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RESUMO

A Industria 4.0 trouxe avancos tecnoldgicos que desafiam os cursos de Engenharia a formarem
profissionais capazes de lidar com processos digitais, integrados e sustentaveis. Entre essas
inovacOes, destacam-se a modelagem tridimensional (3D) e a manufatura aditiva (MA), que
vém transformando a forma de projetar e fabricar produtos, exigindo novas competéncias dos
futuros engenheiros. Este trabalho analisa a aplicabilidade da modelagem 3D e da MA como
ferramentas pedagdgicas estratégicas no ensino de Engenharia de Produgéo, com foco no curso
ofertado pelo ICEA/UFOP. A pesquisa, de natureza aplicada e carater descritivo, envolveu
revisao bibliogréafica, analise da matriz curricular vigente e proposicdo de atividades praticas
em laboratorio, utilizando softwares CAD, técnicas de fotogrametria e impressdo 3D. Foram
selecionadas as disciplinas Expressao Grafica, Engenharia de Processos Mecanicos e Controle
Estatistico da Qualidade por sua aderéncia a contedos técnicos e ao potencial de integracdo
com praticas laboratoriais. Os resultados apontam que a incorporacdo dessas tecnologias ao
ambiente académico favorece o desenvolvimento de competéncias técnicas, cognitivas e
analiticas, estimulando aprendizagem ativa orientada a solugdo de problemas reais. Como
exemplo, a utilizagdo da impressdo 3D nas praticas de Controle Estatistico da Qualidade
possibilita aos alunos analisar parametros de repetibilidade e precisdo de pecas impressas,
conectando teoria e pratica. Além de reforcar a interdisciplinaridade, o pensamento critico e a
experimentacao, a proposta contribui para alinhar a formagdo em Engenharia de Producéo aos
principios de inovagdo, sustentabilidade e digitalizacdo industrial. Os achados deste estudo
podem subsidiar ajustes na matriz curricular do ICEA/UFOP e servir de referéncia para outras
instituicGes que buscam adequar seus cursos as demandas da Industria 4.0.

Palavras-chave: Engenharia de Producdo; Modelagem 3D; Manufatura Aditiva; Inddstria 4.0;

Ensino por Competéncias.



ABSTRACT

Industry 4.0 has introduced technological advances that challenge Engineering programs to
prepare professionals capable of dealing with digital, integrated, and sustainable processes.
Among these innovations, three-dimensional modeling (3D) and additive manufacturing (AM)
stand out, transforming the way products are designed and manufactured while demanding new
skills from future engineers. This study analyzes the applicability of 3D modeling and AM as
strategic pedagogical tools in Production Engineering education, focusing on the program
offered at ICEA/UFOP. The research, applied in nature and descriptive in character, involved
a literature review, analysis of the current curriculum, and the proposal of laboratory-based
activities using CAD software, photogrammetry techniques, and 3D printing. The disciplines
Graphic Expression, Mechanical Process Engineering, and Statistical Quality Control were
selected due to their technical content and potential for integration with laboratory practices.
The results indicate that incorporating these technologies into the academic environment fosters
the development of technical, cognitive, and analytical skills, promoting active learning
oriented toward solving real-world problems. For instance, the use of 3D printing in Statistical
Quality Control practices enables students to analyze parameters such as repeatability and
accuracy of printed parts, effectively linking theory and practice. In addition to reinforcing
interdisciplinarity, critical thinking, and experimentation, the proposal contributes to aligning
Production Engineering education with principles of innovation, sustainability, and industrial
digitalization. The findings of this study may support adjustments to ICEA/UFOP’s curriculum
and serve as a reference for other institutions seeking to adapt their programs to the demands
of Industry 4.0.

Keywords: Production Engineering; 3D Modeling; Additive Manufacturing; Industry 4.0;
Competency-Based Education.
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1. INTRODUCAO

A Industria 4.0 caracteriza-se pela integracdo de tecnologias digitais, automacao
avancada e manufatura inteligente, transformando profundamente os processos produtivos e
exigindo novas competéncias dos profissionais de engenharia. Nesse cenario, destaca-se a
necessidade de formar engenheiros capazes de atuar em ambientes complexos, digitais e
interconectados, preparados para lidar com a inovacgéo tecnoldgica constante.

A formacdo em Engenharia de Producdo enfrenta o desafio de acompanhar essas
mudancas. Embora as universidades brasileiras ja contemplem disciplinas voltadas a processos
produtivos tradicionais, ainda existe uma lacuna quanto a integracéo de ferramentas da Inddstria
4.0 nos curriculos, sobretudo aquelas que potencializam a aprendizagem préatica e o
desenvolvimento de habilidades multidisciplinares.

Entre essas ferramentas, a modelagem tridimensional (3D) e a manufatura aditiva (MA)
também conhecida como impressdo 3D ocupam papel estratégico. Essas tecnologias permitem
a criacdo de pecas complexas com precisdo e rapidez, reduzindo desperdicios e possibilitando
maior personalizacdo. Do ponto de vista educacional, estudos como os de Gibson, Rosen e
Stucker (2015) e Mancio e Sellitto (2017) destacam que a utilizacdo de modelagem e impressao
3D em ambientes de ensino amplia a experimentacao pratica, promove criatividade, fortalece a
aprendizagem ativa e conecta os alunos a problemas reais da industria.

No contexto da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), campus ICEA, o curso de
Engenharia de Producgédo apresenta potencial para incorporar essas tecnologias em sua matriz
curricular. Disciplinas como Expressdo Grafica, Engenharia de Processos Mecanicos e
Controle Estatistico da Qualidade possuem relacédo direta com a aplicacdo de modelagem digital
e impressao 3D, permitindo que os alunos transitem desde a concepcdo do produto até a
avaliacédo de sua qualidade.

A manufatura aditiva (MA), também conhecida como impressdo 3D, refere-se ao
processo de fabricacdo em que objetos tridimensionais sdo produzidos camada por camada, a
partir de modelos digitais. Essa abordagem contrasta com os métodos tradicionais de usinagem
ou moldagem, que geralmente envolvem a remocdo ou conformagdo de material (Gibson;
Rosen; Stucker, 2015).

A principal vantagem da MA esta em sua capacidade de produzir pe¢as com geometrias
complexas, utilizando diferentes materiais, como polimeros reforgados, metais e compositos,
com alta precisdo e controle dimensional. Isso permite que os alunos experimentem novos
materiais e processos de fabricacao, testando, por exemplo, como diferentes insumos impactam

na resisténcia mecanica, no acabamento superficial ou na leveza das pecas.
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Diante disso, este trabalho busca responder a seguinte questdo de pesquisa: como a
modelagem 3D e a manufatura aditiva podem contribuir para o aprimoramento do aprendizado
dos alunos de Engenharia de Producéo do ICEA, preparando-os para os desafios da Industria
4.0? Para tanto, a investigacdo analisa a matriz curricular, discute a integracdo dessas
tecnologias em disciplinas-chave e propde atividades praticas que aproximem a formacao

académica das demandas contemporaneas da industria.

1.2. JUSTIFICATIVA

A Indastria 4.0 demanda engenheiros capazes de atuar em processos produtivos
digitalizados, flexiveis e sustentaveis. No entanto, muitos cursos de Engenharia de Producdo
ainda apresentam uma lacuna quanto a integracao de ferramentas tecnolégicas emergentes em
sua matriz curricular, o que limita a vivéncia pratica dos alunos em contextos alinhados as
transformag0es industriais contemporaneas.

Nesse sentido, a modelagem tridimensional (3D) e a manufatura aditiva (MA)
configuram-se como ferramentas pedagodgicas estratégicas, pois permitem unir teoria e pratica
por meio da criagdo de protétipos, simulacdes e experimentacdo em laboratério. Estudos como
Gibson, Rosen e Stucker (2015) e Mancio e Sellitto (2017) destacam que essas tecnologias
reduzem barreiras entre concepcdo e fabricacdo, estimulam a aprendizagem ativa, a resolucéo
de problemas e o desenvolvimento de competéncias técnicas e cognitivas. Assim, sua adocao
amplia o escopo formativo dos estudantes, favorecendo tanto o dominio de hard skills (CAD,
prototipagem, analise de processos) quanto de soft skills (criatividade, pensamento critico,
autonomia).

Além disso, a inclusdo da modelagem 3D e da manufatura aditiva no ensino superior
dialoga diretamente com as Diretrizes Curriculares Nacionais (Resolugdo CNE/CES n° 2/2019),
que reforcam a importancia de praticas pedagdgicas voltadas ao desenvolvimento de
competéncias, a inovacado tecnoldgica e a responsabilidade socioambiental. Nesse contexto, a
proposta aqui apresentada busca alinhar a formag&o em Engenharia de Producdo as demandas
atuais da Industria 4.0, contribuindo para a formacdo de profissionais mais preparados e
competitivos.

Outro aspecto relevante é o potencial dessas tecnologias para estimular a
sustentabilidade industrial. Por sua natureza aditiva, a impressao 3D utiliza apenas a quantidade
necessaria de material, reduzindo desperdicios em comparagdo aos processos convencionais de
usinagem. Além disso, a producdo sob demanda diminui estoques excessivos e impactos

logisticos, fortalecendo praticas mais limpas e alinhadas a economia circular. Ao vivenciarem
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essas praticas no ambiente académico, os estudantes desenvolvem consciéncia critica sobre
inovacdo responsavel e ampliam sua capacidade de projetar solu¢Ges mais eficientes, com
menor impacto ambiental.

Dessa forma, este estudo justifica-se pela relevancia académica, pedagogica e social de
propor a integragdo da modelagem 3D e da manufatura aditiva na matriz curricular do curso de
Engenharia de Producdo do ICEA/UFOP, consolidando um caminho de modernizacdo do

ensino e preparacdo de engenheiros para os desafios da Industria 4.0.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo Geral

Analisar como as técnicas de modelagem 3D e manufatura aditiva podem ser integradas
a matriz curricular do curso de Engenharia de Produgdo do ICEA, com o intuito de aprimorar
0 ensino préatico e preparar os alunos para os desafios da Industria 4.0. A proposta visa
proporcionar uma abordagem inovadora no ensino, alinhando as praticas académicas as
demandas tecnoldgicas da industria moderna, favorecendo o desenvolvimento de competéncias

técnicas e praticas dos estudantes.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Mapear disciplinas da matriz curricular do curso de Engenharia de Producéo do ICEA
com potencial para integracdo de atividades préaticas de modelagem 3D e manufatura
aditiva, especialmente no Laboratério de Engenharia de Modelagem e Prototipagem
(LEMOP).

e Desenvolver atividades praticas nas disciplinas selecionadas, utilizando softwares CAD
e impresséo 3D.

e Aplicar técnicas de fotogrametria para criacdo de modelos tridimensionais e validacédo
por prototipagem fisica.

e Realizar analises dimensionais e de controle estatistico da qualidade nos protétipos
produzidos, utilizando cartas de controle e software de apoio.

e Auvaliar os impactos didaticos da proposta por meio da analise dos resultados obtidos
em laboratorio, considerando a eficacia das atividades quanto ao desenvolvimento de

competéncias técnicas e a aplicabilidade pratica.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Induastria 4.0

A Indastria 4.0, também chamada de Quarta Revolucdo Industrial, representa a
integracdo de tecnologias digitais, fisicas e bioldgicas para promover sistemas produtivos mais
autdnomos, conectados e inteligentes. Para contextualizar, a Primeira Revolugéo Industrial foi
marcada pela mecanizacao a vapor (século XVII1), a Segunda pela eletrificacdo e producdo em
massa (século XIX), e a Terceira pela automacao e pelo uso de tecnologias da informacéo
(século XX). Nesse percurso histérico, a Quarta Revolugdo Industrial se destaca pela
convergéncia entre Internet das Coisas (loT), Big Data, Inteligéncia Artificial, Robdtica
Avancada, Realidade Aumentada, Computacdo em Nuvem e Manufatura Aditiva (Schwab,
2016).

No cenério brasileiro, pesquisas recentes da Confederacdo Nacional da Industria (CNI,
2022) apontam que cerca de 70% das empresas industriais ainda estdo em fases iniciais de
digitalizacdo, o que revela um grande potencial de expansdo, mas também uma lacuna de
competéncias tecnoldgicas. O SENAI e a ABDI (Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial) vém incentivando a implantacdo de “fabricas do futuro” e laboratdrios de inovagao
para acelerar essa transicéo.

