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RESUMO

A evolucdo historica da industria sofreu muitas transformacfes desde a manufatura
tradicional. Muitos itens eram produzidos artesanalmente, passando pelo surgimento de
novas fontes energéticas, desenvolvimento de producdo em escala até o conceito de
industria 4.0. Neste conceito tecnologia, producdo, comunicacdo e tempo sdo varidveis
integradas. Destaca-se como um dos pilares da industria 4.0 a manufatura aditiva, hoje
também conhecida como industria de impressdo 3D, que ja estdo presentes no contexto
de pequenas a grandes empresas. Diante do surgimento de uma série de micro e
pequenas empresas voltadas para esse ramo, e com o rapido avango da intersetorialidade
de bens e materiais, esta pesquisa pretende elencar os possiveis desafios a serem
enfrentados por fornecedores de pequeno porte deste tipo de servico. Para tal, sera
apresentada uma revisdo bibliografica acerca da importancia da manufatura aditiva no
contexto da industria 4.0, acrescida de um estudo de caso usando uma pequena empresa
como objeto de estudo. Dessa forma, além da revisdo dos principais conceitos relativos
ao tema, levantar-se-a sua aplicabilidade no exemplo do estudo de caso, comparando-se
0 modelo com as principais evolugdes que aconteceram neste setor e a avaliagcdo da
funcionalidade da industria 4.0 no exemplo estudado. Ao final do estudo séo
apresentadas diretrizes para auxiliar as pequenas e médias empresas no

desenvolvimento da atividade com a manufatura aditiva.

Palavras-chave: Inddstria 4.0, Manufatura Aditiva, Impressdo 3D, Microempresa,

Pequena Empresa.



ABSTRACT

The historical evolution of the industry has undergone many transformations since
traditional manufacturing. Many items were produced by hand, from the emergence of
new energy sources, development of scale production to the concept of industry 4.0. In
this concept technology, production, communication and time are integrated variables.
One of the pillars of industry 4.0 stands out as additive manufacturing, now also known
as the 3D printing industry, which are already present in the context of small to large
companies. Given the emergence of a series of micro and small companies focused on
this field, and with the rapid advance of the intersectoriality of goods and materials, this
research intends to list the possible challenges to be faced by small suppliers of this type
of service. To this end, a literature review will be presented on the importance of
additive manufacturing in the context of industry 4.0, plus a case study using a small
company as the object of study. Thus, in addition to the review of the main concepts
related to the theme, its applicability will be raised in the case study example,
comparing the model with the main developments that occurred in this sector and the
evaluation of industry 4.0 functionality in the example studied. At the end of the study,
guidelines are presented to assist small and medium enterprises in the development of

the activity.

Keywords: Industry 4.0, Additive Manufacturing, 3D Printing, Micro

business, Small Business.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada a contextualizacdo deste estudo. Assim, apresenta-se
uma introducdo sobre o tema que se pretende desenvolver, os objetivos, hipdteses,

relevancia e a estruturacdo do estudo.
1.1  Considerac0es Iniciais

A evolugdo da tecnologia de producdo tem ocorrido exponencialmente desde a
era a primeira Revolucdo Industrial, no século XVIII. E possivel acompanhar tal

evolucdo por meio de um breve historico.

A primeira Revolugdo Industrial do século XVIII ficou marcada pela
substituicdo da forca de trabalho humana para a producdo de manufatura por maquinas
que utilizavam outro método de energia, o vapor. Ja no século XIX, a descoberta da
eletricidade trouxe outras transformacdes no contexto industrial e com isso foi marcada
pela produgdo de linhas de montagem a partir de Henry Ford. Além de nova fonte de
energia foi possivel ampliar a escala de producdo, e, reduzir o tempo de producéao (lead

time).

Mais adiante, no século XX o grande marco foi a tecnologia de producéo pela
automacao com o uso de controles e computadores que podiam ser programados. Isto
culminou no surgimento dos robds pelos quais foi possivel observar maior celeridade e
agilidade na producdo (OLIVEIRA, 2004).

Atualmente, a quarta revolucdo industrial ja é uma realidade em muitos paises,
que, ndo diz respeito somente a sistemas e maquinas inteligentes e conectadas. A grande
revolucdo, antes ndo vista, é a fusdo das mais novas tecnologias e a interacdo entre
dominios fisicos, digitais e bioldgicos (SCHWAB, 2019). Tecnologicamente, a
informacdo, a comunicacéo e a industria vém evoluindo sinergicamente, o que permite a
expansdo do modo de producdo para além do local de trabalho por meio de conexdes
em redes e em tempo real — conhecida como industria 4.0 (I. 4.0). Indicadores que
sinalizam a insercdo da 14.0 estdo em alguns componentes tais como, big data, robds
autdbnomos, simulacdo, realidade aumentada, integracdo de sistemas, manufatura
aditiva, cyberseguranga, nuvem, e internet industrial (ALMADA-LOBO, 2015;
KUSIAK, 2007).



Essa insercdo na industria permite que empresas iniciantes possam se aventurar
neste novo cenario antes ndo atingivel. Este fator traz novos rumos para 0 meio
industrial principalmente no tocante a manufatura aditiva. Assim, é fundamental que
todo contexto industrial, principalmente as pequenas e médias empresas, se prepararem

para atender as demandas futuras.

Segundo Corner et al (2014) a Manufatura Aditiva é uma desconstrucdo da
manufatura tradicional, feita por moldes para a manufatura rapida de produtos por meio
do uso de computadores, sistemas de design digital (CAD) e softwares que convertem
os arquivos 3D em codigos a serem lidos pela impressora. Tais maquinas, aceleraram,
dinamizaram e permitem a customizacdo rpida de produtos, fazendo com que a

producdo possa variar em volume, quantidade e material.

Hoje em dia, novas pequenas empresas estdo surgindo utilizando a manufatura
aditiva como principal foco. A liberacdo de Know How e softwares por parte dos
criadores, acdo comumente conhecida como Open Source, democratizou 0 mercado,
possibilitando que Vvarios pequenos empresarios pudessem se aventurar na nova

tecnologia.

Diante disto, ¢ fundamental que estes pequenos empresarios saibam como
antecipar e prever as futuras demandas do mercado para este setor, bem como novas
maneiras de agregar maiores contetdos de outros pilares da industria 4.0. Mediante a

este fato, este estudo se norteara pela seguinte questao:

Quais sdo os principais desafios que as micro e pequenas empresas de

manufatura aditiva poderao vivenciar com a formalizacdo da industria 4.0?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é apresentar diretrizes para o planejamento de

servicos em manufatura aditiva para micro e pequeno empresas.
1.2.2  Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto neste estudo, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:



Realizar revisao bibliografica sobre a manufatura aditiva;

Listar os principais desafios na inddstria de impressdo 3D para trabalhos

ofertados por micro e pequenas empresas;
Apresentar um estudo de caso no cenario da manufatura aditiva;

Construir um paralelo histérico operacional sobre a manufatura de produtos ao

longo do tempo.

1.3 Hipdteses e relevancia do estudo

O rapido progresso dos meios de comunicacdo e a integracdo com as novas formas

de producdo tornam o assunto da industria 4.0 algo atual, relevante e desafiador,

especialmente no mercado de microempresas de impressdo 3D. Esse nicho se justifica

uma vez que a manufatura aditiva vem se expandindo além das grandes indudstrias

atraves da disseminacdo dos meétodos de producdo e pesquisa via internet e autogestdo

de recursos. Neste sentido, duvidas, hipoteses sdo apresentadas em muitos contextos

industriais. Algumas delas sdo destacadas a seguir:

1.3.1. Hipdteses em relagdo a industria 4.0

A industria 4.0 tem muito a oferecer para as empresas no atual cenério
econdmico mundial. Grande parte deste beneficio, estd se consolidando na
Europa, China, principalmente na Alemanha. L4, a terceira revolugdo industrial
ja é bastante utilizada por todos os segmentos econdmicos, 0 que faz com que

este pais esteja a frente das principais economias mundiais;

Alguns especialistas dizem que o Brasil ainda esta na fase da terceira revolugéo
industrial, a qual, o uso da automacdo na producédo, tem uso extensivo. Estes
especialistas, ainda dizem que para o pais tentar recuperar boa parte desta
insercdo de tecnologia presente na industria 4.0, seria necessarios cerca de 100

anos;

Este cenario nacional ndo é otimista, pois deixa o pais fragil na corrida
tecnologica. Além disto, grande parte do maquinario disponivel em torno da
indistria 4.0 é importado, o que dificulta o emprego do equipamento nas
fabricas. Outro ponto negativo, é falta de informacdo e conhecimento, que

dificulta o aprendizado;



Diante de todas as revolugdes industriais, a economia mundial sempre obteve
excelentes resultados, por isso, varios especialistas apontam que o proximo
crescimento econdmico vertiginoso no mundo, serd obtido através da industria
4.0. Economias emergentes possuem a possibilidade de mudar suas perspectivas

de forma relativamente rapida.

1.3.2 Hipoteses em relacdo a Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva ainda enfrentara diversas adversidades ao longo de sua
evolucdo. No Brasil, ela se desenvolveu de forma répida para os tipos mais
simples de impressoras 3D, e ainda estd atras de grandes poténcias como a
Alemanha, quando se compara 0 setor para tipos de impressoras mais

complexas, como as de impressdo em metal;

O ponto disruptivo nesta tecnologia, sera a substituicdo por completo, do modelo
tradicional de manufatura, por este. Isto se concretizara a medida que,
informacdo, conhecimento e tecnologia atingirem um patamar em que se

sustente as inovacOes presentes;

Alguns pontos ainda prejudicam o uso da impressdo 3D nos processos
produtivos, entre eles, o custo alto de material e maquinario, elevado tempo de
producdo, falta de conhecimento na area e deficiéncia produtiva para grandes

lotes de produtos;

Porém, existem varios pontos positivos para a implementacdo da manufatura no
processo produtivo, como a customizagao facil, prototipagem réapida, impressédo

de geometrias complexas e dinamismo produtivo.

1.3.3 Hipdteses em relacdo ao mercado para as pequenas e médias empresas

na industria 4.0

A indlstria 4.0 ainda esta pouco presente nas pequenas e médias empresas no
Brasil. Diante da crise econébmica, muitas empresas ndo possuem capital

suficiente para programar essa nova tecnologia nos seus processos produtivos;

E fundamental observar que, o Brasil tem muito a evoluir na questdo
tecnologica. Por ser um pais de exploracdo de produtos de base, o

desenvolvimento de novas tecnologias € deixado de lado, o que faz com que



empresarios de diferentes setores produtivos sintam dificuldades para evoluir

seus meios de producéo.

Com base em todas as hipoteses geradas para a elaboracdo deste estudo e nas
dificuldades encontradas da insercéo de manufatura aditiva pelas empresas, a relevancia
desta pesquisa estd em divulgar as experiéncias por meio de uma analise de um caso
real e estudo de materiais acerca do assunto em um caso real. Outra importancia, esti no
tocante a melhorar o desempenho das atividades por meio de informac6es geradas em

pesquisas da manufatura aditiva no contexto industrial.
1.3. Organizagdo da monografia

Este presente trabalho esta dividido em 7 capitulos. No primeiro deles, a introducéo
ao tema, 0s objetivos, a relevancia e as hipoteses sao explicadas. No segundo capitulo,
as referéncias bibliograficas surgem, com o intuito de examinar e levantar conceitos
referentes a temas como, indastria 4.0, manufatura aditiva e impressdao 3D. Ja no
terceiro capitulo desta monografia, é apresentado toda a metodologia discorrida no
trabalho. J& no proximo capitulo, € feita a introducdo ao estudo de caso deste trabalho,
realizado na empresa Cubo Maker. Apds discorrer sobre o tema, da-se inicio, no
capitulo cinco, a apresentacdo de um projeto feito pela empresa onde se utilizou a
manufatura aditiva como forma de producdo. No proximo capitulo, sdo tracadas varias
diretrizes para a inclusdo da manufatura aditiva em micro e pequenas empresas. No

sétimo e Ultimo capitulo é discorrida a conclusdo deste trabalho.



