva de forma conceitual, além dos conceitos
globais, Thompson et al. (2016), explora questdes relacionadas ao design e
redesenho. Manoharam et al. (2013), por sua vez, faz uma relacdo dos tipos de

tecnologias de manufatura aditiva, com a sua aplicacdo, tendo em vista a area de
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calcado. Weller, Kleer e Piller (2015) analisam os impactos da manufatura aditiva nas
estruturas de mercado, como estes serdo impactados pelo seu uso.

Também de forma conceitual, Mellor, Hao e Zhang (2014), propdem um modelo
estrutural normativo de fatores de implementacéo relacionados a manufatura aditiva,
isto com base em analise qualitativa de estudos de caso ja existentes. Bahnini et al.
(2018), além de apresentar conceitos globais, faz um comparativo superficial entre os
processos aditivo e subtrativo, porém ndo analisa um caso especifico.

Os artigos conceituais selecionados, foram considerados relevantes para
formar conhecimento sobre a tecnologia de forma mais aprofundada. Alguns destes,
norteiam o referencial tedrico desta monografia.

Attaran (2017), apresenta os desafios da implementacédo da manufatura aditiva,
além disso discute vantagens e desvantagens do processo em comparagdo a meios
tradicionais de manufatura. Nischimura et al., (2018) estabelece um comparativo entre
a manufatura aditiva e o processo de fabricacdo subtrativo de usinagem, no caso
CNC. Estes artigos comparam as manufaturas aditiva e subtrativa, conceito este, que
€ objeto desta pesquisa.

Meier e Tan (2018) fazem uma analise de estudos de caso praticos da
aplicacdo da manufatura aditiva em casos especificos na area esportiva. Apresentam
alguns casos da implementacdo da impressdo 3D em grandes players da area de
calcado esportivo, como Nike, Adidas e New Balance. Esta monografia, aborda um
estudo de caso, de implementacdo da manufatura aditiva na fabricacdo de moldes
para calgado esportivo, gerando impacto na cadeia de suprimentos como um todo.

Afim de explorar a aplicacdo da manufatura aditiva no processo de fabricacéo
de moldes e matrizes, Junior e Costa (2019), apresentam um estudo sobre as
viabilidades técnicas e econdmicas na fabricacdo de insertos metalicos. Por se tratar
de um estudo na area de fabricacdo de moldes, este estudo se torna relevante ao
tema de pesquisa desta monografia.

Por fim, Tang, Mak e Zhao (2016), apresentam uma analise do impacto
ambiental da manufatura aditiva, em comparacdao a manufatura subtrativa realizada
em centros de usinagem, esta pesquisa apresenta um caso pratico de implementacao
da manufatura aditiva na fabricagdo de um suporte para motor. Este artigo foi
selecionado tendo em vista a relevancia que deve ser dada ao tema sustentabilidade

na otimizacédo dos processos industriais.
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Os artigos selecionados abordam de temas similares ao proposto por esta
pesquisa, porém nenhum deles evidencia uma analise dos impactos do uso da
manufatura aditiva especificamente na confeccdo de maquetes, no processo de
fabricacdo de moldes fundidos, sendo este o objetivo deste trabalho. Sendo assim,
esta monografia busca discutir estes impactos e agregar a academia.

1.3.2 Justificativa empresarial

O uso da manufatura aditiva ja € realidade nas organizacdes no mercado
mundial. Mais de 70% de industrias americanas utilizam a impressao 3D em seus
processos, seja para protétipos ou produtos finais. (PWC, 2016).

Para a Folha de S&o Paulo (2018), além da possibilidade de customizacéo, a
manufatura aditiva auxilia na aceleracdo do tempo de desenvolvimento de produto, o
gue acarreta uma reducdo de custo para as empresas, possibilitando maior
crescimento e competitividade.

Segundo o Markets and Markets (2019), instituto de pesquisa na area de
negoécios, o mercado da manufatura aditiva tera uma representatividade em valor
aproximado US$ 42.9 bilh&es até o ano de 2025.

Atualmente o setor € avaliado em aproximadamente US$ 10 bilhdes, tendo
crescido quase 62% nos ultimos dois anos, conforme divulgado por All3dp, revista
alema sobre impressao 3D.

Para a Forbes (2019), as previsdbes de mercado S&80 um pouco mais
conservadoras. Segundo a revista, as previsdes para o mercado da manufatura aditiva
para 2020 sdo de movimentar US$15.8 bilhdes em todo o mundo e projeta um
crescimento da receita gerada para US$ 23,9 bilhdes em 2022 e US$ 35,6 bilhdes em
2024. Conforme o relatério Wohlers (2018), divulgado anualmente pela Wohlers
Associates o crescimento do mercado foi de 21%, e movimentou mais de US$7
bilhGes no ano de 2018.

A Formlabs, grande player do setor, considera que a manufatura aditiva atua
na otimizacdo em trés niveis; peca, processo e produto. Podendo ser utilizado de
forma conjunta ou isolada. Em cada um destes niveis as consideracbes s&o
diferentes, porém para ambos, fatores como tempo, material, mdo de obra e
gualidade, devem ser considerados para céalculo de otimizag&o. (Formlabs, 2019; 3D
Printing Industry, 2019).
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Na otimizacdo a nivel de peca, a geometria da peca atende os requisitos de
design e desempenho, minimizando tempo e custos de fabricacdo. A nivel de
processo, o impacto se da pela reducdo no tempo de fabricacdo de determinado
produto, uma vez que sao reduzidas etapas do processo fabricagao ante ao processo
tradicional, o que impacta no lead time do processo, e também no custo de operacao.
Ja a nivel de produto, a impresséo 3d auxilia na personalizacdo em massa, podendo
experimentar novas geometrias em produtos de uso final. (Formlabs, 2019).

Casos de sucesso da implementacdo da manufatura aditiva sdo dos mais
variados. A Boeing, referéncia no setor de aviacao, ja utiliza componentes oriundos
da manufatura aditiva em avides comerciais e aeronaves de uso militar. (Epoca
Negdcios, 2018). Na area automobilistica podemos citar a BMW, que imprime mais
de 140 mil pecas por ano e a Volkswagen, que por sua vez, formou parceria com a
HP, com objetivo de fabricacdo de grandes lotes de pecas impressas em metal.
Segundo o portal 3D Printing Media (2019), o grande impacto neste caso foi
econdmico em comparagcao aos processos tradicionais de manufatura.

Analisando este cenario, € possivel ver uma tendéncia de mercado voltada a
utilizacdo da manufatura aditiva nos mais diversos segmentos da inddstria a nivel
mundial, e o setor calcadista também € um setor onde esta ocorrendo a sua
implementacéo gradativa.

A area calcadista também tem papel de destaque no uso da manufatura aditiva.
A Nike, desenvolveu um ténis com cabedal de alta performance fabricado em
camadas de poliuretano termoplastico (TPU). (Tecmundo, 2018; Exame, 2019). A
New Balance, implementou a impresséo 3d na fabricacdo da entressola, o que além
de auxiliar no amortecimento, trouxe outro beneficio de grande relevancia, que foi a
eliminacdo da dependéncia de moldes para injecdo da peca, 0 que reduziu o tempo
de desenvolvimento do produto em meses. (3D Printing Industry, 2019).

A Adidas por sua vez, implementou o uso da manufatura aditiva na fabricacao
de soldados, o que trouxe uma reducao de 10% no peso em relacdo aos modelos
tradicionais. A tecnologia fez com que o tempo de producédo fosse reduzido em
produtos personalizaveis. Além disso, facilita na criacdo de protétipos, antecipando
langamentos de novos produtos. (EXAME, 2019).

A implementacdo da manufatura aditiva ndo impacta apenas na forma de
produto, mas também no seu potencial de remodelar processos de producdo. Um

exemplo disso vem da parceria entre a Carbon e a Adidas onde em 11 meses foi
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desenvolvido e langcado um modelo de ténis, sendo que no método tradicional, este
tempo pode levar de 15 a 18 meses. (Forbes, 2018).

Outro impacto relevante trazido pela manufatura aditiva € a diversidade do
ecossistema industrial, uma vez que com a simplificacdo e redugédo dos custos de
desenvolvimento de proto6tipos permite a entrada de novos players em area que antes
eram mais fechadas. (Epoca negécios, 2018).

Segundo a Abicalgados (2019), dentre os dez maiores produtores mundiais de
calcados, seis estdo no mercado asiatico, sendo que China, india e Vietna, juntos,
representam 72,3% da producdo mundial, o Brasil, representa 4,4%, justificando a
necessidade de investir em novas tecnologias para manter o mercado nacional
competitivo.

Desta forma, a andlise da implementacdo do uso da manufatura aditiva no
processo de fabricacdo de moldes para calcado é de extrema relevancia para o
contexto empresarial, tendo em vista os impactos gerados tanto em custo quanto em
reducdo no tempo de desenvolvimento de produto, fatores estes essenciais ao

sucesso das organizagoes.
1.4DELIMITACOES

Esta pesquisa tem por objetivo analisar os impactos da utilizacdo da
manufatura aditiva, como elemento auxiliar em um processo de fabricacdo, portanto,
se faz necesséario estabelecer limites para aprofundar somente ao tema de interesse.

Tendo em vista delimitacdo exposta acima, especificacdes técnicas de maquina
e materiais ndo serdo objeto desta pesquisa. Assim como demais informagdes

relacionadas a clientes serdo preservadas por questdes de sigilo.
1.5ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos. Inicia pela introducéao,
onde é exposta uma apresentacado contextual sobre a relevancia do tema. Neste
capitulo sdo apresentados também, o problema de pesquisa, seus obijetivos,
justificativas e delimitacdes.

O segundo capitulo, € composto pela fundamentacao tedrica, etapa que dara

embasamento tedrico para a pesquisa. Este referencial foi obtido através de
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publicacdes de outros pesquisadores sobre o tema em questdo, e esta apresentado
em duas grandes areas, sendo elas a manufatura aditiva, e 0s processos de
fabricacdo empregados no estudo de caso.

O terceiro capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos empregados no
estudo de caso. Seguido pelos capitulos quatro e cinco, onde sdo apresentadas as
analises e discussdes dos resultados obtidos no estudo.

Por fim, o sexto capitulo apresenta as conclusdes e consideracdes finais desta

pesquisa.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos que norteiam o tema da
pesquisa, com intuito de embasar o estudo e facilitar sua compreensdo e apoio as
conclusdes. Inicialmente sdo apresentados conceitos sobre a industria 4.0 e suas
tecnologias, e apdés uma contextualizacdo mais especifica em relagdo a manufatura

aditiva, tema que norteia esta monografia.
2.1INDUSTRIA 4.0

Historicamente a industria jA& passou por mudancas na forma de produzir e
pensar a producdo, estas mudancgas foram chamadas de “revolugdes”, a fim de
descrever uma mudanca abrupta e radical. O termo “Industria 4.0” representa a quarta
revolucdo industrial. (SCHWAB, 2016).

A primeira revolucdo se deu no século XVIII, com o surgimento da maquina a
vapor, dando inicio produ¢cdo mecéanica. Neste momento foi possivel dar inicio a
producdo em série de produtos, o que gerou um novo modelo econémico. (SCHWAB,
2016; STEVAN JR.; LEME; SANTOS, 2018).

A segunda revolugéo aconteceu entre os séculos XIX e XX, tendo como seu
mote o advento da eletricidade e da linha de montagem. Neste periodo também
houveram avancos significativos na industria quimica e petroleira. Um dos grandes
nomes do periodo foi Henry Ford que criou o conceito de produto Unico, visando
aumentar a eficiéncia da producdo e reduzir os custos de montagem. (SCHWAB,
2016; STEVAN JR.; LEME; SANTOS, 2018).

Na década de 60, ocorre a terceira revolugdo industrial, esta conhecida como
revolucdo digital. O Surgimento dos semicondutores e dos controladores légicos
programaveis (CLP), revolucionando a comunicacdo, e a automagao em processos
industriais. Neste periodo surgiu o sistema Toyota de producéo, baseado na producéao
enxuta. (SCHWAB, 2016; STEVAN JR.; LEME; SANTOS, 2018; SACOMANO et al.,
2018).

A quarta revolucdo baseia-se na revolucao digital. Teve seu inicio do fim dos
anos 90 com a evolugcdo a internet e surgimento de inteligéncia artificial. As
tecnologias de software estdo se tornando mais sofisticadas e transformando a

sociedade e economia. Surge o conceito de fabricas inteligentes, onde os sistemas
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fisicos e virtuais cooperam entre si. (SCHWAB, 2016; SACOMANO et al., 2018). A

figura 3 ilustra a evolucéo histérica da producéo industrial.

Figura 3 - Revolucéao Industrial
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Fonte: COSTA, 2017

Para Coelho (2016), a combinacdo de multiplas tecnologias fardo com que as
organizacdes repensem a geréncia sobre seus negdcios e processos.

A industria 4.0 auxilia a encontrar solugdes para a escassez de recursos, além
de reduzir os impactos da ineficiéncia energética e aumento da producdo. Isso €
possivel através da integracdo dos processos de fabricacédo e os sitemas interagindo
entre si. (STEVAN JR.; LEME; SANTOS, 2018).

Lee et al. (2015) define a Industria 4.0 como um conceito que engloba as
principais inovacdes tecnologicas dos campos de automacao, controle e tecnologia
da informacao, aplicadas aos processos de manufatura.

De acordo com Brettel et. al. (2014), para desenvolvimento e implementacao
da industria 4.0, existem alguns principios que definem os sistemas inteligente, sédo
eles:

I. Capacidade de operagao em tempo real: trata da aquisi¢céo e tratamento
de dados instantaneos, auxiliando o processo de tomada de decisao;

[I.  Virtualizacdo: este conceito propbe uma fabrica virtual, permitindo
rastreabilidade e monitoramento remoto dos processos, através de
sensores alocados ao longo da planta;
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Descentralizagao: sistemas cyberfisicos tomam decisbes
independentes, de acordo com as necessidades da producdo em tempo
real. As maquinas além de receber comandos, passam a fornecer
informagdes sobre os ciclos de trabalho;

Orientacgédo a servicos: utilizacdo dos conceitos de internet of services;
Modularidade: acoplamento e desacoplamento de mddulos de
producdo, adaptando de acordo com a demanda, oferecendo maior

flexibilidade para alterar tarefas das maquinas.

Para Spricigo (2018), o mercado competitivo faz com que as empresas

busquem alternativas para diferenciar-se e crescer. Dentre os beneficios que a

implementacdo da industria 4.0 podem proporcionar, é possivel listar alguns deles:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Reducéao de custos;
Aumento da seguranca,;
Reducéo de erros;
Otimizacéo de processos;
Transparéncia em dados;

Customizacéao de produtos.

2.1.1 Pilares da Industria 4.0

Tendo em vista esta interecdo de processos, sdo apresentados os pilares que

sustentam os conceitos da industria 4.0: big data analytics, rob6s autdbnomos,

simulacdo, sistemas integrados, internet of thing, seguranca da informacéao,

computacdo de nuvem, realidade aumentada e manufatura aditiva, conforme

apresenta a figura 4. Estes conceitos serédo abordados individualmente a seguir.
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Figura 4 - Pilares da Induastria 4.0
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2.1.1.1 Big Data Analytics

Big Data refere-se a grande quantidade de dados armazenados
instantaneamente, originarios de milhdes de sistemas conectados a rede. Estes
sistemas produzem dados em tempo real. Equipamentos de producao, sistemas de
gestao, sdo algumas das fontes destes dados. (COELHO, 2016).

Existem quatro fatores que sustentam a abordagem big data, conhecidos como
os 4V’s, sdo eles: volume, variedade, velocidade e veracidade. Volume e variedade
se correlacionam, a multiplicidade de dispositivos com acesso a rede acarretam em
inundacdes de dados com potencial de analise. (RIBEIRO, 2014).

A andlise de dados na manufatura foi implementada visando otimizar a
qualidade da producédo. Dentro do conceito de industria 4.0, estes dados oriundos de
diferentes fontes, seja de equipamentos ou de sistemas, formam um padréo, para
apoiar na tomada de decisdo. (RUBMANN, 2015; COELHO, 2016). Fazer a analise
correta destes dados € o grande desafio para as organizacdes a fim de tornarem-se
mais assertivas. (STEVAN JR.; LEME; SANTOS, 2018).
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2.1.1.2 Rob6s Autbhomos

Uma das chaves para controlar as maquinas a fim de tornar o processo
inteligente, sdo os robds auténomos. (MUELLER et al., 2017). Com os avangos
tecnoldgicos, robds industriais estdo se tornando cada vez mais versateis e capazes
de realizar tarefas complexas. (STRANGE; ZUCHELLA, 2017).

Dentro do conceito de indastria 4.0, os robds tendem a interagir com outras
maquinas e seres humanos, tornando-os mais flexiveis e colaborativos (cobots).
(RUBMANN, 2015).

O esforgo conjunto de robds e operadores humanos, visa obter maior agilidade,
facilidade, reducdo de custos, e seguranca no caso de processos complexos,
repetitivos e perigosos, mantendo a capacidade de decisdo humana no processo.
(Fersiltec, 2019).

2.1.1.3 Simulacao

A manufatura moderna, vem fazendo amplo uso da simulagdo computacional,
seja como simulacdo de processos, em busca de otimizacfes, seja na forma de
engenharia reversa, uso de realidade virtual, e simulacbes CAE (computer aided
engineering) onde se realiza andlises estaticas, dindmicas, térmicas, de impacto, entre
outras. (CHONG; RAMAKRISHNA; SINGH, 2017).

Este conceito de simulacdo vai muito além desta simulacéo ja conhecida pela
engenharia, esta tecnologia utiliza simulagdes muito préximas a realidade, a fim de
refletir o mundo fisico, de forma virtual. (RUBMANN, 2015).

A simulacdo pode ser utilizada para reduzir a incerteza e criar exibicOes
dindmicas da situacao futura, além de visualizar possiveis alternativas, de acordo com
0s cenarios projetados. (SOLDING; GULLANDER, 2009).

2.1.1.4 Sistemas Integrados

A integracao dos sistemas cibernéticos de manufatura é a esséncia da industria
4.0. (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).
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Esta integracédo de sistemas, que € também chamada de Fabrica Inteligente”,
conecta objetos fisicos, como maquinas e produtos, com sistemas de informacéo,
como os sistemas de gerenciamento de producao. (LEE et al., 2015).

As industrias buscam a integracéo horizontal do fluxo de dados entre parceiros,
fornecedores e clientes, além da integracéo vertical nos quadros organizacionais, do
desenvolvimento ao produto final. Esta integracéo auxilia na comunicacéo, fabricacao,
controle e gerenciamento do ciclo de vida da producao. (YUE et al., 2015).

Para Shrouf, Ordieres e Miragliotta (2014), algumas caracteristicas relevantes
das fabricas inteligentes séo:

a) Producdo em massa;

b) Flexibilidade;

c) Criagao de novos servicos;
d) Monitoramento remoto;

e) Manutencé&o proativa.

2.1.1.5 Internet of Think (I0T)

A Cisco Internet Business Solutions Group (2011) define IOT como “o momento
exato em que foram conectados a internet mais coisas ou objetos do que pessoas”.

Internet of Things, ou internet das coisas (IOT), refere-se a conexdo entre o
mundo real e o virtual. Esta conexdo se dé através da transmissao de informacao de
objetos conectados a rede, via internet, sem a interferéncia humana. A IOT também
possibilita o controle remoto de objetos fisicos conectados a uma rede. (MATTERN;
FLOERKEMEIER, 2010; WEF, 2017).

Segundo Hermann, Pentek e Otto (2015), corrobora com o conceito, segundo
0s autores, a internet of things permite que as coisas interajam umas com as outras,
e tomem decisbes de forma independente. Considera ainda, a IOT como uma das
bases fortes do conceito de industria 4.0.

Esta conexdo de dispositivos em tempo real, possibilita a melhora na eficiéncia
das operacdes reduz o tempo de processamento, operacdo e gerenciamento.
(COELHO, 2016). Contudo, a disponibilidade de dados via rede, expdes as
organizacdes aos riscos cibernéticos, a seguranca de dados tem relagcdo direta ao uso

da IOT, e seré abordada no préximo item.
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Dentro do conceito de IOT, existe também o conceito de I0S (internet of
services). Quando a IOT funciona, dados processados e analisados agregarao valor
aos proprios dados. (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015)

2.1.1.6 Seguranca da informagéo

Aliado a maior conectividade, aumenta a demanda por protecdes a ataques
cibernéticos, e consequentemente o desenvolvimento de novas tecnologias de
seguranca, tornando as comunica¢des mais seguras e cofiaveis. (RUBMANN, 2015).
Estas ameacas aos sistemas de seguranca corporativos, fez com que muitas
organizag0es utilizassem sistemas fechados, ou desconectados. (RUBMANN, 2015).