No campo educacional, esse movimento impulsionou a cria¢do de espacos como 0sS
FabLabs (Fabrication Laboratories) e os Makerspaces, que permitem a alunos e professores
desenvolverem projetos reais utilizando tecnologias da Industria 4.0. Esses ambientes
estimulam a experimentacéo, a interdisciplinaridade e o aprendizado ativo, articulando teoria e
pratica. Exemplos relevantes incluem o projeto da USP com foco em inovacgdo didatica na
Engenharia de Produc&o e iniciativas do SENAI com laboratérios de manufatura avangada.

Autores como Rosa et al. (2020) reforcam que a integracao dessas tecnologias no ensino
da engenharia é fundamental para formar profissionais capazes de operar, adaptar e inovar em
ambientes industriais dindmicos. Além disso, Koren (2018) destaca que a manufatura avancgada
vai além da automacdo tradicional, pois envolve flexibilidade, personalizagdo em massa e
inteligéncia no processo produtivo, exigindo engenheiros preparados para atuar em contextos
complexos e digitalizados.

Dessa forma, compreender os pilares da Industria 4.0 e suas implicacBes no ensino de
Engenharia de Produgdo é essencial para alinhar curriculos, préaticas laboratoriais e

metodologias pedagdgicas as demandas atuais e futuras do setor produtivo.
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2.1.1. Modelagem e impressao 3D

A utilizacdo de tecnologias de impressdo 3D no ensino de Engenharia de Producgéo é
uma evolucdo natural, considerando o impacto que essas inovacdes ja exercem no mercado.
Segundo Gibson, Rosen e Stucker (2015), a manufatura aditiva amplia a flexibilidade de design
e possibilita atender demandas especificas com menor desperdicio de material.

Mais do que um avancgo técnico, a impressdo 3D representa uma transformacao nos
paradigmas da engenharia e do design industrial, sendo muitas vezes chamada de “revolu¢ao
da impressdo 3D”. Essa revolucdo estd associada a descentralizagdo da produgdo, a
personalizacdo em massa e a reducdo do tempo entre concepg¢do e fabricacdo. Além disso,
introduz o conceito de User Experience (UX), pois muda a forma como 0s usuarios interagem
com produtos e servi¢os, integrando a experiéncia do usuario ao processo de desenvolvimento
de solucoes fisicas.

Na prética, existem diversas ferramentas digitais para modelagem 3D, cada uma com
vantagens pedagogicas distintas. Softwares como AutoCAD e SolidWorks sdo amplamente
usados no meio académico por sua robustez em projetos técnicos; o Fusion 360 se destaca pela
integracdo com simulac@es e usinagem CNC; o Blender, por ser gratuito e de cddigo aberto,
favorece a democratizacdo do acesso; enquanto plataformas como o MakerWorld possibilitam
a criacdo colaborativa e 0 compartilhamento de modelos em comunidades de pratica. Essas
opcdes permitem que instituicdes adaptem a escolha das ferramentas de acordo com seus
objetivos didaticos, recursos disponiveis e perfil dos estudantes.

A versatilidade da impressdo 3D ja € evidente em setores como a saude, com a
fabricacdo de préteses personalizadas e modelos anatdmicos para treinamento; no setor
automotivo, com a prototipagem rdpida de componentes; no aeroespacial, com pecas leves e
resistentes otimizadas para missoes; e na arquitetura, com maquetes detalhadas que facilitam a
visualizac@o de projetos. Esses exemplos ilustram como a tecnologia conecta teoria e pratica
em diferentes contextos produtivos.

No ensino de Engenharia de Producdo, a modelagem e a manufatura aditiva permitem
n&do apenas projetar e fabricar pecas, mas desenvolver solu¢des completas em ciclos iterativos,
alinhados as metodologias ageis de desenvolvimento de produto. A prototipagem rapida
favorece o aprendizado ativo, reduz o tempo de feedback e estimula a autonomia dos estudantes,
fortalecendo competéncias essenciais para a Industria 4.0, como criatividade, analise critica e

adaptabilidade.



14

2.1.2. Processos de impressao 3D

A aplicacdo de tecnologias de manufatura aditiva em disciplinas como Expressao
Gréfica, Engenharia de Processos Mecanicos e Controle Estatistico da Qualidade oferece aos
alunos uma compreensao pratica e direta dos desafios enfrentados pela inddstria moderna. Ao
desenvolver pecas em softwares CAD (Computer-Aided Design) e transforméa-las em modelos
fisicos, os estudantes percorrem toda a cadeia de concepcdo e fabricacao, desde o projeto até a
prototipagem, favorecendo a aprendizagem ativa e o pensamento critico (Martins; Ribeiro,
2019).

Os principais processos de impressao 3D apresentam diferentes niveis de aplicabilidade
no ensino:

e FDM (Fused Deposition Modeling): mais acessivel em termos de custo, utiliza
polimeros termoplasticos. Ideal para ambientes académicos por sua simplicidade e
baixo investimento inicial, embora ofereca menor precisao superficial.

e SLA (Stereolithography): permite alta resolucdo e acabamento fino, sendo indicado
para prototipos de design e pecas que demandam detalhes, mas com maior custo de
iNnsSumos e manutencao.

o SLS (Selective Laser Sintering): utiliza pés poliméricos ou metalicos, possibilitando
a producdo de geometrias complexas sem suportes, embora o investimento em
equipamentos seja elevado.

o Binder Jetting: emprega ligantes liquidos sobre pd metélico ou cerdmico,
possibilitando prototipagem rapida em escala industrial, mas ainda pouco acessivel no
contexto educacional.

Comparativamente, o FDM é o mais utilizado em universidades por conciliar baixo
custo e velocidade de producdo, enquanto o SLA se destaca em disciplinas que exigem precisdo
dimensional e acabamento. O SLS, por sua vez, permite explorar geometrias complexas e
aplicacbes em engenharia mecanica e de materiais, ampliando a compreensdo sobre
desempenho estrutural.

Estudos de caso em instituicdes como o MIT e a USP evidenciam que a introducéo de
diferentes processos de impressdo em ambientes académicos amplia a aprendizagem pratica,
desenvolve competéncias em selecdo de materiais e estimula a capacidade de avaliar critérios
como custo, tempo e qualidade. Essa diversidade de experiéncias favorece a formacdo de
engenheiros mais preparados para escolher a tecnologia adequada em diferentes contextos

industriais.
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2.1.3. Materiais para impressao 3D

Na disciplina de Engenharia de Processos Mecanicos, a énfase recai sobre os materiais
utilizados na manufatura aditiva e suas propriedades mecanicas. A impressdo 3D permite
explorar uma ampla gama de insumos, desde polimeros de baixo custo até compdsitos de alto
desempenho, possibilitando aos alunos compreender a relacdo entre materiais, processos e
desempenho final do produto.

Os principais materiais empregados em impressao 3D podem ser comparados conforme
a tabela a seguir:

Tabela 1 — Principais materiais empregados em impressao 3D

Material Propriedades Custo Sustentabilidade Aplicactes
Mecanicas
PLA (Acido Facil de imprimir, Baixo Biodegradavel Prototipos,
Polilatico) boa rigidez, baixa modelos
resisténcia térmica educacionais
ABS (Acrilonitrila Alta resisténcia ao Médio Né&o Pecas
Butadieno impacto, maior biodegradavel funcionais,
Estireno) durabilidade industria
térmica automotiva
PETG (Polietileno Boa resisténcia Médio Reciclavel Prot6tipos
Tereftalato Glicol) quimica, industriais,
flexibilidade e embalagens
durabilidade
Resinas Alta precisdo e Médio/Alto Limitada Protétipos
Fotopolimerizaveis acabamento detalhados,
(SLA/DLP) superficial, mas odontologia,
frageis joalheria
mecanicamente
Metais (Aco, Alta resisténcia Alto Reciclaveis Aeroespacial,
Aluminio, Titanio mecanica e térmica biomédico,
— SLMY/SLS) moldes

industriais
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Segundo Kalita (2020), o uso de polimeros reforcados com fibras de vidro ou de carbono
tem ampliado a producao de componentes de alto desempenho, fundamentais para setores como
0 automotivo e o aeroespacial. Além disso, pesquisas recentes tém avancado no
desenvolvimento de materiais sustentaveis, como o PLA reciclado e compdsitos obtidos a
partir de residuos industriais, promovendo solu¢des mais alinhadas a economia circular e a
responsabilidade ambiental.

No contexto educacional, a experimentacdo com diferentes materiais oferece aos
estudantes a oportunidade de analisar custo, desempenho e sustentabilidade, exercitando a
tomada de decisdo em projetos reais. Essa abordagem reforca a interdisciplinaridade e aproxima

os futuros engenheiros dos desafios técnicos e ambientais enfrentados pela Industria 4.0.

2.1.4. Desafios das Institui¢bes de Ensino Superior no Contexto da Industria 4.0

A incorporacédo de tecnologias da Indudstria 4.0 no ensino de Engenharia traz ganhos
significativos, mas também impde desafios as instituicdes de ensino superior. Entre 0s
principais obstaculos estdo:

o Infraestrutura: a implantagdo de laboratdrios inteligentes demanda investimentos
elevados em impressoras 3D, softwares CAD/CAE e equipamentos de realidade
aumentada, muitas vezes inviaveis para instituicbes com orcamento restrito.

o Capacitacdo docente: a atualizagdo constante dos professores em tecnologias
emergentes € essencial, mas ainda limitada em muitos cursos. A auséncia de formagéo
continuada pode dificultar a integracdo de praticas inovadoras.

o Custo de equipamentos e manutencao: além do investimento inicial, a manutencdo de
maquinas e insumos pode onerar 0s programas de ensino.

e Resisténcia cultural: tanto docentes quanto discentes podem apresentar resisténcia a
adocdo de metodologias ativas, por estarem habituados a abordagens mais tradicionais.

Apesar dessas barreiras, existem experiéncias de sucesso que apontam caminhos de

superacdo. Universidades como o MIT e a Stanford University lideram a criagcéo de Factories
of the Future e Makerspaces, aproximando ensino, pesquisa e pratica. No Brasil, a USP
implantou laboratorios de manufatura avancada em Engenharia de Producdo, enquanto o
SENAI estruturou centros de inovacdo voltados a Indastria 4.0, com foco em extensao
tecnologica e capacitacéo.

Para superar os desafios, algumas estratégias tém se mostrado eficazes:

e Parcerias com empresas — compartilhamento de recursos ¢ desenvolvimento de

projetos conjuntos.
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e Projetos de extensdo universitaria — aproximando a comunidade académica das
demandas industriais reais.
« Capacitacdo docente continuada — programas de atualizagdo em metodologias ativas
e tecnologias digitais.
o Modelos hibridos de infraestrutura — uso de laboratorios virtuais, simulacdes e
parcerias interinstitucionais para ampliar o acesso as tecnologias.
Segundo Souza et al. (2021), a criacdo de laboratorios inteligentes com tecnologias como 10T,
manufatura aditiva e realidade aumentada promove ndo apenas a simulacdo de processos
complexos, mas também o desenvolvimento de competéncias técnicas, cognitivas e
socioemocionais. Assim, a superacdo dos desafios estruturais e pedagogicos € condicdo
essencial para que os cursos de Engenharia formem profissionais preparados para atuar de

forma critica, inovadora e colaborativa na Industria 4.0.

2.2. Praticas de Laboratério para Ensino de Engenharia

A manufatura aditiva tem permitido o desenvolvimento de componentes personalizados,
como posticos para moldes de injecdo, que podem ser aplicados em plésticos e outros materiais.
A utilizacdo de processos como a estereolitografia (SLA) resulta em pecas com propriedades
mecanicas aprimoradas, maior durabilidade e resisténcia (Williams; Simpson, 2020). Além
disso, estudos apontam que o uso de resinas fotopolimerizaveis reforcadas com fibras de
carbono e nanoparticulas de silica contribui para reduzir custos e prazos de desenvolvimento
de novos moldes, favorecendo a experimentacdo pratica em cursos de engenharia.

No contexto educacional, laboratorios equipados com tecnologias da Industria 4.0
assumem papel central na formacdo de engenheiros preparados para ambientes digitais e
colaborativos. De acordo com Lima et al. (2020), espagos como FabLabs, Makerspaces e
“Fabricas do Futuro” promovem o aprendizado ativo, a prototipagem répida e a
interdisciplinaridade, conectando teoria e pratica.