2 PRINCIPIOS GERAIS DA MANUFATURA ADITIVA NO CONTEXTO DA
INDUSTRIA 4.0

2.1  Principios gerais da industria 4.0

A Industria 4.0, também chamada de quarta revolucao industrial, € um conceito
proposto recentemente e que, abrange as principais inovagdes tecnoldgicas em

diferentes setores da industria.

No contexto do uso deste novo panorama, muito se tem falado sobre quais séo 0s
principais desafios da 1.4.0. Assim de acordo com Basl (2018), as mais significativas
empresas de consultoria como Gartner Group (Gartner, 2016), Boston Consulting
Group, Price Waterhouse Coopers (PWC, 2016) ou Deloitte, apresentaram suas
tipologias do que seriam, para elas, as tendéncias e inclusdes da industria 4.0. Foram

mencionadas majoritariamente as tendéncias destacadas na figura 1.

Figura 1: Nove Tendéncias para a IndUstria 4.0
Fonte: RURMANN et al. (2015)

Essas nove tendéncias séo definidas por Rifmann (2015) da seguinte forma:

e Big data: no contexto da industria 4.0, a coleta e avaliacdo abrangente de
dados de diversas fontes como, equipamentos, sistemas de producdo e o
gerenciamento de empresas e clientes, se tornard padrdo para apoiar a
tomada de decisdo em tempo real dentro do ambiente fabril. Neste sentido,
grandes quantidades de dados comecaram a ser analisados recentemente no
mundo da manufatura, economizando energia, otimizando a qualidade da
producdo e melhorando o servico do equipamento. Como exemplo do big
data, pode-se citar o Grupo P& de Acucar, que por meio da
disponibilizacdo de programas de recompensas para seus clientes dentro da
sua rede de varejo conseguiu identificar os produtos preferidos de seus
consumidores, 0 que possibilitou ao grupo, ofertar de forma personalizada
estes produtos (“I” na figura 1);

e Robos autdbnomos: fabricantes de diferentes partes do planeta ja utilizam
robds autbnomos para realizarem tarefas complexas ha algum tempo,
porém eles agora estdo sendo usados para uma utilidade ainda maior. Estdo

se tornando mais autbnomos, flexiveis e cooperativos. Eventualmente, eles



vao interagir e trabalhar com seguranca lado a lado com os seres humanos,
e até mesmo aprender com eles. Os robds possuem custo menor e tem uma
maior variedade de recursos atualmente na fabricacdo. Como exemplo,
podem-se citar robds autdbnomos encarregados de realizar a entrega de um
pacote em algum endereco, coletando em tempo real informagdes como,
condi¢des de trafego, pedestres, clima e area urbana (“A” na figura 1);
Simulacdo: na fase de engenharia, as simulacbes em 3D de produtos,
materiais e processos de producdo ja sdo usadas ha algum tempo, porém, no
futuro, estas serdo mais amplamente usadas também nas plantas produtivas.
Estas simulacGes aproveitardo dados em tempo real para espelhar o mundo
fisico em um mundo virtual, incluindo produtos, maquinas e humanos.
Assim, o operador pode realizar testes prévios que otimizem as
configuracbes da maquina para o proximo produto, tudo isso feito no
ambiente virtual, o que diminui os tempos de configuracdo das maquinas e
aumenta a qualidade. Como exemplo, pode-se citar a Siemens, que, em
conjunto com um fornecedor alemdo de maquinas e ferramentas,
desenvolveram uma maquina virtual que pode simular a usinagem de pecas
usando dados da maquina fisica. Com isto, a empresa conseguiu diminuir o
tempo de configuragéo atual em até 80% (“B” na figura 1);

Sistemas de integracgdo horizontais e verticais: os sistemas de tecnologia da
informacdo (TI) atuais ndo estdo totalmente integrados, de modo, que até
nos departamentos de engenharia, produgdo e servigos, as empresas, 0S
fornecedores e clientes ainda sdo pouco interligados. Isto também esta
presente quando relacionamos as func¢des da empresa até o nivel do chdo de
fabrica. Com a industria 4.0, empresas, departamentos, funcbes e
capacidades produtivas se tornardo muito mais coesas. Redes universais de
integracdo de dados entre empresas evoluiram e permitiram uma cadeia de
valor realmente automatizada. Por exemplo, a Dassault Systemes e a
BoostAeroSpace lancaram uma plataforma de colaboracdo para a industria
aeroespacial europeia e a defesa da industria. A plataforma, AirDesign,
serve como um espaco de trabalho para a colaboragdo de projetos e
fabricacdo em questdo, e estd disponivel como um servico do tipo cloud
privada. Ela, gerencia a complexa tarefa de trocar dados de produtos e

producéo entre multiplos parceiros (“C” na figura 1);



Internet das Coisas (IOT): atualmente, apenas alguns sensores e maquinas
de certo fabricante, estdo em rede e fazem uso da computacdo embarcada.
Eles sdo tipicamente organizados em uma pirdmide de automacéo vertical
na quais sensores e dispositivos de campo com inteligéncia limitada e
controles autbnomos, alimentam um sistema abrangente de controle no
processo de fabricacdo. Porém, com a IOT, mais dispositivos serdo
enriquecidos com a computacdo incorporada e conectada ao sistema,
utilizando tecnologias padrdo. Isso permite que os dispositivos de campo
possam comunicar e interagir entre si com controladores mais
centralizados, conforme a necessidade. Também descentraliza a analise e a
tomada de decisdes, permitindo respostas em tempo real. A Bosch Rexroth,
um fornecedor de sistemas de acionamento e controle, equipou uma
instalacdo de producdo de valvulas com um processo de producao
semiautomatico e descentralizado. Os produtos séo identificados por
codigos transmitidos em frequéncias de radio, assim, estacdes de trabalho
“sabem” quais etapas de fabricagdo devem ser executadas para cada
produto e pode se adaptar para executar operacdes especificas (“D” na
figura 1);

Cyberseguranga: muitas empresas ainda dependem de sistemas de
gerenciamento e producdo que sejam desconectados ou fechados. Com o
aumento da conectividade e 0 uso de protocolos de comunicacdo padrao
advindos com a industria 4.0, a necessidade de proteger sistemas industriais
criticos e linhas de fabricacdo de ameacas cibernéticas aumentaram
dramaticamente. Como resultado, a comunica¢do confidvel e segura, 0
gerenciamento sofisticado de identidades e acesso de maquinas e seus
usuarios é essencial para o0 bom funcionamento fabril. Em 2014, varios
fornecedores de equipamentos industriais uniram forgas com empresas de
seguranga cibernética por meio de parcerias ou aquisi¢cdes (“E” na figura
1);

Cloud: empresas ja estdo usando softwares baseados em nuvem para
projetos e aplicacfes analiticas. Mas com a industria 4.0, mais empresas
relacionadas a producéo exigirdo o aumento do compartilhamento de dados
entre sites dentre os limites da empresa. Ao mesmo tempo, o desempenho

das tecnologias em nuvem melhorara, alcancando tempos de reacdo de



apenas alguns milissegundos. Como resultado, os dados e a funcionalidade
das maquinas serdo cada vez mais implantados na nuvem, permitindo mais
servicos orientados por dados para sistemas de producdo. Mesmo sistemas
gue monitoram e controlam processos, podem se tornar baseados na nuvem
(“F” na figura 1);

Manufatura Aditiva: as empresas apenas comecaram a adotar a fabricagéo
aditiva, como a impressdo 3D, nos processos fabris, ela é utilizada
principalmente para prototipar e produzir componentes individuais. Com a
industria 4.0, esse método de fabricacdo aditiva sera amplamente utilizado
para produzir pequenos lotes de produtos que oferecem vantagens de
construcdo, customizacdo e projetos complexos e leves. Sistemas
descentralizados de fabricacdo aditiva de alto desempenho reduzirdo as
distancias de transporte e estoque disponivel. Por exemplo, empresas
aeroespaciais ja estdo usando manufatura aditiva para aplicar em novos
projetos que reduzem o peso da aeronave, diminuindo seus gastos com
matérias-primas como o titanio (“G” na figura 1);

Realidade aumentada: os sistemas baseados em realidade aumentada
suportam uma variedade de servigos, como a selecdo de pegcas em um
armazem e envio de instrucdes de reparo em dispositivos mdveis. Esses
sistemas estdo atualmente em seu estado inicial, mas no futuro as empresas
fardo uso muito mais amplo da realidade aumentada, fornecendo aos
trabalhadores informagfes em tempo real para melhorar a tomada de
decisdo e os procedimentos adotados durante a execucdo de algum
trabalho. Por exemplo, os trabalhadores podem receber instrucdes de reparo
sobre como substituir uma peca especifica a0 mesmo tempo em que estao
olhando para o sistema real que precisa de reparo. Esta informacéo pode ser
exibida diretamente no campo de visdo dos trabalhadores, usando
dispositivos como 6culos de realidade aumentada. Outra aplicacdo é o
treinamento virtual. A Siemens desenvolveu um modulo de treinamento
virtual de operador de fabrica para seu software Comos, que utiliza um
ambiente 3D realista e baseado em dados transmitidos por Oculos de
realidade aumentada para treinar o pessoal da fabrica para lidar com
emergéncias. Neste mundo virtual, os operadores podem aprender a

interagir com as maquinas por meio de uma representacdo cibernética como
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também alterar parametros e recuperar dados operacionais e instrucdes de

manutengéo (“H” na figura 1).

A indastria 4.0 traz consigo algumas transformacGes para o setor fabril. Para
RuBmann (2015), analisando como referéncia a Alemanha, a quarta revolugédo industrial

trard quatro beneficios em diferentes areas, dentre elas:

e Produtividade: durante os proximos cinco a dez anos, a industria 4.0 sera
utilizada por cada vez mais empresas, acelerando a produtividade desse setor
manufatureiro em 90 bilhdes até 150 bilhGes de euros. O ganho de
produtividade, excluindo os custos de material, serdo da ordem de 15 a 25 por
cento. Com os custos de materiais, sera possivel atingir uma produtividade de 5

a 8 por cento, como mostrado na figura 2;

Gross production Productivity Productivity total
Industry share in Germany (%) conversion costs (%) manufacturing costs (%)
Automaotive 2 10-20 69
Food and -
\ rage 10 20-30 5-10
Mechanical
engineering . .
6 20-30 &7
6 20-30 10-15
| 25-3§ 12
Other 55 10-18 47
0 10 20 30 & S0 & 0 10 20 30 40 0 10 20 3 40
Tor 2 .5 “« 1 A al 3 Ity O Total adon ) 4 t R
&1 v S LA
Additional productivity gains Range
Sources: Federal Stathstical Ofice of Germany, expert interviews, BCG analysls
Note: Conversion cost * mamdacturing cost escluding material
Construction of wind parks i3 Included n mechanical engineering (Including Nechnical components, tower, and nacelie
Additional net effect for manufacturing Induatries, Including irvestments, lupplementary 10 Comentional productivity increases

Figura 2: Produtividade para diferentes setores
Fonte: RiBmann et al (2015)

e Crescimento da receita: a industria 4.0 também leva a empresa, um aumento da
receita. Inddstrias demandam com o tempo, equipamentos mais aprimorados e
novas aplicacbes de dados, da mesma maneira em que 0S consumidores
demandam uma maior variedade de produtos customizados, assim, essa receita

adicional crescera 30 bilhGes de euros por ano;



11

e Emprego: de acordo com as analises de dados, o impacto do crescimento da
industria 4.0 estimulara cerca de 6 % de empregos nos proximos dez anos, como
mostrado na figura 3. A demanda por emprego na area da engenharia mecanica
pode aumentar ainda mais, chegando até 10% durante o mesmo periodo. Porém,

diferentes habilidades e conhecimentos serdo necessarios para esta nova fase;

Absolute development of employees Relative development
Thousands of employees
6,500 ~ 6% ¥ 2015-202S
230 6,450 Industry CAGR (%)
[ Mechanical 0.9

6,400 engineering :
Food and
beverage g

6,300
Automotive 0.2

15
0 —=
6.200 SO0_____; T Other 0.6
95 - P NN
6,100 |
6,060 g
<
Employees ] Food and I Other |
- Mechanical bcw"ageAutomotive Employees
engineering 2025
A significant shift in the skill profile is required to enable growth
Sources: Federal Statistical Office of Germany; BCG analysis.