A seguranca na industria 4.0, busca proteger as organizacdes de roubo ou
danos a hardware além de dados ou softwares armazenados no sistema.
(HUXTABLE; SCHAEFFER, 2016).

Nestes sistemas de segurancga as operacdes sao controladas e integradas por
um nucleo de computagédo e comunicacao, integrando capacidade de atuacéo fisica e
inteligéncia artificial. (LEE et al., 2015).

2.1.1.7 Computag&o na Nuvem

Chong, Ramakrishna e Singh (2017), definem a computagdo em nuvem como:

“Modelo para permitir 0 acesso onipresente e conveniente da rede sob
demanda a um conjunto compartilhado de recursos de computacéo
configuraveis, por exemplo, redes, servidores, armazenamento aplicativos e
servicos, que podem ser rapidamente provisionados e liberados com o
minimo esfor¢o do gerenciamento ou provedor de servigos”.

A computacdo em nuvem proporcionou profundas transformag¢des no mundo
tecnoldgico. (TAURION, 2009).

Trata-se de um sistema paralelo e distribuido, que consiste em uma colecao de
computadores virtualizados e interconectados, provisionados de forma dinamica e
apresentados como um ou mais recursos computacionais unificados. (BUYYA, 2008).

A utilizagdo da nuvem pode ser categorizada em dois tipos. Na implementacéo

de software de fabricagdo em rede, ou um servico mais amplo, como design e
gerenciamento de produtos. (CHONG; RAMAKRISHNA; SINGH, 2017).
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Para Chong, Ramakrishna e Singh (2017) a nuvem impactara a manufatura nos

seguintes aspectos:

a) Melhor compartilhamento de aplicacdo do conhecimento e inteligéncia;

b) Acelerar o fluxo de trabalho, reduzindo o prazo das entregas e custo de
operacéao;

c) Integrar as acfes independentes na cadeia de producdo, como desing de
produto e vendas;

d) Sousa (2009), simplifica a nuvem como a representacdo para internet ou
infraestrutura de comunicagao entre componentes arquiteturais, cada parte
desta infraestrutura € provida como um servigo, estes servicos sdo alocados
em datacenters, utilizando hardware compartilhado para computacédo e
armazenamento.

Com a utilizagdo da nuvem, os niveis de performance e resposta tecnolégica

sao cada vez mais mediatos, sendo suas funcionalidades e agilidade essenciais para
as organizacoes. (RUBMANN, 2015).

2.1.1.8 Realidade aumentada

Sistemas baseados em realidade aumentada, suportam uma variedade de
servicos, desde selecdo autbnoma de produtos, até enviar solicitagcdes de servigo por
meios moveis.

A realidade aumentada enriquece o ambiente fabril. E uma tecnologia
facilitadora, essencial para a troca de informacdes do mundo digital para o mundo
fisico. Dentre as vantagens significativas h& ciclos mais rapidos, maior confiabilidade
e rastreabilidade. Esta tecnologia serve como apoio em tempo real as operacoes,
sendo uma assisténcia digital a fim de reduzir erros humanos. (ROMERO et al., 2016).

A realidade aumentada tera grande impacto no futuro das industrias. A
colaboracéo entre a realidade virtual e a engenharia permite controlar todo o sistema
fabril remotamente, através de ambientes virtuais. Por sua vez, empresas fazem uso
desta realidade aumentada para fins especificos do processo de manufatura.
(CHONG; RAMAKRISHNA; SINGH, 2017).
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2.1.1.9 Manufatura aditiva

A manufatura aditiva, também €& chamada de impressdo 3D. Tem por
caracteristica a construcao por camadas sobrepostas a partir de uma geometria 3D
desenhada em software de CAD. (VOLPATO, 2017).

Por ser objeto desta pesquisa, este tema serd tratado de forma mais

abrangente no proximo capitulo.

2.2MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva, consiste no processo de fabricacdo por meio de adicao
sucessiva de materiais, a partir de um modelo geométrico obtido de forma
computacional. Este processo permite a utiliza¢do de varios tipos de materiais, formas
e aplicacdes. (VOLPATO, 2017).

Segundo Wong e Hernandez (2012), a primeira impressdo 3D camada a
camada, a partir de um modelo geométrico criado em CAD foi no ano de 1980, no
intuito de fabricar pecas para prototipos.

Esta tecnologia se opbe ao modelo tradicional de fabricacdo, a manufatura
subtrativa, esta que consiste em remoc¢ao de material a partir de material bruto, até
alcancar a geometria desejada. (Volpato, 2017).

O processo de manufatura aditiva, também é conhecido como prototipagem
rapida, visto que é um processo mais otimizado que os processos tradicionais de
fabricacdo, tanto em nivel de tempo, quanto de desperdicio de matéria-prima.
(HUANG et al., 2013).

Dentre os principais avang¢os que a manufatura aditiva traz aos processos de
fabricacdo, Wong e Hernandez (2012), citam a redug&o no tempo de desenvolvimento
de produto, reducéo no custo, menor interacdo humana no processo, e a possibilidade
de criar pecas com geometrias complexas, que seriam muito dificeis de fabricar via
processo de usinagem.

Para Attaram (2017), a manufatura aditiva é uma tecnologia inovadora e
considera que se uso ainda esta em fase inicial, tendo ainda muitos obstaculos para
sua implementacéo.

Dentre os obstaculos para a manufatura aditiva, deve-se considerar as

restricbes de tamanho, o tempo de producédo que por vezes pode ser maior do que na
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fabricagdo convencional. O custo dos equipamentos de impressdo e matéria-prima,
sao outra barreira para o desenvolvimento da tecnologia. (ATTARAM, 2017)

Attaram (2017), considera que a manufatura aditiva ndo ir4 substituir os
processos convencionais existentes. No entanto acredita em um crescimento
exponencial da tecnologia.

Dentre as vantagens Attaram (2017) cita a eficiéncia industrial, personalizacdo
em massa, fabricacdo sob demanda, fabricacdo descentralizada além da
sustentabilidade.

Para Stratfor Worldview (2013), o maior impacto do uso da manufatura aditiva
na cadeia de suprimentos ndo sera em produtos acabados, mas em estoque, uma vez
gue o uso da manufatura aditiva elimina a necessidade de mantes estoques.

Huang et al. (2013) sintetiza a tecnologia de manufatura aditiva em trés etapas:
um modelo 3D desenvolvido de forma gréafica e apés convertido a uma forma padréo;
apos o modelo € enviado a uma maquina onde é feito ajuste de posicdo e orientacao;
por fim, o modelo é produzido camada por camada. A figura 5 apresenta as etapas do
desenvolvimento de produto via manufatura aditiva, conforme Wong e Hernandez
(2012).

Figura 5 - Ciclo de desenvolvimento de produto
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Wong e Hernandez (2012).

Ha diferentes formas e materiais de fabricacdo por manufatura aditiva, podendo
estes serem resinas, pos, ceramica e até mesmo metal. (VOLPATO, 2017). Os
processos de manufatura aditiva podem ser classificados em trés tipos: processos a
base liquida, processos a base sélida, e processos a base de p6. Dentro destas
classificacdes os processos mais relevantes sdo: Fused Deposition Modeling (FDM),

Stereolitofrafia (SLA), Polyjet, Laminated Object Manufacturing (LOM), sinterizacao
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seletiva a laser (SLS), fusdo por feixe de elétrons (EBM), Laser Engineering Net-
Shaping (LENS), impressao 3D aglutinante (3DP), Prometal. (WONG; HERNANDEZ,
2012). Estes processos serdo discutidos mais detalhadamente a seguir. A figura 6

apresenta as tecnologias de manufatura aditiva de acordo com sua classificacéo.

Figura 6 - Processos de manufatura aditiva
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Wong e Hernandez (2012)

2.2.1 Tecnologias de Manufatura Aditiva a base liquida

2.2.1.1 Fused Deposition Modeling - FDM

O processo de fusdo por deposicdo de material (FDM), consiste na fusao de
filamento e posterior extrusdo. O material normalmente tem origem termoplastica, é
aquecido até 1°C acima de seu ponto de fusdo, para que sua solidificacdo seja
imediata ap0s a extrusdo. Este tipo de maquina atua com um cabecote, que se
movimenta no plano horizontal (eixo XY), e uma plataforma no sentido vertical (eixo
Z). Este cabecote € composto por dois bicos extrusores, um deles recebe o material
para fabricagdo do modelo, o outro cabecgote recebe material a ser utilizado como
suporte, em caso de geometrias complexas. A extrusdo se da por camadas de igual
espessura uma sobre a outra, até formar o modelo conforme geometria 3D projetada.
A precisao neste processo pode alcancar 0,05mm. (PALLAROLAS, 2013; HUANG et
al., 2013).

A principal vantagem do processo FDM esta na variedade de materiais que
podem ser utilizados para a fabricacdo dos modelos, sendo eles ABS (acrilonitrila-
butadieno-estireno), policarbonato, elastdmero e cera. Além disso as propriedades

mecanicas obtidas no processo séo superiores ante outros processos de manufatura
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aditiva. (PALLAROLAS, 2013). Huang et al. (2013), ainda cita como vantagens o
tamanho compacto das maquinas, e o baixo custo de manutencdo. Wong e
Hernandez (2012), ainda cita como vantagem, ndo haver a necessidade de pés
processamento quimico, nem uso de resinas para a cura.

Quanto a desvantagem do processo, Pallarolas (2013), indica a velocidade de
fabricacéo, isto se da pela alta inércia dos cabecotes, fazendo com que as velocidades

e aceleracdes sejam menores do que em outros processos de manufatura aditiva.

Figura 7 - Representacdo processo FDM
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Fonte: HOTZA, 2009

2.2.1.2 Stereolitografia (SLA)

Este foi o primeiro dos processos de fabricacdo por manufatura aditiva, tendo
sua patente concedida em 1986. (HUANG et al., 2013). Também chamado de foto
polimeracéo, consiste na polimerizacé@o de resina liquida fotocuravel, que se solidifica
por irradiacdo magnética. (PALLAROLAS, 2013).

Para este processo, desenvolve-se um modelo 3D via software CAD (computer
aided design) apés o modelo é convertido para extensao STL (Stereolitografia). Este
tipo de arquivo assim como a tecnologia SLA foram desenvolvidos pela 3D Systems
Inc. e é o tipo de arquivo mais utilizado para o processo de impresséo 3D. (WONG;
HERNANDEZ, 2012). A figura 8 demostra a etapa de conversdo do modelo

geomeétrico para STL dentro do processo de manufatura aditiva.
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Figura 8 - Conversao do modelo geométrico para impressao 3D
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Wong e Hernandez (2012)

Esta extensdo converte o0 arquivo para pequenos triangulos. O modelo € entdo
cortado em fatias separando as informacdes por camadas. Espessura de camada e
resolucéo, dependem das especificagcdes de maquina. Este processo requer estrutura
de apoio para sua construcdo, apos a concluséo, esta plataforma pode ser removida,
de forma manual. (WONG; HERNANDEZ, 2012; HUANG el al., 2013).

Ao aplicar o laser sob a resina, esta solidifica-se nos locais especificos de cada
camada, de acordo com a geometria do modelo 3D. Ao final de cada camada, a
plataforma move-se a fim de realizar a camada posterior. Ao final do processo, 0
excesso da resina € drenado, e pode ser reutilizado. (WONG; HERNANDEZ, 2012)

A cura das pecas pode ocorrer por ponto ou por camada. Na cura por ponto o
processo ocorre ponto a ponto, linha por linha, camada por camada, dentro de uma
cuba com resina liquida fotocuravel. Forma-se uma camada fina no topo através de
recobrimento. A secao transversal da camada, € desenhada por um raio laser com
foco preciso na superficie da resina, que entdo é curada em toda trajetéria através do
laser. A plataforma € deslocada a um nivel inferior e uma nova camada é feita sobre
a camada anterior. (PALLAROLAS, 2013).

O processo de cura por camada foi desenvolvido para aumentar a velocidade
de cura do polimero. O processo é semelhante ao por pontos, porém a cura ocorre na
camada por completo o que reduz o tempo de fabricagcdo do modelo. (PALLAROLAS,

2013). A figura 9 mostra uma representacao desta tecnologia.
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Figura 9 - Processo SLA.
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Para Huang et al. (2013), este processo é indicado a indastria de
transformacéo, pois além de obter bom acabamento superficial, auxilia na reducéo do
tempo de producéo de prototipos.

Porém, possui como limitagdo o tamanho reduzido de area de producdao,
conseguindo fabricar apenas pecas menores que 2 pés (aproximadamente 60cm).
Outro fator a considerar neste processo € o custo elevado e a limitacdo de materiais,

ante a outros processos de manufatura aditiva. (HUANG et al., 2013).
2.2.1.3 Poly Jet

Este processo utiliza jato de tinta para impressao em camadas muito finas, 16
microns. Através dele é depositado um fotopolimero nos eixos x e y. A cura deste
fotopolimero se da por raios ultravioletas, apds conclusdo de cada camada. Este
processo obtém excelente qualidade de resolucdo, porém as pecas obtidas neste
processo sdo mais frAdgeis em comparagdo aos processos SLA e SLS. O suporte
nesse processo € um tipo de gel, que apds pronto € jateado com agua. (WONG;
HERNANDEZ, 2012).
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2.2.2 Tecnologia de Manufatura Aditiva a base soélida

2.2.2.1 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Este processo combina técnicas aditivas e subtrativas na construcao de pecas
camada por camada. A LOM utiliza laminas revestidas com adesivo, podendo ainda
este ser revestido sobre o material ou também antes da colagem, permitindo as
laminas ligarem entre si. A fabricacdo da peca se da através da laminacado e corte
sequenciais de secdes transversais 2D. Este corte é feito através de raio laser, onde
velocidade e foco sdo ajustados de acordo com a profundidade de corte, este por sua
vez, deve corresponder exatamente a espessura da camada. (HUANG et al., 2013).

Neste processo pode ser utilizada uma variedade de materiais, incluindo papel,
metais, plasticos, tecidos, materiais sintéticos e compositos. Este é considerado um
processo barato e de baixo impacto ecoldgico, pois ndo gera nenhum vapor téxico.
Todavia, ha problemas em relacdo a precisdo, sendo dificil atingir tolerancias
geomeétricas, com isso, a qualidade do produto acaba sendo afetada. (HUANG et al.,
2013; WONG; HERNANDEZ, 2012).

Figura 10 - Representacao processo LOM
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2.2.3 Tecnologias de Manufatura Aditiva a base de p6
2.2.3.1 Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS)

O processo de sinterizagao seletiva a laser (SLS), € um processo de impressao
3D onde o po € sinterizado, ou seja, é fundido, através do uso de um feixe de laser de
alta poténcia de dioxido de carbono. (HUANG et al., 2013; WONG; HERNANDEZ,
2012). O laser finde o p6 em local especifico para cada camada, conforme geometria
do objeto. As particulas ficam sob uma plataforma, controlada por um pistéo, que se
movimenta de acordo com a espessura das camadas. (WONG; HERNANDEZ, 2012).

O material sinterizado forma a peca, enquanto o material ndo sinterizado
permanece em forma de po para apoiar a estrutura e pode ser reaproveitado apés a
finalizacdo do uso. (HUANG et al., 2013).

Para Volpato (2017), este processo de sinterizagao pode ser abordado de duas
formas: direta e indireta. Na abordagem direta, o material € sinterizado pela acéo
direta do laser. Ja a abordagem indireta ocorre quando um material ligante € utilizado
para dar forma ao objeto fabricado, que posteriormente sera sinterizado em um forno.

Este processo permite grande variedade de materiais a ser utilizados, como
plasticos, metais, combinacfes de metais e ceramicos, o que é uma vantagem.
(WONG; HERNANDEZ, 2012). Como outras vantagens, o processo SLS oferece
liberdade de rapida construcdo de pecas complexas com maior durabilidade. Ja a
precisado limitada pelo tamanho das particulas é considerada uma desvantagem do
processo, além da complexidade operacional, visto que sao muitas as variaveis a
serem consideradas na construgdao. (HUANG et al., 2013; WONG; HERNANDEZ,
2012).

2.2.3.2 Fuséo por Feixe de Elétrons (EBM)

Este é um processo semelhante ao SLS. E um processo relativamente novo, e
gue esta crescendo rapidamente. Nele, o po é fundido através de um feixe de laser
de elétrons, alimentado por uma corrente elétrica de alta tenséo, geralmente entre 30
e 60 KV. (WONG; HERNANDEZ, 2012).

Segundo Volpato (2017), um feixe de elétrons livres, resultantes de um céatodo

guente é acelerado e apontado em um leito de p6. Quando os elétrons atingem a
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superficie do leito de pd, ocorre uma desaceleracdo, transformando a energia cinética
dos elétrons em energia térmica, aumentando a temperatura do leito de po.

A tecnologia EBM ¢é indicada na fabricacdo de pecas metalicas, e por este
motivo, o processo ocorre dentro de uma camara de vacuo, a fim de evitar oxidagéo
do produto. Isto pode ser considerado uma desvantagem, visto que eleva seu custo
de fabricacdo. Como vantagem este processo tem a capacidade de processar alta
variedade de metais pré-ligados. (WONG; HERNANDEZ, 2012).

2.2.3.3 Laser Engineering Net-Shaping (LENS)

A tecnologia Laser Engineering Net-Shaping (LENS), ocorre pela insergéo de
substrato através um feixe de laser acumulando finas camadas de material para obter
a peca idealizada. Camadas sequenciais sdo criadas posteriormente, até que se
obtenha o produto final. (HUANG et al., 2013).

Figura 11 - Representacao processo LENS
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Fonte: Wong e Hernandez (2012)

Através de controle apropriado de parametros, propriedades mecanicas como
forca e ductilidade, sdo facilmente controladas. Este processo também pode ser
utilizado para reparos em produtos ja existentes. Além disso, ndo necessita operacdes
de queima secundarias. (HUANG et al., 2013; WONG; HERNANDEZ, 2012).

Contudo, a tecnologia LENS necessita de processos posteriores de
acabamento, como fresamento e torneamento. Também ha limitacbes geométricas
em casos de superficies complexas, além da necessidade do uso de uma base para
iniciar a fabricacdo dos objetos. E um processo voltado a obtencio de componentes

de ligas especiais e restauracao de matrizes. (PALLAROLAS, 2013).
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2.2.3.4 Impresséao 3D Aglutinante (3DP)

A tecnologia de impressao 3D aglutinante, consiste em um aglutinante liquido
a base de agua aplicado por meio de jato, sob p6 a base de amido, para imprimir a
partir de um modelo 3D. No momento que ocorre a inje¢do do ligante nas particulas
localizadas em um leito de pd, as partes se unem. (WONG; HERNANDEZ, 2012).

Este é um processo licenciado pelo Massachusetts Institute Technology (MIT).
Por ser um processo semelhante a impressao a jato de tinta, utilizado para impressao
bidimensional em papel, este processo também é chamado de 3DP. (WONG;
HERNANDEZ, 2012).

Neste processo, o material €& primeiramente estabilizado através de
nebulizacdo com gotejamento de agua afim de evitar perturbaces excessivas quando
atingido pelo ligante. Apds a aplicacdo sequencial de camadas, o p6 nao ligado, é
removido. A pega pode ser posteriormente processada sendo sujeitada a altas
temperaturas, a fim de fortalecer ainda mais a ligacdo. Este processo pode ser
aplicado na producdo de pecas compostas de metal, ceramica e compositos de
ceramica. (HUANG et al., 2013).

Como vantagens, este processo oferece rapida fabricacao além do baixo custo
de materiais. Dentre os processos de manufatura aditiva, este é considerado o mais
rapido em tempo de fabricacdo. Porém, existem limitacdes, como o acabamento
superficial aspero, além de limitacdes de tamanho, e alto custo de equipamento.
(HUANG et al., 2013).

Figura 12 - Representacao processo 3DP
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2.2.3.5 Prometal

Prometal € um processo de impressdao 3D, utilizado para fabricacdo de
ferramentas de injecdo e matrizes. Este é um processo a base de po, onde se faz o
uso do aco inoxidavel. Ocorre através de jatos de um aglutinante liquido direcionado
sob o p6 de aco. O po, por sua vez fica em um leito controlado por émbolos de
construcdo que reduzem o leito, assim que cada camada é finalizada. (WONG,;
HERNANDEZ, 2012).

Ao final do processo o po residual é removido. Caso alguma parte funcional
esteja sendo produzida, sdo necessarios processos posteriores de sinterizacao,
infiltracdo e acabamento. No processo de sinterizacao, a peca é aguecida até 24 horas
a fim de endurecer o agente ligante com o aco. (WONG; HERNANDEZ, 2012).