Uma tabela comparativa pode ilustrar os principais tipos de laboratérios e suas caracteristicas:

Tabela 2 — Principais tipos de laboratorios e suas caracteristicas

Tipo de laboratorio Caracteristicas principais | Beneficios educacionais

Laboratérios tradicionais | Equipamentos basicos, foco | Exercicio de fundamentos

€m ensaios convencionais técnicos
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Laboratdrios digitais Impressoras 3D, softwares | Prototipagem rapida,
CAD/CAE, realidade | integracdo com disciplinas
aumentada praticas

FabLabs/Makerspaces Acesso aberto, colaboragcdo | Engajamento, criatividade,
interdisciplinar, inovacdo | aprendizagem baseada em
aberta projetos

Fabricas do Futuro Ambientes que simulam | Desenvolvimento de
processos industriais | competéncias  tecnicas e
complexos socioemocionais alinhadas a

Industria 4.0

Os impactos educacionais da adogdo desses espacos ja foram documentados: aumento
do engajamento dos alunos (Santos; Rodrigues, 2021), melhoria no desempenho em disciplinas
praticas e maior participacdo em projetos de extensao e pesquisa.

Exemplos concretos incluem o Laboratério de Manufatura Avancada da USP, que
integra modelagem 3D e impressdo aditiva em disciplinas de Engenharia de Producéo, e 0s
projetos do SENAI com ambientes de aprendizagem voltados a Industria 4.0, que aproximam
estudantes das demandas do setor produtivo.

Assim, a integracdo de praticas laboratoriais ao curriculo ndo se limita ao uso técnico
dos equipamentos, mas constitui uma estratégia pedagogica para desenvolver competéncias
técnicas, cognitivas e socioemocionais exigidas pelo mercado, fortalecendo a formacdo de

engenheiros alinhados as demandas da Industria 4.0.

2.3. Matriz Curricular do Curso de Engenharia de Producéo e Oportunidades para
Atividades Praticas Envolvendo Impressdes 3D

Segundo Torres (2018), a impressdo 3D permite fabricar pecas com geometrias
complexas inviadveis por métodos convencionais, oferecendo maior flexibilidade e
adaptabilidade aos processos produtivos. Integrar essa tecnologia ao curriculo de Engenharia
de Producdo ndo apenas moderniza a abordagem pedagogica, mas também prepara os futuros
engenheiros para um setor em constante evolucao.

A proposta esta em consonancia com a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional
(Lei n° 9.394/1996) e com a Resolucdo CNE/CES n° 2/2019, que reforcam a importancia do
ensino por competéncias, destacando a integracdo de tecnologias digitais, metodologias ativas

e experiéncias préticas.
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Para viabilizar a aplicacdo, é possivel estruturar um plano de integracdo gradual da

modelagem e da manufatura aditiva:

e Curto prazo (1-2 anos): introducdo em disciplinas basicas (Expressdo Grafica), com

uso de softwares CAD e prototipagem simples.

o Médio prazo (3—4 anos): ampliacdo para disciplinas de carater técnico (Engenharia de

Processos Mecanicos), explorando materiais e propriedades mecanicas.

e Longo prazo (5 anos): consolidacdo em disciplinas analiticas (Controle Estatistico da

Qualidade), com analise de preciséo, repetibilidade e desempenho de prot6tipos.

Uma tabela comparativa pode sintetizar as oportunidades de aplicacao:

Tabela 3 — Oportunidades de aplicagdo das disciplinas

Disciplina

Competéncias

desenvolvidas

Atividades
praticas com

impresséao 3D

Recursos

necessarios

rapida

Expressdo Grafica | Modelagem digital, | Criagdo de pegas em | Softwares CAD,
interpretacdo  de | CAD e | impressoras 3D
projetos prototipagem inicial | FDM

Engenharia de | Conhecimento de | Testes com | Impressoras 3D

Processos materiais e | polimeros, SLA/FDM, insumos

Mecanicos processos de | compositos e | de materiais
fabricacgéo resinas

Controle Anélise de | Avaliacdo de pecas | Software  Minitab,

Estatistico da | processos, precisdo | impressas via cartas | paquimetros,

Qualidade e repetibilidade de controle micrémetros

Gestao de | Integracéo de | Desenvolvimento FabLab/Makerspace,

Projetos/Produto inovacao e | de produtos em | metodologias ageis

(opcional) prototipagem ciclos ageis

Assim, a integracdo da modelagem 3D e da manufatura aditiva na matriz curricular

proporciona uma formacao mais equilibrada entre teoria e prética, alinhada as demandas reais

dainddstria. Essa abordagem contribui tanto para o avanco da engenharia de manufatura quanto
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para o aprimoramento do ensino em Engenharia de Producéo, promovendo profissionais mais

preparados para os desafios da Industria 4.0.

2.4. Analise da Matriz Curricular do Curso de Engenharia de Producéo do Icea

A matriz atual do curso apresenta base s6lida em fundamentos matematicos, estatisticos,
computacionais e de gestdo. Contudo, frente as demandas da Industria 4.0, ha oportunidade de
integrar de forma estruturada a modelagem tridimensional (3D) e a manufatura aditiva (MA)
para intensificar laboratoriais,

praticas interdisciplinaridade e desenvolvimento de

competéncias.

2.4.1. Alinhamento as DCNs/2019 e benchmarks (ABET/WEF)
Tabela 4 — Alinhamento as DCNs/2019 e benchmarks (ABET/WEF)

Diretriz /

Framework

Como a matriz

atende hoje

Lacunas

identificadas

Contribuicéo da
Modelagem 3D/MA

DCNs/2019 —
Formacéo por

competéncias

EG, EPM e CEQ
desenvolvem
fundamentos

técnicos

Integracao
transversal e
avaliacao por

competéncias

Projetos CAD —
Impressao —
Medicéo, rubricas
por competéncia
técnica e

socioemocional

DCNs/2019 —

Metodologias ativas

Uso pontual de

praticas

Auséncia de
PBL/ABP

sistematizados

Sprints de
prototipagem com
feedback, ciclos
iterativos (DFAM)

DCNs/2019 — Estagio/empresa Poucos desafios Projetos com

Integracdo com janior reais em sala parceiros

setor produtivo (jigs/fixtures,
mockups funcionais)
e cartas de controle

DCNs/2019 — Conteudos Aplicacdo préatica Comparativos MA x

Sustentabilidade conceituais limitada usinagem

(material/energia),
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PLA reciclado,

descarte de suportes
ABET - resultados | Evidenciados de Instrumentos de Ensaios e métricas
1,2,3,5,6 forma difusa avaliagdo especificos | (Cp/Cpk, X-R/X-S),

relatérios técnicos,

trabalho em equipe

WEF - Trabalho em equipe | Pensamento Iteracdo rapida,
competéncias do e comunicagao sistémico, literacia analise de dados de
futuro digital processo, autonomia

na resolucdo de

problemas

2.4.2. Oportunidades por disciplina (objetivos, atividades, recursos e avaliacéo)

Na disciplina Expressdo Grafica (ENP004), o objetivo € assegurar o dominio da
modelagem CAD 3D e da leitura de projetos. As atividades previstas envolvem modelagem
paramétrica e a prototipagem em impressoras FDM de pecas com e sem suportes, de modo a
possibilitar a comparacdo de tolerancias e o entendimento de limitacGes geométricas do
processo. Para isso, utilizam-se softwares CAD (SolidWorks, Fusion 360 ou FreeCAD), duas
a trés impressoras FDM e instrumentos de medi¢cdo como paquimetros. A avaliacdo concentra-
se no erro dimensional médio das pecas, na qualidade de superficie e na elaboracdo de um
relatorio técnico sucinto que descreva decisfes de projeto e resultados obtidos.

Em Engenharia de Processos Mecéanicos (ENP701), busca-se relacionar material,
processo e desempenho. As praticas contemplam principios de Design for Additive
Manufacturing (DFAM) como espessuras, infill e orientacdo de camadas e a comparacgéo entre
diferentes materiais (PLA, ABS, PETG e resina SLA), complementada por mini-ensaios de
verificacdo. Os recursos incluem impressoras FDM e SLA, corpos-de-prova e instrumentos de
medicdo. A avaliagdo ocorre por meio do preenchimento de fichas de processo, do calculo do
custo por peca e do monitoramento da taxa de retrabalho.

Na disciplina de Controle Estatistico da Qualidade (ENP141), o foco recai sobre a
medic&o e o controle da variacdo do processo de impresséo. Realiza-se amostragem de pecas
para construgdo de cartas de controle X-R ou X-S em software estatistico (Minitab ou
equivalente livre), além do célculo de indices de capabilidade (Cp/Cpk) e de estudos de causa
considerando varidveis como temperatura, didmetro do bico e orientacdo de impressdo.

Utilizam-se paquimetros e micrometros, além do software estatistico. A avaliagdo contempla a
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verificacdo da estabilidade do processo, os valores de Cp/Cpk e um relatério de investigacédo
que discuta as fontes de variacéo e as a¢des de melhoria.

Por fim, em Sistema de Desenvolvimento de Produtos (ENP159) disciplina com forte
sinergia com o tema pretende-se conduzir ciclos ageis de desenvolvimento com prototipagem
rapida. O trabalho organiza-se a partir de um backlog, com sprints e testes com usuarios (UX),
gerando versoes iterativas do prototipo (VI — Vn). Sdo utilizados ambientes do tipo
FabLab/Makerspace, impressoras, materiais e um quadro Kanban para gestdo visual. A
avaliacdo considera o lead time de prototipagem, o nimero de iteracOes realizadas e a satisfacdo
do usuério-alvo. Como apoio, Gestdo de Projetos (ENP534) e Simulagdo (ENP161) podem
incorporar o planejamento por gates e a simulacéo do fluxo de impressao (filas, tempos de setup

e capacidade), reforcando a integracao entre projeto, processo e controle.

2.4.3. Eletivas/modulos tematicos sugeridos (Industria 4.0)

Como trilha optativa, propde-se a oferta de quatro componentes articulados as
demandas da Industria 4.0. O Laboratério de Prototipagem Répida (60h) tem por foco o
desenvolvimento de competéncias avancadas em CAD e em Design for Additive Manufacturing
(DFAM), com uso de tecnologias FDM e SLA e procedimentos de metrologia. Ao final, o
estudante entrega um protétipo funcional acompanhado de relatério de capabilidade do
processo, evidenciando parametros e variagdes observadas.

A disciplina Manufatura Aditiva e Sustentabilidade (45h) aborda materiais reciclados e
biodegradaveis e realiza a comparacdo de Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA) entre manufatura
aditiva e usinagem convencional. O produto final consiste em um estudo de pegada de carbono
de um caso selecionado, discutindo implicagcdes ambientais e trade-offs técnicos.

Em Digitalizacdo 3D e Fotogrametria (45h), o estudante vivencia a captura de
geometrias, o tratamento de malhas e a definicdo de tolerancias, aplicando esses conhecimentos
na reconstrucdo de componentes. O entregavel € um projeto de reverse engineering, no qual o
artefato digitalizado € modelado e preparado para fabricacéo.

Por fim, o Projeto Integrador Indlstria 4.0 (60-90h) organiza o processo de
aprendizagem em PBL/ABP com Design Thinking e, preferencialmente, participacdo de
parceiro externo. O trabalho percorre ciclos iterativos de concepcgéo, prototipagem e teste com
usuarios, resultando em uma solucéo prototipada e em um business case que justifica técnica e

economicamente a proposta.
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2.4.4. Sintese

A integragdo planejada de modelagem 3D e MA alinha a matriz do ICEA as
DCNSs/2019 e as referéncias internacionais (ABET/WEF), estruturando metodologias ativas
(PBL/ABP/Design Thinking), fortalecendo a ponte universidade—inddstria e desenvolvendo
competéncias técnicas e socioemocionais cruciais para a Industria 4.0. O roadmap e 0s KPIs

permitem implementacéo e avaliacao objetiva e incremental.
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA
3.1. Classificacdo metodolodgica da pesquisa

Esta pesquisa € de natureza aplicada, uma vez que busca gerar conhecimentos voltados
para a solugdo de problemas préticos, especialmente no contexto da formagdo académica em
Engenharia de Producéo (GIL, 2008; TURRIONI; MELLO, 2012). O foco esta na integracéo
de tecnologias emergentes, como a modelagem tridimensional e a manufatura aditiva, ao
processo de ensino-aprendizagem em disciplinas técnicas do curso oferecido pelo ICEA/UFOP.