Figura 3: Desenvolvimento absoluto de empregos
Fonte: RiBmann et al (2015)

e Investimento: A adaptacdo do processo produtivo pela incorporacao da industria
4.0 necessitard de investimentos da ordem de €250 bilhdes nos proximos 10

anos.

Para produtores em questdo, esta nova onda da manufatura afetara toda cadeia de

valor, dos designs até os servigcos pos-venda, de acordo com os seguintes pontos:

e Ao longo da cadeia de valor, a producdo demandard um ambiente integrado aos
sistemas de TI. Como resultado, as células atuais de manufatura seréo

substituidas por linhas de produgéo automatizadas e integradas;

e Produtos, processos produtivos e a producdo automatica serdo construidos e
comissionados virtualmente, em um processo integrado suportado por

produtores e fornecedores;

e O processo manufatureiro da industria 4.0 incrementara a flexibilidade e
permitira @ economia produtiva, a producdo de pequenos lotes de pecas. Essa

flexibilidade serd4 garantida por rob6s autbnomos, maquinas inteligentes e
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produtos inteligentes, que comunicam entre si, tomando decisdes e descartando a

necessidade humana;

e Os processos de fabricagédo serdo aprimorados por meio de aprendizado e pegas
de equipamentos de propria otimizacdo, que, por exemplo, ajustam seus préprios
parametros a medida que entendessem certas propriedades do produto

inacabado;

e Logistica automatizada, utilizando veiculos autbnomos e robds, se auto

ajustando com as necessidades produtivas.

Para Schroder (2016) apenas 10 por cento das empresas estdo atualmente
utilizando intensivamente a industria 4.0. Para ele, existe uma relacao significante entre
0 tamanho da empresa com a implementacdo da industria 4.0. Grandes empresas
possuem uma integracdo maior de suas plantas produtivas comparadas as médias e
pequenas empresas. Na Figura 4 percebe-se o nivel de implementacdo da tecnologia 3D

em diversos setores da industria.

Total

Manufacturing of rubber and plastic goods

Mach

nery and plant engineering

Metal working and metal processing

Pharmaceuticals

Chemicals

Figura 4: Nivel de implementac&o da tecnologia
Fonte: Schroder (2016)

Para 0 mesmo autor, o grau de disseminacdo das aplicagcdes da industria 4.0
depende do tamanho da empresa. Grandes companhias produzem em grande volume,
com capital intensivo e constantemente aperfeicoam a automacédo na producdo. Ja nas
pequenas e médias empresas, processos manuais e hibridos estdo presentes em maior
escala. Grandes empresas terdo maior eficiéncia de ganhos com o uso da tecnologia

advinda da indUstria 4.0.
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Alguns principios e praticas sdo fundamentais para se atestar o uso da industria
4.0 em algum processo industrial. Como a capacidade de operacdo em tempo real, onde
a entrada e saida de dados sdo praticamente instantaneas, permitindo ao gestor, a

tomada de decisdes em tempo real.

Existe também, a descentralizacdo presente no sistema. Neste ponto a tomada
de decisbes pode ser feita através do sistema cyber-fisico de acordo com as
necessidades do sistema de producdo, em tempo real. Com este mecanismo, 0 objetivo
de aprimorar os processos de produgdo é alcancado. A virtualizacdo, ou seja, 0
monitoramento remoto de todos 0s processos por meio de sensores que, espalhados pela
fabrica, atestam em tempo real cada variavel do sistema. O uso de softwares orientados
a servico aliado ao conceito de internet of service. Por ultimo, tem-se a modularidade do
sistema, o acoplamento e desacoplamento de modulos na producdo, no sentido da
producdo de acordo com a demanda, assim é oferecido ao sistema, uma maior
flexibilidade para alterar as tarefas entre as maquinas. (SILVEIRA e LOPES, 2016)

E € neste contexto que a manufatura aditiva se mostra um fator relevante para a
flexibilidade dos processos. E a partir dela que grandes, médias e pequenas empresas
estdo revolucionando o meio de manufatura de seus produtos, tornando-os mais
dindmicos, com personalizacdo mais facil, producdo sob demanda e geometria

diferenciada.

2.2 A industria 4.0 no Brasil

Para Firjan (2016), a indUstria brasileira ainda esta transitando entre a segunda e
a terceira revolucdo industriais, delimitadas pelo uso de linhas de montagem e a
aplicacdo da automacdo. Segundo o autor, o setor mais adiantado em relacéo a Industria

4.0 é o setor automotivo.

Segundo a Agéncia brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI, 2017), existem
cinco eixos de atuacdo para que o Brasil possa seguir em busca de uma aproximacao

com a Industria 4.0, sdo eles:

e Criacdo de um programa brasileiro de manufatura avancada: € necessaria uma
definicdo de uma estrutura de governanga, envolvendo diversos representantes
de diversos setores, para que se possa alcancar direcionamento, definindo uma
agenda de discussdes, para que um processo de implantacdo seja estabelecido

com base nas experiéncias de outros paises, como a Alemanha. Centros de
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pesquisas, como universidades podem ajudar as empresas a atingir novas

projecoes;

Buscar apoio com paises que ja estdo a frente no quesito, como a Alemanha,
atraindo investimentos de empresas e 6rgdos de apoio alemaes para o Brasil. E
preciso buscar também, empresas brasileiras com sede na Alemanha, para haver
um intercambio de conhecimento. O apoio técnico especializado da Alemanha

deve ser considerado benéfico para a construcao de redes de testes e simulacdes;

Criacdo de uma rede de testbeds de manufatura avancada no Brasil: os testbeds
sdo ambientes de teste e demonstracdo de tecnologias, que ajudam e buscam

simular a realidade nos ambientes de producéo;

Buscar e alocar recursos nas Fundagdes de apoio a Pesquisa Estaduais e Federais
(FAPEF), bem como a definicdo de linhas especificas para a construcdo de

testbeds e estimular programas para atender as lacunas de financiamento;

O engajamento de pequenas e médias empresas, capacitando e disseminando os

conceitos da Industria 4.0 entre elas.

Manufatura aditiva

Para Wong (2012), os processos de fabricagédo aditiva levam as informagdes de

um arquivo de desenho do tipo CAD auxiliado por um computador, que ¢é

posteriormente convertido em um arquivo de estereolitografia (STL). Nesse processo, 0

desenho feito no software CAD é aproximado por triangulos e fatiado contendo as

informacBGes de cada camada que serd impressa. Entdo, uma impressora 3D Ié as

informagdes e reproduz a pega definida anteriormente no software.

Diferentes industrias ja utilizam da tecnologia provida por impressoras 3D,

dentre elas, a indUstria aeroespacial, devido a possibilidade de se fabricar estruturas com

peso reduzido. A manufatura aditiva estd transformando a prética da medicina e

facilitando o trabalho para arquitetos. Na figura 5 séo apresentados diferentes usos para

a impresséo 3D.
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Visual aids

Presentation models
Functional models

Fit and assembly

Patterns for prototype tooling
Patterns for metal casting
Tooling components

Diirect part production

Other

Figura 5: Diferentes usos para a impressdo 3D
Fonte: Wong, Hernandez, 2012

Para 0 mesmo autor, a precisdo dos produtos produzidos pela manufatura aditiva
ainda necessita ser aprimorada para eliminar a necessidade de um processo de
acabamento. O crescimento continuo e resultados bem-sucedidos trazem otimismo de

que a fabricacdo aditiva tem um lugar significativo no futuro da fabricacéo.

Wong (2012) apresenta os diferentes tipos de manufatura aditiva disponiveis no
mercado. Dentre estes tipos de manufatura aditiva é possivel encontrar as variacfes de
diferentes impressoras 3D, 0s quais sdo visualizados na figura 6. O critério usado para

classificar os diferentes tipos sdo: base liquida, base solida e base em po.

AM
Processes

Liguid Solid
based based
|
L Melting | [P‘ulmer]zatmlﬂ | | I!‘delnng

[ FDM H SL ] [Pﬂlﬂet] SI_S ” EBM ”LE‘NIS ][ 3DP ][P'mmeta]]

Figura 6: Diferentes tipos de impressoras 3D
Fonte: Wong, Hernandez, 2012
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O autor também identifica a diferenca entre as forcas de tensdo horizontais e

verticais presentes como mostrado na figura 7.

LOM

Polyjet

SL

SLS

FD M

3IDP

1 L 1
1] 50 L

B Vertical strength (Mpa
B Horizontal strength (Mpa

Figura 7: Resisténcia vertical e horizontal em diferentes tipos de impressoras 3D
Fonte: Wong, Hernandez, 2012

E fundamental salientar que cada tipo de impressora 3D tem seu uso especifico e
sua principal caracteristica intrinseca. Assim, dependendo do uso que sera dado,

diferentes tipos de impressoras 3D teréo diferentes resultados.

Para Sealey (2012), os produtos advindos da manufatura aditiva ndo séo
totalmente confiaveis quanto a sua integridade estrutural, pois, as camadas envolvidas
no processo de extrusdao, nem sempre se fundem da maneira correta, 0 que pode
acarretar déficit estrutural. E importante relatar isto, pois, uma empresa podera ter
reducdo de custos utilizando a impressdo 3D em certo cenario, mas, nem sempre a peca

final teré sua capacidade mecanica parea com a peca manufaturada por outros meios.

O mesmo autor também ressalta que é fundamental que projetistas envolvidos no
processo da criacdo digital da peca tenham isto em mente, para tomarem diferentes
decisOes que possam prevenir futuros acidentes. Assim, o profissional pode garantir
uma resisténcia consideravel, previamente estabelecida. Ndo seguindo este processo, 0

projeto pode ndo sair como planejado, frustrando os envolvidos.

O uso da impressdo 3D no processo industrial basicamente se da quando é

observada alguma alteracdo positiva para os rendimentos capitais da empresa. Mesmo
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assim, ela também é usada quando € a Unica opcao possivel para a manufatura de certa

peca ou componente.

Atualmente, novos tipos de materiais sdao empregados e estdo sendo
desenvolvidos para a manufatura aditiva, cada um com sua caracteristica intrinseca.
Este fator promove um beneficio para o setor industrial, que cada vez mais, busca por
novas solucgdes para seus problemas. Dentre estes materiais, podem-se citar 0os mais

comuns: polimeros, resina e metal.

2.2.2 Fused Deposition Modeling (FDM)

Para Dudek (2013) a tecnologia FDM funciona da seguinte forma: no processo
fisico de fabricacdo do modelo, um filamento é alimentado por meio de um elemento
aquecido e se torna fundido ou semi-fundido. O filamento liquefeito é alimentado
através de um bico, usando um filamento sélido como um pistdo, empurrando e

depositando material na peca parcialmente construida.

O material recém-depositado funde com material adjacente que ja foi
depositado. O cabecote da impressora, o qual contém o bico, se move no plano X-Y e
deposita 0 material de acordo com a geometria da camada impressa atualmente. Depois
de terminar uma camada, a plataforma que segura a peca se move verticalmente na

direcdo do eixo Z para comegar a depositar uma nova camada em cima da anterior.