Ja no processo de infiltracdo, a peca é infundida com p6 de bronze, quando
sdo aquecidos acima de 1093°C, em liga de 60% em aco inoxidavel e 40% de bronze.
O mesmo procedimento, mas com diferentes temperaturas, e tempos da sinterizagao,
€ usado com outros materiais como pé de carboneto de tungsténio, com liga de
zirconio de cobre, para fabricacdo de pecas de foguetes, visto que as pecas tém
melhores propriedades do que as fabricadas pelos processos convencionais, fazendo
uso do mesmo material. (WONG; HERNANDEZ, 2012).

2.3USINAGEM

A usinagem foi introduzida nos processos de fabricacdo em meados do século
XVIII. Nesta época utilizava-se ferramentas de aco carbono para trabalhar sob
madeira, amplamente utilizada como pecas de engenharia até entdo. (MACHADO et
al., 2015).

As primeiras maquinas ferramenta, surgiram no inicio do século XIX, passando
assim a manufaturar ferro fundido, latdo e bronze. Com o avanco das tecnologias,
outras ligas e materiais foram desenvolvidas fazendo evoluir também o processo de
usinagem. Novas ferramentas foram introduzidas ao processo, permitindo realizar a
usinagem de acos e outros materiais metalicos. Além disso, houve grandes avancos
tecnoldgicos no campo de maquinas ferramentas, surgindo as maquinas automaticas
e posteriormente as maquinas comandadas numericamente via computador (CNC).
(MACHADO et al., 2015).
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No final da década de 1970 surgiram os sistemas CAM (manufatura assistida
por computador). Este sistema foi amplamente implementado a partir dos anos 1980
na area de manufatura industrial, permitindo a programacao de maquinas CNC via
software usando a integracdo CAD-CAM, porém com grandes limitacdes. (SOUZA,
ULBRICH, 2009)

A usinagem é um processo de manufatura que faz uso de ferramentas de corte
para remover material de um solido, a fim de dar a forma desejada a peca, além de
dimensbes e acabamento projetados. A usinagem se d& a partir da remocéo de
cavaco. (KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013; MACHADO et al., 2015).

Por cavaco, compreende-se: porcdo de material retirada pela ferramenta e
caracterizada por apresentar forma geométrica irregular. (MACHADO et al., 2015).

Segundo Machado et al. (2015) é o processo de fabricacdo mais popular do
mundo. E um processo imprevisivel, pode ser definido como um processo complexo
e simples ao mesmo tempo, no qual se produzem pecas removendo-se 0 excesso de
material na forma de cavacos.

A complexidade se da pelas dificuldades em determinar as condi¢des ideais de
corte. Simples, pois, uma vez determinadas as condi¢cdes, o cavaco se forma
corretamente, dispensando intervengao de um operador. As condic¢des ideais de corte
sdo aquelas capazes de produzir pecas dentro de especificacbes de forma, tamanho
e acabamento, com o menor custo possivel. (MACHADO et al., 2015).

O processo de usinagem é um processo de deformacédo plastica onde a Unica
restricdo € oferecida pela ferramenta de corte. A usinagem envolve altas deformacdes
combinadas com altas taxas de deformacéo. As variadas op¢cdes de parametros de
entrada, resultam em infinitas combinacfes de parametros. (MACHADO et al., 2015).

Os processos de fabricacdo, onde ha a remocao de cavaco (usinagem), podem
ser definidos em dois grupos de processos, sdo eles convencional e ndo convencional,

conforme figura 13.
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Figura 13 - Classificagéo dos processos de usinagem.
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir de MACHADO et al. (2015)

Principais operagfes de usinagem convencional executadas com ferramentas
de geometria definida sdo torneamento, furacdo, fresamento, mandrilhamento,
brochamento e roscamento. S&o utilizados em grande variedade de materiais,
gerando qualquer geometria regular, como superficies planas e cilindros. E utilizado
também como um processo secundario, ou de acabamento, quando a peca €
produzida por fundicdo, conformacé@o ou metalurgia do pé. No desbaste é relevante
garantir alta taxa de remoc¢do de material, ja no acabamento a busca se da pela
qualidade final do produto. (KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013; MACHADO et al.,
2015).

No processo de torneamento, a peca gira em torno de seu préprio eixo,
enquanto a ferramenta de corte realiza movimentos de avanc¢os longitudinais e
transversais. Ja na furacado, a ferramenta gira e realiza os movimentos de avanco.
(MACHADO et al., 2015).

O fresamento € o processo mais versatil e eficiente. Possui altas taxas de
remocédo de material, devido as multiplas arestas de corte das ferramentas utilizadas.
Neste processo, a ferramenta gira e a pe¢a se movimenta em avancgos longitudinais e
transversais. (MACHADO et al., 2015).

Mandrilamento € utilizado principalmente para acabamento interno em furos
cilindricos. Movimentos de corte e avanco séo realizados pela ferramenta, enquanto

a peca fica presa. No brochamento é utilizado para produzir furos em que a geometria
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nao seja cilindrica. A ferramenta € tracionada e através de dentes provoca a mudancga
da forma do furo para perfil desejado. E possivel alcancar elevada qualidade
dimensional e geométrica quando produzido em massa. Ja o roscamento pode ser
realizado por maquinas (tornos, fresa, rosqueadeiras) ou através de dispositivos
manuais (machos e cossinetes). (MACHADO et al., 2015).

O préximo capitulo apresenta o método de trabalha utilizado para realizacéo

deste estudo.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo abordados os procedimentos metodolégicos empregados
para o desenvolvimento desta pesquisa. Esta etapa € composta pelo delineamento da
pesquisa, seguido do método de trabalho, da escolha da unidade de analise, além das
técnicas para coleta e analise de dados.

3.1DELINEAMENTO DA PESQUISA

Para Gil (2002), a pesquisa € definida como:

[...] procedimento racional e sistematico que tem como objetivo proporcionar
respostas aos problemas que séo propostos. A pesquisa desenvolve-se por
um processo constituido de varias fases, desde a formulacédo do problema
até a apresentacdo e discussédo dos resultados.

O delineamento de pesquisa envolve os processos de coleta e analise de dados
para classificar uma pesquisa. E o planejamento da pesquisa de uma forma mais
ampla. (GIL, 2002).

Seguir procedimentos de pesquisa sdo de extrema importancia para garantir
confiabilidade nos resultados de uma pesquisa cientifica. (DRESCH, LACERDA e
ANTUNES, 2015). Os autores sugerem entdo um método de pesquisa baseado em

um modelo de péndulo conforme figura 14.

Figura 14 - Péndulo para conducéo da pesquisa

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015, p.116)
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Segundo o método proposto, a etapa 1 explicita as razbes para realizar a
pesquisa, e é seguida pela etapa 2 que indica qual o objetivo da pesquisa, etapas
estas ja expostas neste trabalho. Os itens 3,4,5 e 6 compdem este capitulo referente
aos métodos utilizados, sendo eles métodos cientificos, métodos de pesquisa, método
de trabalho e a escolha das técnicas de coleta e analise de dados. A Ultima etapa,

etapa 7 expde os resultados obtidos pelo método.

3.2METODO CIENTIFICO

O método cientifico € uma visdo de como o conhecimento é construido, e para
definir a abordagem a utilizar em uma pesquisa, deve ser levando em consideracdo o
ponto de partida e o objetivo. Os métodos cientificos mais empregados na area de
gestdo sdo o0s métodos: indutivo, dedutivo e hipotético-dedutivo. (DRESCH,
LACERDA e ANTUNES, 2015).

Segundo Dresch, Lacerda e Antunes (2015), o método indutivo fundamenta-se
a partir da observacao, sendo esta a chave para a constru¢cdo do conhecimento
cientifico. Para os autores, este método consiste em trés etapas basicas: observacao
dos fenbmenos de interesse, descoberta de relacbes entre os fendbmenos e
generalizagao das descobertas.

Esta pesquisa utiliza o método indutivo, visto que busca observar os impactos
causados pela implementacdo de manufatura aditiva em um determinado processo

produtivo.

3.3 METODO DE PESQUISA

A definicdo do método de pesquisa, auxilia a garantir que o estudo ira resolver
0 problema proposto. Além disso, a escolha do método torna a pesquisa confiavel e
valida. (DRESCH, LACERDA e ANTUNES, 2015).

Os tipos de pesquisa podem ser classificados quanto a abordagem, quanto a
natureza, quanto aos objetivos e quanto aos procedimentos (UFRGS, 2009). Do ponto
de vista da natureza, a pesquisa pode ser basica, objetivando contribuir a partir de
conhecimentos tedricos sem aplicacdo pratica. Ou pode também ser definida como

aplicada, onde o objetivo é a resolucdo de problemas especificos. (UFRGS, 2009).
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Ainda sobre a pesquisa aplicada, Dresch, Lacerda e Antunes (2015), definem como
um processo centrado em gerar informacdes que possam ser atribuidas a realidade.

Do ponto de vista da natureza, esta pesquisa € considerada de forma aplicada,
tendo por objetivo a resolucao de problemas envolvendo solugdes praticas, no caso a
implementac&o do uso da manufatura aditiva, em um processo de produgéo.

Quanto a abordagem, a pesquisa pode ser quantitativa ou qualitativa. A
pesquisa quantitativa utiliza técnicas estatisticas a fim de quantificar informacdes para
classifica-las. Ja a qualitativa ndo faz uso de métodos e técnicas estatisticas, sendo o
ambiente a fonte dos dados, e o pesquisador o instrumento. (GIL, 2002; UFRGS
2009). Esta pesquisa se enquadra na abordagem qualitativa, necessitando explicar o
porqué das coisas, ndo utilizando de técnicas estatisticas. (UFRGS, 2009).

Em relacédo aos objetivos, este trabalho tem carater exploratdrio. Este tipo de
pesquisa tem por objetivo agregar maiores informag¢fes a um tema ja utilizado, no
caso a implementacdo da manufatura aditiva em processos produtivos, visando
ampliar conhecimento cientifico. Para Gil (2010), estas pesquisas envolvem
levantamento bibliografico, entrevistas com pessoas que atuam na area e analise de
exemplos que estimulem a compreenséo.

Miguel (2018), observa que a tipologia divide os estudos em sete categorias,
sendo elas, o levantamento tipo survey, o estudo de caso, a modelagem, a simulacéo,
o estudo de campo, 0 experimento, e tedrico ou conceitual.

Dentro dos possiveis métodos de pesquisa, esta monografia se enquadra em
um estudo de caso. Para Gil (2010), o estudo de caso consiste em “um estudo
profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e
detalhado conhecimento”. Yin (2010), diz que os estudos de caso podem ser utilizados
guando h& desejo de se entender um fenémeno real em suas condi¢cfes contextuais.

Segundo Yin (2010), estudo de caso € indicado em questdes onde a pergunta
s&o como, e por qué. E realizado através da observacéo direta do pesquisador, além
de entrevistas. Para Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015), o estudo de caso € uma
pesquisa empirica, util na compreenséao de fendmenos contemporaneos em seu real
contexto. Para Yin (2010), o estudo da teoria em estudos de caso, relaciona teoria e
pratica, possibilitando o pesquisador chegar a diferentes resultados.

Com base nos contextos expostos acima, foi utilizado como procedimento

tedrico para esta pesquisa, o estudo de caso.
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Para Miguel (2007), o desenvolvimento de um estudo de caso se baseia em

uma sequéncia de etapas, conforme figura 15.

Figura 15 — Etapas da conducao de estudos de caso.

DEFINIR UMA 4 Mapesr a literatura 1
ESTRUTURA *® Delinear as proposigies € Contatar oz
CONCEITUAL-
TEQRICA € Delimitar as fronfeiras e COLETAR Cas0s
grau de evolugio 0s € Registrar os
l DADOS dados
€ Selecionar a(s) unidade(s) € [imitar os efeitos
de analise e confatos ¢ do pesquisador
PLANEJAR ¥ Eszcolher os meios para € Produzir uma
Os) coleta e analise dos dados namativa
CASO(S) € Desenvolver o protocolo ANALESAR )
0s # Reduzir os dados
para colefa dos dados DADOS €
Construir paine!
€ Definir meios de controle ] pe
l da pesquisa € |dentificar
¢ causalidade
¥ Testar procedimentos de
CONDUZIR licacs 4 Desenhar
aplicagdo GERAR vk o
TESTE - - implicagtes tedricas
PILOTO € \erificar qualidade dos dados RELATORIO
Fazer os sjusfes necessarios € F’rol,.-\er E:struzum L4
replicagdo

Fonte: Miguel (2007).

A seguir, serd apresentado o método de trabalho utilizado nesta pesquisa,

baseado na sequéncia de atividades proposta por Miguel (2007).
3.4METODO DE TRABALHO

O método de trabalho apresenta a sequéncia légica utilizada para alcancar os
objetivos propostos pelo pesquisador. (DRESCH, LACERDA e ANTUNES, 2015).
Para seguimento deste estudo, 0s passos propostos para atingir os objetivos sao

descritos separadamente.
3.4.1 Definir uma estrutura conceitual-tedrica

A primeira etapa desta pesquisa consiste na definicdo da estrutura conceitual-
tedrica. Para Miguel (2007), é necessario um mapear a literatura, delinear as
preposicoes e delimitar as fronteiras e grau de evolucéao.

Alinhado ao objetivo central desta pesquisa, foram pesquisados e apresentados
artigos com temas que abrangem a area de manufatura aditiva. A busca e selegéo

dos artigos foi realizada a partir de uma revisao sistematica da literatura (RSL), método
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proposto por Morandi e Camargo (2015), e apresentado na secdo de justificativa
académica.

No referencial tedrico foram abordados os conceitos gerais da industria 4.0, e
de manufatura aditiva de forma mais aprofundada. Além disso o referencial
apresentou conceitos basicos sobre 0s processos de manufatura subtrativa relevantes

para contextualizacdo do objeto desta pesquisa.

3.4.2 Planejar o caso

A segunda etapa, proposta por Miguel (2007), € o planejamento de caso. Nesta
etapa, deve-se selecionar a unidade de andlise, 0s meios para coleta e andlise de
dados, desenvolver o protocolo para coleta de dados, e definir os meios de controle
da pesquisa.

Miguel (2007) define como uma das primeiras tarefas para o planejamento do
estudo de caso, a escolha da unidade de andlise, ou seja, do caso a ser estudado.
Para Yin (2010), o estudo de caso pode ser Unico, ou de multiplos casos, e ainda de
acordo com o recorte temporal pode ser retrospectivo, quando investiga o passado,
coletando dados historicos, ou longitudinal, investigando o presente, superando as
limitagdes do retrospectivo.

Esta pesquisa tratard de um estudo de caso Unico, e longitudinal. Estudos de
caso Unicos permitem maior aprofundamento na investigacdo e para estes casos,
utiliza-se preferencialmente a pesquisa longitudinal. (MIGUEL, 2007)

Foi delimitado entdo que este estudo de caso, sera realizado no processo de
fabricagdo de moldes de aluminio fundido, com posterior processo de texturizacao
guimica, sendo este um dos processos com maior volume de trabalho dentro da
empresa em estudo.

Este processo inicia com o desenvolvimento 3D, realizado no software
“Rhinoceros”, do modelo da maquete a ser utilizada no processo de fundicdo. Apds o
projeto de CAD, esta passa para a area de manufatura. Inicia com a programacéo da
usinagem subtrativa. Para este processo, utiliza-se programa de manufatura
computadorizada (CAM), no caso da empresa em estudo, o software utilizado € o
“‘Machining Strategist”. Na programacdo é gerado o programa numérico para
manufatura das maquetes em centros de usinagem CNC. Nesta etapa € de fato

manufaturada a maquete, esta usinada em resina epdxi, chamada Cibatool.
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Posteriormente, a maquete manufatura vai para o processo de fundicdo, e posterior
texturizacdo quimica.

Para o processo futuro, sera utilizada a manufatura aditiva como alternativa ao
processo de usinagem da maquete. Para a manufatura aditiva, o modelo 3D ser&a
convertido para STL, e enviado para impressoras 3d do tipo SLA, que consiste na
polimerizacao de resina liquida. Detalhes especificos sobre a resina, e parametros
técnicos de maquina, ndo serdo divulgados por questdo de sigilo da empresa em
andlise.

Para realizar o estudo de impacto no processo produtivo, Serd necessario o uso
de ferramenta de visualizacdo dos processos atual e futuro, para tanto, sera utilizado
0 mapa de fluxo de valor (MPF).

Apo6s definido o mapeamento, serdo realizadas entrevistas com contatos
identificados como relevantes ao processo de manufatura da empresa. Yin (2010),
recomenda utilizar fontes de informagcdo onde o pesquisador tenha amplo e livre
acesso, para que a confiabilidade seja satisfatoria.

Desta forma, foram selecionados representantes da empresa que tenham
relacdo direta com o processo de manufatura de forma geral. O Quadro 3 apresenta

a lista de entrevistados que fizeram parte da pesquisa.

Quadro 3 — Lista de entrevistados

Cédigo Nome Cargo ‘
El Entrevistado 1 Diretor Industrial
E2 Entrevistado 2 Gerente Industrial
E3 Entrevistado 3 Gerente de projetos
E4 Entrevistado 4 Projetista

Fonte: Elaborado pelo autor.

Morandi e Camargo (2015), citam como principais técnicas de coleta de dados
a técnica documental, bibliogréfica, entrevistas, grupo focal, questionarios e
observacéo direta. Para obtencédo de dados referente ao processo atual, com o uso
da manufatura subtrativa, serdo trianguladas informacfes de distintas fontes de
evidéncia, como registros, documentos e observacao direta. Ja para a situacao futura,
onde se faz o uso da manufatura aditiva, os dados seréo obtidos através de entrevista

semiestruturada com os envolvidos no processo de manufatura da empresa.



55

Para elaboracdo da entrevista, as questdes devem conter fundamentacéo
tedrica, fontes de evidéncia e objetivo. (YIN, 2010). As questdes elaboradas séo
abertas e possuem a funcao de fornecer dados para comparacao dos processos atual
e futuro.

Yin (2010) classifica as entrevistas como uma das mais importantes fontes de
informacédo, por possuir fonte essencial de evidéncias para estudos de caso. As
entrevistas podem ser classificadas em dois tipos: padronizada/estruturada e
despadronizada/néao estruturada. No caso da entrevista estruturada, o entrevistador
define um roteiro e 0 segue sem modifica¢cdes. Ja 0 modelo ndo estruturado permite
ao entrevistador explorar de maneira mais ampla. (DRESCH, LACERDA e ANTUNES,
2015). Esta pesquisa fez uso do método ndo estruturado e o roteiro proposto é
apresentado no quadro 4.

Para garantir que o método de coleta de dados seja confiavel, Yin (2010)
propde a utilizacdo de um protocolo de pesquisa. Segundo Miguel (2007), um
protocolo de pesquisa possui trés partes principais: contexto da pesquisa, a parte a
ser investigada, e as variaveis de controle.

Para esta entrevista serdo contatados os entrevistados e apresentado o
objetivo desta pesquisa via contato direto. Apés foi enviado via e-mail o questionario
para uma avaliacdo do entrevistado, e depois de um periodo de uma semana realizado
novo contato para verificar a disponibilidade para agendamento da entrevista
mediada. O questionario sera aplicado in loco, de forma pessoal havendo a
possibilidade de novos questionamentos conforme o andamento da entrevista.

Dados referentes ao entrevistado serdo utilizados apenas para controle do

pesquisador, sem a divulgacdo por motivo de privacidade.
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Argumento Teérico

Autor

Pergunta

Objetivo

O uso da Manufatura Aditiva
possibilita a confeccdo de pecas
gue sdo muito dificeis de serem

usinadas.

WONG, K. V.; HERNANDEZ, A
(2012)

A geometria do produto a ser
manufaturado, impacta na escolha do
seu processo de fabricacdo?

O espaco de construcéo das
maquinas de manufatura aditiva,
definem um limite fisico nas
dimensbes dos modelos.

WELLER, Christian; KLEER, Robin;
PILLER, Frank (2015)

Ha algum limitante técnico para que o
uso da MA seja padronizado na
fabricacdo das maquetes?

Avaliar o impacto da Manufatura Aditiva
quanto a liberdade geométrica dos
projetos.

Entre os avancos apresentados
pelo uso da Manufatura Aditiva
no desenvolvimento de produtos,
estdo a reducéo de tempo de
ciclo e custo.

WONG, K. V.; HERNANDEZ, A
(2012)

Qual impacto percebido no tempo de
desenvolvimento de produto da
empresa com a implementacdo da
Manufatura Aditiva?

A manufatura aditiva aumenta a
velocidade de prototipagem e,
portanto, acelera todo o processo
de desenvolvimento.