A abordagem adotada é mista, contemplando tanto métodos qualitativos quanto
quantitativos (CRESWELL, 2014). A dimensdo qualitativa esta presente na analise documental
da matriz curricular e na observacdo das atividades desenvolvidas no ambiente laboratorial,
permitindo a compreensdo dos impactos educacionais da proposta. Ja a dimensao quantitativa
se manifesta na coleta de dados experimentais, como tempo de impressdo, nimero de falhas,
precisdo dimensional e repetibilidade dos modelos impressos, possibilitando analises
estatisticas dos resultados.

Do ponto de vista dos objetivos, trata-se de uma pesquisa descritiva—exploratoria: é
descritiva porque envolve observacdo, registro e analise sem alterar o fenbmeno; e é
exploratoria porque testa a integracao de uma tecnologia (modelagem 3D e manufatura aditiva)
em um contexto que nao tinha aplicacdo prévia consolidada no curso (GIL, 2008; TURRIONI;
MELLO, 2012).

Em relacdo aos procedimentos técnicos, o0 estudo se caracteriza como um estudo de
caso, por investigar em profundidade a aplicacdo da proposta em um contexto especifico: o
curso de Engenharia de Producéo do ICEA e as atividades realizadas no Laboratorio de Ensino
de Modelagem e Prototipagem (LEMOP). A analise € fundamentada em documentos oficiais,
como a matriz curricular do curso, nos registros das atividades praticas realizadas em disciplinas
especificas, e nos dados obtidos durante a producéo e avaliacdo dos prot6tipos impressos.

Dessa forma, a metodologia adotada neste trabalho permite um olhar abrangente e
fundamentado sobre a aplicabilidade das tecnologias da Industria 4.0 no ambiente académico,
contribuindo com subsidios tedricos e empiricos para a proposicdo de melhorias no ensino da

Engenharia de Producdo.

3.2. Etapas para desenvolvimento da pesquisa
A proposta deste trabalho € identificar, dentro da matriz curricular do curso de
Engenharia de Producdo do ICEA, oportunidades para a utilizacdo de modelagem 3D e

manufatura aditiva, propondo atividades praticas que contribuam para o aprimoramento do
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aprendizado. A selecao das disciplinas foi realizada por analise documental, ementas e planos
de ensino, seguindo critérios explicitos e ponderados: (i) aderéncia conceitual entre os
conteddos previstos e os topicos de CAD/modelagem, processos de fabricacdo e controle de
qualidade; (i) viabilidade operacional no LEMOP (disponibilidade de impressoras, softwares,
insumos e carga horéria); (iii) potencial de integragdo transversal entre etapas do ciclo de
desenvolvimento de produtos (modelar — fabricar — medir/analisar); (iv) avaliabilidade por
indicadores objetivos (tempo de impresséo, falhas, precisdo, repetibilidade e analise estatistica);
e (v) alinhamento as DCNs/2019 no que tange a metodologias ativas e desenvolvimento de
competéncias. Cada critério recebeu julgamento em escala ordinal (baixa, média, alta),
convertido para escores e ponderado (maior peso para aderéncia e viabilidade). O resultado
dessa triagem apontou Expressdo Grafica (ENP004), Engenharia de Processos Mecanicos
(ENP701) e Controle Estatistico da Qualidade (ENP141) como as disciplinas com maior
pontuacdo combinada, por cobrirem, de forma encadeada, modelagem, transformacdo em
produto fisico e mensuracdo/controle do processo.

No plano temporal, o estudo foi conduzido ao longo do 1° semestre letivo do ano de
2025. A fase de diagndstico e planejamento que compreendeu a anélise documental e o desenho
das praticas ocorreu em maio; a execucao técnico-didatica das atividades de laboratdrio
distribuiu-se da primeira quinzena de junho, com sessdes semanais; e a sistematizacgdo,
tratamento estatistico e discussdo dos resultados deu-se entre a segunda quinzena de junho e
julho, em consonéncia com o calendario académico.

O processo experimental seguiu a sequéncia ja descrita: obtencdo do modelo
tridimensional (com fotogrametria simplificada via MakerWorld quando pertinente),
refinamento CAD com correcdo de malha e ajustes dimensionais, preparagao para impressao
(converséo para STL e fatiamento no slicer com definicdo de altura de camada, infill,
temperatura e velocidade), e impressdo FDM em PLA, monitorando tempo total, ocorréncia de
falhas, retrabalhos e fidelidade dimensional entre 0 CAD e a peca final. Esses registros
compuseram a base para a analise quantitativa e apoiaram a discussdo qualitativa sobre as
possibilidades didaticas e técnicas de cada pratica, mantendo rastreabilidade dos parametros e

das decisOes de projeto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Analise da Matriz Curricular

A matriz curricular do curso de Engenharia de Producdo do ICEA apresenta
oportunidades significativas para a insercdo de tecnologias emergentes, como a modelagem 3D
e a manufatura aditiva, especialmente em disciplinas com forte componente préatico e técnico.
Essa andlise foi realizada com base na identificacdo de conteudos que tratam de processos de
fabricacdo, sistemas de desenvolvimento de produtos, planejamento e controle da producéo
(PCP), controle estatistico da qualidade e expressdo grafica. A proposta esta alinhada as
Diretrizes Curriculares Nacionais dos Cursos de Engenharia (Resolugdo CNE/CES n° 2/2019),
que enfatizam a importancia de métodos de ensino inovadores, laboratdrios experimentais e
tecnologias aplicadas a formacéo de engenheiros.

A integracdo dessas tecnologias permite aos alunos ndo apenas compreender oS
conceitos tedricos, mas vivenciar de forma pratica o ciclo de projeto e producdo de
componentes industriais, favorecendo uma formacao voltada para os desafios da Industria 4.0
(Fernandes, 2019; Gibson, Rosen e Stucker, 2015).

4.2. Aplicacdes da Modelagem 3D nas Disciplinas do Curso

A priorizacdo das disciplinas decorre da analise da matriz curricular e da decisdo das
disciplinas, que combinaram aderéncia conceitual, viabilidade no LEMOP, potencial de
integracao modelar — fabricar — medir/analisar, avaliabilidade por indicadores e alinhamento
as DCNs/2019. O encadeamento proposto inicia em Expressdo Gréfica, avanca para Engenharia
de Processos Mecanicos e culmina em Controle Estatistico da Qualidade, permitindo que os
estudantes vivenciem, de forma progressiva, o ciclo completo de desenvolvimento de produtos.
As atividades contribuem diretamente para competéncias previstas nas DCNs, como resolugéo
de problemas de engenharia, experimentacdo e interpretacdo de resultados, comunicagéo,
trabalho em equipe, aprendizagem ativa e responsabilidade socioambiental.
4.2.1. Expressdo Gréfica

A aplicacdo consiste em integrar modelagem CAD 3D a prototipagem FDM,
possibilitando que conceitos de representacdo e leitura de projeto sejam imediatamente
conectados a materializacdo fisica. Do ponto de vista formativo, além do dominio de
ferramentas digitais, a atividade estimula pensamento espacial, integracdo teoria—prética,
trabalho em equipe (modelagem, preparacdo e operacdo da maquina) e comunicacgdo técnica
por meio de pequenos relatorios.

Meétricas de avaliacdo: erro dimensional por dimenséo critica; necessidade de suportes



27

e qualidade superficial; taxa de retrabalho (n° de reimpressdes); tempo de execucdo (CAD +
impressdo) e evidéncias de criatividade/DFAM segundo rubrica simples (adequacgéo
geométrica, economia de material, solucédo de suporte).
Percepcdo do piloto: observou-se aumento de participacdo em laboratério e melhoras na
consideracdo de restricbes de fabricacdo ja na fase de CAD, com reducdo visivel de

reimpressoes ao longo das iteracOes.

4.2.2. Engenharia de Processos Mecanicos

A énfase recai sobre DFAM e a relagcdo material-processo—desempenho, comparando
PLA, ABS, PETG e resina SLA e variando infill, orientacdo de camadas e temperatura. As
competéncias desenvolvidas incluem analise de trade-offs, raciocinio critico, tomada de decisdo
baseada em dados e consciéncia de sustentabilidade (consumo de material, descarte de
suportes).

Meétricas de avaliacdo: qualidade superficial e presenca de defeitos; custo por peca
(material + tempo de maquina); tempo de ciclo; massa e rigidez relativa (quando houver ensaio
simples); registro estruturado em fichas de processo comparando alternativas.
Percepcéo do piloto: os estudantes passaram a justificar escolhas de pardmetro e material com

base em desempenho e custo, articulando teoria e pratica de forma mais consistente.

4.2.3. Controle Estatistico da Qualidade

Nesta etapa, as pecas impressas tornam-se fonte de dados reais para aplicar cartas X-
R/X-S e discutir estabilidade e capabilidade (Cp/Cpk) do processo, conectando CEQ a um fluxo
de producdo tangivel. Desenvolvem-se competéncias de experimentagdo, anélise estatistica,
comunicagéo de resultados e melhoria continua.

Métricas de avaliacdo: verificacdo de estabilidade das cartas; valores de Cp/Cpk para
dimensGes criticas; repetibilidade intra-lote; clareza e completude do relatério de investigacdo
(definicéo do problema, hipbteses de causa, plano de acao).
Percepcdo do piloto: a presenca de varidveis controlaveis (temperatura, orientacdo, infill)
facilitou a discussao de causas de varia¢ao e a compreensdo do papel da padronizacéo de setup.
Além dessas trés disciplinas-nicleo, Sistema de Desenvolvimento de Produtos (ENP159),
Gestdo de Projetos (ENP534) e Simulacdo a Eventos Discretos (ENP161) atuam como suporte
e integracgéo, respectivamente com PBL/ABP e sprints de prototipagem, planejamento por gates

e modelagem de capacidade/filas com dados coletados no laboratdrio.
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4.2.4. Desenvolvimento de Produto

A integracdo do ciclo de projeto com prototipagem réapida via modelagem 3D viabiliza
um percurso iterativo de ideagao — modelagem digital — prototipagem — teste com
usuarios. Em termos de DCNs, a proposta desenvolve resolucdo de problemas complexos,
comunicacao (pitch técnico), trabalho em equipe e aprendizagem ao longo da vida por meio
de ciclos de melhoria.

Métricas de avaliagdo: lead time entre versoes (V1...Vn); nimero de iteragdes e
qualidade das justificativas de mudanca; satisfacdo do usuario (escala Likert curta); aderéncia
a critérios de gate (requisitos minimos, viabilidade técnica e econémica, riscos mitigados).
Percepcéo do piloto: relatos de maior engajamento e senso de autoria, com grupos registrando

decisbes de projeto embasadas em teste de uso e viabilidade de fabricacéo.

4.2.5. Simulacéo e Gestao da Producao

A modelagem de cenarios produtivos que incluam a impressdo 3D como etapa permite
avaliar impactos de fila, setup e capacidade, aproximando os estudantes de praticas de
planejamento e controle da produgdo. A competéncia central aqui é a tomada de decisdo
baseada em dados, articulando resultados experimentais do laboratério com a simulacéo.

Meétricas de avaliacdo: comparacdo simulado x observado para lead time, WIP e
utilizacdo de méaquinas; analise de cenarios de alocacdo de jobs e priorizacdo; clareza do
relatdrio de recomendacdes.

A experiéncia piloto no LEMOP indicou viabilidade técnica das atividades e ganhos
formativos perceptiveis: maior participacao nas sessées, melhor conexdo entre teoria e pratica,
e uso mais consciente de dados na tomada de decisdo. Ainda que os resultados quantitativos
sejam preliminares, as evidéncias qualitativas (portfélios, didrios de campo e relatérios)
convergem para ganhos em engajamento, autonomia, comunicacdao técnica e pensamento

critico, em aderéncia as DCNs/2019 e a benchmarks internacionais (ABET/WEF).