Apbs um periodo de tempo, que depende do volume da peca impressa, a
impressora terd depositado o material suficiente e da forma necessaria para completar a
representacdo do arquivo CAD original. O modelo estda completo e ndo requer

endurecimento.

Quando necessario, o sistema de producao pode ter também um segundo bico no
cabegote, que expulsard material de suporte. Este é responsavel por criar suporte para
qualquer estrutura que tenha um angulo de projecao inferior a 45° da horizontal como
padrdo. Posteriormente, este material de suporte € removido, sobrando somente a peca

original.

E importante ressaltar que nem todas as impressoras 3D possuem dois bicos

acoplados ao cabecgote. Assim, quando esta ndo possuir este recurso extra, 0 Unico bico
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entdo serd responsavel por depositar material referente ao suporte e a peca original. A
desvantagem para esta configuragdo é referente ao material utilizado na impressao, que

SO podera ser de um tipo especifico.

Na figura 8 € visualizado o funcionamento basico de uma impressora 3D do tipo
FDM.

Figura 8: Impressora 3D tipo FDM
Fonte: Hiemenz, 2011

E possivel observar em “A” o bico da impressora, onde o material fundido sai de
encontro a peca em questdo, representada em “B”. Em “C” est4 representado o cabecote
da impressora 3D e em “D” a mesa da impressora, sob onde a peca se sustenta no

processo de impressao.

Em termos de custos, essa tecnologia é mais barata do que a maioria dos outros
tipos de impressdo 3D. O custo do sistema FDM ¢é referente ao processo de producdo,
que consiste em custos de material e custos de pds-processamento. O Unico material

desperdicado é o material destinado ao suporte.

2.2.3 Aplicacgdes para a manufatura aditiva

Para Wong (2012) a manufatura aditiva permite a fabricacdo de pecas mais

leves. Na industria automotiva e aeroespacial, o objetivo principal € a substituicdo de
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pecas mais pesadas, por pecas produzidas por impressdo em 3D que sejam mais leves e

pelo menos mantenham suas caracteristicas fisicas de resisténcia. Ainda, a manufatura

aditiva possibilita a producdo de pecas antes ndo possiveis, em detrimento de sua

complexa geometria.

O mesmo autor cita seis diferentes aplicacdes distintas da manufatura aditiva, dentre

elas:

Aplicagbes para a arquitetura: criar uma arquitetura modelo pode ser muito
trabalhoso para os arquitetos principalmente quando envolvem modelos mais
complexos. Eles usualmente constroem suas pecas com técnicas manuais e
primitivas. A producdo destas representacdes € muito importante para o0s
arquitetos estudarem os modelos e suas funcionalidades e assim, convencer seus
clientes a tornarem o projeto uma realidade. A tecnologia da manufatura aditiva
pode fornecer aos profissionais da area uma ferramenta de apoio para seus
negocios. Este mecanismo permite a criagdo de um modelo fisico sem se
preocupar com a complexidade de seu design. Também ¢é alcancado uma melhor

resolucdo e acabamento do que outros processos usados na arquitetura;

Aplicacdes Médicas: a manufatura aditiva tem varias aplicacbes no mundo da
medicina. Com esta tecnologia, eles estdo criando protdtipos rapidos de 0ssos
para transplantes e modelos de o0ssos danificados de pacientes que serdo
utilizados para andlise. Esta tecnologia de manufatura permite digitalizar e
construir um modelo fisico de ossos defeituosos dos pacientes e dar aos médicos
uma ideia melhor do que esperar e planejar melhor o procedimento, isso
economiza tempo e custo e ajuda a obter um melhor resultado. Os transplantes
0sseos, neste contexto, podem ser feitos imprimindo-os e assim tornando
possivel um transplante praticamente idéntico ao original. Devido a limitacdo do
que é possivel ser construido, os médicos tém a opgdo de criar um material
poroso controlado, que permite a osteocondutividade ou entdo, realizar um
transplante com material metalico preciso idéntico ao original, dependendo do
0ss0 a ser substituido. Caracteristicas de transplantes como, densidade, forma,
tamanho dos poros e interconectividade porosa sdo parametros importantes que
manipulam o crescimento de tecidos e as propriedades mecanicas do 0sso do
implante. A resisténcia mecanica desses implantes é cerca de trés a cinco vezes

maior do que comparado a outros produzidos por diferentes processos e a
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possibilidade de inflamacao causada por microdetritos que se rompem durante o
procedimento sdo reduzidos. O uso de impressoras 3D é uma ferramenta muito
boa também para dentistas, pois eles podem construir com grande facilidade um
modelo da boca do paciente ou ainda substituir dentes que tem uma forma Unica
com processos como a estereolitografia (SLA), sinterizacdo seletiva a laser
(SLS) e fusédo de feixe de elétrons (EBM). A geometria dos o0ssos difere muito
entre cada pessoa, assim, a fabricacdo aditiva produz transplantes que se
encaixam melhor em cada individuo especifico. Também sdo mais fécies de
inserir e seguros, reduzindo o tempo do procedimento e apresentando melhores

resultados estéticos;

Melhorando a fabricacédo de células de combustivel: as tecnologias de fabricacdo
aditivas podem ser usadas em processos que requerem uma pelicula fina, muito
precisa de um determinado material. Na fabricacdo de células de combustivel
feitas de membrana de eletrdlitos e polimero (PEMFCs), é necessario depositar
com precisdo uma camada de platina, necessaria para a oxidacdo e reducdo das

reacOes, com alta eficiéncia de utilizagdo da platina;

Aplicacdes na arte: a manufatura aditiva € uma ferramenta muito poderosa para
artistas da moda, industria de moveis e iluminacéo, dada a possibilidade de se
poder fabricar pecas mais complexa que antes ndo eram possiveis com a

manufatura tradicional;

Aplicacbes para Hobbistas: as tecnologias de manufatura aditiva estdo
alcancando usuarios ndo industriais, usuarios em suas proprias casas. Esta
revolucdo comecou em 2007 com impressoras que poderiam custar apenas 500
dolares, usando a tecnologia FDM. No entanto, essas impressoras de baixo custo
sdo vendidas principalmente em formatos DIY (do it yourself) quando a
capacidade técnica na parte dos usuarios é necessaria. No entanto, com empresas
maiores entrando neste segmento de impressoras 3D, as massas comegaram a
serem alcancadas. Os usudrios também puderam usar softwares tipo CAD
normalmente usados pelos engenheiros. Dentre eles, aqueles considerados mais
faceis estdo disponiveis para 0s hobbystas, sendo usados para o desenvolvimento
do design de pecas. Existem muitos aplicativos que os amadores podem criar

modelos em 3D e assim imprimi-los em impressoras 3D. Existe também a
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possibilidade de se exportar estes arquivos, no intuito de compartilha-los com

outras pessoas, para que elas também possam imprimi-los.

2.2.4 Vantagens e desvantagens da impressao 3D

2.2.4.1 Vantagens da impresséo 3D

Para Pirjan (2013) as vantagens mais importantes oferecidas pela

impresséo 3D séo:

A fabricacdo aditiva oferece a possibilidade de criar, em um curto espaco
de tempo, objetos 3D complexos, com detalhes finos, a partir de
diferentes materiais. Por meio da impressdo 3D, o cliente tem a
possibilidade de criar objetos e formas complexas que sdo impossiveis de

serem obtidos com qualquer outra tecnologia existente;

Uma vantagem importante de criar objetos usando a tecnologia de
impressdo 3D em vez dos métodos tradicionais de fabricacdo € a reducédo
de desperdicios. Como o material de construcdo é adicionado camada
apos camada, o desperdicio € quase zero e, durante a producdo, é

utilizado apenas o material necessario para a obtencéo do objeto final,

Nos processos tradicionais de fabricacdo, baseados em técnicas
subtrativas, o produto final é fabricado por meio do corte ou perfuracdo

de um objeto inicial, levando a uma perda substancial de material,
E facil imprimir pequenas partes moveis do objeto final;

O design digital do produto pode ser enviado pela internet no local do

cliente, onde ele pode imprimi-lo;

Os clientes também tém a possibilidade de imprimir itens em locais
remotos, levando em consideracdo o fato de a Internet estar hoje
amplamente difundida e, em alguns paises, até ser um direito legal dos

cidadaos;

Alguns dos materiais usados na impresséo 3D tém propriedades
aprimoradas em termos de resisténcia e fornecem uma ampla gama de
detalhes de acabamento superiores, em comparagdo com 0S materiais

usados na fabricacdo de objetos por meio de tecnologias tradicionais;
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Como a fabricagdo aditiva é uma técnica controlada por computador,
reduz a quantidade necessaria de interacdo humana e requer um baixo
nivel de conhecimento para o operador. Além disso, 0 processo garante
que o produto final represente uma versdo 3D perfeita do design digital,
excluindo os erros que poderiam ter aparecido ao usar outras tecnologias
existentes. Como a manufatura aditiva reduz o desperdicio no processo
de fabricacdo, ela pode ajudar a resolver problemas dificeis da
humanidade, como o consumo de recursos de materiais de construcao, o

consumo de energia e a protecdo ambiental;

Usando a tecnologia de impressdao 3D, é possivel produzir desenhos
complexos Uteis em varios campos: moda, inddstria, artes, joalheria,
industria de computadores, telecomunicacgdes e transporte, melhorando a
qualidade da vida humana. Por exemplo, os pesquisadores conseguiram
criar uma impressora 3D Util na criacdo de proteses, partes do corpo
humano, 6rgdos e tecidos. Primeiro, é criado um modelo 3D do objeto
final usando um scanner (tomografia computadorizada ou ressonancia
magnética). Usando formas 3D, o material organico é impresso e depois
é implantado no corpo do paciente. Outro caso interessante € o do bico
de uma aguia que, apos ser destruido por um cacgador, foi substituido com
sucesso pelos pesquisadores do Kinetic Engineering Group por uma
protese, construida a partir de titdnio usando uma impressora 3D. Uma
aplicacdo muito atil da impressdo 3D é o exoesqueleto robotico de
Wilmington, criado usando faixas de metal e borracha. Este dispositivo é
atil para ajudar pacientes (especialmente criangas) com bragos
subdesenvolvidos, pois oferece a possibilidade de realizar amplos
movimentos do brago, permitindo personalizagdo pessoal. Outra
inovacgdo importante que emprega a manufatura aditiva foi desenvolvida
pela empresa Organovo, que construiu uma impressora 3D capaz de
imprimir tecidos. Uma de suas realiza¢cdes mais importantes foi imprimir
em 30 minutos um vaso sanguineo com 5 cm de comprimento e 1 mm de

diametro;

A publicidade das impressoras 3D pode ser alcangada usando a eficiéncia

da World Wide Web, pois esses dispositivos sdo direcionados a usuarios
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com conhecimento técnico e, portanto, ndo € necessario realizar

campanhas de marketing caras (no radio, televisdo, etc.).

Lipson e Kurman (2013) citam também, alguns pontos positivos proporcionados
pelo uso da impressdo 3D. Dentre eles: a liberdade na variedade, pois ndo é necessario o
uso de moldes para a fabricacdo das pecas; Montagem ndo necessaria, onde a propria
impressora € capaz de imprimir pegas finais montadas; Entrega imediata, possibilitando
a producdo sob demanda, préximo ao cliente; Liberdade projetual, possibilitada pela
dispensa do uso de moldes; Menos habilidade técnica, pois a impressdo 3D requer
menos conhecimento técnico do que os processos de fabricacdo tradicionais e
manufatura compacta, pois as impressoras 3D possuem capacidade produtiva por area

maior do que 0s meios tradicionais de producao.
2.2.4.2 Desvantagens da impressao 3D

Apesar de algumas vantagens aqui citadas, a impressdo 3D também possui
algumas desvantagens. Para Berman (2012) a manufatura aditiva possui menor preciséo
dimensional em relacdo aos métodos tradicionais de manufatura, possui por enquanto,
pequena quantidade de materiais disponiveis, acabamentos superficiais limitados e
resisténcia a tensao reduzida. Além disso, 0 mesmo autor ressalta que para a producéao
em massa, a manufatura aditiva ainda possui custo elevado de operacdo, nao obtendo os

beneficios de economia de escala.