MEIER, Marlon; TAN, Kim Hua
(2019)

O uso da Manufatura Aditiva teve
impacto no lead time dos moldes?

A manufatura aditiva apresenta
maior agilidade de fabricacéo,
sendo necessario apenas um

Gnico setup de maquina.

MARQUES, Gastao Boccardi
Junior; COSTA, Carlos Alberto
(2019)

Quais etapas foram acrescidas ou
eliminadas no processo apos a
implementacdo da manufatura aditiva?

Identificar impacto do uso da MA no lead
time do processo de fabricacdo do molde

O uso da manufatura aditiva,
acarreta em menor interferéncia
humana no processo.

WONG, K. V.: HERNANDEZ, A
(2012)

Qual impacto em méo de obra, gerado
pelo uso da MA?

Identificar impacto da interferéncia
humana no processo de manufatura das
magquetes

A manufatura aditiva aumenta a
velocidade de prototipagem e,
portanto, acelera todo o processo
de desenvolvimento.

MEIER, Marlon; TAN, Kim Hua
(2019)

Qual impacto do uso da Manufatura
aditiva nos prazos de entrega dos
moldes?

Foi percebido aumento disponibilidade
de recursos apds a implementacéo da
manufatura aditiva?

Identificar impacto do uso da MA na
otimizag&o dos recursos




Em alguns casos, a manufatura
aditiva apresenta imprecisao
dimensional, o que pode ser

uma fonte de problemas.

NISHIMURA, Paula Lumi Goulart.
et. al. (2018)

A manufatura aditiva, atende aos
mesmos critérios de qualidade
tolerancias e acabamento da
manufatura tradicional?

Identificar impacto do uso da MA na
qualidade

A manufatura aditiva propicia
eliminagédo mais rapida de
falhas, permitindo produto final
mais bem acabado que no
processo convencional.

MEIER, Marlon; TAN, Kim Hua
(2019)

Ha processos posteriores necessarios
para adequar as maquetes aos
padrées de qualidade exigidos?

Identificar impacto do uso da MA na
qualidade

O custo de aquisi¢éo dos
equipamentos e 0 processo
relativamente lento para
impresséo de pecas de
qualidade, ainda tornam o preco
final da peca impressa elevado.

MARQUES, Gastao Boccardi
Junior; COSTA, Carlos Alberto
(2019)

Qual impacto do uso da MA no custo
final do molde fabricado?

Identificar impacto do uso da MA no
custo de fabricacéo dos moldes.

Os custos de fabricagcéo deste
processo se apresentam altos
ainda, principalmente em funcao
dos precos dos equipamentos e
das matérias-primas de
impresséao 3D.

MARQUES, Gastao Boccardi
Junior; COSTA, Carlos Alberto
(2019)

E viavel maior investimento em

magquinario, a fim de substituir

completamente o processo de
manufatura das maquetes?

Identificar impacto do uso da MA no
investimento.

O uso da manufatura aditiva,
pode economizar energia, e
reduzir os impactos ambientais.

TANG, Yunlong; MAK, Kieran;
ZHAO, Yaoyao Fiona (2016)

Como os impactos de
sustentabilidade do processo séo
percebidos pelos clientes?

Em termos de sustentabilidade, quais
vantagens do uso da MA comparado
a usinagem? (residuos/consumo
energético)

Identificar impacto do uso da MA em
termos de sustentabilidade

A manufatura aditiva esta em
evolucéo e tem grande potencial
em abrir novos mercados.

MEIER, Marlon; TAN, Kim Hua
(2019)

Qual impacto percebido pelo cliente
final, do uso da manufatura aditiva em
substituicdo a manufatura tradicional
das maquetes?

Identificar impacto do uso da MA no
fator inovacgéo

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.4.3 Conduzir teste piloto

Para Miguel (2007) o teste piloto ndo é uma pratica comum em estudos de
caso, porém considera relativamente importante sua realizacao antes de partir para a
coleta de dados. O objetivo do teste piloto € verificar se os procedimentos utilizados
estdo de acordo e satisfazem o objetivo da entrevista. Com ele é possivel avaliar a
gualidade dos dados obtidos e fazer correcbes e ajustes necessarios. (MIGUEL,
2007).

Para esta pesquisa, o teste piloto sera aplicado junto ao gerente industrial da

unidade de manufatura.

3.4.4 Coletar os dados

Segundo Miguel (2007), para a coleta de dados primeiramente deve ser
realizado contato com o executivo sénior a fim de autorizar a conducdo da pesquisa,
e esclarecer que a conducdo da pesquisa trara beneficios matuos.

Ao mediador, alguns fatores devem ser considerados: ter capacidade para
fazer questbes adequadas e interpretar as respostas, ser bom ouvinte e néo ter
nenhum tipo de preconceito, estar bem embasado teoricamente, ser receptivo e
flexivel. (Yin, 2010).

Quanto ao registro das entrevistas, existem varias formas de serem realizados.
Para esta pesquisa sera feito uso do gravador a fim de obter melhor precisdo de
analise posterior. Em caso de o entrevistado ndo se sentir confortavel, serdo feitas
anotacdes para analise futura.

Os dados obtidos seréo transcritos e analisados, e posteriormente discutidos
com o entrevistado a fim de evitar qualquer influéncia do mediador. Por fim os dados
serdo categorizados para poder realizar a triangulacdo de informacdes convergentes.

A sequéncia para coleta de dados sera conforme fluxo representado na figura 16.
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Figura 16 — Fluxo de coleta de dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.4.5 Analisar os dados

Por fim a andlise de dados apresenta uma triangulacdo entre a analise de
conteudo obtido através das entrevistas, da observacao direta do pesquisador e do
conteudo tedrico obtido na literatura.

Para Yin (2010), a analise de dados consiste em examinar, categorizar,
classificar ou recombinar evidéncias tendo em vista as preposi¢cdes do estudo.
Segundo Miguel (2007) o pesquisador deve produzir uma narrativa geral do caso a
partir dos dados coletados. Nesta analise deve apenas ser incluso o que for essencial
e que tenha ligacdo com os objetivos da pesquisa.

A producao de uma narrativa geral do caso, considerando as evidéncias, ndo é
suficiente para andalise adequada do caso. Segundo Miguel (2007), uma das préticas
utilizadas é a da codificacdo. Partes da narrativa sdo marcados com um cédigo que
represente uma categoria. Estas categorias devem corresponder a propriedades
tedricas. Estes codigos ndo respondem a questdo de pesquisa, eles séo fios que
conduzem a analise de dados.

Bardin (2011), define a analise de conteddo como um conjunto de técnicas de

analise que visa obter condi¢des de producéao, a partir de procedimentos sistematicos.
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Segundo o autor, a analise de conteudo prevé trés fases: pré-analise, considerada a
fase organizacional; a exploracdo do material, codificando e classificando; e
tratamento dos resultados, sendo esta etapa a interpretacdo do autor através das
informagdes classificadas anteriormente.

Ainda, segundo Bardin (2011), a analise de conteudo pode ter enfoque
gualitativo ou quantitativo, sendo o enfoque desta pesquisa qualitativo, onde o
pesquisador busca interpretar a partir de padrdes contidos nos documentos em
andlise.

Nesta pesquisa, os dados foram categorizados e codificados a fim de fazer
uma analise cruzada, identificando convergéncias e divergéncias entre as fontes de
evidéncia, sendo estas, as entrevistas e 0s artigos selecionados para estudo.

Desta forma, a partir dos dados obtidos na literatura, foram classificadas as
categorias conforme quadro abaixo.

Quadro 5 — Categorias de analise

Categoria Descricéo
Tempo Relacionado a fatores de tempo no processo de manufatura.
Custo Relacionado aos custos de manufatura.
Liberdade geométrica Relacionado a maior gama de complexidade em modelos geométricos

possiveis de fabricar.

Otimizag&o dos recursos Relacionado a disponibilidade dos recursos de manufatura,
impactando no cumprimento de prazos

Qualidade Relacionado a qualidade do produto manufaturado, e ao produto final.

Interferéncia humana Relacionado ao processo de manufatura, onde hd menor interferéncia

humana quando comparado ao modelo convencional.

Investimento Relacionado ao custo de investimento na tecnologia
Inovacéo Relacionado ao impacto gerado ao mercado.
Sustentabilidade Relacionado a aspectos ambientais, como residuos gerados no

processo e consumo energeético.

Fonte: Elaborado pelo autor

Apbs definir os procedimentos metodoldgicos, o préximo capitulo apresenta a

aplicacao do estudo.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a analise dos conteddos obtidos, sendo esta analise
dividida em duas etapas. Na primeira etapa, sdo descritos os resultados obtidos
através da pesquisa documental. A segunda etapa apresenta a analise de dados
obtidos através de pesquisa realizada na empresa em estudo.

4.1 ANALISE DOCUMENTAL SOBRE OS IMPACTOS DA MANUFATURA ADITIVA

No intuito de identificar os impactos da manufatura aditiva observados pela
literatura selecionada, foi quantificada a presenca de citacdes conforme a
categorizagao proposta.

Segundo a analise, os impactos de maior incidéncia na literatura foram tempo,
geometria e custos, conforme Figura 17, onde é possivel observar a incidéncia de

citacOes de todas as categorias.

Figura 17 - Impactos Gerais da Manufatura Aditiva na Literatura
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com as citagdes categorizadas, é possivel realizar uma andlise individual e
identificar se os impactos percebidos foram positivos ou negativos. De acordo com o
material selecionado para analise, foi identificada maior presenca de impactos
positivos do que negativos. Dentro dos impactos positivos, os de maior relevancia
foram geometria, tempo custos e sustentabilidade. Ja referente aos impactos
negativos, os de maior destaque foram tempo, custos, investimento e qualidade. Nas
imagens 18 e 19 sdo apresentados os dados de incidéncia separadamente em

impactos positivos e impactos negativos.
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Figura 18 - Impactos Positivos da Manufatura Aditiva na Literatura
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 19 - Impactos Negativos da Manufatura Aditiva na Literatura
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apresentados os resultados qualitativos da analise de contetdo, a seguir serao

analisados os impactos referentes a cada categoria de forma individual.

411 Tempo

Tempo é uma das categorias com maior relevancia na literatura, sendo
percebida como ponto positivo e também negativo.

Em comparacao aos métodos tradicionais de manufatura, o tempo de producao
dos processos aditivos € relativamente lento, para atingir certo nivel de qualidade
(ATTARAN, 2017; JUNIOR; COSTA, 2019). Para Nishimura et al. (2018), a velocidade



63

€ um grande inconveniente para o processo de producdo na manufatura aditiva,
podendo esta até duplicar tempos de fabricacéo.

Entretanto, a manufatura aditiva quando aplicada em algumas etapas do
processo de producdo, sdo percebidas reducbes nos tempos de lead time, caso
observado por Bahnini et al. (2018).

Bahnini et al. (2018) cita como uma vantagem do processo a produ¢cdo em um
anico setup, diferente das maquinas CNC, onde se faz necessario maior planejamento
do processo. Nenhuma ferramenta é necessaria, 0 que reduz significativamente o
tempo de producdo e despesas (MELLOR; HAO; ZHANG, 2014). Além disso as
maquinas de manufatura aditiva possibilitam a fabricacdo de véarias pecas ao mesmo
tempo, 0 que pode auxiliar na otimizacao do processo (BAHNINI et al., 2018).

Outro ponto observado na literatura € referente as modificacbes de projeto,
segundo Attaran (2017) 60% dos projetos sofrem algum tipo de alteracdo durante a
producdo, com o auxilio da manufatura aditiva as possibilidades de experimentacao
sdo mais facilitadas, o que garante maior confiabilidade na manufatura, e otimizando
tempo de processo.

A utilizagdo da manufatura aditiva acelera o processo de desenvolvimento de
produto e este seria um dos motivos que levam tantas empresas a implementar seu
uso (TANG; MAK; ZHAO, 2016).

Attaran (2017), comenta que a manufatura aditiva permite uma
descentralizacdo da manufatura, ou seja, 0s projetos podem ser transferidos de forma
digital. Isso pode impactar consideravelmente na reducdo em tempos de logistica do

processo, além de reducao de custo e impactos ambientais.

4.1.2 Custo

Custo foi a terceira categoria com maior repercussao dentre a literatura
selecionada, e seus impactos foram percebidos de forma positiva e negativa em
proporcdes semelhantes.

O custo da manufatura aditiva é visto como uma das maiores barreiras para
adocao na industria, porém, ha exemplos que apontam que o valor agregado ao

produto supera o problema com os custos (THOMPSON et al., 2016).
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Estudos sobre manufatura aditiva apontam que quatro fatores séo
determinantes para o custo dos processos aditivos, tempo de operacédo, custo de
maquina, custos de mao de obra e custos de material (MELLOR; HAO; ZHANG, 2014).

Para Manoharan et al. (2013), a manufatura aditiva impacta em menor tempo
de desenvolvimento de prototipo, resultando em menor custo. Weller, Kleer e Piller
(2015) cita que os custos de producdo aumentam de acordo com a complexidade do
projeto. A manufatura aditiva auxilia na producdo de pecas moveis e sistemas de
resfriamento sem adicionar etapas no processo (WELLER; KLEER; PILLER, 2015;
MANOGHARAN; WYSK; HARRYSSON, 2015).

Entretanto, para Bahnini et al. (2018), o uso da manufatura aditiva em
substituicdo a usinagem CNC auxilia na reducdo de lead time, custos e tempo de
projeto. Bahnini et al. (2018) ainda observa que na industria aeroespacial a
manufatura aditiva ndo se limita a fabricacdo de novos componentes, mas também ao
conserto de pecas de motores de aeronaves, refletindo em reducéo de custo e
estendendo a vida util.

Tang, Mak, Zhao (2016) comenta que, embora a manufatura tradicional seja
mais econdmica em casos de producdo em massa, a manufatura aditiva € menos
onerosa em producao de pecas avulsas.

Attaran (2017) relata que 60% dos projetos enviados para ferramenta, passam
por modificacdes durante o processo de producdo, para estes casos, a manufatura
aditiva tem impacto significativo na reducao dos custos do processo.

Em um estudo de comparagdo entre a manufatura aditiva e subtrativa,
Nishimura et al. (2018), observou que o custo de manufatura das pecas obtidas por
manufatura subtrativa tende a ser menor, levando em consideracdo custos de

maquinario, insumos e custo hora/maquina.

4.1.3 Geometria

O impacto com maior incidéncia na literatura foi referente ao design. A
possibilidade de manufatura de pecas de geometria complexa com maior facilidade
do que da forma subtrativa é citada por Junior e Costa (2019), Bahnini et al. (2018) e
Nishimura et al. (2018). Esta liberdade geométrica, remove restri¢cdes tradicionais de
fabricacdo (TANG; MAK; ZHAOQO, 2016).
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Além de menores restricdes no processo de design, a manufatura aditiva
permite a fabricacdo de produtos otimizados funcionalmente (WELLER; KLEER;
PILLER, 2015).

Nishimura et al. (2018), em comparagdo a manufatura subtrativa, aponta
facilidades da manufatura aditiva na elaboracéo de detalhes internos dos modelos,
além da possibilidade de obter pecas ocas ou com angulos negativos. Além disso
recomenda o uso das tecnologias aditivas em modelos complexos onde detalhes
internos podem dispensar futuras montagens.

Outro ponto € apresentado por Mellor, Hao e Zhang (2014), a facilidade e
velocidade de alterar o design, além da personalizacdo de produtos, o que em sua
visao, possibilita a reducao de desperdicios.

Segundo Tang, Mak, Zhao (2016), a manufatura aditiva também possibilita a
reducdo de consumo de material, peso e até de residuos produzidos, o que, aliado
aos demais beneficios proporcionados pela liberdade geométrica a torna uma
tecnologia inovadora. O potencial de reducéo de peso, através da liberdade de design,
pode gerar uma economia em massa ao longo do ciclo de vida do produto (MELLOR;
HAO; ZHANG, 2014). A liberdade de design, além de possibilitar novos produtos, abre
novos mercados (MEIER; TAN, 2018).

Mellor, Hao e Zhang (2014) cita que além do design do produto, a manufatura
impacta também sobre os designers. Por fim, Wong e Hernandez (2012) define a
imaginacdo do engenheiro de produto como limite de design para pecas a serem

manufaturadas.

4.1.4 Otimizagao de recursos

A otimizacao dos recursos também foi considerada um impacto relevante pelo
uso da manufatura aditiva.

Para Junior e Costa (2019), Weller, Kleer e Piller (2015) e Bahnini et al. (2018),
fato de a manufatura aditiva permitir a producdo em um unico setup, além de reduzir
tempos de processo, possibilita um aumento de disponibilidade dos recursos da
corporagdo, possibilitando ainda a redugéo de custos, referente a redugéo destas

etapas.
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Outro beneficio em relacdo ao método convencional é a oportunidade de
utilizacao do tempo ocioso, muitas vezes os fins de semana podem ser utilizados para
producéo de pecas demoradas (TANG; MAK; ZHAO, 2016).

Para Attaran (2017), as economias em tempo e custo, fornecem foco as outras
areas, 0 que torna as empresas mais eficientes e competitivas.
Tang, Mak e Zhao (2016) complementa citando possivel reducdo da cadeia de

suprimentos, o que aumenta o espaco de lucro para a empresa.

4.1.5 Qualidade

A qualidade foi a quarta categoria em quantidade de citacdes na literatura em
estudo. Como a manufatura aditiva possui diversos mecanismos de construcao e
movimentacdo de mesa € bastante dificil definir de uma maneira geral a preciséo de
gualidade no processo (BAHNINI et al., 2018).

Em comparacédo a usinagem CNC néo ha tolerancias dimensionais especificas
baseadas em normas como a ISO, que neste caso garantem a qualidade final de
producao das pecas (BAHNINI et al., 2018).

Dentre os tipos de manufatura aditiva existentes, Manoharan et al. (2013)
aponta o SLA em vantagem técnica frente aos outros modelos existentes, sendo sua
precisdo dimensional dentro de 0,21mm e tendo melhor acabamento superficial entre
todas as técnicas de impressao 3D.

Para Nishimura et al. (2018), fator determinante para a qualidade e robustez do
produto, é a orientacdo da peca, pois a impressdo em fatias gera efeito de degrau
entre as camadas, afetando diretamente na qualidade do produto. Outro fator
relevante apresentado por Nishimura et al. (2018), é também relacionado ao
posicionamento da peca, em caso de detalhes frageis ndo serem observados na
construcdo, o modelo podera apresentar alta fragilidade mecénica.

Em um experimento realizado por Nishimura et al. (2018), foram manufaturadas
duas pecas com mesma geometria, uma através da manufatura aditiva, outra em
manufatura convencional. O modelo produzido através da manufatura aditiva,
apresentou imprecisdo dimensional ante ao modelo 3D, diferentemente do modelo

fabricado através da usinagem CNC. Além disso, o0 modelo impresso apresentou o
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efeito serrilhado, ocasionado pelas camadas de impressdo, problema também
inexistente na peca feita com manufatura subtrativa.

Bahnini et al. (2018) observa que a manufatura aditiva permite a producao de
pecas com geometrias complexas e estrutura anisotrépica, em tempos longos de
producao.

Em termos de qualidade, a tecnologia tem grande potencial para avancos
futuros. (ATTARAN, 2017).

4.1.6 Interferéncia Humana

A interferéncia humana € outro impacto encontrado na bibliografia, porém com
menor incidéncia. Bahnini et al. (2018) cita como um impacto positivo a manufatura
aditiva ser realizada em apenas um setup, reduzindo assim etapas no processo de
fabricacdo quando comparado ao processo de usinagem CNC, onde pecas complexas
necessitam reposicionamento e realocagao das pecas, além de interferéncia humana
no processo. A possibilidade de produzir pecas em um Unico estagio, proporciona
maior agilidade ao processo (JUNIOR; COSTA, 2019).

Determinar a sequéncia de programa para usinagem CNC ¢é bastante
complexo. Parametros de maquina, selecdo de ferramentas sdo algumas das
possiveis falhas que podem resultar em riscos a maquina ou até mesmo a seguranca.
Entretanto na manufatura aditiva ainda ocorrem falhas de interferéncia humana no
design dos modelos (BAHNINI et al., 2018).

A reducgdo de interferéncia humana também auxilia na redugédo de tempo de
desenvolvimento do produto, uma vez que a eliminacdo de setups de ferramenta
reduz significativamente o tempo de producdo e despesas do processo (GARDAN,
2015; MELLOR; HAO; ZHANG, 2014).