4.3. Projeto Prético no ICEA: Fabricagdo de Peca Utilizando Impressora 3D

Como parte das atividades préaticas no Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas (ICEA),
os alunos do curso de Engenharia de Produgéo desenvolvem projetos que integram modelagem
3D e manufatura aditiva, proporcionando vivéncias que conectam teoria e pratica. Um exemplo
relevante é o projeto de fabricacdo de uma peca em impressora 3D, realizado no Laboratdrio de

Estudos em Manufatura, Operacdes e Processos (LEMOP).



29

A primeira etapa consiste no desenvolvimento do modelo tridimensional em software
CAD, no qual os estudantes elaboram o desenho técnico detalhado da peca. Esta etapa é
essencial para consolidar os conhecimentos adquiridos em disciplinas como Expressao Gréafica
e Desenho Técnico, permitindo a compreensdo aprofundada de geometria, tolerancias e
detalhamento técnico (Martins; Ribeiro, 2019). A Figura F ilustra uma peca modelada no

software de desenho AutoCad 2025.

Figura 1 — Modelo tridimensional desenvolvido em software CAD.
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Na sequéncia, ocorre a etapa de simulacdo CAE (Computer-Aided Engineering), que
consiste no uso de softwares avangados para analisar e otimizar o desempenho de pegas ou
sistemas antes da fabricagdo. O CAE permite realizar analises estruturais, térmicas,
fluidodinadmicas, de vibracdo e simulacdes de carga, garantindo que o modelo atenda aos
requisitos de desempenho e seguranca. No contexto da impressao 3D, o CAE é utilizado para
fatiar o modelo digital em camadas (processo conhecido como slicing), definir parametros
como tempo de impresséo, consumo de material, orientacdo da peca e condi¢Oes de suporte.
Com isso, é possivel prever deformacOes, tensdes e possiveis falhas durante a fabricacéo
aditiva, além de estimar as propriedades finais do produto. Essa etapa prepara 0s estudantes
para compreender o planejamento e otimizagdo de processos industriais, aproximando a teoria
a prética.

A Figura 2 ilustra esse processo por meio da simulacdo CAE realizada durante o
fatiamento da peca, etapa essencial para converter o modelo tridimensional em instrucdes
interpretaveis pela impressora 3D. Essa simulacdo permite visualizar a distribui¢cdo do material
em camadas, ajustar parametros de fabricacdo e antecipar possiveis falhas ou distor¢oes ainda

na fase de preparacéo.
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Figura 2 — Simulagdo CAE do fatiamento para impresséo 3D.
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Posteriormente, sdo realizadas as atividades de preparacdo da matéria-prima e
configuracdo da impressora 3D, incluindo a escolha do tipo de filamento, ajuste das
temperaturas do bico extrusor e da mesa, definicdo da velocidade de impressdo e compensacgao
do eixo Z. Este processo reforca contetudos estudados em disciplinas como Engenharia de
Processos Mecanicos, ao envolver controle de variaveis de processo e selecdo de materiais
(Kalita, 2020). A Figura 3 apresenta a impressora 3D utilizada na realizagdo dessas etapas
praticas, evidenciando o ambiente de preparacdo e configuracdo do equipamento, que inclui o
ajuste fisico dos parametros e a manipulacédo direta do filamento e do sistema extrusor. Essa
vivéncia contribui para que os alunos compreendam a aplicacéo pratica dos conceitos estudados

em sala de aula.
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Figura 3 - Impressora 3D utilizada na etapa de fabricacdo das pecas prototipadas

Durante a manufatura, os alunos acompanham a deposicdo controlada do material
camada a camada, compreendendo desafios relacionados ao controle de qualidade, precisdo
dimensional e integridade estrutural da peca. Ao final, realizam-se atividades de inspecéo
dimensional, utilizando paquimetro ou micrémetro para assegurar conformidade com o projeto.

A peca é entdo finalizada, limpa e armazenada, concluindo o ciclo produtivo.

Figura 4 — Peca finalizada apds processo de manufatura aditiva.

Esse projeto pratico promove o desenvolvimento de competéncias técnicas e gerenciais,
incentiva a experimentacdo de novas tecnologias e fortalece a autonomia no processo de

prototipagem rapida. Além disso, permite aos alunos vivenciar 0s principios de



32

sustentabilidade, uma vez que a manufatura aditiva reduz o desperdicio de materiais quando
comparada a metodos tradicionais (Torres, 2018).

Assim, a integracdo dessa atividade no ambiente académico demonstra como a
modelagem 3D e a manufatura aditiva contribuem para uma formagao alinhada a Industria 4.0,
preparando profissionais capazes de propor solucGes inovadoras e sustentaveis para os desafios
do setor produtivo.

Durante a execuc¢do do projeto, foram observadas falhas tipicas de FDM como warping
na base, pequenas linhas de “stringing” entre regides ¢ delaminagdo pontual em camadas
préximas ao topo que exigiram ajustes de processo. A adocdo de brim na peca, o recalibrar do
nivelamento da mesa, a reducéo da velocidade nas camadas externas, a orientacdo da peca para
minimizar suportes e o ajuste fino de temperatura do bico dentro da faixa usual para PLA
(=200-210 °C) reduziram significativamente as ocorréncias. Esses ajustes foram registrados
em ficha de processo e incorporados como aprendizagem: os estudantes passaram a prever as
causas das falhas e a planejar o setup considerando a geometria e as restricdes do método.

Quanto ao atendimento aos requisitos de projeto, a peca final foi verificada contra as
dimensdes criticas especificadas no desenho (larguras, espessura nominal e raios principais). A
conformidade dimensional ficou adequada para uso didatico, com pequenas variacGes
localizadas nos raios externos e na espessura, compativeis com a orientacdo de impressdo e com
o tamanho do bico utilizado. As diferengas observadas foram discutidas a luz do
comportamento do PLA (contracdo, efeito de escada em superficies inclinadas) e dos
parametros de fatiamento (altura de camada e infill), reforcando a relagdo direta entre
propriedade final (rigidez local, acabamento) e decisdes de processo.

Com vistas a analise de desempenho do processo, foram consolidados indicadores
operacionais e de qualidade: tempo total de impressédo (incluindo setup), consumo de material
estimado pelo slicer, taxa de falhas/retrabalhos (nGmero de impressdes ndo conformes por total
de tentativas), precisdo dimensional (diferenca CAD—peca em dimensbes de referéncia) e
repetibilidade entre trés execugdes com o mesmo setup. Observou-se 0 padrdo esperado de
FDM: maior variagdo no eixo Z (efeito de camadas) em comparacdo aos eixos X/Y e melhor
acabamento quando se adota menor altura de camada e menor velocidade de perimetros. A peca
foi entdo utilizada em CEQ para discutir estabilidade do processo e capabilidade (Cp/Cpk),
conectando os dados coletados ao conteudo estatistico da disciplina.

No eixo de sustentabilidade, a manufatura aditiva mostrou reducdo de desperdicio de
material frente a rotas subtrativas (o volume depositado é proximo ao volume util), ainda que

haja consumo adicional associado a suportes e eventuais retrabalhos. Discutiu-se com 0s



33

estudantes: (i) a estimativa simplificada de energia elétrica consumida (poténcia média do
equipamento x tempo de impressdo) e (ii) a possibilidade de reciclabilidade do PLA
(reaproveitamento de rebarbas/suportes por meio de coleta seletiva ou moagens para filamento
reciclado). Como encaminhamento didatico, recomenda-se que as proximas turmas registrem
massa de suportes, taxa de reaproveitamento e energia (kWh) por job como métricas ambientais
béasicas, alem de comparar, em nivel conceitual, a pegada de carbono da rota aditiva com a de
uma rota usinada equivalente.

A comparagdo com processos tradicionais foi explorada de forma formativa. Para pecas
Unicas e geometrias complexas, a rota aditiva apresentou menor lead time de desenvolvimento
(CAD—pega no mesmo dia) e custo total competitivo por eliminar etapas de ferramental. Em
contrapartida, para séries maiores e geometrias simples, métodos tradicionais tendem a
apresentar melhor produtividade unitaria e acabamento superior. Essa reflexdo levou os
estudantes a posicionar a FDM como tecnologia preferencial de prototipagem e de producao
sob demanda de baixa escala, entendendo limites e oportunidades em termos de custo, tempo e
qualidade.

Por fim, quanto aos impactos educacionais, 0s registros de aula e 0s relatos espontaneos
indicaram alto engajamento nas sessbes de laboratdrio, maior integracdo teoria—pratica e
evolucdo em comunicacdo técnica (relatérios mais objetivos, com justificativas baseadas em
dados). A alternancia entre tentativa—erro—ajuste favoreceu o pensamento critico e a autonomia
na tomada de deciséo, competéncias centrais nas DCNs/2019 e no perfil de engenheiro para a
Industria 4.0. Em sintese, 0 projeto pratico cumpriu o papel de contextualizar contedos,
produzir dados reais para analise e desenvolver competéncias técnicas e socioemocionais em

um ambiente seguro e controlado, coerente com a proposta pedagdgica do curso.

4.4. Aplicacdo da Fotogrametria no ICEA

Além dos projetos de modelagem e manufatura aditiva, o Instituto de Ciéncias Exatas e
Aplicadas (ICEA) também explora a fotogrametria como tecnologia complementar no contexto
da Industria 4.0. A fotogrametria consiste em uma técnica de aquisicao de dados tridimensionais
a partir de um conjunto de fotografias bidimensionais, permitindo a geracdo de modelos digitais
detalhados de objetos fisicos.

No ICEA, foram realizados testes utilizando a plataforma online Bambu Lab e
MakerWorld, que possibilita transformar imagens comuns em modelos 3D de maneira rapida e
acessivel. Esse processo ocorre por meio do upload de uma Unica imagem 2D na plataforma,

que utiliza algoritmos de inteligéncia artificial para gerar automaticamente um modelo


https://makerworld.com/pt/makerlab/imageTo3d?from=makerlab
https://makerworld.com/pt/makerlab/imageTo3d?from=makerlab
https://makerworld.com/pt/makerlab/imageTo3d?from=makerlab
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tridimensional. A imagem € analisada em seus contrastes, formas e contornos, e a ferramenta
extrai uma malha volumétrica compativel com softwares de impresséo 3D, dispensando 0 uso
de multiplas fotos ou scanners complexos. Esse processo contribui para a formacéo dos alunos,
pois integra conceitos de digitalizacdo, inspecdo e analise dimensional, além de favorecer a
compreensdo de etapas importantes para o controle de qualidade e desenvolvimento de
produtos.

A utilizacdo da fotogrametria no ambiente académico possibilita aos estudantes
experimentar uma tecnologia amplamente empregada em setores como engenharia reversa,
inspecdo de pecas, arqueologia, medicina, odontologia e levantamento topogréfico. Para os
futuros engenheiros de producdo, a familiaridade com essa técnica amplia a capacidade de
aplicar solugdes digitais inovadoras em diferentes contextos industriais (Wachowicz et al.,
2019).

Durante os experimentos, 0s alunos puderam comparar as geometrias digitais obtidas
com modelos gerados em CAD, analisar desvios dimensionais e entender as limitacdes e
vantagens do uso da fotogrametria. O processo se inicia com a modelagem 3D no software
CAD, onde o objeto € projetado digitalmente. Em seguida, utiliza-se a fotogrametria para criar
um modelo tridimensional a partir de imagens reais, permitindo verificar a fidelidade do modelo
digital em relacdo ao objeto fisico. Apos essa etapa, 0s modelos sdo analisados em softwares
de metrologia para identificar eventuais distor¢cGes, medir dimensdes criticas e validar as
tolerancias. Essa vivéncia prética fortalece habilidades criticas, amplia a visdo sobre
ferramentas de metrologia e prepara os estudantes para lidar com demandas de digitalizagéo,
personalizacdo e customizacdo, cada vez mais presentes na Industria 4.0 (Gibson; Rosen;
Stucker, 2015).