Para Hopkinson e Dickens (2003) os altos custos de equipamento e material,
ainda sdo barreiras a utilizacdo da manufatura aditiva pela industria. Porém, 0s mesmos
autores ressaltam que com o passar do tempo, com o aumento do uso dessa tecnologia,
os gastos referentes a compra de equipamento podem cair, devido as economias de
escala dos fabricantes. No mesmo cenario, a concorréncia entre empresas fabricadoras

de equipamentos pode favorecer a baixa nos precos.

Azevedo (2013) afirma que o nimero de pecas necessarias para que a impressao
3D, em um meio produtivo, tenha custo de producdo menor € para até 4000 pecas
considerando meio da injecdo de plastico. Pois, para pequenas quantidades, o custo de
produgdo do molde, ndo é diluido totalmente no valor final. Para esta informacéo, o
autor tomou como base, a producéo de uma tampa de garrafa pet. Os custos para uso da

manufatura aditiva sdo apresentados no gréafico da figura 9.
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Figura 9: Custo para o uso da manufatura aditiva
Fonte: Azevedo, 2013

Ainda é bastante elevado, para Azevedo (2013), o tempo de producdo por meio
de impressoras 3D. O que torna a producgédo por essa tecnologia dificil de competir com
0s modelos tradicionais de producdo. A relacdo de tempo de producdo entre pecas

manufaturadas por impressoras 3D e por inje¢do de plastico é apresentada na figura 10.
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Figura 10: Relacdo de tempo de producéo entre impressao 3D e injecdo de plastico
Fonte: Azevedo, 2013

Outras desvantagens para 0 uso da impressao 3D nos processos produtivos sdo

apresentadas por Pirjan (2013), séo elas:

e Falta de legislacdo e regulamentagdo em relagdo a impresséo 3D. Por exemplo,
pode haver armas impressas, pecas para aeronaves, pegas militares, pecas
falsificadas para operagfes comerciais ou de defesa, drogas ou armas quimicas.

E tudo isso pode ser alcancado com facilidade, pois os arquivos podem ser
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encontrados na internet e os custos para manufatura sdo reduzidos. Além disso,
as armas podem ser facilmente disfar¢cadas em produtos néo perigosos. Assim, a
impressdo 3D pode se tornar um perigo em potencial quando usada por
criminosos ou falsificadores. Atualmente, os legisladores estdo particularmente
interessados em regular as armas de fogo e, mais geralmente, os produtos

impressos em 3D, mas néo os dispositivos de fabricagcdo em 3D;

e Outra desvantagem das impressoras 3D € o fato de as criancas poderem
imprimir itens perigosos. Para evitar isso, pode-se empregar limitacbes de

software e controle dos pais;

e A impressdo 3D é a melhor opcdo quando é necessario imprimir um pequeno
nimero de objetos complexos, mas torna-se caro imprimir muitos objetos
simples, quando comparado as técnicas tradicionais de fabricacdo. O custo de
um objeto grande impresso em 3D é significativamente maior do que se tivesse

sido fabricado tradicionalmente;

e Devido aos custos de material (especialmente em relagdo aos moldes), a
fabricagdo aditiva nem sempre é a melhor escolha técnica, a maioria dos
materiais dos moldes é degradavel ao longo do tempo e sensivel a exposi¢do ao

ar livre;

e Certas vezes, a qualidade de construcdo dos objetos impressos em 3D é menor
do que se tivesse sido fabricada tradicionalmente. Embora a fabricacdo aditiva
possa imprimir projetos complexos, o produto as vezes pode ter falhas que
podem afetar ndo apenas o design do objeto, mas também sua funcionalidade e

resisténcia.

E importante a analise cada um destes aspectos, a fim de verificar a vantagem ou

ndo, do emprego da impressdo 3D no seu setor produtivo.

2.2.5 Mudangas da tecnologia 3D na Industria

Para Manners-Bell (2012), existe um enorme salto entre um processo de
fabricacdo que atualmente pode replicar pecas e um que pode substituir a manufatura
em larga escala. No entanto, em teoria, ndo ha razdo para que os avangos na tecnologia

ndo possam aumentar a velocidade da producéo e reduzir 0s custos unitarios.
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Ainda para 0 mesmo autor, a impressdo 3D, combinada com uma fabricacédo
eficiente, revolucionard os principios estabelecidos na primeira Revolucdo Industrial.
Nédo apenas a manufatura local se restabelecera perto dos mercados finais, como
permitird a flexibilidade de reconfigurar em resposta as mudangas nas demandas dos
consumidores. Toda a cadeia de fabricagdo serd muito diferente dos modelos
tradicionais, nos quais as plantas de producdo demoram muito tempo para serem

reequipadas.

Um novo patamar de logistica poderia ser criado com o advento da manufatura
aditiva até mesmo para pessoas comuns. Para Birtchnell (2016) as pessoas agora
escolheriam o que imprimir, dentro de suas casas, por meio da internet, e entdo,
imprimiriam estes objetos por meio de suas impressoras 3D. Isso criaria processos de
manufatura espalhados pela cidade. Uma vez que estas pessoas terminassem com seus
objetos impressos, elas poderiam reciclar o material, reutilizando-os posteriormente. E
ainda, a maioria dos projetos e impressoras seriam de cddigo aberto e disponiveis on-
line. As pessoas poderiam trocar e compartilhar projetos, outras, contribuiriam com seus

préprios conhecimentos para ajudar a comunidade 3D.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as principais etapas utilizadas para o

desenvolvimento deste estudo e as possiveis classificacdes da pesquisa.

3.1 Classificagédo da pesquisa
Segundo Gil (2010), pode-se definir pesquisa como:

O procedimento racional e sistematico que tem como objetivo
proporcionar respostas aos problemas que sdo propostos. A pesquisa €
requerida quando ndo se dispfe de informacdo suficiente para
responder ao problema, ou entdo quando a informacdo disponivel se
encontra em tal estado de desordem que ndo possa ser adequadamente
relacionada ao problema.

Nesse estudo, a pesquisa tem a finalidade de observar a aplicagdo de um novo
conhecimento e informacgdes que podem, eventualmente, levar a resultados aplicados
que contribuam para o entendimento pratico da insercdo da manufatura aditiva em
micro e pequenos empreendimentos. Para este fim, a natureza da pesquisa €
observacional, uma vez que a intencdo deste estudo é apresentar observacfes adquiridas

pela visualizagdo de uma situagéo real (FONTELLES, 2009).

Quanto a forma de abordagem considera-se as etapas de execuc¢do da pesquisa
como qualitativa, na qual pode-se aprofundar o tema em questdo por meio de
informac@es obtidas a partir de analises em um contexto industrial e acompanhamento

dos processos de desenvolvimento de um projeto de manufatura aditiva.

Em uma das etapas da pesquisa considerou-se que 0 objetivo era se ter uma
primeira aproximacdo do pesquisador com o tema, para torna-lo mais familiarizado com
os fatos e fendmenos relacionados ao problema a ser estudado. Nesse sentido uma
situacdo prética foi utilizada para comparar os resultados visualizados em uma situacao
pratica com os descritos pelas literaturas utilizadas. Yin (2001) destaca que o estudo de
caso se caracteriza de fatos a serem observados. Por este meio é permitido o

detalhamento de uma realidade e dos eventos pesquisados.

Posto isto, esta pesquisa pode ser classificada como visualizado na tabela 1.
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Tabela 1: Tipos de pesquisa e classificacdo para este estudo

Classificacdo Tipos de pesquisa
Quanto a finalidade * Pesquisa aplicada ou tecnologica
Quanto a natureza * Pesquisa observacional
Quanto a forma de abordagem * Pesquisa qualitativa
Quanto aos objetivos * Pesquisa exploratéria
Quanto aos procedimentos técnicos *Pesquisa de campo

Fonte : Adaptado de Fontelles (2009)

3.2 Instrumentos de coleta de dados

Para a coleta de dados, em um estudo de casos, sdo utilizadas, principalmente,
seis fontes diferentes de informagdo: “documentos, registros em arquivos, entrevistas,

observacao direta, observagdo participante ¢ artefatos fisicos”

A coleta de dados desta pesquisa foi realizada por meio de entrevistas com o
gestor da empresa considerada para analise, observacdo direta e acompanhamento de
um dos principais projetos da localidade de estudo. Portanto, num primeiro momento
foi realizada a busca por dados priméarios e em um segundo momento a analise de tais
dados na qual as informacbes serdo contextualizadas e comparadas. (MINAYO,;
GOMES, et al., 2010)
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4 O CASO DE UMA MICRO EMPRESA DE MODELAGEM EM 3D

O estudo de caso é realizado na empresa Cubo Maker, sediada em Ouro Preto,
Minas Gerais. O responsavel pela empresa optou por especializar-se no ramo da
modelagem em 3D e apds a compra da primeira impressora 3D, em 2017, foi dado

inicio aos servicos de impressao para a regiao.

Atualmente, a empresa conta com 3 impressoras 3D de grande volume, essenciais
ao tipo de servico que realiza. Desde novembro de 2017, a empresa se instalou em um
escritorio de 57 metros quadrados, sendo o espaco disponivel para as impressoras de
apenas 15 metros quadrados. O espaco atual € suficiente para a utilizacdo de trés
impressoras simultaneamente. Além do espacgo disponivel para a producéo, o escritorio
¢ equipado com cozinha, banheiro e éarea destinada ao acabamento das pecas

produzidas.

Os equipamentos para a realizacdo dos servi¢cos sdéo no momento o suficiente para
atender as demandas. Os principais deles sdo computadores de ultima geracao,
ferramentas de corte, microrretifica, compressor de ar para pintura, aerografos para

acabamento, serras e lixadeira.

No comeco, as impressdes eram bastante simples, com relacdo a sua geometria e
tamanho. Existiam poucos clientes, dentre eles, a maioria se concentrava na cidade de
Ouro Preto. Servigos do tipo, confeccdo de chaveiros, homenagens para entidades,

brindes em geral, pecas de reposicéo e artigos de decoragdo eram os principais.

Com o passar do tempo, novos conhecimentos foram adquiridos, tanto referentes
aos softwares, quando as caracteristicas das maquinas e da matéria prima. Somente a
partir dai a empresa comecou a se envolver com projetos maiores e mais desafiadores,
alguns protétipos de trabalhos anteriores podem ser observados no APENDICE A,
APENDICE B, APENDICE C e APENDICE D.