Para Meier e Tan (2018), a reducdo de possiveis erros humanos proporciona

um padrao e confiabilidade de se produzir pegas exatamente iguais.
4.1.7 Investimento

A categoria investimento foi uma das categorias com menor nimero de citacdes

na literatura selecionada, sendo que os autores que se referiram a esta categoria, a
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consideraram como um impacto negativo na implementagcdo da manufatura aditiva,
porém ainda a ser explorado e com potencial para que o cenario mude de patamar.

Pecas obtidas no processo de manufatura subtrativa tendem a ter o custo de
producdo menor do que com o uso da manufatura aditiva, devido ao alto valor de
investimento em maquinério, aliado aos insumos que também costumam ter custo
mais elevado (NISHIMURA et al., 2018).

Junior e Costa (2019), analisa o custo de investimento em maquinario de
manufatura aditiva como alto em relagcdo ao processo ainda ser relativamente lento
para que seja possivel atingir um nivel de qualidade aceitavel, o que acaba elevando
também o preco final do produto. Entretanto, Junior e Costa (2019) justifica os custos
de investimento elevado por se tratar de uma tecnologia ainda em evolucéo, o que
permitira uma reducao dos custos deste processo no futuro.

Normalmente as impressoras 3D costumam ter uma de duas possiveis
deficiéncias, ou possuem recursos altos, com preco elevado, ou possui recursos
primitivos com custo baixo (ATTARAN, 2017). No entanto, Mellor, Hao e Zhang (2014)
e Attaran (2017) comentam que esta realidade esta mudando rapidamente, e que &

apenas guestdo de tempo para que as impressoras se tornem mais acessiveis.

4.1.8 Inovacgao

Outra categoria analisada foi a de inovacdo. Para Attaran (2017), o uso da
manufatura aditiva é verdadeiramente inovador, pois possibilita melhorias de
eficiéncia de fabricacdo. Além disso, abre novas oportunidades de mercado.

A manufatura aditiva ndo substituirh completamente os métodos convencionais
de manufatura, mas espera-se que haja uma revolucdo nas areas de nicho
(ATTARAN, 2017).

Para Meier e Tan (2018), as tecnologias de manufatura aditiva tem alto
potencial para ampliar o processo de inovacdo na industria de equipamentos
esportivos, possibilitando novas formas de design, o que resulta em um
aprimoramento no processo de desenvolvimento de produto, oportunizando reducdes
de consumo de material, peso do produto, além da quantidade de residuos

produzidos.
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Mellor, Hao e Zhang (2014), considerava a época, que mesmo a manufatura
aditiva ainda em fase inicial na maioria dos processos, sua implementacao traria alto
potencial de vantagem competitiva por meio da inovacéo e investimento na tecnologia.

Contudo, Meier e Tan (2018) observa que o conhecimento em equipamentos
para implantacdo da manufatura aditiva ainda € muito baixa na inddstria esportiva,

mostrando um certo atraso em comparacao a outros setores da industria.

4.1.9 Sustentabilidade

Por fim, a sustentabilidade € outra categoria com consideraveis impactos no
uso da manufatura aditiva. Entre eles, a geracdo de residuos do processo € menor
em comparacao aos processos de manufatura subtrativa, pois € utilizado apenas o
material necessario para confeccao do produto (TANG; MAK; ZHAO, 2016; BAHNINI
et al., 2018). Esta eliminacdo de residuos deixa uma pegada ambiental menor
(ATTARAN, 2017).

Meier e Tan (2018) observa que os processos de manufatura aditiva sdo menos
sujeitos a falhas de producéao, o que auxilia na menor taxa de desperdicio de materiais.

Ainda em relacdo ao impacto ambiental, ponto relevante € o consumo
energeético, este consideravelmente inferior ao consumo de processos convencionais
de manufatura, além disso a liberdade de design obtida na manufatura aditiva pode
auxiliar também na eficiéncia energética do processo (TANG; MAK; ZHAO, 2016).

Para Nishimura et al. (2018), um dos problemas da manufatura aditiva em
termos de sustentabilidade, é a menor taxa de reuso do suporte utilizado para a
impressao das pecas, entretanto o po residual pode ser reaproveitado para construgao
de outras pecas.

Em comparacdo ao processo de fresagem CNC Tang, Mak e Zhao (2016)
observa que o processo de manufatura aditiva produz menos da metade de CO:2
devido a combinagdo de material, desperdicio de fluido de corte e consumo
energeético.

Outro ponto relevante é citado por Attaran (2017), a manufatura aditiva auxilia
na fabricacdo descentralizada, ou seja, tem capacidade de reduzir potencialmente
necessidades logisticas, uma vez que o0s projetos podem ser transferidos

virtualmente, reduzindo além dos custos de transporte, o impacto ambiental.
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4.2 ANALISE DAS ENTREVISTAS SOBRE OS IMPACTOS DA MANUFATURA
ADITIVA

Assim como proposto para analise documental, foi quantificada a presenca de
citacdes conforme prévia categorizacdo. Segundo esta analise, 0os impactos de maior
incidéncia nas entrevistas foram a qualidade, seguida pela otimizacdo de recursos e
tempo.

Na Figura 20 é possivel observar a incidéncia de citacdes, de cada categoria,

nas entrevistas realizadas.

Figura 20 - Impactos Gerais da Manufatura Aditiva nas Entrevistas
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Apos a categorizacao das citacdes, realizou-se uma andlise individual a fim de
identificar se o impacto percebido foi positivo ou negativo na percepcédo de cada
entrevistado.

Assim como na literatura, os impactos positivos foram mais citados do que 0s
impactos negativos, e dentro dos impactos positivos, os de maior relevancia para os
entrevistados foi a otimizacdo de recursos, seguida pela qualidade, com destaque
também para a interferéncia humana e o tempo. Em termos de impactos negativos
citados pelos entrevistados, a qualidade e o tempo foram os de maior presenca. A
guantificacdo dos impactos positivos e negativos sao apresentados nas figuras 21 e

22 respectivamente.
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Figura 21 - Impactos Positivos da Manufatura Aditiva nas Entrevistas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 22 - Impactos Negativos da Manufatura Aditiva nas Entrevistas
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Com base nos resultados qualitativos da analise das entrevistas, a seguir foi
realizada analise individual de cada categoria.

421 Tempo

O tempo foi a categoria de maior equilibrio entre os impactos positivos e
negativos percebidos pelos entrevistados. Na percepcdo dos entrevistados, o0s

impactos positivos, em sua maioria sao percebidos ndo de forma exclusiva a
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Impressao, mas sim, levando em conta a comparagéo dos processos de fabricacao
das maquetes da forma convencional e impressa.

A implementacao da manufatura aditiva impactou em outras areas da empresa,
e como o processo de fabricagdo do molde fundido foi alterado, a reducéao do lead
time é percebida, como relata o Entrevistado 1 “[...] reduziu, porém ainda é dificil

mensurar o quanto foi significativo no processo como um todo”.

[...] em maquetes sem textura, sem divida houve redugdo, mas em maquetes
mais complexas, ainda ndo. Como disse, isso é mais referente a outras
mudancas de processos que estdo sendo aprimorados na empresa
(Entrevistado 1).

Na comparacdo ao processo convencional antes utilizado pela empresa, a
impressdo da maquete, mesmo sendo mais lenta do que a usinagem, é percebida
como positiva para a area de manufatura da empresa, devido a liberacédo da area de
usinagem para producdo de outros produtos, além de trazer maior confiabilidade e
previsibilidade ao processo, conforme comenta o Entrevistado 1 “[...] temos um ganho
na produtividade com a liberagdo das maquinas CNC. Uma impressora libera dois

centros de usinagem.”

[...] O processo da manufatura aditiva por vezes pode até ser mais lento que
a usinagem, porém temos a precisdo de que estara pronto em determinado
tempo, temos previsibilidade e melhor planejamento. Ja na usinagem haviam
outros problemas como setup, ferramenta, programa, entdo com essa menor
interferéncia humana, o retrabalho é quase zero. (Entrevistado 3)

Ja na percepcdo da area criativa da empresa, a manufatura aditiva auxiliou na
agilidade em aprovacdes no visual de design, o que deu agilidade ao processo de
desenvolvimento de sola, conforme cita o Entrevistado 2 “[...] o impacto foi bem grande
e positivo, houve uma reducdo consideravel no tempo de espera para uma
aprovagao.” Isso impacta diretamente no tempo de desenvolvimento de produto da

empresa.

Antes do uso da manufatura aditiva, uma fabricacdo de uma maguete visual
para aprovacgdo do design levava 3 dias, hoje temos essa impressdo de um
dia para o outro, o que permitiu maior agilidade e assertividade ao pessoal da
area de design. (Entrevistado 2)



73

Sobre os impactos negativos percebidos pelos entrevistados, o tempo de
aplicacao da textura via software teve grande repercussao. [...] “a aplicagao de textura
nas maquetes ainda € um ponto que nao evoluimos para reducdo de tempo de
desenvolvimento”, cita o Entrevistado 3. Para o Entrevistado 2 a aplicagao de textura
nas maquetes tem grande impacto no tempo de confeccao [...] 0o CAM e a usinagens
Sd0 processos mais lentos em maquetes sem textura, em caso de aplicacdo e

impressao o processo € mais lento que o convencional [...]".

Este processo, por se tratar de algo com muito detalhamento, acaba levando
muito tempo de processamento de maquina, este tempo que me refiro que
nao foi mensurado de forma correta. Este tempo de aplicacao é tdo grande
ou até maior do que o tempo de aplicagao da textura quimica nos moldes, em
horas quase se equivale, porém se torna mais rapido em caso de colecdes,
pois o modelo pode ser escalado, e ai sim se tem um ganho real.
(Entrevistado 3)

Ainda referente aos impactos negativos relativos ao tempo percebidos pelos
entrevistados no processo, ambos relatam que muito desta percepg¢éo se deu por uma
alta expectativa gerada e nao confirmada. Para o Entrevistado 3, “[...] houve sim uma
reducdo no tempo de processo, mas nao conforme o esperado. Durante 0 processo
de implementacao tivemos maior percepg¢ao do real impactol...]". corroborando com a
analise do Entrevistado 4 “[...] acredito que néo tdo grande quanto era a expectativa.
O processo de aplicar a textura no modelo 3D ainda € bastante grande e complexo,
essa etapa nao havia sido estimada [...]”, e também do Entrevistado 1 “[...] ainda ndo

chegamos no resultado que desejamos.”

Quando comecamos a prospectar a implementacdo da impressdo 3D,
tinhamos uma expectativa muito alta, porém, apesar de estarmos falando de
uma tecnologia de ponta, ainda ha limitacdes em termos de qualidade e
velocidade [...] (Entrevistado 3).

Quanto a nado reducdo do lead time em alguns casos, ambos entrevistados
justificam outros motivos para que ndo seja perceptivel. “[...] hoje produzimos no
mesmo tempo, pois ainda temos bastante retrabalho no processo de fabricagéo dos
moldes [...]” comenta o Entrevistado 1. Para o Entrevistado 2 e reducao de tempo foi
absorvida por outras etapas do processo produtivo “[...] esses 30% sao absorvidos

por outras etapas que estdo sendo trabalhadas em melhorias”.
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Ainda nao tivemos a tempo de reducédo, devido a demanda. Com o aumento
da demanda, trabalhamos com mais projetos em paralelo. N&o reduzimos o
lead time de uma colecdo, porém aumentamos a nossa capacidade de
atender a demanda [...] (Entrevistado 3).

Contudo, os entrevistados ainda acreditam que com a melhoria dos processos
internos, havera sim uma redug¢ao no tempo de desenvolvimento de produto. “[...] para
0 desenvolvimento do produto final, ainda néo tivemos um resultado de acordo com o
objetivo tracado, mas acredito que estamos no caminho [...]” conforme pode ser

observado:

Sem divida a manufatura aditiva vai atingir uma reducéo impactante no lead
time dos moldes, mas os processos que dela dependem ainda estéo
passando por melhorias e estas, ainda ndo atingiram o nivel que desejamos
tem termos de reducéo de tempo [...] (Entrevistado 1).

Em sintese, a manufatura aditiva apresenta como impactos positivos na
categoria tempo, a reducéo de lead time dos moldes, e a reducdo no desenvolvimento
de produto. J& como impacto negativo, o tempo do ciclo de impressao é visto como
grande obstaculo ainda da tecnologia. Dando sequéncia, a préxima secao apresenta

0s impactos percebidos pelos entrevistados na area de custos.

4.2.2 Custo

O custo, foi uma categoria que néo teve tanta representatividade na percepcao
dos entrevistados. Porém quando citado, seus impactos positivos se sobressairam
aos impactos negativos percebidos.

De acordo com o Entrevistado 1 a reducdo de custo é percebida no tempo de
manufatura, “[...] essa redug¢ao de custo € mais perceptivel pelo tempo de fabricagao
do que uma reducido de custo da maquete [...]", e complementa, “[...] a nossa
rentabilidade foi sim maior, houve a reducao de custo, devido ao tempo que leva [...]".
Essa reducéo de custo da maquete, ndo foi repassada no valor do molde, conforme

relata o Entrevistado 2 abaixo:

[...] Temos dois tipos de maquetes e dois tipos de resina. No geral, em termos
de custo, estimo que o custo chegue a 50% menor, levando em consideracéo
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material, mao de obra e maquina. Tem casos que o custo da maquete pode
chegar até a 70% menos do que no processo convencional. Essa reducéo de
custo, ndo foi repassada no valor do molde [...] (Entrevistado 2).

Também foi percebida uma reducdo de custo referente a matéria-prima,
pessoas e processos, isso se deu pela reducao das etapas de usinagem CNC e todos
0S seus custos agregados, além da area de gravacao quimica, onde 0s insumos tem
sua relevancia no custo de fabricacdo dos moldes. Isto pode ser observado nos

trechos a seguir:

Houve a reducdo em custo de matéria-prima e processos, além da reducéo
do custo das areas que ndo sdo mais utilizadas, como usinagem e textura
quimica. (Entrevistado 3)

[...] o custo do molde foi reduzido, isso pela reducao das etapas de fabricacédo
da maquete. O custo da maquete em si, se equipara a maquete usinada, mas
vendo o custo do molde, houve sim uma reducdo. Além disso o preco do
molde foi mantido, isso aumentou também nossa margem de lucro.
(Entrevistado 4)

Outro ponto observado foi em relacédo reducéo de terceirizacdo de usinagem
CNC, algo obtido através do aumento da disponibilidade da area de usinagem apos
o implemento da manufatura aditiva, conforme comentado pelo Entrevistado 2 “[...]
com o recurso da impresséo, tivemos 0 aumento da disponibilidade de usinagem, o
gue nos fez reduzir a necessidade de terceirizar alguns projetos [...]” e também
observado pelo Entrevistado 1 “[...] isso também reflete na terceirizagao de usinagem,
hoje a terceirizag&o foi reduzida, mesmo com aumento da demanda.” Esta reducéo
da terceirizacao de usinagem impacta diretamente nos custos da empresa.

Como aspecto negativo relativo a custo, foi citado o custo da méo de obra
especializada que teve que ser contratada para a area de 3D, conforme pode ser

observado no trecho abaixo:

Hoje o processo de manufatura foi digitalizado, e essa digitalizacdo nos traz
consisténcia, ou seja, temos repetibilidade, o que nos trouxe ganhos ao
produto. S6 que essa digitalizacdo aumentou a méo de obra da area de
projetos da empresa (Entrevistado 1)
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Em resumo os impactos percebidos pelos entrevistados para a categoria de
custos foram a reducéo de custo de matéria-prima da maquete, reducdo do custo
operacional, reducdo ou eliminacdo de servicos de usinagem terceirizados, estes
vistos de forma positiva. J& de forma negativa, foi observado pelos entrevistados o
custo operacional de méo de obra especializada para a area de engenharia. Na
proxima sessdo sdo apresentados os impactos observados pelos entrevistados na

categoria geometria.

4.2.3 Geometria

A geometria foi a quinta categoria em citacbes observadas nos relatos dos
entrevistados, e assim como a maioria das categorias, seus impactos positivos tiveram
maior destaque em relacéo aos impactos negativos.

De acordo com os entrevistados, a geometria da maquete impacta diretamente
na forma como ela vai ser manufaturada (impressa ou usinada), quanto mais
complexa sua geometria, mais interessante o uso da manufatura aditiva. Através da
implementa¢c&o da manufatura aditiva foram reduzidos alguns limitantes geométricos
nas maquetes, conforme observado pelo Entrevistado 3, “[...] hoje com a impresséo,
nao temos mais a limitacdo que tinhamos no passado [...]". Para a empresa, a
manufatura aditiva simplificou o processo de manufatura de maquetes que possuem

geometria com angulos negativos, como pode ser observado abaixo:

[...] trabalhamos em torno de 95% da usinagem em 3 eixos, entdo pecas com
geometria negativa impacta na possibilidade ou ndo de ser manufaturada. A
usinagem em 4° eixo foi iniciada posterior a implementacéo da impresséao 3d,
e entdo nem havia a possibilidade de detalhamento e qualidade necessarios.
Muitos dos projetos em fundicdo, sé sdo possiveis, gracas a manufatura
aditiva, acabaram as limitag8es nesse sentido. (Entrevistado 3)

[...] a0 mesmo tempo, h& pecas com angulos negativos ou areas que sao
mais complexas para confeccdo do modelo via manufatura convencional,
nesses casos a manufatura aditiva favorece ao processo. (Entrevistado 2).
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Um contraponto é posto pelo Entrevistado 1, de que ndo somente a limitagao
geométrica hoje define a forma de manufatura das maquetes, mas também uma
otimizacdo dos recursos disponiveis de acordo com a demanda, conforme comenta

sobre a existéncia da limitacdo geométrica:

Sim, mas ao passo gue ela é sim, também é passivel de interpretacdo, pois
isso depende de capacidade x demanda. Mas sim, a geometria influéncia
muito na escolha da forma a ser produzida a maquete (Entrevistado 1).

Entretanto a manufatura aditiva possui alguns limitantes técnicos que
inviabilizam seu uso de forma a ser descontinuado o uso de manufatura subtrativa
para a confeccdo das maquetes, conforme pode ser observado nos comentarios

abaixo sobre a limitacdo técnica do processo de impressao:

Alguns casos ainda sao limitantes que tornam o uso inviavel. Alguns modelos
de textura, exigem nivel de detalhamento maior do que a resolucao atingido
pelas impressoras. Claro, isso deve refletir em uns 5% dos projetos. Outra
guestdo € a qualidade das impressoras por vezes € menor que a usinagem,
e ai sim, voltamos aquela questdo sobre a geometria do produto impactar na
escolha de fabricac@o da maguete, tem sim casos em que a usinagem atende
melhor aos requisitos do que a manufatura aditiva, porém no todo a qualidade
€ superior nas maquetes impressas. (Entrevistado 1).

[...] algumas maquetes tem alguns cantos vivos, que na usinagem
conseguimos melhor acabamento do que nas maquetes impressas, iSSO
devido ao serrilhado das camadas de impressdo. Em maquetes usinadas, o
modelo sai perfeito. (Entrevistado 4).

[...] primeiro ponto seria a precisdao. O processo ainda ndo atende o nivel de
precisdo para todos os projetos que trabalhamos, nesses casos a usinagem
CNC ainda é superior (Entrevistado 2).

Em sintese a categoria geometria teve repercussao positiva entre o0s
entrevistados, visto que simplificou a manufatura de maquetes de geometria
complexa, possibilitou a producédo de maquetes que antes ndo eram possiveis através

da manufatura convencional. Entretanto a tecnologia ainda ndo atinge 100% da
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demanda devido a resolucéo das impressoras ser inferior em termos de qualidade a

definicdo atingida pela texturizacdo quimica.

4.2.4 Otimizacao de recursos

Para os entrevistados, uma das categorias com maiores impactos da
manufatura aditiva, foi a otimizacdo de recursos, ficando apenas atras da categoria
gualidade no quantitativo de citacbes. De acordo com 0s entrevistados, esta € a
categoria com maior impacto positivo dentro da empresa.

Dentro do processo de fabricacdo dos moldes, a impressédo das maquetes fez
com que fossem reduzidas algumas etapas, entre elas a gravacdo quimica, a
usinagem e consequentemente a area de programacao para usinagem (CAM). Com
a eliminacdo destas etapas no processo da fabricacdo de maquetes, essas areas da

empresa tiveram aumento de sua disponibilidade conforme € observado pelos

entrevistados:

[...] aumentamos a nossa capacidade produtiva, sem necessidade de
aumento de maquinario ou mao de obra, inclusive com reducédo de méo de
obra, visto que nossa &rea de textura foi reduzida, desde a introdugdo das
maquetes impressas. Obtivemos um aumento de disponibilidade de recursos,
principalmente nos setores de usinagem CNC e gravagdo quimica
(Entrevistado 3).