As Figuras 5, 6 e 7 ilustram o processo completo de digitalizacdo e preparagdo para
impressao 3D, partindo de um objeto fisico. A Figura 5 apresenta 0 modelo fisico original
utilizado como referéncia; A partir dessa digitalizacao, foi gerado um arquivo 3D que representa
fielmente o objeto real como mostrado na Figura 6, 0 modelo foi importado para um software
de fatiamento, onde foi convertido em um protétipo virtual, configurado com pardmetros
especificos de impressao, como orientacdo, preenchimento e suporte. Essa sequéncia evidencia
a conexdo entre o mundo fisico e o digital, demonstrando o fluxo pratico de desenvolvimento

de um produto com auxilio de tecnologias da Industria 4.0.
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Figura 5 — Objeto a ser digitalizado

Figura 6 — Prototipo virtual desenvolvido em software antes do processo de impresséo 3D

[ LTI




36

Figura 7 — Objeto apds o processo de impressao

Do ponto de vista técnico, a qualidade da imagem 2D influencia diretamente a reconstrucdo
3D. lluminacéo difusa e homogénea reduz sombras duras e realces especulares que confundem
o0 algoritmo; resolucéo mais alta melhora a defini¢do de bordas e detalhes finos; e o &ngulo de
captura deve favorecer a maior area visivel possivel do objeto, evitando o alinhamento raso
(quase paralelo) ao plano da camera. Texturas muito brilhantes ou transltcidas tendem a gerar
artefatos em pecas assim, o uso de spray fosqueante temporario e fundo neutro melhora a
deteccdo de contornos. Sempre que possivel, recomenda-se inserir marcador de escala
(régua/coin) no enquadramento para ancorar a etapa de metrologia.

A integracdo com a manufatura aditiva mostrou-se especialmente vantajosa porque elimina boa
parte da modelagem manual quando o objetivo é reproduzir rapidamente a geometria de
referéncia: a malha gerada pela fotogrametria € retopologizada e “limpa” no CAD, passa pelo
slicing e segue para impressao, encurtando o ciclo concepgdo — protétipo. No piloto, essa rota
permitiu gerar versdes de prova de conceito em um mesmo dia letivo, algo pouco exequivel
com modelagem paramétrica integral do zero.

Essa abordagem tem aplicagdes industriais claras: (i) engenharia reversa e digitalizacdo de
pecas sem desenho técnico (por exemplo, componentes legados ou descontinuados); (ii)
manutencdo e gestdo de sobressalentes sob demanda, quando é preciso reposicdo rapida com
ajuste dimensional posterior; e (iii) personalizacdo de produtos (ex.: bases ou cascos estéticos

que partem da captura do objeto real do cliente). Em todos o0s casos, a possibilidade de imprimir



37

0 protdtipo imediatamente apés a digitalizacédo acelera a validacdo geométrica e o dialogo com
0 usuario.
E importante, contudo, reconhecer as limitaces da técnica de foto inica empregada nos testes.
O método baseado em IA cria uma estimativa volumétrica coerente com a imagem, mas carece
de informacdes de oclusdo e profundidade real que a fotogrametria multivista (conjunto de fotos
ao redor do objeto) ou o escaneamento 3D (laser/estrutural-luz) conseguem capturar. Em termos
praticos, a foto Unica tende a suavizar reentrancias, arredondar arestas vivas e inferir regioes
ndo vistas; ja a multivista melhora fidelidade e completude da malha, a custa de maior tempo
de preparacdo e processamento. Os escaneres dedicados oferecem acuracia superior e dados
métricos calibrados, porém com custo e curva de uso mais elevados. Assim, para uso didatico
e prototipagem rapida, a foto Unica mostrou-se suficiente; para tolerancias estreitas ou pecas
funcionais, recomenda-se migrar para multivistas ou escaneamento.
Comparando-se a fidelidade geométrica das rotas, observa-se que a modelagem CAD pura
atinge exatidao nominal (dimensdes obedecem ao que foi parametrizado), mas exige esforco de
reconstrucdo e conhecimento detalhado da pecga; a fotogrametria entrega uma geometria
“parecida” de forma muito mais rapida, sujeita, porém, a erros de malha e ruidos que precisam
de correcdo. Como pratica de laboratdrio, sugere-se medir 3 a 5 dimensdes criticas do prot6tipo
gerado por cada rota e calcular erro absoluto e relativo, além de repetir a captura/impressao trés
vezes para estimar repetibilidade.
No presente piloto, as principais limitagdes técnicas observadas foram: reflexos especulares
(corrigidos com fundo fosco e ajuste de iluminacdo), perda de detalhes em regides muito
escuras (mitigada com exposicdo maior e balanco de branco adequado) e distor¢Ges em areas
finas, associadas ao angulo de captura. As solugfes incluiram recentralizar o enquadramento,
usar distancia focal maior para reduzir distorcdo da lente, ancorar a escala no CAD e aplicar
suavizacao controlada seguida de constrangimentos dimensionais nas regides criticas.
Em sintese, a fotogrametria mesmo na variante de foto Unica mostrou valor pedagdgico ao
conectar digitalizagdo, metrologia e impressdo 3D em um fluxo continuo, reduzindo o tempo
de obtencdo de protédtipos e abrindo espaco para discussdes de acurécia, custo, tempo e escolha
de processo. A explicitacdo das condicGes de captura e dos compromissos entre rapidez e
precisdo ajuda a formar o julgamento de engenharia que a Industria 4.0 exige.
4.5. Desenvolvimento de Pecas para Suporte e Analise no CEQ

Outra atividade pratica desenvolvida no Laboratério de Estudos em Manufatura,
Operac0es e Processos (LEMOP) consistiu na producdo de pecas para compor um suporte,

utilizando a impressora 3D. Inicialmente, o0 modelo virtual foi criado em software CAD,
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projetado para apresentar uma das dimensdes nominais de 20 mm de comprimento e 9mm de
diametro. Essa etapa de prototipagem digital permitiu o planejamento geométrico detalhado e
a definicdo de parametros criticos de fabricacéo.

Apos o desenvolvimento do protétipo virtual, o modelo foi convertido em cédigo g por
meio da integracdo entre os sistemas CAD/CAM possibilitando a comunicagdo com a
impressora 3D. Em seguida, foram executadas as etapas de simulacdo e preparacdo do
equipamento. Ao final do processo de manufatura aditiva, foram obtidas réplicas fisicas que
serviram de base para analises dimensionais.

Com o objetivo de verificar a precisdo dimensional das pecas produzidas, foi realizada
uma coleta de dados no laboratorio para posteriormente fazer um Controle Estatistico da
Qualidade (CEQ). As pecas passaram por medi¢fes com o uso de micrdmetro, permitindo
avaliar o didmetro de cada amostra. No total, foram produzidas 25 réplicas da peca, e em cada
uma foram realizadas 5 medicoes, distribuidas em diferentes posi¢Ges ao longo do comprimento
e do diametro, totalizando 125 registros para analise.

A figura 6 registra uma das etapas de coleta de dados dimensionais no laboratorio,
realizada para verificar a conformidade das réplicas com os valores nominais definidos no
projeto (20 mm de comprimento e 9 mm de diametro), como parte do Controle Estatistico da
Qualidade (CEQ).

Figura 8 — Medicdo dimensional da peca utilizando paquimetro digital.
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Essa pratica possibilitou compreender a importancia do monitoramento dimensional e

0 impacto das variaveis do processo na qualidade final do produto (Juran; Gryna, 2017).
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A figura 8 ilustra a réplica final utilizada nas medicdes. A peca serviu como base para a analise

estatistica de precisdo dimensional no CEQ.

Figura 9 - Réplica da peca impressa em 3D utilizada na anélise dimensional.

A aplicacdo do CEQ reforca conceitos como variabilidade de processo, repetibilidade e

capacidade de producdo, essenciais para o controle da qualidade na inddstria. Além disso,

proporciona experiéncia pratica com ferramentas estatisticas e instrumentos de medicao de alta

precisdo, competéncias fundamentais para o engenheiro de producdo (Montgomery, 2020). A

Tabela 1 representa os dados coletados referente ao planejamento do controle estatistico da

qualidade para o comprimento do suporte. Ja a tabela 2 representa a coleta de dados referente

ao didmetro.

Tabela 5 — Medidas do comprimento obtidas das amostras

Amostra/réplica Medidal | Medida?2 | Medida3 | Medida4 | Medida5b
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 20,30 20,22 20,24 20,23 20,26

2 20,06 20,41 20,06 20,42 20,03

3 20,43 20,24 20,17 20,23 20,06
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4 20,16 20,03 20,44 20,17 20,44
5 20,01 20,34 20,31 20,43 20,44
6 20,02 20,07 20,29 20,09 20,31
7 20,24 20,18 20,25 20,09 20,25
8 20,09 20,07 20,15 20,30 20,16
9 20,46 20,23 20,22 20,277 20,20
10 20,19 20,47 20,25 20,31 20,44
11 20,04 20,12 20,04 20,28 20,07
12 20,18 20,24 20,34 20,29 20,26
13 20,16 20,04 20,15 20,02 20,17
14 20,47 20,21 20,47 20,15 20,30
15 20,46 20,24 20,44 20,05 20,17
16 20,44 20,09 20,15 20,45 20,12
17 20,12 20,17 20,46 20,16 20,13
18 20,11 20,01 20,21 20,13 20,04
19 20,18 20,16 20,22 20,15 20,17
20 20,15 20,34 20,24 20,41 20,15
21 20,16 20,17 20,18 20,02 20,18
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22 20,21 20,15 20,21 20,31 20,20
23 20,06 20,11 20,07 20,19 20,066
24 20,20 20,44 20,19 20,26 20,23
25 20,25 20,47 20,16 20,46 20,22

Tabela 6 — Medidas do diametro obtidas das amostras

Amostra/réplica Medidal | Medida?2 | Medida3 | Medida4 | Medida5b
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 8,96 8,95 9,08 8,88 9,03
2 9,03 8,96 9,00 9,05 9,07
3 8,960 8,95 8,98 8,89 8,94
4 8,95 9,16 9,13 9,03 9,12
5 8,88 8,96 8,90 8,90 8,96
6 9,04 8,89 9,05 8,95 9,12
7 9,00 8,93 9,09 8,95 8,93
8 8,92 9,03 8,95 8,97 8,91
9 9,05 9,11 9,10 9,12 8,82
10 8,96 8,93 8,93 8,91 9,01
11 8,89 9,03 9,07 8,90 8,99
12 8,90 9,05 9,05 9,13 9,12
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13 9,02 9,11 9,06 9,00 9,01
14 9,14 9,10 9,05 9,00 8,93
15 8,94 8,89 9,00 8,96 8,97
16 9,01 9,14 8,92 8,97 9,10
17 9,09 9,06 8,99 8,92 9,09
18 9,12 8,95 9,07 9,24 8,98
19 8,98 8,92 8,94 9,11 8,96
20 8,97 8,91 9,02 8,91 8,99
21 8,97 9,07 9,00 8,98 9,08
22 8,93 8,99 8,97 99,07 8,99
23 9,10 8,96 9,05 8,98 9,07
24 9,07 9,11 9,06 8,90 9,11
25 8,98 9,08 9,12 8,95 9,05

Os desvios dimensionais observados nas réplicas estdo coerentes com a fisica do

processo FDM e com as escolhas de parametros de impressdo. Em especial, a altura de camada

influencia diretamente o “efeito de escada” em superficies inclinadas e o acabamento das faces,

afetando o diametro aparente nas regides curvas; velocidades mais elevadas tendem a ampliar

a variabilidade entre camadas, enquanto temperatura de bico/mesa insuficiente aumenta a

adesdo deficiente e a retracdo, encurtando o comprimento Gtil. A orientacdo da peca no plano

da mesa também é determinante: eixos paralelos as linhas de deposigdo preservam melhor a

dimenséo, ao passo que orientacbes com muitas mudancas de direcdo favorecem sobre-extrusao

local e pequenas saliéncias. Em pecas cilindricas, o chamado “pé de elefante” nas primeiras
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camadas pode elevar o diametro na base; chanfrar 0,2-0,5 mm nas bordas inferiores e ajustar
first-layer/nivelamento mitigou esse efeito no laboratorio.

Do ponto de vista metroldgico, cada uma das 25 réplicas foi medida cinco vezes ao

longo do comprimento e do didmetro, o que permite tratar os dados como subgrupos de tamanho
n =5 para a anélise do Controle Estatistico da Qualidade (CEQ).
A analise das medicOes sugere causas provaveis de variacdo: a retracao térmica do filamento
apos o resfriamento (afetando o comprimento), pequenas variagdes de fluxo entre camadas
(influenciando o didmetro) e possiveis desvios de calibragcdo de passos por milimetro ou de
nivelamento da mesa. Essas hipoteses foram investigadas em laboratério com ajustes graduais
de temperatura, velocidade de perimetros e orientacdo de impressdo, registrando-se as
mudancas na média e na amplitude por réplica procedimento que materializa o ciclo PDCA de
melhoria continua discutido em CEQ.