Atualmente a empresa conta com trés funcionarios. Um deles é responsavel por
desenvolver todos os arquivos digitais da empresa, parte juridica e financeira e criar 0s
orcamentos. O outro funcionario é responsavel por realizar o contato com o cliente e

marketing. O Gltimo funcionério é responsavel pela parte do acabamento das pegas.
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Materiais utilizados

A empresa trabalha com quatro diferentes tipos de material para impressédo 3D,

cada um deles é utilizado para diferentes resultados pois, possuem caracteristicas

distintas um do outro. Os materiais sdo:

Acrilonitrila butadieno estireno (ABS): é um dos plasticos mais populares.
Tornou-se disponivel na década de 1940 e foi instantaneamente comercializado
como uma alternativa a baquelite. Mas foi somente na década de 1950 que se
tornou o material plastico presente em quase todo o mundo. Sua variabilidade
de copolimeros e facilidade de processamento levaram esse plastico a se tornar

0 mais popular dos polimeros de engenharia;

Acido Polilatico (PLA): é um polimero feito a partir de recursos renovaveis.
Ao contrario de outros termoplasticos a base de petrdleo, algumas das
materias-primas usadas para a producdo do PLA incluem amido de milho,
raizes de tapioca ou cana-de-agUcar. Suas propriedades, no entanto, sdo
comparaveis a outros plasticos da inddstria. Essas caracteristicas e o desejo dos
consumidores de usar um material menos impactante provocaram sua entrada

rapida no mercado de plastico como uma mercadoria competitiva;

PETG: é uma versdo modificada em glicol do tereftalato de polietileno (PET),
que é comumente usada para fabricar garrafas de &gua. E um material
semirrigido com boa resisténcia ao impacto, mas possui uma superficie um
pouco mais macia, 0 que o torna propenso ao desgaste. O material também se
beneficia de 6timas caracteristicas térmicas, permitindo que o plastico esfrie
eficientemente com deformagdo quase insignificante. Existem vérias variagcdes
desse material no mercado, incluindo PETG, PETE e PETT;

Polipropileno (PP): é o segundo pléastico mais utilizado no mundo. E uma
resina de polimero termoplastico com uma estrutura semicristalina. Devido a
sua durabilidade e caracteristicas excelentes, o PP se espalhou por diferentes
setores. Dada a sua durabilidade e a possibilidade de derreter e transformar em
pellets de plastico, o PP é reutilizavel e reciclavel para a produgdo de novos

produtos. Isso torna o material conveniente para 0 uso, especialmente para as
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crescentes preocupacfes ambientais na industria do plastico. A porcentagem da

utilizacdo dos diferentes filamentos esta expressa na figura 11.

USO DOS FILAMENTOS

W ABS mFPLA mPETG mFP

Figura 11: Uso dos filamentos
Fonte: Pesquisa direta (2019)

A figura 12 revela o custo de cada filamento.
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Figura 12: Custo por quilo de filamento
Fonte: Pesquisa direta (2019)

4.2 Fornecedor de material

O principal fornecedor de material para impressdéo 3D da empresa estd
localizado em Belo Horizonte. Atualmente existem diferentes empresas no mesmo
ramo, porém, a escolha da empresa fornecedora foi baseada pela analise de preco,

diversidade e localidade e facilidade de reposigéo de estoque.
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4.3  Areas de atuaco e clientes

A Cubo Maker possui trés areas de atuacdo. A primeira é a materializacdo de
projetos criativos, sejam eles, brindes personalizados, troféus de competicdo esportiva,
dentre outros. A segunda area é o desenvolvimento de produtos Unicos e inovadores.
Estes, sdo vendidos em plataformas online. E a Ultima area, € a mais desafiadora, o
desenvolvimento de representacfes fisicas de projetos de engenharia. Estes, entram a

parte de acabamento da peca, usando produtos do mercado automotivo.

Os principais clientes da empresa na area da engenharia sdo empresas de
prospeccdo geoldgica e empresas de mapeamento topografico. Ja na éarea de
materializacdo de projetos criativos, a clientela é mais diversificada, contendo

organizac0es esportivas, republicas estudantis, empresas de festa etc.

Durante o periodo de fevereiro de 2018 até julho de 2019, a empresa realizou 26
servigos de personalizacéo, envolvendo tanto os destinados as empresas de engenharia,
quanto os destinados as republicas estudantis, entidades esportivas e confecgdes em

geral.

Na figura 13 é apresentada a totalidade destes servicos.

Servicos

B Engenharia
m Entidades esportivas

34% Republicas estudant s

m m Confeccoes em gera

Figura 13: Servicos prestados
Fonte: Pesquisa direta (2019)

E possivel ver que a area de atuacio da empresa para a producdo de pecas
destinadas as empresas de engenharia representa a menor parte no total global de

servigos prestados pela empresa.

Na figura 14 sdo apresentadas as porcentagens das arrecadaces em relacéo aos
servicos envolvidos. E importante ressaltar que todo o levantamento de informagcdes foi

feito com base nas emiss@es de notas fiscais envolvidas no periodo determinado.
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Vendas

m Engenharia
m Entidades esportivas
Republicas estudant s

m Confeccoes em geral

Figura 14: Relacdo da receita
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Observa-se que mesmo que o numero de servigcos prestados pela empresa Cubo

Maker para o ramo de empresas de engenharia seja 0 menor com relagéo as outras areas

de atuacdo, esta area apresenta a maior arrecadacdo no periodo apresentado, o que torna

a area muito atrativa para investimentos. Isto se deve ao fato de que estes servicos

demandam maior conhecimento técnico tanto proveniente de softwares, quanto da

prépria maquina de impressdo 3D e seus materiais utilizados.

4.4

Tipo de impressoras 3D utilizado pela Cubo Maker.

Todas as trés impressoras da empresa sao do tipo FDM. Trés motivos orientaram a

escolha por essa tecnologia, sendo eles:

Custo: dentre os principais tipos de impressoras 3D, o tipo FDM € o que possuli
0 menor custo relativo a maquina e material. Além do mais, no Brasil, esta
tecnologia é a que estd mais desenvolvida. Ja possuindo grande concorréncia

entre produtores de matérias primas, e maquinas em geral;

Aprendizagem: quando a empresa comecou, era fundamental entender toda a
complexidade envolvida nas impressoras. Por isto, como a maioria do material
didatico envolvido era para o tipo FDM, esta foi a escolhida para facilitar o

aprendizado e comecar por algo mais simples;

Facilidade: as impressoras do tipo FDM, sdo em sua grande maioria, as que
possuem a maior facilidade para suporte técnico, pecas de reposicdo e
conhecimentos em geral. Dessa maneira, caso algum defeito venha ocorrer com

as impressoras, 0 conserto ndo se entende por muito tempo. Bem diferente do
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gue aconteceria com uma impressora onde 0 suporte técnico e as pecas de

reposicdo sdo de fora do pais.

4.5  Softwares utilizados pela Cubo Maker

Para 0 gerenciamento dos processos envolvidos na empresa, ela conta com uma

gama de softwares de diferentes finalidades, entre eles:

e Softwares paramétricos: sdo conhecidos também como CAD. Utilizados na
empresa para modelagem de pecas paramétricas. Geralmente, as pegas mais
simples produzidas pela empresa, sdo desenvolvidas por estes softwares,
respeitando as limitacGes dele (exemplos: Blender, AutoCad, Fusion 360,
OpensCad e FreeCad);

e Softwares orgénicos: Séo utilizados para modelagem de pegas amorficas.
Também utilizados para modificacGes que nao sdo possiveis nos softwares tipo
CAD. Geralmente sdo mais dificeis de modelar, pois necessitam conhecimento

aprofundado no tema (exemplos: Blender);

e Softwares para renderizacdo: Estes, sdo responsaveis pela criacdo das
renderizagdes, processo bastante importante na empresa. Elas sdo fundamentais
para demonstrar ao cliente, uma previsdo de demanda (exemplos: Blender e
Fusino 360);

e Reparadores: Os softwares reparadores sdo aqueles responsaveis por repararem
0s arquivos com defeito. Um arquivo 3D pode ter em sua geometria, buracos,
tridngulos sobrepostos etc. E fundamental possuir arquivos sem defeito, pois,
por menor que seja, eles podem atrapalhar todo o processo desenvolvido na
empresa. Assim, uma peca pode apresentar defeitos na geometria manufatura
pela impressora por apresentar um simples triangulo sobreposto na sua malha

(exemplos: Netfabb);

e Fatiador: Os softwares ditos “fatiadores” sdo os responsaveis por transformar a
geometria 3D da peca, em um codigo de coordenadas, que s&o utilizados pelas

impressoras 3D para a criacdo dos respectivos objetos (exemplos: Simplify3D).

Todos os softwares apresentados sdo de fato utilizados pela empresa no dia a dia. E
importante destacar a utilizacdo de softwares do tipo Open Source. Esses, sao

responsaveis pela democratizacdo do aprendizado e utilizacdo de conhecimentos uma



35

vez, pagos. Estes, ndo possuem valor de aquisicdo e possuem a maioria das finalidades
de softwares pagos. Dessa forma, viabiliza projetos de menor escala, que ndo sairiam do

papel caso necessitasse a aquisicdo de softwares diversos.

4.6  Manutencao das impressoras 3D

A manutencdo das impressoras é bem simples, necessitando apenas alguns
ajustes semanais e diarios. Entre eles, estdo, lubrificar as barras e trilhos com o6leo
lubrificante, limpar todas as partes da impressora, apertar os parafusos, passar produto
colante na mesa de impressdo antes do inicio de cada nova impresséo e estar ciente da
durabilidade de cada componente da impressora, para assim, realizar a manutencéo

preditiva.

4.7  Processos da empresa Cubo Maker

A maioria destes servicos é feito sob encomenda. As fases do processo
geralmente séo feitas da seguinte forma: O cliente primeiramente encomenda a peca
desejada. De posse dos conhecimentos de modelagem tridimensional, a peca é projetada
nos softwares 3D, gerando a malha 3D. Apos € feita a renderizacao digital, onde, a
partir desta etapa, o cliente pode atestar previamente (antes da impressao) se a peca esta
condizente com suas expectativas. Posteriormente, este arquivo digital é tratado, ou
seja, 0s possiveis erros sdo retirados e o arquivo é encaminhado para softwares que
desenvolvem os cddigos para as impressoras. Depois de impresso, 0 objeto ou passa por

um processo de acabamento, ou segue direto ao cliente.

Na figura 15, exibe o fluxograma de processos da empresa Cubo Maker.
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eRecebimento do arquivo 3D ou desenvolvimento do arquivo 3D )
eDefinicdo de medidas
Arquivo eTratamento do arquivo 3D
Digital eRenderizacdo digital
*Preparagdo da impressora
eDefinicdo do material empregado
Impress3o eDefinir parametros da impressdo
3D eImpressdo 3D
eRetirar rebarbas
eRetirar suportes (se necessario)
Acabamento [kl )

Figura 15: Fluxograma do processo realizado pela empresa
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Dentre os processos desenvolvidos pela empresa, 0s quatro principais podem ser

explicados da seguinte forma:

Recebimento do arquivo ou ideia: este é o primeiro ponto relevante do processo.
Nele, o cliente define seus objetivos e os encaminha para a empresa. E
importante definir nesta etapa, todas as caracteristicas fisicas da peca, incluindo
tamanho, resisténcia mecanica, peso, material utilizado etc. Além disto, o cliente
também pode contatar a empresa ja com arquivo 3D pronto. Ficando a cargo da

empresa, definir as caracteristicas da peca e posteriormente imprimi-la;

Renderizacéo digital: a renderizacdo digital € forma de a empresa demonstrar ao
seu cliente como a peca final ficara. E a partir dela, que é demonstrado

caracteristicas como, cor, qualidades geométricas etc.;

Impressdo 3D: caso a etapa anterior seja concluida, o cliente da a ordem para
seguimento do projeto e, entdo, € iniciada a fase da impressdo 3D. Nela, todas as
caracteristicas definidas anteriormente séo alocadas em um cddigo que guiara a

maquina para a construgdo da peca;

Acabamento: caso solicitado pelo cliente, a empresa realiza na peca, um

processo de acabamento. O processo € definido em: lixamento e pintura. Na
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maioria dos casos, 0s objetos manufaturados pela empresa passam por este

processo.
4.8  Vantagens e desvantagens da aquisi¢ao de impressoras 3D para a empresa

4.8.1 Vantagens

Com a utilizacdo da manufatura aditiva, a empresa pode criar pegas Unicas, que,
na maioria dos casos, demanda poucas unidades. Sendo assim, a melhor opc¢édo é a
utilizagdo da impressdo 3D. Como observado neste estudo, é possivel afirmar que, a
utilizacdo de métodos tradicionais de manufatura ndo seria benéfica no sentido

financeiro.

Com a utilizacdo dos processos de acabamento, a peca final tem caracteristicas
semelhantes as pecas advindas dos métodos tradicionais de manufatura, como os
moldes. Dessa maneira, ndo € necessario nenhum outro tipo de manufatura nos

jprocessos.