[...] temos um ganho de 50% na produtividade, que seria a liberagdo das
maquinas CNC para usinagem de outros produtos. Uma impressora, libera
praticamente dois centros de usinagem CNC (Entrevistado 1).

Esse aumento da disponibilidade oportunizou a empresa escolher o método de
fabricagdo das maquetes ndo apenas pela viabilidade econémica ou geométrica, mas
também de acordo com a capacidade x demanda, onde a escolha é feita de acordo
com a melhor otimizac&o dos recursos da empresa, conforme pode ser observado nos

comentarios abaixo:

[...] uma maquete pode ser economicamente e tecnicamente viavel ser
fabricada via manufatura aditiva, entretanto, se estamos com demanda alta,
e esse é um projeto de classificagcdo facil ou média, ele pode ser direcionado
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para fabricacdo via usinagem CNC, assim como o inverso também é
verdadeiro, ha casos que maquetes sdo simples e de menor custo para
usinagem, mas a capacidade da &rea inviabiliza a fabricacdo e nesse caso,
as maquetes podem ser impressas. Entao, eu diria que além da viabilidade
técnica e econdmica, a demanda de usinagem ou impressdo ajuda no
direcionamento do processo de manufatura das maquetes. E uma escolha
mais pela capacidade x demanda, e ndo somente pela geometria
(Entrevistado 1).

Aumentou a nossa capacidade de absorver a demanda. Antes tinhamos 3
maquinas CNC fabricando maquetes, hoje temos uma impressora que supre
a demanda que estas 3 maquinas CNC realizariam, hoje isso ja ndo é o
suficiente para atender a demanda de projetos, e por isso ainda temos que
balancear a impressdo e usinagem de acordo com a necessidade prazos e
gualidade. (Entrevistado 2).

Esta otimizacdo nos recursos refletiu também nos prazos de entrega dos
moldes, conforme comenta o Entrevistado 3, “Os prazos ficaram menores, e mais
precisos. Hoje temos numero inexpressivo de atraso em entrega destes moldes”.

Outro ponto observado pelos entrevistados foi a redugéo da terceirizagédo de

usinagem que foi atingida com esta otimizac&do dos recursos, como comentam abaixo:

Com o uso da manufatura aditiva, enquanto as maquetes estdo sendo
impressas, temos a liberacdo de nossa area de usinagem, e ai que foi nosso
maior ganho. Isso também reflete na terceirizacdo de usinagem, hoje a
terceirizacdo de usinagem foi reduzida, mesmo com o aumento da demanda.
(Entrevistado 1).

Com o recurso da impresséo, tivemos o aumento da disponibilidade de
usinagem, o que nos fez reduzir a necessidade de terceirizar alguns projetos.
Com a chegada da nova impressora, acredito que conseguiremos balancear
melhor ainda essa demanda, e tornar esse ganho de disponibilidade mais
visivel no processo (Entrevistado 2).

Em contrapartida, um impacto negativo foi percebido por um dos entrevistados,
no que se referiu a otimizacdo de recursos. Foi a necessidade da ampliacdo da area
de projetos para preparacdo da maquete e aplicacdo da textura nas mesmas

“‘achavamos que teriamos apenas a reducdo mesmo, porém tivemos sim acréscimo
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de etapas que ndo mensuramos da forma correta” comentou o Entrevistado 3 sobre a
contratacdo de méo de obra especializada para a area de projetos.

Em sintese os impactos percebidos pelos entrevistados na categoria
otimizacao de recursos foram no aumento da disponibilidade produtiva nas éreas de
usinagem e gravagdo quimica. Este aumento de disponibilidade oportunizou o
aumento da produtividade, e melhor administracdo dos recursos de acordo com a
demanda. Além disso, a otimizacdo dos recursos refletiu em reducdo nos prazos de

entrega, e na necessidade de terceirizagdo de usinagem por falta de capacidade.

4.2.5 Qualidade

Qualidade foi a categoria com maior numero de citacdes pelos entrevistados,
sendo o de maior frequéncia de citagOes referentes a impactos negativos. Os impactos
positivos em sua maioria constatam uma melhoria dos processos e do produto final,

como foi observado abaixo:

[...] o processo de manufatura foi digitalizado, e essa digitalizagdo nos traz
consisténcia, ou seja, temos repetibilidade, o que nos trouxe ganhos ao
produto. [...] a qualidade do molde final, hoje, € sem dulvida maior [...]
(Entrevistado 1).

Muito da percepcdo dos impactos positivos percebidos, sdo em uma
comparagao a como era o processo de manufatura antes do uso das impressoras na
empresa, entdo a categoria qualidade teve maior repercussao positiva em melhorias
do processo do que de fato na qualidade do produto maquete, visto que pontos
comentados pelos entrevistados como melhoria na qualidade, sdo consequéncia de
impactos percebidos em outras categorias como a interferéncia humana, o tempo, e

geometria, como pode ser observado nas citacdes abaixo:

[...] prazos ficaram menores, e mais precisos. Hoje temos numero
inexpressivo de atraso em entrega destes moldes. Obtivemos melhoria de
gualidade, em menor tempo, além do enorme aumento de disponibilidade que
tivemos nas areas de usinagem e também de textura quimica (Entrevistado
3).
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Comparado aos erros de processo de usinagem hoje as falhas sdo minimas,
mas isso mais por razao de falha humana mesmo, havia muitos erros na area
de usinagem relativos a diferencas de usinagem, ferramentas erradas. [...] A
qualidade das impressoras por vezes € menor que a usinagem, e ai sim,
voltamos aquela questé@o sobre a geometria do produto impactar na escolha
de fabricacdo da maquete, tem sim casos em que a usinagem atende melhor
aos requisitos do que a manufatura aditiva, porém no todo a qualidade é
superior nas maquetes impressas. Isso visto a nossa realidade como
matrizaria, onde ainda ndo temos o “zero-point” (sistema de fixagédo), ndo
temos quarto e quinto eixos simultaneos o que da margem a falha humana.
(Entrevistado 1).

Quando feita uma comparacdo de produto entre maquetes usinadas e
impressas, 0 Entrevistado 3 comenta que s&o produtos distintos, uma vez que as
maquetes usinadas nao sao produzidas com a textura, e sim 0s moldes sao
texturizados posteriormente “[...] para maquetes com textura, ndo ha parametros de
comparacao, ja que antes as maquetes eram usinadas sem a textura, e sim havia o
processo de gravacao quimica.”

Alguns impactos negativos também s&o percebidos sobre a qualidade das
maquetes impressas. Ambos entrevistados citam a emenda das camadas como
negativo, conforme citado pelo Entrevistado 3 “[...] O sistema que usamos, o SLA
trabalha com camadas, entdo sempre ha a emenda das camadas [...]". Este serrilhado
necessita um trabalho de acabamento posterior nas maquetes, e em alguns poucos
casos, inviabiliza que a maquete seja impressa. Este acabamento posterior € citado
pelo Entrevistado 2 “[...] ha necessidade de um acabamento pois ainda fica aquele
serrilhado do fatiamento das camadas, porém é mais agil do que o acabamento pos
usinagem”. Em contrapartida, o Entrevistado 2 comenta que no processo de
usinagem, as maquetes também apresentam falhas inerentes ao processo de
tombamento, visto que a empresa ndo trabalha com usinagem de 5 eixos simultaneos,

conforme relata no trecho abaixo:

As maguetes feitas no CNC, ficam com as marcas de tombamento de eixos,
ficam as marcas de encontro das usinagens o que acaba gerando bastante
trabalho de ajuste e acabamento (Entrevistado 2).

Outro ponto observado foi referente a precisédo e tolerancias do processo de
manufatura aditiva. Para os entrevistados, a tecnologia ndo atinge os mesmos niveis

de qualidade da manufatura subtrativa, conforme relata abaixo:
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A manufatura aditiva, por melhor equipamento que seja, ainda nao alcancou
os niveis de precisdo e qualidade de um CNC de alta precisdo. O processo
ainda ndo atende o nivel de preciséo para todos os projetos que trabalhamos,
nesses casos a usinagem CNC ainda é superior. (Entrevistado 2).

Sobre esta falta de precisdo os entrevistados comentam que S40 poucos 0S

casos que a tecnologia ndo atende visto a gama de projetos executados, e que a

limitacdo de capacidade ainda € maior, e este detalhe acaba ndo sendo percebido,

como pode ser observado nos comentarios abaixo:

[...] ainda ha casos onde € necessario que seja usinado, mas sao muito
poucos 0s casos, pois mesmo com a marca das camadas, o acabamento
manual posterior ja é suficiente para atingir o nivel de qualidade exigido, na
maioria dos casos, entdo a opcdo de usinar acaba se dando mais pela
demanda ser maior por vezes do que a capacidade de impressao
(Entrevistado 3).

Em nosso caso, é mais de acordo com a capacidade x demanda. Caso nossa
demanda esteja dentro da capacidade produtiva, as tolerancias podem ser
ajustadas no modelo 3D, faria o projeto, verificaria as distor¢bes de
toleréncias e ajustaria o 3D antes da impressdo. No caso, utilizaria esse
ajuste como um recurso para adaptar as toler&ncias a necessidade,
reduzindo esse limitante técnico da impressao (Entrevistado 2).

Alguns casos ainda sao limitantes que tornam o uso inviavel. Alguns modelos
de textura, exigem nivel de detalhamento maior do que a resolucao atingido
pelas impressoras. Claro, isso deve refletir em uns 5% dos projetos
(Entrevistado 1).

Em resumo, a qualidade é percebida pelos entrevistados de forma positiva e

também negativa. De forma positiva, os entrevistados comentam as melhorias de

gualidade no produto final e nos processos. Ja como impactos negativos 0s

entrevistados apontam as emendas das camadas e a menor precisao e tolerancias,

gquando comparado ao processo de usinagem CNC.

4.2.6

Interferéncia Humana

Esta categoria foi a quarta com maior nimero de impactos percebidos pelos

entrevistados, assim como nas outras, os grandes impactos desta categoria, foram
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percebidos de forma positiva, visto que com a implementacdo da manufatura aditiva,
houve reducéo na interferéncia humana no processo, 0 que teve impacto direto na
gualidade das maquetes, e consequentemente dos moldes.

Impacto que teve grande repercussao entre os entrevistados foi a redugéo do
nuamero de pessoas envolvidas no processo. Essa reducdo da mao de obra se deu
através da eliminacdo da necessidade de usinagem das maquetes, conforme

observado abaixo:

Em mao de obra, reduzimos a interferéncia de 3 pessoas no processo. Foi
eliminado um operador de CAM, um operador CNC e reduziu o trabalho de
acabamento manual, esse nao foi eliminado, apenas reduziu. (Entrevistado
2).

Avaliando o processo, tinhamos 3 equipes envolvidas no processo de
fabricacdo da maquete, e hoje temos apenas uma. Logo reduzimos a chance
de erro por falha humana na confec¢éo das maquetes, além de outras falhas
inerentes aos processos. (Entrevistado 4).

A quantia de méo de obra foi reduzida, mas também houve o acréscimo de
posto de trabalho com a implementagdo da manufatura aditiva. Para a impresséo das
maquetes, o processo foi digitalizado e houve a necessidade de incremento de méao
de obra especializada, o0 que auxiliou na reducédo de falhas no processo, conforme
observa o Entrevistado 1, “[...] reduzimos a mao de obra “artesanal”, e digitalizamos o
processo, com mao de obra especializada. Nosso indice de erro hoje por falha
humana €é quase zero.” Esta digitalizacao citada pelo Entrevistado 1, impactou

diretamente na qualidade final das maquetes, como observado abaixo:

Havia um fator relevante nesse ponto, que o sucesso da execucdo da
maquete, dependia de um projetista, um programador, e um operador da
maquina CNC. Hoje temos apenas um projetista. A chance de erro continua
existindo, mas foi minimizada, j& que hoje eliminamos duas pessoas
envolvidas no processo. (Entrevistado 3)

A reducdo da interferéncia humana também aumenta a confiabilidade do
processo, conforme cita o Entrevistado 3 “[...] Essa reducédo de pessoas, além de

custo, agrega maior confiabilidade e previsibilidade da produgé&o”. Essa maior
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confiabilidade citada vai de encontro a comparacéo realizada pelo Entrevistado 1

frente as falhas de ambos os processos, conforme segue abaixo:

Comparado aos erros de processo de usinagem hoje as falhas sdo minimas,
mas isso mais por razdo de falha humana mesmo, havia muitos erros na area
de usinagem relativos a diferencas de usinagem, ferramentas erradas
(Entrevistado 1).

Apds a maquete impressa ainda ha necessidade de um acabamento, devido a
imperfeicdbes gerada pelas camadas da impressdo, entretanto segundo o0s
entrevistados, este acabamento ja era realizado com as maquetes usinadas e com

maior necessidade conforme citam abaixo:

O processo de maquetaria, € 0 mesmo. Por vezes é necessario maior ajuste,
por vezes menor interferéncia. Mas no geral, a finalizacao da maquete é muito
semelhante nos processos de impressao e usinagem, porém a frequéncia
menor. Por exemplo, as maquetes impressas tém esse ajuste fino do
processo mesmo. As maquetes usinadas, como falamos antes,
apresentavam muitas falhas dos processos anteriores o que gerava um maior
trabalho de acabamento, uma maior interferéncia humana para ajustes.
(Entrevistado 1).

As magquetes feitas no CNC, ficam com as marcas de tombamento de eixos,
ficam as marcas de encontro das usinagens o que acaba gerando bastante
trabalho de ajuste e acabamento. (Entrevistado 2).

[...] semelhantes aos de acabamento de uma maquete usinada. E necessario
por vezes um pequeno ajuste nessas emendas das camadas, mas ainda
assim, o trabalho de acabamento nas maquetes impressas é menor do que
nas maquetes usinadas. (Entrevistado 3).

Em sintese os impactos referentes a interferéncia humana identificados nas
entrevistas, foram na sua maioria impactos positivos, sendo destaque entre eles a
reducdo do numero de pessoas envolvidas no processo de manufatura, o que

impactou diretamente em custo e qualidade das maquetes.
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4.2.7 Investimento

Referente ao investimento, foi a categoria de menor niumero de citacdes pelos
entrevistados. Entretanto quando citada, sempre seu impacto foi percebido de forma
positiva pelos entrevistados. Interpretando a viséo dos entrevistados, investimento foi
também tratado como area de custo, e por isso a abordagem de forma especifica teve
pouca relevancia de contetdo nas suas respostas.

Outra possivel interpretacdo € a de que o0 custo para investimento nas
impressoras € baixo, quando comparado aos centros de usinagem, logo este tema
ndo € visto como uma barreira para empresa. Questionado sobre a substituicdo de
centros de usinagem pelas impressoras, o Entrevistado 3 da respaldo, como pode ser
observado no trecho “...] sem duvida, o investimento em uma impressora a mais, nos
abre disponibilidade de no minimo dois centros de usinagem CNC. Havendo
demanda, é sim viavel”.

Do ponto de vista do Entrevistado 4, para haver uma substituicdo completa da
tecnologia para manufatura das maquetes, € necessario que haja maior evolugcéao na
gualidade das impressoras, em termos de resolucéo, para que abranja a necessidade
da empresa, conforme cita “[...] Completamente, s6 se as maquinas evoluirem a nivel
de precisdo em qualidade, pois hoje ainda temos muitos modelos que séo necessarios
a manufatura subtrativa”.

Sobre a possibilidade de ampliar o investimento em novas impressoras, além
de considerar a viabilidade, alguns entrevistados comentam que ja foi solicitada a
aquisicao para atender a demanda futura, conforme pode ser observado no relato do
Entrevistado 2 “[...] J& estamos fazendo a aquisicdo de mais uma impressora igual a
gue ja temos, para dobrar a capacidade”. E também comentado pelo Entrevistado 1
“[...] J& temos planejamento para ampliacdo do recurso para manufatura aditiva.”

Em resumo, o impacto percebido na categoria investimento, foi de forma
positiva, sendo este o baixo custo de aquisicao, frente a aquisicdo de centros de
usinagem CNC, apenas com a ressalva de que a substituicdo por completo da
tecnologia apenas sera viavel quando a resolucéao das impressoras atender o nivel de

gualidade exigido para 100% da demanda.
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4.2.8 Inovacgao

Inovacao foi outra categoria de baixa repercussao entre os entrevistados, tendo
maior numero de citacdes apenas do que a categoria investimento. Ponto de destaque
foi a possibilidade de a area criativa da empresa poder inovar em seus produtos, visto
gue a geometria ndo mais € um limitante para o design de produto, gracgas a utilizacao

da manufatura aditiva, como pode ser percebido no trecho abaixo:

Do ponto de vista de inovacdo, a implementacdo da manufatura aditiva
permite a fabricacdo de maquetes em formatos que antes ndo eram nem
cogitados, entéo isso abriu a gama de possibilidades até para o pessoal do
criativo [...] (Entrevistado 1).

Ainda como impacto positivo, 0s entrevistados apontam o uso da manufatura
aditiva como um diferencial de mercado junto aos clientes, conforme observa o
Entrevistado 4, “[...] hoje somos vistos como referéncia no mercado. Além da
percepcéao de antigos clientes, ampliamos nosso alcance em novos clientes.”, que vai

de encontro aos comentarios que seguem sobre o tema:

Alguns de nossos fornecedores trabalham com programas de inovacédo onde
os fornecedores sdo avaliados. De acordo com a classificacdo desta
avaliacdo os fornecedores séo categorizados, conforme o nivel de inovagéo
da empresa. Ap6s a implementacéo da MA a empresa mudou de patamar, e
hoje fazemos produtos de langcamento mundial paralelamente a Asia
(Entrevistado 3).

Somos vistos com 6timos olhos desde a implementacao, muitos projetos de
marcas que sdo confidenciais, hoje séo escolhidos a serem feitos aqui, pela
manufatura aditiva. Aumentou a nossa gama de participacdo em projetos de
grandes marcas parceiras (Entrevistado 2).

Um contraponto é apresentado pelo Entrevistado 1 referente a limitacdo na
diversificacdo de matéria-prima a ser manufaturada, o que acaba reduzindo as
possibilidades de aplicacdo da manufatura aditiva pelo setor cal¢cadista como um todo,

como pode ser observado abaixo:
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[...] De uma forma geral, sobre a tecnologia, ndo apenas utilizada na
confeccdo de maquetes, mas como um todo, vejo como ainda como grande
limitante da tecnologia a matéria-prima. Por exemplo, se conseguissemos
imprimir EVA, isso nos traria uma gama muito maior de aplicacdo da
tecnologia. (Entrevistado 1).

Em sintese, os impactos percebidos nas entrevistas para a categoria inovagao
foram a possibilidade da manufatura de novas geometrias, o que teve impacto direto
na area de design. Também a tecnologia impactou de forma positiva nos critérios
competitivos de mercado, visto que a empresa é avaliada pelos clientes, e a
implemento da manufatura aditiva foi um diferencial na sua classificagdo como
fornecedor em determinados casos. Como ponto negativo relativo a tecnologia na
area de inovacéo, foi apontada a falta de diversificacdo da matéria-prima da resina

como um limitante para maior utilizacdo da tecnologia na area calgadista.

4.2.9 Sustentabilidade

Apesar da area de sustentabilidade ter grande relevancia na literatura, teve
baixa repercussédo entre os entrevistados, ficando apenas a frente das categorias
inovacdo e investimento em ndmero de citagbes nas entrevistas realizadas. A
sustentabilidade, quando citada, foi apenas lembrada de forma positiva pelos
entrevistados, o que nos mostra que nenhum dos entrevistados percebe algum
impacto negativo da implementacdo da tecnologia em termos de sustentabilidade.

Na visdo dos entrevistados a redu¢do de consumo energético, além da menor
geracdo de residuos sdo pontos favoraveis na comparagcdo ao processo de
manufatura utilizado anteriormente. A reducdo do consumo energético foi citada por
todos entrevistados, entretanto o Entrevistado 1 cita que a eficiéncia energética das
impressoras comparada aos centros de usinagem, apesar de serem grandes,
apresentam um impacto pequeno quando comparado a outras areas da empresa,

onde o consumo energético tem maior impacto, conforme cita abaixo:

[...] por exemplo, comparando a uma melhoria de eficiéncia energética em
uma injetora, o ganho de sustentabilidade € minimo, porém é mais um ponto
para somar entre todas as outras frentes que atuamos na area de
sustentabilidade (Entrevistado 1).
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Ja referente a geracdo de residuos, os entrevistados apontam que a
manufatura convencional, na forma de usinagem, gera maior volume de residuos

frente a manufatura aditiva, como comenta o Entrevistado 2 abaixo:

[...] a usinagem CNC gera uma infinidade de residuos como o cavaco, 6leo
lubrificante entre outros. Na manufatura aditiva ndo temos perda de resina,
apenas o suporte, que é biodegradavel. (Entrevistado 2)

[...] a usinagem gera bastante residuo em comparacao a resina de impresséo,
onde ha apenas o suporte, porém este é reciclavel. Também ha menor
consumo energético (Entrevistado 4).