Em termos comparativos, a precisao obtida por FDM para prototipos plasticos mostrou-
se adequada ao uso didatico e a validacdo geométrica rapida, porém naturalmente mais dispersa
do que a alcangada por processos convencionais como torneamento ou injecdo, voltados a séries
e tolerancias mais estreitas. Essa constatacdo esteve alinhada com a literatura e foi Gtil para
posicionar a manufatura aditiva como rota preferencial de prototipagem e producdo sob
demanda de baixa escala, reservando processos tradicionais quando o requisito principal é alta
repetibilidade e acabamento.

Por fim, a atividade reforcou a conexdo entre teoria e pratica: a turma ndo apenas coletou
dados reais e construiu as cartas X \bar{X}X —R, como também discutiu estabilidade do
processo, capabilidade e prioridades de ajuste a luz das medicdes. Relatos dos estudantes
apontaram maior confianga na leitura de graficos de controle, melhor compreensao do papel
dos limites de especificacdo e um senso mais apurado de como parametros de impresséo se

traduzem em qualidade dimensional.

4.5.1. Andlise via CEQ dos Resultados Dimensionais

Para avaliar a estabilidade do processo de manufatura aditiva utilizado na producdo das
pecas, foram elaboradas cartas de controle Xbar-R e Xbar-S tanto para a dimensdo de
comprimento quanto para o diametro. A aplicacdo de cartas de controle estatistico constitui uma
das principais ferramentas para monitorar a estabilidade de processos produtivos e assegurar a
conformidade dimensional das pecas fabricadas. Segundo Montgomery (2020), a utilizacdo de

cartas de controle é essencial para distinguir variagdes causadas por fatores comuns (inerentes
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ao processo) daquelas oriundas de causas especiais, que podem comprometer a qualidade do
produto final.

Além da verificagdo de estabilidade por meio das cartas X \bar{X}X -R/
X \bar{X} X S, foi conduzida a avaliacdo de capacidade do processo frente as especificacbes
de projeto. Adotando-se os limites de especificacdo definidos no desenho. A interpretagéo segue
0 padrdo: CpC _pCp e CpkC_{pk}Cpk proximos ou superiores a 1 indicam atendimento
marginal as tolerancias; valores acima de 1,33 sugerem margem confortavel; e valores
inferiores a 1 evidenciam risco de ndo conformidade, mesmo quando 0 processo se encontra
estavel estatisticamente.

Os resultados também evidenciaram diferencas entre dimensdes lineares (comprimento)
e cilindricas (diametro). Como ¢é caracteristico da FDM, o controle do didmetro mostrou-se
mais critico: superficies curvas sdo mais sensiveis a largura real de extrusdo, ao “pé de elefante”
nas primeiras camadas e ao efeito de escada quando a altura de camada é elevada. J& o
comprimento tende a responder principalmente a retracdo global e a desvios de calibracdo dos
passos por milimetro. Assim, mesmo com cartas sob controle, € comum observar
CpkC_{pk}Cpk do diametro inferior ao do comprimento; a mitigagdo passa por reduzir altura
de camada e velocidade nos perimetros, compensar a primeira camada, ajustar a largura/fluxo
de extrusao e orientar a peca de modo a preservar a circularidade no plano XY.

Do ponto de vista funcional, a estabilidade e a capacidade foram relacionadas ao
desempenho em uso por exemplo, & montagem do componente no conjunto de suporte. Quando
CpkC_{pk}Cpk do diametro se aproxima de 1 ou fica abaixo, surgem encaixes excessivamente
justos (ou folgas indesejadas), comprometendo montagem e repetibilidade. Nesses casos,
recomenda-se incluir compensagdo geométrica no CAD ou no slicer (ajuste de “horizontal
expansion”), além de padronizar temperatura, velocidade ¢ resfriamento para reduzir a
variabilidade entre lotes. Quando CpkC_{pk}Cpk do comprimento é satisfatorio, a funcéo
global (posicionamento longitudinal) permanece preservada, ainda que pequenas variacdes no
didmetro exijam retrabalho leve (rebarbagéo) fato util para discutir criticidade de caracteristicas
e planejamento de controle.

A relacdo entre parametros de impressdo e estabilidade ficou clara ao comparar
execucdes com perfis diferentes de processo. Perfis com temperatura de extrusao ligeiramente
maior (dentro da janela do material), velocidade de perimetros reduzida e altura de camada
menor reduziram a amplitude média R™ \bar{R}R™ nas cartas e aumentaram CpkC_{pk}Cpk,
enquanto alteracbes de percentual de infill tiveram impacto limitado nas dimensdes externas,

desde que o numero de perimetros permanecesse constante. A orientagdo com o eixo critico no
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plano XY e o uso de brim/compensacao da primeira camada mitigaram variacGes sistematicas
na base das pecas.

Para posicionar o desempenho obtido, vale notar que processos convencionais como
usinagem CNC operam, em ambiente controlado, com dispersdes muito menores e, portanto,
com indices de capacidade elevados quando submetidos as mesmas tolerancias. J& a FDM,
especialmente em laboratdrio didatico e com materiais como PLA, tende a apresentar maior
variabilidade intrinseca; ainda assim, quando o objetivo é prototipagem e validacdo geométrica
répida, a estabilidade alcancada e CpkC_{pk}Cpk proximos de 1 podem ser plenamente
aceitaveis, desde que as exigéncias funcionais e os critérios de aceitacdo estejam alinhados ao
propdsito do protédtipo.

Por fim, a comparacéo entre lotes/configuracdes reforcou boas praticas de controle na
manufatura aditiva: secagem do filamento e controle de umidade, calibracdo periodica de
passos por milimetro e nivelamento, manutencdo preventiva do bico e das correias,
padronizacdo de perfis de slicer por tipo de material e registro em plano de controle
(para@metros-alvo, faixas de ajuste e responsaveis). A adogdo sistematica desses elementos
somada ao uso rotineiro das cartas X \bar{X}X —R/ X \bar{X}X-S e a verificacdo de
CpC_pCp e CpkC_{pk}Cpk em caracteristicas criticas tende a elevar a repetibilidade entre

turmas e a aproximar o desempenho do laboratdrio ao de ambientes industriais.

45.1.1. Comprimento

A auséncia de pontos fora dos limites e de tendéncias sistematicas evidencia que o
processo se encontra sob controle estatistico, ou seja, operando de maneira estavel e previsivel
(Montgomery, 2020). Além disso, os gréficos de amplitude e desvio padrdo reforcam a
consisténcia do processo, indicando que as variagdes observadas sdo pequenas e podem ser
atribuidas apenas a causas comuns.

Nas cartas de controle Xbar-R e Xbar-S para o comprimento (valor nominal de 20 mm),
observa-se que todas as médias amostrais permaneceram dentro dos limites de controle superior
(UCL) e inferior (LCL). Esses limites foram calculados automaticamente pelo software
Minitab, com base em modelos estatisticos padronizados que consideram a variabilidade das
amostras e o tamanho do subgrupo. O software é utilizado como ferramenta de apoio,
facilitando os célculos matematicos e a construcdo gréfica das cartas de controle, mas os
parametros utilizados seguem fundamentos tedricos bem estabelecidos em estatistica aplicada

a qualidade.
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A meédia geral obtida foi de aproximadamente 20,2154 mm, proxima ao valor nominal
estabelecido.Os graficos indicam uma distribuicdo homogénea dos pontos, sem tendéncias ou
padrdes sistematicos que indiquem a presenca de causas especiais de variacdo. Além disso, as
cartas de amplitude (R) e de desvio padrdo (S) também apresentaram os pontos dentro dos
limites de controle, sugerindo uma variacao natural e aceitavel do processo.

Estes resultados confirmam que o processo de impressdo 3D esta sob controle
estatistico, apresentando estabilidade e repetibilidade adequadas para a dimensdo de
comprimento.

Figura 10: Carta de controle Xbar-R para o comprimento

Xbar-R Chart of Medida 1 (mm); ...; Medida 5 (mm)
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Figura 11: Carta de controle Xbar-S para o comprimento

Xbar-S Chart of Medida 1 (mm); ...; Medida 5 (mm)
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45.1.2. Didmetro

Para o didmetro, com valor nominal de 9 mm, as cartas de controle Xbar-R e Xbar-S
também apresentaram comportamento satisfatorio. A média geral obtida foi de 9,0056 mm,
mantendo-se muito préxima do valor de projeto, enquanto os limites de controle ficaram em
UCL =9,1023 mme LCL =8,9089 mm. O UCL (Upper Control Limit) e o LCL (Lower Control
Limit) representam os limites superiores e inferiores de controle estatistico, respectivamente,
calculados com base nas médias amostrais e na variabilidade do processo. Quando os dados
permanecem dentro desses limites, considera-se que o processo esta sob controle estatistico,
sem ocorréncia de causas especiais.

A estabilidade do processo para esta variavel, confirmada pela inexisténcia de pontos
fora de controle e pela uniformidade na dispersdo, reforca a eficacia da configuracdo dos
parametros de impressdo 3D. Este resultado é particularmente relevante considerando que
superficies curvas, como diametros, tendem a apresentar maior complexidade no controle
dimensional, devido a fenémenos como retragdo térmica e sobreposicao de camadas.

A capacidade de manter o processo estavel, mesmo em dimensdes mais criticas,
demonstra a adequacdo da tecnologia para fins didaticos e industriais. De acordo com Gibson,
Rosen e Stucker (2015), a manufatura aditiva proporciona grande flexibilidade de design, mas

exige um controle rigoroso para assegurar a qualidade e repetibilidade das pecas produzidas.

Figura 12: Carta de controle Xbar-R para o diametro

Xbar-R Chart of Medida 1 (mm); ...; Medida 5 (mm)
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Figura 13: Carta de controle Xbar-S para o diametro

Xbar-S Chart of Medida 1 (mm); ...; Medida 5 (mm)
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4.5.2. Conclusdo da Analise Dimensional

A analise conjunta das cartas de controle Xbar-R e Xbar-S para as dimensdes de
comprimento e diametro evidencia que o processo de manufatura aditiva esta operando sob
controle estatistico, garantindo estabilidade e previsibilidade. Esses resultados confirmam a
viabilidade da tecnologia como ferramenta de apoio ao ensino, favorecendo o desenvolvimento
de competéncias essenciais para a Engenharia de Producdo, tais como monitoramento de
processos, andlise critica e aplicacdo de estatistica na qualidade.

A integragdo entre manufatura aditiva e controle estatistico, além de alinhar a formacéo
académica com as exigéncias da Industria 4.0, prepara os futuros engenheiros para atuarem de
forma mais analitica e orientada a dados.

Os resultados das cartas Xbar-R e Xbar-S para comprimento e diametro indicam um
processo estavel sob causas comuns, com médias proximas ao alvo e variagdes compativeis
com o esperado para FDM. A estimativa de capacidade do processo (indices Cp e Cpk )
mostrou atendimento as tolerancias de prototipagem e montagem, ainda que com maior
criticidade no didmetro comportamento coerente com a literatura sobre manufatura aditiva, que
aponta maior sensibilidade das superficies cilindricas a altura de camada, largura de extruséo e
efeitos da primeira camada (cf. autores ja citados). A adoc¢do de ajustes simples (temperatura e
velocidade de perimetros, compensacédo da primeira camada, orienta¢do da peca e padronizacao
de perfis do slicer) reduziu a amplitude das medi¢6es e melhorou a centralizacéo, reforgando o
papel do CEQ como guia de melhoria continua (Montgomery, 2020).
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Do ponto de vista formativo, a integracao entre manufatura aditiva e controle estatistico
se mostrou pedagdgica e tecnicamente pertinente: os estudantes vivenciaram o ciclo completo
projeto—fabricacdo—metrologia—analise, aplicando cartas de controle, capabilidade e
investigacdo de causas, competéncias valorizadas nas DCNs de Engenharia e alinhadas as
demandas da Industria 4.0 (anélise de dados, tomada de decisdo baseada em evidéncias e
otimizacdo de processos). Em termos praticos, a abordagem fornece insumos para definir
tolerancias realistas em prototipos, selecionar parametros de impressao com base em dados e
estabelecer planos de controle aplicaveis tanto a laboratorios académicos quanto a células
industriais de prototipagem/producdo sob demanda. Assim, os achados corroboram a
viabilidade da impressdo 3D como ferramenta educacional e profissional, a0 mesmo tempo em
gue evidenciam caminhos objetivos de aprimoramento do processo e de aprofundamento futuro

(MSA/Gage R&R, DOE para mapeamento de parametros e comparagdo entre processos).