Outra vantagem da utilizacdo da impressdo 3D é a répida criacdo de novas
pecas. Como cada projeto realizado na empresa é Unico, ela necessita de velocidade
para 0 desenvolvimento de novos produtos. Isto sO é possivel gracas a manufatura

aditiva.

Outra grande vantagem do uso das impressoras 3D na producdo, é 0 pequeno
espaco demandando para instalagdo delas. A empresa Cubo Maker dispbe de trés

maquinas, que ocupam um espaco total de apenas nove metros quadrados.

4.8.2 Desvantagens

Os principais desafios enfrentados pela empresa no conceito da manufatura
aditiva sdo relacionados aos desperdicios. Como cada pec¢a produzida é Unica, é normal
que sejam manufaturados protétipos, a fim de chegar ao modelo final. Apesar de tudo,
estes desperdicios sdo necessarios. Porém, existem meios de se reciclar todo o material.
Em um deles, € possivel triturar o material utilizado previamente, e entdo inseri-lo em
uma extrusora de plastico com material virgem, dessa maneira é produzido um novo

filamento que podera ser reutilizado posteriormente na impressora.
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De acordo com o representante da empresa, a maior demanda para um Unico tipo
de produto foi de 60 unidades, 0 que ainda deixa a cargo da manufatura aditiva, o
melhor custo beneficio em relacdo aos outros métodos de manufatura. Pode-se conferir

essa relagédo na figura 9.
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5 APLICACAO DA MANUFATURA 3D EM UM PROJETO DE BARRAGEM
E PRIMITIVO DA EMPRESA CUBO MAKER

Em marco de 2018, a empresa foi solicitada para realizar uma representacéo fisica
do mais novo projeto de extensdo de uma barragem de rejeitos localizada em Mariana,
MG. O cliente definiu também, que o produto final fosse dividido em duas partes
essenciais. A primeira, considerada o primitivo, que nada mais €, do que 0 mapeamento
das curvas de nivel de um terreno. Para esta atividade, o cliente contratou outra
empresa que utilizou de um drone para realizar 0 mapeamento aéreo. A segunda parte,
¢ da barragem de rejeitos em si. Esta, fica posicionada em cima do primitivo,
respeitando todas as caracteristicas geométricas dele. De acordo com o cliente, a
barragem que possuia 28 metros de altura, deveria ser cortada em trés niveis. Do nivel
0 a 8 metros, 8 a 18 metros e 18 a 28 metros. Dessa maneira, o cliente poderia observar
cada peca separadamente. A barragem possuia sete elementos distintos: enrocamento -
E1 (montante), transi¢cdo Unica — TU, ndcleo laterita - C1, areia - T1, agregado - T2,
agregado — T3 e enrocamento — E1 (jusante). Ou seja, em cada nivel de elevacédo, o

cliente poderia observar sete tipos diferentes de elementos.

Além destes vinte e um elementos, o0 projeto também contava com mais trés pecas,
sendo elas, o primitivo (j& demostrado aqui), o extravasor e o sacrificio. Todo o
processo € mais bem visualizado no fluxograma apresentado da figura 15. Para o

servigco em questao, cinco fases foram as mais importantes, sendo elas:

51 Dimensionamento

O dimensionamento do projeto, seguiu as orientac6es do cliente, que optou por
90 cm de comprimento, por 90 cm de largura. Sendo o escalonamento em Z,

proporcional ao resto do projeto.

5.2  Renderizacao

A renderizacdo, representacao digital do processo, é feito pelo software Open

Source Blender. Nela, o cliente pode atestar, como ficara o projeto final.

As figuras 16 e 17, sdo apresentadas algumas imagens das renderizacbes feitas

na época.



40

Figura 16: Renderizacdo de todo o projeto, pecas separadas
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Assim, “A” representa o Primitivo, “B” Enrocamento a montante, “C” Nucleo

Laterita, “D” Transi¢io Unica e “E” Enrocamento a jusante.

Figura 17: Renderizacdo de todo o projeto
Fonte: Pesquisa direta (2019)
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5.3 Reparacéo dos arquivos e definicdo dos parametros de impressao.

Todo e qualquer arquivo digital tridimensional ndo pode conter erros que
comprometam a impressdo 3D. Por isso, é importante sempre antes de iniciar o processo
da definicdo dos pardmetros de impressdo, conferir no software Netfabb quais
problemas o arquivo digital possui, e entdo, o préprio software realiza a varredura de

erros e os corrigi.

Na figura 18, pode-se conferir a interface do software e a quantidade de erros

que o arquivo Primitivo (figura 16 “A”) possuia antes do reparo.

B 6 Q 6| ¢-danP d 44 L4mBdgG 44 +@-m-f{ Signln
Clip Planes

x [« > 55.04 mm|
AN S > | 19421 mm|
z O« > [ 000mm

[ITransparent Cuts 'S

Status | Actions | Repair Scripts | Shelts | View |
Status
Mesh is closed 1

Mesh is oriented v

Statistics

Edges 56610| Border Edges [ 39

Triangles: 37727| Inv. Orientation [ 0

Shells: 1] Holes [ 13
Update [[J Auto-Update

Highlighting

[YlHoles [ Triangles

Edges from " 45°

[]Degenerated Faces

[AEnors

Figura 18: Reparacéo de erros
Fonte: Pesquisa direta (2019)

As marcagOes em amarelo significam buracos na malha de tridngulo do modelo

tridimensional.

Apbs a conferéncia dos erros no modelo digital, é hora de definir os parametros

de impressao do modelo em questéo.
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5.4  Parametros de impressao

E importante destacar a influéncia que cada parametro de impressdo tem para o
resultado da peca. Esses, sdo responsaveis por determinar caracteristicas do objeto,
como: peso, resisténcia mecanica, qualidade, tempo de impresséo e material consumido

NO Processo.

A anélise dos parametros de impressdo é feita no software Simplify3D. Cabe
salientar que existem diversos softwares do tipo open source para esta tarefa, porém, a
empresa escolheu este por conta de sua grande performance e controle total dos

parametros envolvidos.

Nas figuras 19, é possivel observar alguns parametros que o software nos

permite modificar.

IInﬁII Percentage: I 50% I [] mclude Raft Generate Support
Extruder Layer Additions Infill Support Temperature Cooling G-Code Scripts Speeds Other iy
Layer Settings First Layer Settings
Primary Extruder |Extruder 1 - First Layer Height %
First Layer Width (160 |5 %
Primary Layer Height |0,3000 5| mm ¥
First Layer Speed %
Bottom Solid Layers Start Points
tlutlinefPerimeter Shells O Use random start points for all perimeters

General Settings

Infill Percentage: I 50% I [] include Raft Generate Support
Extruder Layer Additions Infill Support Temperature Cooling G-Code Scripts Speeds Other iy
Extruder List
(clicc item to edit settings) EXtrUder 1 TOOlhead
Extruder 1 Overview
Extruder Toolhzad Index |Tool O he

INDE|E Diameter (0,50 5| mm I
—

Extrusion Multiplier

I Extrusion Width () Auto (@) Manual |D,SD t| mm I

Figura 19: Pardmetros de impressdo
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Para esse estudo, 0s cinco seguintes parametros do software foram analisados:
e Primary Layer Height;
e Outline/Perimeter Shells;

e Infill;
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e Nozzle Diameter;

e Extrusion Multiplier.

, .

O parametro “Primary Layer Height” é o principal. Nele ¢ definido a altura de
cada camada ou altura de cada layer. Para o projeto da empresa Cubo Maker em
questdo, foi estabelecido o valor de 0,3 milimetros, considerado uma boa altura de
camada para pecas grandes. A titulo de exemplo, em uma peca com altura de 3
centimetros ou, 30 milimetros, ¢ o parametro “Primary Layer Height” definido com o
valor igual a 0,3 milimetros, a peca seria dividida ou teria o total de 100 layers,
contemplando toda a altura da pega. Portanto, quanto menor for este valor, maior sera a

qualidade da peca e consequentemente maior sera o tempo de impressao.

O parametro “Outline/Perimeter Shells” representado na Figura 20, define a
espessura da parede externa da peca. O valor total em milimetros de espessura externa
da peca € igual ao parametro Outline/Perimeter Shells vezes o parametro Extrusion
Width. Em cada novo layer, a impressora primeiramente realiza o nimero de voltas

definido neste parametro, e entdo passa para a proxima etapa.

Na impressdo 3D, o termo “Infill” ou também "preenchimento”, refere-se a
estrutura impressa dentro da peca. Este material é extrudado em uma porcentagem e
padrédo definidos no software de fatiamento. A porcentagem de preenchimento e o
padrdo influenciam o peso da impressdo, o uso do material, a resisténcia, o tempo de
impressao e, as vezes, as propriedades decorativas. O parametro pode ser observado

pela letra “B” na figura 20.

Refere-se ao diametro do bico da impressora, quanto maior este valor, maior € o
fluxo de material extrudado por tempo. A maioria das impressoras FDM possuem o

diametro padrao, igual a 0,4 milimetros.

Esse parametro define a largura do “fio” extrudado pela impressora. Cabe
salientar que para certo diametro de bico de impressora 3D (nozzle diameter), este valor

ndo pode ultrapassar 30% do valor para mais ou para menos.

Na figura 20 é possivel observar alguns dos parametros na pratica. Esse layout é
apresentado ao operador da impressora, antes de realizar a impressdo. Para a

representacdo, foram utilizados os parametros padrdo e um cubo como exemplo.
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Figura 20: Pardmetros de impressao na préatica
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Alguns outros parametros também podem ser definidos no software, como
velocidade de impresséo, temperatura da mesa de impresséo e do bico da impressora,

porcentagem de preenchimento da peca etc.
5.4.1 Analise dos parametros de impressao e otimizacao do processo

Nessa andlise, a pega “Primitivo” representada por “A” na figura 16 e os cinco
pardmetros aqui neste trabalho explicados, foram levados em conta. Além disto a
otimizacdo foi feita com base nos pardmetros de impressdo padrdo, estes, sdo
comumente utilizados na comunidade 3D sem nenhuma pesquisa ou otimizacao

envolvida.

Na Tabela 2 é possivel verificar os pardmetros basicos e seus valores totais.
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Tabela 2: Pardmetros padréo

Parametros Valor Valor Total
Primary Layer Height 0,2 milimetros 0,2 milimetros
Outline/Perimeter Shells 6 3 milimetros
Infill 20% 20%
Nozzle Diameter 0,5 milimetros 0,5 milimetros
Extrusion Width 0,5 milimetros 0,5 milimetros

Fonte: Pesquisa direta (2019)

Na figura 21 é possivel observar o resultado para essa configuracao.

Build Statistics

Build time: 692 hours 28 minutes
Filament length: 8822822.9 mm
Plastic weight: 22028.52 g (48.56 |b)
Material cost: 1960.54

Figura 21: Dados da impresséo retirados do software Simplify3D
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Dessa maneira, para a configuragdo padrdo, o tempo total de impresséo ficou em
692 horas e 28 minutos, consumindo um total de 22,028 quilos de filamento ABS ou
8,822 quilémetros de filamento e totalizando um custo total de R$1960,54 (Custo do
filamento ABS j& definido na Figura 12 como R$89,00). Além disto a pega ficou

dividida em 1360 layers. Como exposto na Figura 23.