Para o Entrevistado 4 a confiabilidade da manufatura aditiva também impacta
em termos de sustentabilidade, conforme cita “[...] tem uma repetibilidade, um padrao
de qualidade e isso gera menor retrabalho, consequentemente melhor uso dos
recursos [...]".

A responsabilidade ambiental além de ser uma das marcas da empresa, €
acompanhada de perto por alguns clientes que incluem a sustentabilidade em

avaliacdes e validacfes de fornecedores, como indica 0 comentario que segue:

Alguns dos nossos clientes tem politicas de sustentabilidade e sim, sdo
rigidos com estes controles, entdo além de todos outros beneficios relativos
a sustentabilidade que a manufatura aditiva promove, a empresa é vista com
bons olhos para nossa classificacdo como fornecedores (Entrevistado 3).

Entretanto esta visdo da sustentabilidade promovida pela manufatura aditiva ter
um impacto sobre o cliente é percebida de outra forma pelo Entrevistado 1, que diminui
a relevancia do impacto direto da manufatura aditiva no contexto ambiental percebido
pelo cliente “[...] isso ndo é percebido especificamente, porém é visto num contexto
geral e ai, faz sim a diferenca. Isso soma a outros critérios para nossa classificacao
como fornecedores de nossos clientes. J& o Entrevistado 2 entende como uma
abordagem diferente na comunicacédo com o cliente, onde o foco foi em apresentar o

uso da tecnologia, como um recurso de inovagao e nado com impacto sustentavel “[...]
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isso ainda ndo estd sendo monitorado na comunicacdo com o cliente, ainda é
apresentado como um recurso tecnoldgico, ndo ecolégico.”

Em resumo, os impactos percebidos pelos entrevistados na categoria
sustentabilidade foram a reducdo do consumo energético, a reducdo da geracao de
residuos. Sobre a sustentabilidade ser utilizada como um critério competitivo de
mercado, os entrevistados divergiram, ela sim é monitorada por determinados

clientes, porém pouco explorada pela area de comunicacéo e marketing.

4.3ANALISE ESTUDO DE CASO

Nesta secdo serdo apresentadas as andlises obtidas no estudo de caso
realizado na empresa “Gravasul”’. Primeiramente uma breve contextualizacdo da
empresa e do processo, e em seguida o MVF sem a utilizacdo da manufatura aditiva,

e posterior sua a implementacao.

4.3.1 Contextualizagao da empresa

O estudo de caso foi realizado na empresa “Gravasul Projetos e Matrizes de
Solados”, pertencente ao “Grupo Dass”, fabricante de artigos esportivos no mercado
nacional e internacional.

A Gravasul teve sua fundacdo em 1985 como fabrica de carimbos, em 1999
passou a produzir matrizes e moldes para borracha e plastico injetados ou moldados
por compressao, neste mesmo ano passou a contar com infraestrutura de CNC’s para
usinagem. No ano de 2004 juntou-se a sociedade da empresa o grupo Dilly Nordeste
S/A, este que veio a ser fundido ao “Classico”, dando inicio ao Grupo Dass. No ano
de 2018 por questbes estratégicas, a Gravasul passa a ser controlada em sua

integralidade pelo Grupo Dass.

A unidade de realizagdo desta pesquisa, atua na fabricacdo e desenvolvimento
de moldes e matrizes para o segmento calcadista. A empresa conta com tecnologia e
infraestrutura completa para desenvolvimento do projeto desde seu inicio até o teste
final de produto, contando com as areas de projeto, fundicdo (aco e aluminio),
usinagem, texturizagdo quimica, laboratorio de engenharia reversa, maquetaria e

injecao.
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Dentre os produtos feitos pela empresa, podemos destacar moldes para inje¢céo

de EVA expandido, PU, PVC, além de matrizes para confeccéo de cabedais.

4.3.2 Estudo de Caso

Para este estudo de caso, foi escolhido um dos produtos de maior producéo da
empresa, moldes para inje¢cdo de EVA expandido. Estes moldes s&o fundidos em
aluminio, e para sua fabricacao se faz necessario o uso de maquetes. Estas maquetes
sdo projetadas no software de 3D “Rhinoceros”, conforme Figura 23, e apos
manufaturadas de acordo com o0 processo a ser realizado, podendo este ser
convencional, onde a maquete € usinada em centros de usinagem CNC, ou atraves
da manufatura aditiva, onde as maquetes podem ser ou ndo impressas ja com o

processo de texturizagao.

Figura 23 - Projeto 3D da maquete para fundicédo

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o estudo foi utilizado um modelo real de producéo, e para a comparacao,
foram manufaturas duas maquetes, uma pelo método convencional, e outra através
da manufatura aditiva. No processo convencional de manufatura dos moldes, as
maquetes séo produzidas em resina epdxi chamada “cibatool”, e usinadas em centros

de usinagem CNC, conforme pode ser observado na figura 24.
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Figura 24 - Maquete em cibatool - Usinada

Fonte: Elaborado pelo autor

J& para o processo onde € empregada a manufatura aditiva, a maquete foi
produzida em impressoras “Formlabs” do tipo SLA, ja com a aplicagao da texturizagao
na maquete, como pode ser observado nas figuras 25 e 26 onde pode ser melhor

observada a regidao onde a textura foi aplicada na maquete impressa.

Figura 25 - Maquete impressa

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 26 - Detalhamento da textura aplicada na maquete

Fonte: Elaborado pelo autor

Apds a manufatura das maquetes, foi realizado o mapeamento de fluxo de valor
(MFV) do processo de fabricagdo dos moldes para ambas as situacfes a fim de

analisar os impactos da utilizagdo da manufatura aditiva no processo como um todo.

4.3.3 Mapeamento do Processo

Para o estudo, foram produzidos dois moldes de uma mesma colecdo, um
utilizando o processo convencional na fabricacdo da maquete, e outro utilizando a
manufatura aditiva. As figuras 27 e 28 apresentam respectivamente o mapeamento
do processo.

Para a confec¢cdo do molde, via processo convencional de manufatura da
maquete, ou seja, atraveés da usinagem CNC, o inicio se da na area de projeto da
empresa, onde é realizado o desenho 3D do modelo, e posterior programacédo CAM,
apos é realizada a usinagem da maquete em centros de usinagem. Dando sequéncia
ao processo, € realizada a fundicdo do molde em aluminio e posterior escaneamento

para ajustes de engenharia reversa. O molde retorna a area de usinagem, e apos €
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feita a texturizag@o quimica. Por fim, € realizado o acabamento e montagem, e enviado
para area de teste.

Ja no processo em que é utilizada a manufatura aditiva para a confec¢ao das
maquetes, sao reduzidas algumas etapas do processo. Assim COmMO NO Processo
convencional, o inicio ocorre na area de projetos, no entanto, apds o modelo 3D estar
aprovado, este € enviado para o fatiamento e aplicacdo da textura, uma preparacao
via software antes da impresséo ser realizada. Finalizada a aplicacao da textura no
modelo 3D, a maquete € impressa. Com a maquete finalizada, o processo de
fabricagdo do molde é semelhante ao realizado no processo com a maquete usinada,
com excecao da etapa de gravacao quimica.

Como pode ser observado nos mapeamentos, houve a reducédo no lead time
de fabricacdo dos moldes, além da reducdo do nimero de pessoas envolvidas nos
processos, fatores estes determinantes na identificagdo de outros impactos
identificados neste estudo e que sao descritos individualmente por categoria na
analise dos resultados.

Abaixo segue imagens do mapeamento dos processos conforme comentado,
respectivamente MFV do processo convencional e MFV apds a implementacao da

manufatura aditiva.
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Figura 27 - MFV do processo convencional

PCP
el el el el el el

Sequenciamento de
N produgédo \
Fornecedores MP Teste

i

Projeto CNC Textura Acabamento

CAD/CAM -:} Usinagem da -:} Copialfundicao -:} Digitalizag&o/ -:} Usinagem do -:} Isolamento/ -:} Montagem/

maquete Ajuste 3D/CAM ajuste gravacéao finalizagao
o 2 o 1 o 3 o 3 o 1 o 3 o 2
TE=16h TE=19h TE=12h TE=9h TE=15h 22h TE=6h TE=9%h
TP=6h TP=33:40h TP=5:20h TP=6:40h TP=3:15h TP=9:45h TP=3:30h TP=68:10h

Lead Time = 167:10h

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 28 - MVF do processo com a utilizacdo da Manufatura aditiva
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| A
() ()
Projeto Impressao 3D CNC Acabamento
‘:} CAD -:} Impresséo da -:} Cépiaffiundicao -:} Digitalizag&o/ -:} Usinagem do -:} Montagem/

magquete Ajuste 3D/CAM ajuste finalizacdo
o 2 o 1 o 3 o 3 o 1 o 2
TE=16h TE=8h TE=12h TE=Sh TE=15h TE=6h
TP=8:40h TP=45:40h TP=5:20h TP=4:40h TP=3:15h TP=3:30h
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Lead Time = 137:05h

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.4 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Nesta etapa serdo apresentados os resultados comparativos entre 0s impactos
percebidos na literatura, nas entrevistas realizadas, e no estudo de caso conforme
mapeamento do processo posterior a implementacdo da manufatura aditiva na

empresa em estudo.

441 Tempo

Os impactos percebidos na categoria Tempo, na literatura e entrevistas, foram
0s que tiveram maior indice de confirmagdo no estudo de caso. Todos os impactos

relatados foram confirmados na préatica, como pode ser observado no Quadro 6.

Quadro 6 - Triangulacao dos Impactos na Categoria Tempo

Tempo
Impacto percebido Literatura | Entrevistas Estudo de
caso

Reducao do lead time X X X
,g Reducao do tempo de setup X X
‘@ | Aumento da disponibilidade X X
@] ~ .
o | Reducéo do tempo de desenvolvimento de

X X X

produto
o
=
% Maior tempo de ciclo X X X
pd

Fonte: Elaborado pelo autor

A reducédo do lead time foi um impacto com bastante relevancia na literatura,
nas entrevistas, e confirmado no estudo de caso. Essa reducdo do lead time esta
ligada diretamente a outro impacto convergente, que é a reducdo nao somente do
lead time referente ao processo de fabricacdo dos moldes, mas também na reducédo
no tempo de desenvolvimento de produto, no caso da empresa, o calgado. A reducgao
do lead time do molde oportuniza vantagens competitivas a empresa no mercado.

Essa reducéao no tempo de desenvolvimento do molde, € possivel através de
outros impactos relacionados nessa categoria, como a reducdo no tempo de setup,

indicada na literatura, e confirmada no estudo de caso, além do aumento da
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disponibilidade de recursos na empresa, uma vez que a nao utilizagdo da area de
usinagem para a manufatura das maquetes, abre a possibilidade da manufatura de
outros produtos pela empresa.

Como impacto negativo, hd também convergéncia sobre o maior tempo de ciclo
da manufatura aditiva, em comparagdo a manufatura convencional. Impacto esse,
minimizado na empresa onde o estudo foi realizado, com 0 aumento da capacidade
de impressao, através da aquisicdo de um numero significativo de impressoras,

superando a capacidade de producao atingida pela manufatura convencional.

4.4.2 Custo

Os impactos que repercutiram na categoria Custo foram na sua maioria de
forma positiva. Nenhum dos impactos identificados nessa categoria foram
convergentes em todas as areas de andlise, como pode ser observado no Quadro 7.

Quadro 7 - Triangulacao dos Impactos na Categoria Custo

Custo
Impacto percebido Literatura | Entrevistas Eséu;js%de

Menor tempo de desenvolvimento X X
Reducao de etapas no processo X X X
Menor tempo de manufatura X X

2 | Menos onerosa em produgdo Unica X

= | Menor custo hora/maquina X X

g Reducao de custo de matéria-prima da maquete X
Reducao do custo operacional X X
Reducao/eliminagéo de servicos de usinagem X
terceirizados

S |Elevado custo de maquinario X

g N&o recomendada para producdo em massa X

2 Mao de obra especializada (engenharia) X

Fonte: Elaborado pelo autor

Por opcdo da empresa em estudo, ndo foram levantados valores para um
comparativo efetivo de custo dos processos, no entanto, impactos positivos séo
identificados e alguns destes tem reflexo direto no custo de producéo. Entre estes

impactos, € possivel citar o menor tempo de manufatura e consequente menor tempo
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de desenvolvimento de produto, além da redugéo de etapas no processo como a de
gravacao quimica realizada nos moldes onde € utilizada a manufatura convencional.

Outro ponto relevante a reducdo de custo é a reducdo da terceirizacao de
usinagem, recurso este bastante utilizado pela empresa antes da implementacéo da
manufatura aditiva, com a sua implementacdo se deu o aumento da disponibilidade
da area de usinagem, impactando diretamente na otimizacdo deste recurso.

Os impactos negativos relatados na literatura, ndo foram identificados nas
entrevistas e na empresa onde o estudo foi aplicado. No caso do custo elevado e
maaquindrio, isto ndo € percebido pela empresa pelo parametro de comparagédo de
custo, entre uma impressora e um centro de usinagem CNC, sendo o custo das
impressoras significativamente inferior ao dos CNC’s. Ja referente a nao
recomendacao para a utilizagcdo da manufatura aditiva para produgcdo em massa, nao
se aplica a empresa em estudo, pois cada maquete € Unica, ndo havendo entdo a
producao de pecas repetidas.

Outro impacto negativo comentado foi sobre a mao de obra especializada
citada nas entrevistas. Esta se refere ao aumento de custo com a ampliacdo de mao
de obra na &rea de engenharia da empresa, no entanto, é discutivel, jA que no modo

convencional de manufatura, também ha mao de obra especializada na area de CAM.

4.4.3 Geometria

A categoria Geometria, foi onde o estudo de caso validou todos os impactos
positivos observados na literatura e nas entrevistas. No Quadro 8 sdo apresentados

0s impactos identificados em cada etapa da pesquisa.

Quadro 8 - Triangulacao dos Impactos na Categoria Geometria

Geometria
Impacto percebido Literatura | Entrevistas Estudo de
caso
Liberdade geométrica X X X
S | Reducao de peso X X
'§ Customizac&o X X
Q | Simplificagdo da manufatura de maquetes de X X
geometria complexa
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Baixa resolucéo para determinadas texturas X

Negativo

Fonte: Elaborado pelo autor

A liberdade geométrica foi o ponto de convergéncia observado na pesquisa.
Esta liberdade, e a simplificacdo do processo de manufatura de maquetes com
geometria complexa, como por exemplo maquetes onde ha presenca de usinagens
negativas, além de facilitar a manufatura, trouxe novas possibilidades para a area de
design da empresa, uma vez que os limitantes técnicos foram reduzidos através da
manufatura aditiva.

Outro impacto percebido foi referente a reducéo de peso e a customizagédo da
maguete, ambas citadas na literatura e confirmadas no estudo de caso. Quanto ao
peso, a reducado foi superior a 50% no peso da maquete, jA no que se refere a
customizacdo, a aplicacdo da textura jA na maquete impressa € o grande diferencial
da tecnologia para a empresa, para a reducdo no tempo de desenvolvimento de
produto, como observado no mapeamento do processo.

Como impacto negativo, foi identificada apenas a baixa resolucdo das
impressoras para determinados tipos de textura. Como citado nas entrevistas, este
impacto negativo € percebido em uma parcela muito pequena de modelos produzidos

pela empresa, néo se aplicando ao modelo utilizado no estudo.

4.4.4 Otimizagao de Recursos

A categoria Otimizacdo de Recursos foi onde todos os impactos identificados
na literatura e entrevistas foram validados, sendo eles positivos ou negativos, como

mostra o Quadro 9.

Quadro 9 - Triangulacao dos Impactos na Categoria Otimizacdo de Recursos

Otimizagdo de Recursos
Impacto percebido Literatura | Entrevistas Es’z:uadsc())de
o | Setup unico X X
2 | Aumento da disponibilidade X X X
§ Otimizacao do tempo ocioso (Fim de semana) X X
Reducao da cadeia de suprimentos X X X
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Melhora na eficiéncia X X
Reducéo de etapas de manufatura X X
Otimizacao dos recursos X X
Reducéo de atrasos X

o

=

% Ampliacdo &area de projetos X X

2z

Fonte: Elaborado pelo autor

Os impactos de total convergéncia foram a reducao da cadeia de suprimentos
e 0 aumento da disponibilidade, impactos estes também citados em outras categorias.
O setup Unico, identificado na literatura e no estudo de caso, é de grande relevancia,
pois afeta diretamente na reducdo de lead time e na interferéncia humana no
processo, ou seja, interfere em tempo e na reducdo de erros no processo. Além do
setup unico, outro fator que impacta no lead time, é a reducdo de etapas de
manufatura, uma vez que a maquete ja € impressa com a textura, este processo €
eliminado, oportunizando, junto aos outros impactos citados na melhoria da eficiéncia
e consequente otimizacao dos recursos disponiveis.

Um ponto interessante a ser comentado € a otimizacdo do tempo 0ocioso, no
caso os fins de semana. A area de manufatura aditiva integra a area de projetos da
empresa, sendo assim, trabalha em turno Unico de 8 horas, no entanto, as
impressoras sdo programadas de acordo com melhor aproveitamento de tempo de
ciclo, ou seja, maquetes mais demoradas sdo prioritariamente programadas para
manufatura que compreenda o periodo da noite, ou até mesmo fins de semana.

Impacto citado apenas nas entrevistas, foi a reducdo de atrasos, este
consequente dos outros impactos ja citados, uma vez que foi possivel através da
reducdo do lead time e da otimizacado dos recursos da empresa.

Como impacto negativo, foi citada a ampliacdo da area de projetos. Com a
implementacdo da manufatura aditiva, foi necesséario o aumento do espaco fisico da
area de projetos na empresa, ja que 9 impressoras fazem parte do parque de
impressao. Além disso, a area de projetos teve o incremento de uma pessoa

capacitada para atuar na area 3D da empresa.
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4.4.5 Qualidade

Na categoria Qualidade, uma das que teve maior repercussao nas entrevistas,
0s impactos relatados na literatura, em sua maioria foram confirmados ou nas
entrevistas, ou no estudo de caso. Ponto de convergéncia sendo o “efeito serrilhado”
apresentado na emenda das camadas de impresséo, sendo este um impacto negativo
identificado, e a reducdo de erros, como impacto positivo.

Os resultados da analise da categoria Qualidade sdo apresentados no Quadro

10.
Quadro 10 - Triangulacdo dos Impactos na Categoria Qualidade
Qualidade
Impacto percebido Literatura | Entrevistas Es’;uadsc;de

° Reducao de erros X X X
2 | Aumento da qualidade do produto X X
§ Repetibilidade X X

Melhorias no processo X X
o | Falta de tolerancias dimensionais normatizadas X
'% Efeito "serrilhado" entre camadas X X X
9 | Fragilidade mecanica X X
< Impreciséo dimensional X X

Fonte: Elaborado pelo autor

A reducado de erros é um impacto também percebido em outras categorias
como interferéncia humana, essa reducdo de erros apontada na literatura é
comentada nas entrevistas, e confirmada no estudo de caso, uma vez que a maquete
impressa ndo houve a necessidade de acabamento posterior a sua manufatura,
contrario ao que ocorreu com a maquete usinada, onde as marcas dos tombamentos
do dispositivo de fixagéo ficaram aparentes, e houve a necessidade de acabamento
anterior ao processo de fundicdo do molde.

Como a manufatura aditiva, ndo depende de fatores externos, a repetibilidade
€ outro impacto positivo relatado na entrevista e confirmado pelo estudo de caso. A
repetibilidade neste caso ocorre em cole¢bes de maquetes, sdo tamanhos diferentes
de um mesmo modelo, que uma vez validado, mantém o padrédo de qualidade para
toda a colecao.

Como impacto negativo, a literatura aponta a falta de tolerancias dimensionais

normatizadas, diferente do que ocorre na usinagem. Este impacto nao foi identificado
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nas entrevistas ou no estudo de caso, no entanto é de grande relevancia para o
sucesso da implementacdo da manufatura aditiva em maior escala na inddstria. A
literatura ainda aponta a imprecisao dimensional como um impacto negativa, este sim,

confirmado pelas entrevistas, no entanto ndo ocorrido no estudo pratico.

4.4.6 Interferéncia Humana

A segunda categoria com maior niumero de impactos validados no estudo de
caso, foi a Interferéncia Humana. Os impactos identificados nessa categoria foram
somente de forma positiva, como pode ser observado no Quadro 11.

Quadro 11 - Triangulacdo dos Impactos na Categoria Interferéncia Humana

Interferéncia Humana
Impacto percebido Literatura | Entrevistas Es‘::uadS%de
Setup Unico X X X
Maior padronizagéo e confiabilidade X X
o | Redugdo no lead time X X
;E Reducédo do numero de pessoas envolvidas no X X
8 | processo
. Melhoria da qualidade X X
Reducéo de erros no processo X
Digitalizacéo do processo X X

Fonte: Elaborado pelo autor

Um dos impactos ja identificados em outras categorias foi 0 setup Unico, nesta
categoria sua percepcdo convergiu em todas as areas de estudo. O setup Unico
minimiza a interferéncia humana no processo e além reducdo do lead time, tem
influéncia direta na qualidade do produto, sendo que muito dos erros histéricos na
empresa referente ao processo de manufatura das maquetes sédo de origem em falhas
humanas.

Outro impacto identificado nas entrevistas foi a digitalizagcdo do processo.
Através da manufatura aditiva, praticamente todo o processo €é realizado de forma
virtual, reduzindo o nimero de pessoas envolvidas no processo.

Divergente do que apresentou a entrevista, a reducao de erros no processo,
para o caso em estudo foi falha. A regido onde deveria ser aplicada a textura foi

identificada de forma incorreta, ocasionando da perda de uma maquete. Este ndo é
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um erro comum, segundo relatos da equipe envolvida na manufatura da empresa, no

entanto, identificado no estudo de caso.

4.4.7 Investimento

A categoria investimento foi a de menor relevancia dentro do contexto
estudado. Impactos percebidos foram divergentes entre literatura e a empresa em

estudo, como pode ser observado no Quadro 12.

Quadro 12 - Triangulacao dos Impactos na Categoria Investimento

Investimento

Impacto percebido Literatura | Entrevistas| =>1d0 de
caso
Baixo custo de aquisi¢éo, frente a aquisicédo de X X

centros de usinagem CNC

Alto custo de investimento X

Negativo| Positivo

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a literatura, o custo de aquisicdo das impressoras € considerado uma
barreira. Dentro do contexto da empresa onde o estudo foi realizado, este impacto
diverge, pois, as impressoras sdo utilizadas como alternativa a centros de usinagem,
estes com custo de aquisicdo e manutencdo maiores do que os utilizados na
manufatura aditiva.

Ha de ser citado, no entanto, que novas tecnologias de impressdo em metal de
fato tém maior valor de investimento, este ndo é o caso atual da empresa, porém foi
citado por um dos entrevistados como uma possivel nova area de pesquisa para

futuro.

4.4.8 Inovacao

Um dos grandes diferenciais desta tecnologia, € o fator inovacéo, e os impactos

percebidos nessa categoria podem ser observados no Quadro 13.



104

Quadro 13 - Triangulagao dos Impactos na Categoria Inovagéo

Inovacao
Impacto percebido Literatura | Entrevistas Es’::l;dS%de

o | Melhor eficiéncia produtiva X X

= | Novos mercados X X

é Aprimoramento no desenvolvimento de produto X X X

Vantagem competitiva X

o

=

% Limitacdo de matéria-prima da resina X

z

Fonte: Elaborado pelo autor

Dentre o0s impactos positivos foi unanimidade o aprimoramento no
desenvolvimento de produto, sendo a liberdade geométrica proporcionada pela
tecnologia ndo mais um limitante técnico e sim um recurso. Este recurso proporciona
uma vantagem competitiva e possibilidade de novos mercados.

Ainda em relagao a inovacéo, um dos entrevistados aponta como um impacto
negativo a limitacdo de matéria-prima nas resinas, pois ainda sdo poucos 0s

componentes do cal¢cado que podem fazer uso da tecnologia.

4.4.9 Sustentabilidade

No ponto de vista da sustentabilidade, apesar do grande potencial apontado na
literatura, para a empresa este ndo é fator impactante na tomada de decisdo. No

Quadro 14 é possivel analisar os impactos percebidos na analise.

Quadro 14 - Triangulacdo dos Impactos na Categoria Sustentabilidade

Sustentabilidade
Impacto percebido Literatura | Entrevistas Est:uadS%de

Reducéo na geracao de residuos X X X
2 | Menor pegada ambiental X
‘% | Reducdo na emisséo de carbono X
& | Confiabilidade do processo X

Maior eficiéncia energética X X X
=
% Reuso do suporte X
z

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os pontos convergentes foram referentes a geragéo de residuos e a eficiéncia
energética, ambos considerados impactos positivos para o uso da manufatura aditiva.
A confiabilidade apontada como impacto positivo compreende-se pela minimizacéo
do retrabalho, o que impacta diretamente na geracdo de residuos e consumo
energético. Quanto a menor pegada ambiental e a reducédo na emisséo de carbono,
citadas na literatura, ndo foram abordadas pelos entrevistados e nem percebidas no
estudo de caso.

Como impacto negativo identificado, a literatura comenta sobre o reuso do
suporte utilizado na impresséo, este ndo foi considerado um impacto negativo no
estudo de caso, visto que o suporte utilizado na empresa é feito em matéria-prima

biodegradavel.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apoés andlise dos impactos identificados na literatura, nas entrevistas e no
estudo de caso, esta secao tem por objetivo discutir os resultados encontrados, avaliar
vantagens e desvantagens da implementacdo da manufatura aditiva em substituicdo
a manufatura convencional para fabricacdo de maquetes na empresa em estudo.

No que tange a categoria Tempo, o tempo de ciclo é citado na literatura como
um impacto negativo da manufatura aditiva, e confirmado no estudo de caso. No
entanto a maquete manufaturada através da manufatura aditiva ja é impressa com a
textura, reduzindo assim a etapa de texturizagcdo quimica necessaria quando a
maquete é produzida através da manufatura convencional, indo de encontro ao que
cita Bahnini et al. (2018), que a manufatura aditiva, quanto utilizada em etapas do
processo da producéo impactam em reducédo no lead time.

A manufatura aditiva proporcionou a reducéo do tempo de setup na fabricacéo
das maquetes, uma vez que o processo da manufatura aditiva ocorre em setup unico,
diferente da manufatura convencional. Além disso, a néo utilizacdo da area de
usinagem para a fabricagéo das maquetes proporcionou o aumento da disponibilidade
dos centros de usinagem, aumentando assim a capacidade de producao da empresa.

A eliminacdo do processo de texturizacdo quimica, é grande responsavel pela
reducdo do lead time e consequente reducdo no tempo de desenvolvimento de
produto alcancada pela empresa com a utilizagcdo da manufatura aditiva, convergindo
com Tang, Mak, Zhao (2016), onde comenta que a manufatura aditiva acelera o
processo de desenvolvimento de produto, sendo este o grande motivo das empresas
implementarem seu uso.

A reducédo do lead time no processo de fabricacdo dos moldes é ainda maior
em caso de repeticdo dos moldes, situacdo comum na fabricacdo de cole¢des de
matrizes. Cada colecao de moldes produzidos, tem no minimo uma repeticdo de cada
molde. Nestes casos a maquete utilizada para a manufatura € a mesma ja impressa,
eliminando assim as etapas de projeto e impressdo da maquete e iniciando o
desenvolvimento do molde ja na etapa de fundicéo, reduzindo o lead time em mais de
50% nos moldes de repeticéo.

Na categoria Custo, por opcao da empresa, ndo foram discutidos valores
especificos de materiais e processos, no entanto a reducao de etapas no processo de

fabricacdo, a reducdo no lead time e consequente reducdo do tempo de
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desenvolvimento, impactam diretamente em uma redugdo de custo com a
implementacdo da manufatura aditiva. Corrobora com esta afirmacéo o exposto por
Manoharan et al. (2013), onde comenta que a manufatura aditiva impacta em menor
tempo de desenvolvimento, resultando em menor custo.

Para a literatura, o custo também esta ligado a produ¢cdo em massa, sendo a
manufatura aditiva menos onerosa e recomendada para pecas em producao Unica,
sendo este, 0 caso das maquetes manufaturadas pela empresa onde o estudo foi
aplicado.

Apesar de os custos nao terem sido mensurados, os entrevistados comentaram
gue houve a reducdo em custo de matéria-prima e em processos, como pode ser
observado nos trechos “[...] houve a reducédo em custo de matéria-prima e processos,
além da reducédo do custo das areas que ndo sao mais utilizadas, como usinagem e
textura quimica” (Entrevistado 3) e “[...] o custo do molde foi reduzido, isso pela
reducao das etapas de fabricagdo da maquete” (Entrevistado 4).

Além disso, outro ponto observado nas entrevistas foi a reducdo da
terceirizacdo de usinagem, esta viabilizada pelo aumento de disponibilidade na area
de usinagem, como comenta o Entrevistado 1 “...] isso também reflete na
terceirizacdo de usinagem, hoje a terceirizagao foi reduzida, mesmo com aumento da
demanda.”

A liberdade geométrica foi o ponto de convergéncia na categoria Geometria.
Tang, Mak, Zhao (2016) comenta que a liberdade geométrica promovida pela
manufatura aditiva, remove restricdes tradicionais de fabricagcéo. Esta afirmacao vai
de encontro ao que comenta o Entrevistado 3 “[...] hoje com a impress&o, nao temos
mais a limitacao que tinhamos no passado [...]".

Reducéao de peso e customizacao sédo outros impactos positivos percebidos na
literatura e validados pelo estudo. Apesar dos impactos positivos, a manufatura aditiva
nao pode ser aplicada em todos os projetos da empresa devido a alguns limitantes
técnicos da tecnologia, como a precisdo dimensional, citada pelo Entrevistado 2 [...] 0
processo ainda ndo atende o nivel de precisdo para todos 0s projetos que
trabalhamos, nesses casos a usinagem CNC ainda € superior”, e a baixa resolugao
das impressoras para determinadas formas de textura, como comenta o Entrevistado
1 “[...] alguns modelos de textura, exigem nivel de detalhamento maior do que a

resolugao atingido pelas impressoras”.
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A categoria Otimizagcdo de Recursos foi a de maior destaque entre o0s
entrevistados. Os impactos percebidos nesta categoria também séo identificados em
outras categorias de estudo.

Para Junior e Costa (2019), Weller, Kleer e Piller (2015) e Bahnini et al. (2018),
a manufatura aditiva permite a produ¢cdo em um Unico setup, além de reduzir tempos
de processo, possibilita um aumento de disponibilidade dos recursos da corporacéao,
possibilitando ainda a reducdo de custos, referente a reducdo destas etapas. Este
aumento de disponibilidade foi percebido pela empresa e comentado pelo
Entrevistado 3 [...] aumentamos a nossa capacidade produtiva, sem necessidade de
aumento de maquinario ou mao de obra”.

Outro impacto positivo identificado foi a otimizacdo do tempo ocioso, sendo que
as impressoras sao utilizadas 24 horas, aproveitando o maximo de sua eficiéncia. Este
impacto também converge a literatura, conforme Tang, Mak, Zhao (2016), a
oportunidade de utilizagcdo do tempo ocioso, por vezes em fins de semana € outro
beneficio em relacdo ao processo convencional.

A otimizacdo de recursos também teve reflexo nos prazos de entrega, como
comentado pelo Entrevistado 3, “Os prazos ficaram menores, e mais precisos. Hoje
temos numero inexpressivo de atraso em entrega destes moldes”.

Na categoria Qualidade, a digitalizacdo do processo, citada pelo Entrevistado
1, [...] o processo de manufatura foi digitalizado, e essa digitalizacdo nos traz
consisténcia, ou seja, temos repetibilidade, o que nos trouxe ganhos ao produto [...]",
oportunizou a reducao de erros, a repetibilidade e um aumento na qualidade do
produto. No entanto quando comparada a qualidade da maquete impressa com as
maquetes manufaturas através da usinagem CNC, as camadas serrilhadas séo
apontadas como um fator negativo, como comenta o Entrevistado 3 “[...] Este
serrilhado necessita um trabalho de acabamento posterior nas maquetes, e em alguns
poucos casos, inviabiliza que a maquete seja impressa”.

Em contrapartida, as maquetes usinadas em CNC apresentam marcas dos
tombamentos de eixos de usinagem, ocasionados pela fixacdo em dispositivos, como

comenta o Entrevistado 2:

[...] as maquetes feitas no CNC, ficam com as marcas de tombamento de
eixos, ficam as marcas de encontro das usinagens o que acaba gerando
bastante trabalho de ajuste e acabamento.
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A falta de tolerancias dimensionais normatizadas é apontada por Bahnini et al.
(2018) como grande desvantagem frente ao processo convencional. Sendo a
gualidade apontada também por Attaran (2017) como um dos grandes potenciais de
avancos futuros para a tecnologia.

A Interferéncia Humana é outa categoria que teve repercussdo direta em
gualidade e custo. Para os entrevistados a reducdo de pessoas envolvidas no
processo estad diretamente ligada a reducdo de erros, como € observado pelo
Entrevistado 1 “[...] reduzimos a mé&o de obra “artesanal”, e digitalizamos o processo,
com mao de obra especializada. Nosso indice de erro hoje por falha humana é quase
zero.” Essa redugao de mao de obra se deu pela nao utilizagao das areas de usinagem
e gravacgao quimica.

A menor interferéncia humana possibilitou maior confiabilidade ao processo,
como citado pelo Entrevistado 3 “[...] Essa reduc¢éo de pessoas, além de custo, agrega
maior confiabilidade e previsibilidade da produgao”, e reforcado pelo Entrevistado 1
“[...] comparado aos erros de processo de usinagem hoje as falhas sdo minimas, mas
iISSO mais por razdo de falha humana mesmo, havia muitos erros na area de
usinagem”.

Corroborando com a visao dos entrevistados citados, Meier e Tan (2018)
avaliam que a reducédo de erros humanos proporciona maior padrao e confiabilidade.

Na categoria Investimento, literatura e entrevistas divergem. Para Nishimura et
al. (2018) o alto valor de maquinéario e insumos impactam como fator negativo para
implementagdo da manufatura aditiva. Attaran (2017) comenta que impressoras
possuem duas possiveis deficiéncias, ou possuem recursos altos, com preco elevado,
OU pOSSUi recursos primitivos com custo baixo.

Na empresa em estudo, o custo de investimento ndo foi considerado elevado,
iIsto pois 0 parametro de comparagdo sdo 0s centros de usinagem utilizados na
manufatura das maquetes anterior a implementagcédo da manufatura aditiva. Entretanto
a substituicdo completa do processo de manufatura das maquetes para a manufatura
aditiva ainda ndo é considerada viavel pelo Entrevistado 4 “[...] completamente, so se
as maquinas evoluirem a nivel de precisdo em qualidade, pois hoje ainda temos
muitos modelos que sdo necessarios a manufatura subtrativa”.

O aprimoramento no desenvolvimento de produto foi o impacto de

convergéncia na categoria Inovacdo. Para os entrevistados a area de design da



110

empresa pode inovar em seus produtos, visto que a geometria ndo é mais um limitante

técnico que inviabilize projetos, conforme observado pelo Entrevistado 1:

[...] aimplementac¢éo da manufatura aditiva permite a fabricagéo de maquetes
em formatos que antes ndo eram nem cogitados, entéo isso abriu a gama de
possibilidades até para o pessoal do criativo.

Outro impacto positivo identificado foi apontado pelo Entrevistado 4, onde a
tecnologia auxilia a empresa em um posicionamento estratégico de mercado, “[...] hoje
somos vistos como referéncia no mercado. Além da percepcdo de antigos clientes,
ampliamos nosso alcance em novos clientes”.

Por fim, na categoria Sustentabilidade a reducdo na geracdo de residuos é
apontada como impacto de maior relevancia. Para o Entrevistado 4 a comparacao na
geracado de residuos é amplamente favoravel a manufatura aditiva, “[...] a usinagem
gera bastante residuo em comparacdo a resina de impressdo, onde ha apenas o
suporte, porém este é reciclavel’. Attaran (2017) atribui a esta reducao de residuos
gerado pela manufatura aditiva como uma menor pegada ambiental.

Outro ponto observado foi referente ao consumo energético,
consideravelmente inferior aos processos convencionais, além disso, para o
Entrevistado 4, a confiabilidade do processo e a reducdo do retrabalho também
impactam positivamente na sustentabilidade.

A responsabilidade ambiental € uma das marcas da empresa, e uma area
monitorada por alguns clientes em avaliagfes e valida¢des de fornecedores. Além do
impacto ambiental proporcionado pelo uso da tecnologia, estar alinhado com o
pensamento ecoldgico de parceiros comerciais pode ser um grande diferencial de

mercado.



111

6 CONCLUSAO

A manufatura aditiva j4 € uma realidade na industria mundial. A tecnologia vista
até pouco tempo como distante, hoje ja faz parte do cotidiano industrial no mundo.
Dentro do contexto empresarial estudado a implementacdo da tecnologia se fez
relevante, impactando das mais diversas formas.

Identificando os impactos positivos e negativos da utilizacdo da manufatura
aditiva na fabricacdo de maquetes para fabricacdo de moldes fundidos para sola de
calcado esportivo, foi atingido o objetivo geral desta pesquisa. Sendo a manufatura
aditiva considerada responsavel pela melhoria no processo de fabricagdo da empresa,
impactando positivamente na reducdo do tempo de desenvolvimento de produto.

O tempo de ciclo ainda € considerado grande limitante da tecnologia, no
entanto, a manufatura das maquetes ja com a aplicacdo da textura, impactou na
reducao de etapas do processo de manufatura do molde, reduzindo assim o lead time
e o0 tempo de desenvolvimento de produto.

Além da eliminacédo da texturizacdo quimica, a manufatura aditiva proporcionou
0 aumento da disponibilidade da area de usinagem da empresa, aumentando assim a
capacidade de producdo, além da reducdo da necessidade de terceirizacdo de
usinagem, refletindo diretamente nos prazos de entrega e reducéo de custos.

A liberdade geométrica € outro impacto relevante do uso da manufatura aditiva
na producdo das maquetes, além da possibilidade da impressédo ja com a textura, a
liberdade geométrica reduziu limitantes técnicos e possibilitou um aprimoramento do
desenvolvimento de produto, tendo grande impacto na area de design.

Entretanto a manufatura aditiva ainda apresenta limitantes técnicos que
inviabilizam sua padronizacdo para todos modelos produzidos pela empresa, isso
devido a falta de precisdo dimensional das impressoras utilizadas. Além disso a
literatura aponta como a falta de uma normatizacdo como a ISO, como grande
desvantagem da tecnologia frente aos processos convencionais de manufatura, e
classifica este como um dos grandes potenciais para avanc¢os futuros.

Como limitantes do estudo de caso, a falta de dados referente a custos
especificos dificultou uma analise mais profunda dos impactos percebidos na
categoria Custos. Outro limitante foi a falta da utilizacdo de um sistema MES
(Manufacturing Execution System) para o controle da manufatura, que oportunizaria

maior confiabilidade aos dados apresentados no mapeamento do processo.
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Para estudos futuros sugere-se a analise de viabilidade do uso da impressao
em metal, eliminando o processo de fundi¢do, reduzindo ainda mais o processo de
manufatura dos moldes.

Por fim, com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, a manufatura aditiva,
se apresenta como um diferencial de grande relevancia para a industria calcadista,
oportunizando além da maior liberdade criativa, reducédo de custos e no tempo de

desenvolvimento de produto, auxiliando no posicionamento estratégico da empresa.
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APENDICE A: PROTOCOLO DE REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Framework conceitual: Identificar estudos que apresentem impactos do uso
da manufatura aditiva aplicados em processos de fabricacdo de modo geral.

Contexto: Analisar os impactos da utilizacdo do uso de manufatura aditiva nos
processos de producao.

Horizonte: Sem imposicao de limite temporal nas buscas.

Correntes tedricas: Manufatura aditiva.

Idiomas: Para a pesquisa ndo sera limitado o idioma, porém os termos de
busca serao utilizados em inglés.

Questao de revisdo: Qual o impacto do uso de manufatura aditiva na
confeccdo de maquetes utilizadas no processo de fabricacdo de moldes de aluminio
fundido?

Estratégia de revisdo: ( ) Agregativa ( X ) Configurativa

Critérios de busca: Publicacdes que abordem a manufatura aditiva de forma
geral, e também buscando casos relacionados a industria calcadista.

Termos de busca: “Additive Manufacturing”; "Additive Manufacturing” AND
"footwear industry”; "Additive Manufacturing” AND "Shoes".

Fontes de busca

Bases de dados Anais Internet Outras
(x) Periédicos Capes |( ) Enegep ( ) Google académico
(x) EBSCO

( ) Web of Science
( ) Scopus | Elsevier
(x) Scielo

() ProQuest

( ) Emerald