1360 5| layers

Figura 22: Quantidade total de layers para o pardmetro padrdo
Fonte: Pesquisa direta (2019)

A empresa entdo, desenvolveu uma nova técnica afim de se otimizar o processo.
Para essa nova técnica, utilizou-se um novo bico de 1 milimetro (nozzle diameter). E,
aumentou para 0,3 o parametro “Primary Hayer height”. Toda a otimizagao foi
acompanhada em testes a fim de verificar a qualidade final da peca. Mantendo os

valores totais, na tabela 3 sdo apresentados os parametros otimizados.
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Tabela 3: Parametros otimizados

Parametros Valor Valor Total
Primary Layer Height 0,3 milimetros 0,3 milimetros
Outline/Perimeter Shells 3 3 milimetros
Infill 20% 20%
Nozzle Diameter 1 milimetros 1 milimetros
Extrusion Width 1 milimetros 1 milimetros

Fonte: Pesquisa direta (2019)

Na Figura 23 é possivel observar o resultado para a nova configuracdo

otimizada.

Build Statistics

Build time: 232 hours 26 minutes
Filament length: B655688.7 mm
Plastic weight: 21611.22 g (47.64 |b)
Material cost: 1923.40

Figura 23: Dados da impressao retirados do software Simplify3D
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Dessa maneira, para a nova configuracdo dos parametros, o tempo total de
impressdo foi de 232 horas e 26 minutos, consumindo um total de 21,611 quilos de
filamento ABS ou 8,655 quilémetros de filamento e totalizando um custo total de

R$1923,40. A nova quantidade de layers ficou em 906. Como exposto na figura 24.

906 5| layers

Figura 24: Quantidade total de layers para o parametro otimizado
Fonte: Pesquisa direta (2019)

E possivel observar, de acordo com a tabela 4, como 0s novos parametros

influenciaram nas caracteristicas do processo de impresséo.




Tabela 4: Resultados da otimizacéo
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Peso Reducéo Tempo de Reducéo Layers | Reducéo
Impressao
Processo 22,028 0 692 horas e 0 1630 0
Padrao 28 minutos
Processo 21,611 1,8% 232 horas e 66,43% 906 44 4%
Otimizado 26 minutos

Fonte: Pesquisa direta (2019)

E possivel ver os ganhos em custo que a empresa obteve com a otimizag3o. Para

os célculos, foi utilizado um valor de R$0,25 referentes ao gasto energético da maquina
utilizada no processo. Este valor foi aferido com um Wattimetro. E, ganhos no custo do

material utilizado.

Tabela 5: Custo enérgico e custo do material

Custo Reducéo Custo do Reducéo
energético Material
Processo R$173,11 0 R$1960
Padrao
Processo R$58,10 66% ou R$1923,40 1,86% ou
Otimizado R$115,01 R$36,60

Fonte: Pesquisa direta (2019)
5.4.2 ConsideracOes do processo de otimizacao

Conclui-se que para o dado servico, a empresa Cubo Maker obteve uma melhora

em seu processo produtivo com a adocao da otimizacao.

E fundamental salientar que, com o novo valor definido no parametro Primary
Layer Height, a qualidade final do “Primitivo” ficou ligeiramente pior, porém, esta

caracteristica é facilmente contornada no processo de acabamento.
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Apos a definicdo dos parametros de impressdo, o software cria entdo o cddigo
que sera lido pela impressora. No caso, 0 arquivo Gcode. Que € a extensdo utilizada na

comunicacdo para maquinas do tipo CNC.

No software Simplify3d, a interface ap6s a definicdo dos parametros de

impressdo otimizado esta apresentada na figura 24.

Feance Type Freview Mode
Travel
Outer Perimeter
Innee Perimetir
Eduenal Snge Extrusion
Intermal Single Extusion

Figura 25: Pardmetros de impressao definidos
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Nota-se todo o caminho percorrido pelo bico da impressora na construcdo da

peca Primitivo, “A” na figura 16.

Assim, depois de definir os parametros de impresséo e definir a melhor posicao
para impressdo da peca na mesa de impressdo, o cédigo Gcode é criado e entdo é

possivel comecar a fase da impresséo 3D.
55 Impressédo 3D

A impressdo 3D dos arquivos foi feita nas impressoras de marca nacional
GtMax3D AB300 e na Sethi S3. O tempo total de impressdo de total as pecas foi de
581,88 horas. O material utilizado foi o polimero ABS, com espessura nominal de 1,75
milimetros.

5.6 Acabamento

O acabamento possuiu cinco fases. Sendo elas, o lixamento, a aplicacdo de
primer automotivo, o lixamento do primer, a aplicacdo de tinta automotiva com base de

poliéster e a aplicacdo de verniz com base em poliéster também.

Na figura 26 observa-se a fase do processo de acabamento.
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Figura 26: Acabamento da peca
Fonte: Pesquisa direta (2019)

E fundamental destacar a importancia do acabamento para qualquer tipo de servico
feito com as impressoras 3D. Uma das desvantagens destacada aqui neste trabalho, foi a
questdo da qualidade final inferior comparado a uma mesma pec¢a produzida por uma
manufatura tradicional. Dessa maneira, a empresa Cubo Maker tem como um

diferencial no mercado, o uso de técnicas de acabamento, caso solicitado pelo cliente.
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6 DIRETRIZES

Apobs o estudo sobre a indlstria 4.0, manufatura aditiva e o estudo de caso na
empresa Cubo Maker, é apresentado a seguir, as diretrizes necessarias para que
pequenos empresarios possam garantir melhor aproveitamento na adesdo das praticas da
manufatura aditiva em seu processo produtivo. Apds analisar algum ganho de escala
com a insercdo da nova tecnologia, a figura 27 mostra importantes passos que devem

ser levados em consideracdo:
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¢ Cada tipo de pega necessita um tipo especifico de impressora 3D; A
¢ Definir quantidade de maquina necessaria para o objetivo;
Definir ¢ Analisar no mercado as opgdes disponiveis, dar preferéncia para as marcas nacionais (suporte rapido).
Maquinario y
~\
eEncontrar o material adequado para a conclusdo com sucesso da produgéo;
eEncontrar um fornecedor que oferega ganhos de escala e boa qualidade;
material e Estar ciente das novidades no mercado no quesito material.
necessario S
¢ Procurar material online ou presencial que oferega a oportunidade de aprender como mexer nas maquinas de A
maneira correta;
e Aprender sobre os diferentes materiais disponiveis no mercado, bem como os diferentes tipos de maquinas;
*0u, encontrar alguém que oferega este servigo. y
«E fundamental definir os softwares necessarios para a conclusdo dos processos, entre eles, os de modelagem 3D, }
reparagdo de arquivos e fatiadores;
e Cada um possui diferentes finalidades, deve-se escolher entre os paramétricos (CAD) ou organicos.
J
N\
*0 atual nivel de processamento de dados dos softwares demandam hardwares de grande capacidade;
«E necessério observar a necessidade de cada software em termos de processamento de dados.
Hardware
J
N

¢ 0 suporte técnico é fundamental para o bom funcionamento do processo, quanto mais préoximo da empresa e
mais rapido € este suporte, melhor;

i eSuportes nacionais tendem a ter respostas mais rapidas a problemas diversos.
écnico y

Suporte

N
eDimensionar, a partir da escolha das maquinas, espago suficiente para movimentagdo e operagdo das maquinas,
o bem como o espago necessario para o pessoal técnico se deslocar.
Espago fisico
y
~\

*As impressoras imprimem uma diversidade de objetos, porém, é ncessario definir a area de atuagdo da empresa,
Marketing e bem como a relagdo com os clientes e o mercado.

mercado y

N\

*0 mercado da manufatura aditiva esta em grande transformacdo, é necessario o acompanhamento para sempre
estar ciente das novidades tecnoldgicas e mercadoldgicas.

y,
N\
«E de grande importancia entender a necessidade de se agregar valor pds impressdo das pegas. Por exemplo,
Pos aplicar processos de acabamento e bem como incorporar materiais ndo impressoras no produto final.
processamen
to /
N\
ePara o bom funcionamento e rendimento das maquinas, o operador deve tentar otimizar as horas de trabalho
etk s das impressoras 3D.
to Y

Figura 27: Diretrizes
Fonte: Pesquisa direta (2019)
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No caso da empresa Cubo Maker, a adocdo de métodos presentes na industria
4.0 ocorreu de maneira diferente da tradicional. Pois, a manufatura aditiva possibilitou a
empresa a criacdo de processos Unicos. Em um caso tradicional, processos antes feitos
por diferentes tipos de manufatura, sdo substituidos pelo uso de impressoras 3D a fim de

otimizarem o0 processo ou reduzir custos.

Foi fundamental que a empresa observasse as vantagens e desvantagens da nova
tecnologia, e assim, tomasse partido das possiveis benfeitorias que a nova tecnologia

pudesse trazer.

Na tabela 6 é possivel observar resumidamente as vantagens e desvantagens do

uso da manufatura aditiva para um ambiente fabril.

Tabela 6: Vantagens e desvantagens da manufatura aditiva

Vantagens Desvantagens
e Criacdo de pecas unicas e Processo lento
e Reducdo do peso final de pecas e Maquinério caro
e Prototipagem répida e Material caro
e Reducdo de desperdicios e Pequenos ganhos de escala para

grandes lotes

e Possibilidade de se ter varios e Grande Know How para
centros produtivos, perto dos utilizagdo das maquinas
clientes

e Reducdo da quantidade necesséaria e Menor precisdo dimensional

de interacdo humana

e Grande apoio da comunidade e Falta de legislacdo
Maker.

Fonte: Pesquisa direta (2019)
Portanto, para se atestar a implementacdo ou ndo, de pilares da inddstria 4.0 em
processos produtivos diversos, de pequenas e medias empresas, € necessario que 0S

empresarios envolvidos analisem as vantagens e desvantagens da sua implementacé&o.
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Além disto, os mesmos empresarios também podem estudar possibilidades
diversas quanto a implementacdo de projetos que se utilizem da industria 4.0 para
enriquecer seus portfolios. Este é caso da empresa Cubo Maker, que vem buscando

otimizar e inovar nos seus processos produtivos.

Conclui-se também que o uso da manufatura aditiva para a empresa citada é de
extrema importancia. Nao seria possivel aprimorar as vertentes da empresa sem 0 uso

das impressoras 3D, elas sdo essenciais ao processo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Essa pesquisa teve como objetivo realizar uma anélise de algumas diretrizes para o
planejamento de servicos em manufatura aditiva para micro e pequeno empresas. Com
base em uma revisdo bibliografica em artigos publicados, monografias, livros foi
possivel verificar os principais desafios encontrados por possiveis pequenos
empresarios para a adoc¢ao da manufatura aditiva em seus processos produtivos ainda se
da pela dificuldade e alto custo presente nesta nova tecnologia em nosso pais.
Observou-se por meio dos resultados do estudo de caso, que tecnologia cara pode néo

oferecer ganhos financeiros, o que resulta na ndo insercao desta pratica.

Porém, o mercado no Brasil estd ganhando forca com a adesédo de novas empresas
no ramo. Portanto, ndo se deve esquecer de sempre procurar pela inovacdo. A industria
4.0 como aqui explicado, oferecera como outras revolugdes industriais, ganhos de escala

exponenciais.

De posse das diretrizes aqui expostas neste trabalho € possivel prever situacbes
indesejaveis na adocdo deste recurso nas atividades fabris de pequeno porte. E
fundamental, a partir das mesmas, estabelecer metas para uma futura implementacéo da
manufatura aditiva ou total substituicdo da manufatura tradicional por esta nova

tecnologia.

Para as sugestdes de pesquisas futuras deste trabalho, seria relevante a criacdo de
diretrizes para a insercdo também de outros pilares da indastria 4.0 nos processos
produtivos de micro e pequenas empresas. Assim, as empresas poderiam disfrutar no
futuro de outros beneficios advindos das novas e promissoras tecnologias da industria
4.0.
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Figura 28: Exemplo de outros trabalhos
Fonte: Pesquisa direta (2019)
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Figura 29: Exemplos de outros trabalhos
Fonte: Pesquisa direta (2019)
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Figura 30: Exemplos de outros trabalhos
Fonte: Pesquisa direta (2019)
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Figura 31: Exemplos de outros trabalhos
Fonte: Pesquisa direta (2019)
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