4.6. Aplicacdo Prética na Disciplina de Engenharia de Processos Mecanicos

Como parte das propostas de integracdo da modelagem 3D e da manufatura aditiva na
matriz curricular do curso de Engenharia de Producgdo do ICEA, destaca-se a aplicacdo préatica
desenvolvida na disciplina ENP 701 — Engenharia de Processos Mecéanicos, realizada no
Laboratorio de Manufatura (LEMOP). A atividade consistiu na fabricacdo de pecas como uma
biela e uma shuriken por meio das tecnologias de manufatura aditiva (impresséo 3D com
filamento PLA) e corte a laser em chapas de fibras de madeira (Eucatex).

Durante essa pratica, os alunos percorreram as etapas de desenvolvimento do produto,
desde a modelagem em software CAD, passando pela simulacdo (CAE), até a preparacdo do
codigo G para a fabricacdo (CAM). Cada uma dessas etapas representa uma parte essencial da

cadeia produtiva digital integrada pela Industria 4.0:

e CAD (Computer-Aided Design): nesta etapa inicial, os estudantes projetaram as pecas
em ambiente tridimensional, utilizando softwares de desenho técnico para criar modelos
detalhados e parametrizados. Essa fase é fundamental para a visualizacdo e andlise
prévia da geometria do produto, permitindo alteracfes rapidas e assertivas ainda no
ambiente digital.

e CAE (Computer-Aided Engineering): a simulacdo computacional viabiliza a
verificacdo do comportamento da peca sob determinadas condigdes operacionais, como
esforcos e deformacg6es. Embora a etapa de simulacao tenha sido limitada na atividade

pratica, seu conceito foi apresentado, demonstrando como essa analise contribui para a
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prevencdo de falhas e para a otimizacdo do projeto. Esse tipo de validacdo digital é uma
pratica-chave da Industria 4.0 por permitir decisbes mais rapidas e seguras.

e CAM (Computer-Aided Manufacturing): com a peca final modelada e validada, os
alunos utilizaram softwares de fatiamento (slicers) para converter o modelo 3D em
cddigo G, linguagem que comanda a impressora 3D durante o processo de fabricacao.
Essa automacdo do processo de producdo, sem a necessidade de intervencdo humana

constante, € um dos pilares da manufatura inteligente e conectada.

Essa integragdo entre CAD, CAE e CAM néo apenas evidencia a interdisciplinaridade
do conteddo, como também conecta diretamente o0 ensino as competéncias exigidas pela
Industria 4.0, como digitalizacdo, automacéo, conectividade e tomada de decisdo baseada em
dados.

Além do dominio técnico dos softwares e dos equipamentos, a atividade ainda
promoveu o aprendizado sobre materiais e propriedades mecéanicas, bem como sobre processos
de fabricagdo digital. Os estudantes também foram incentivados a classificar os processos
segundo critérios industriais, como volume de producdo, variedade de produtos, flexibilidade e
capacidade ociosa, ampliando o entendimento pratico dos conceitos tedricos.

A impressao da peca “biela” (conforme a imagem registrada no laboratorio) simboliza
um dos principais resultados da atividade, demonstrando a aplicabilidade da manufatura aditiva
na prototipagem funcional de componentes mecanicos. Este tipo de experiéncia reforga a
importancia de metodologias ativas de ensino, como o learning by doing, para o
desenvolvimento de competéncias alinhadas as necessidades do mercado industrial
contemporaneo.

Figura 14 — Peca "Biela" impressa em 3D utilizando filamento PLA, como parte da atividade
pratica da disciplina ENP 701 — Engenharia de Processos Mecanicos.
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Figura 15 — Peca "Shuriken™ impressa em 3D com filamento PLA, representando a

diversidade geométrica explorada na disciplina ENP 701 — Engenharia de Processos

Mecanicos.

A atividade foi realizada no Laboratério de Manufatura (LEMOP) da UFOP, permitindo
que os alunos percorressem todas as etapas do processo de fabricacdo digital: modelagem em
software CAD, geracdo de codigo G (CAM) e producdo final na impressora 3D. Essa pratica
integra conceitos de manufatura aditiva e Industria 4.0 ao ensino de Engenharia de Producéo.

Além da biela, outra peca fabricada durante a atividade préatica foi a shuriken, que
apresentou uma geometria distinta, exigindo atencdo especial quanto aos detalhes, simetria e
acabamento. A primeira versdo da peca foi produzida em chapa de eucatex, utilizando o
processo de corte a laser. Em seguida, foi realizada a reproducdo do mesmo modelo por meio
da impressdo 3D com filamento PLA. Essa duplicagdo permitiu aos alunos compararem dois
processos distintos de fabricacdo, um subtrativo e outro aditivo, evidenciando suas diferencas
quanto a precisdo, acabamento e tempo de producéo.

A impressdo dessa peca contribuiu para demonstrar a versatilidade da manufatura
aditiva na reproducéo de formas complexas e detalhadas, evidenciando sua aplicabilidade em
projetos de design mecanico com alto nivel de personaliza¢do. O exercicio proporcionou aos
alunos a oportunidade de comparar diferentes geometrias e desafios de impresséo, aprimorando
sua capacidade de adaptacdo as exigéncias de cada projeto e desenvolvendo a percepc¢ao critica

sobre a escolha do processo mais adequado conforme o material e o objetivo de fabricagéo.
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Segundo Gibson, Rosen e Stucker (2015), a manufatura aditiva permite maior
flexibilidade de design e personalizacéo de pecas, contribuindo para o aprendizado pratico e 0
dominio de tecnologias emergentes. Assim, atividades como essa representam uma estratégia
pedagogica eficaz para o ensino de Engenharia de Produgéo, promovendo uma formagdo mais
completa e atualizada dos futuros engenheiros.

A vivéncia permitiu aos estudantes relacionar materiais, processos e desempenho. No
modelo de biela, por exemplo, ficou explicito que espessura de paredes, numero de perimetros
e padrdo de preenchimento (infill) condicionam a rigidez e a resisténcia do protétipo;
simultaneamente, altura de camada, largura de extruséo e temperatura de bico/mesa influenciam
acabamento superficial, precisdo dimensional e presenca de defeitos (marcas de resfriamento,
stringing, elephant foot). Essa leitura técnica foi reforcada pelo encadeamento CAD-CAE—
CAM: a partir da modelagem, simulou-se 0 comportamento para ajustar raios de concordancia
e espessuras minimas, e, na etapa de preparacéo (slicer), traduziu-se o projeto em parametros
de manufatura (orientacdo, suportes, trajetorias e velocidade), alinhando intencéo de projeto e
capacidade do processo.

Embora a prética tenha utilizado majoritariamente PLA, discutiu-se em sala o
comparativo conceitual entre filamentos: o PLA oferece maior facilidade de impresséo, boa
estabilidade dimensional e acabamento, mas menor resisténcia térmica; o PETG equilibra
ductilidade e resisténcia quimica, com bom desempenho para pegas sujeitas a impactos
moderados; o0 ABS amplia resisténcia térmica e tenacidade, porém exige controle mais rigido
de temperatura/ambiente para evitar warping e cracking. Do ponto de vista pedagogico, essa
comparacéo ajuda a justificar escolhas de material conforme requisito de uso (prova de conceito
geométrica, prototipo funcional de baixa carga ou componente submetido a temperatura).

A analise também evidenciou diferencas entre processos aditivos e subtrativos. O corte
a laser em Eucatex mostrou-se vantajoso em tempo de ciclo e custo unitario para geometrias
planas e producdo de mdaltiplas unidades, com bordas limpas condicionadas ao kerf e a
carbonizacdo do material; em contrapartida, limita-se a pegas 2D/2,5D e requer compensagéao
de folgas em encaixes. Ja a impressdo 3D (FDM/PLA) viabilizou formas tridimensionais
complexas e personalizacdo, a custo e tempo maiores por unidade, porém sem necessidade de
ferramental. Essa comparacao, realizada pelos proprios alunos, consolidou o entendimento de
gue a escolha do processo depende de geometrias, lotes, tolerancias e requisitos de desempenho.

Do ponto de vista metroldgico, a orientacdo de impressdo e o contato da primeira
camada com a mesa mostraram-se criticos para dimensdes externas: orientar a peca para reduzir

saliéncias e aplicar compensacdo de primeira camada (ou chanfro) melhorou o controle de
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variacao e a qualidade do acabamento. Ajustes adicionais — secagem de filamento, padronizagéo
de velocidades de perimetro/infill e estabilizacdo térmica do equipamento — foram incorporados
ao plano de processo, conectando a cultura de melhoria continua discutida no CEQ com a
pratica de oficina.

Quanto as limitacOes, registraram-se desafios de simetria e detalhes finos no shuriken
em PLA quando a espessura se aproximou de uma a duas larguras de extrusao; a solucéo foi
aumentar perimetros e reduzir altura de camada, aceitando incremento de tempo de impressao
em troca de fidelidade geométrica. No corte a laser, as varia¢@es de kerf exigiram compensacao
no CAD para garantir encaixes sem folga excessiva, evidenciando a importancia do feedback
projeto—processo—projeto.

Em termos de aplicacdo, as pecas produzidas sdo adequadas como prot6tipos funcionais
de baixa solicitacdo (verificagdo de montagem, ergonomia e cinematica simples) e como
artefatos didaticos para experimentacdo de parametros, ndo devendo ser empregadas em
ambientes com cargas dindmicas elevadas ou temperaturas acima do limite do material. Essa
distingéo, debatida com a turma, reforgca a nocdo de especificacdo de uso e de engenharia de
requisitos.

Finalmente, a atividade aproxima o ensino das praticas industriais em que se alternam
processos aditivos e subtrativos para otimizar custo, prazo e personalizacdo — realidade de
setores como bens de consumo, dispositivos médicos, automotivo e tooling (gabaritos, jigs e
fixtures). Ao conduzir os alunos pelo ciclo completo CAD—CAE-CAM-metrologia—andlise, o
exercicio desenvolve competéncias previstas nas DCNs (raciocinio critico, trabalho em equipe,
uso de tecnologias digitais e decisdo baseada em dados) e alinhadas a Industria 4.0,
consolidando o laboratério como ambiente de aprendizagem ativa com forte transferéncia para

a prética profissional.

4.7. Aplicacdo Préatica: Modelagem 3D de personalidade publica

Como parte das atividades praticas envolvendo modelagem e manufatura aditiva, foi
desenvolvido um modelo tridimensional do artista Michael Jackson, a partir de uma imagem
2D. A conversao da imagem para modelo digital foi realizada na plataforma MakerWorld

(https://makerworld.com/pt/makerlab/imageTo3d), que permite transformar fotografias planas

em arquivos 3D imprimiveis.
O site MakerWorld utiliza um algoritmo baseado em mapeamento de escala de cinza,

que interpreta os diferentes niveis de brilho da imagem para gerar um relevo tridimensional. As


https://makerworld.com/pt/makerlab/imageTo3d
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areas mais claras da imagem original sdo transformadas em superficies mais elevadas, enquanto
as areas escuras resultam em regides mais profundas. Essa técnica permite a criagdo de modelos
com volume a partir de imagens bidimensionais, sendo bastante utilizada para bustos,
medalhdes e relevos artisticos.

Apos a geracdo do arquivo em formato STL, o modelo foi processado em software de
fatiamento para ajustar parametros de impressao, como altura de camada, preenchimento e
temperatura do bico extrusor. A impressdo foi realizada em filamento PLA em impressora 3D
disponivel no laboratorio, resultando em um busto estilizado do cantor.

A realizacdo desta atividade proporcionou o contato com ferramentas de criagéo digital
acessiveis, além de reforcar o entendimento sobre as etapas envolvidas no processo de
manufatura aditiva desde a concep¢do do modelo até a fabricacdo da peca fisica. O exercicio
também demonstrou o potencial da impressdo 3D em contextos educacionais e artisticos,
explorando a integragdo entre tecnologia, criatividade e pratica de laboratorio.

A Figura 16 apresenta a imagem original utilizada como referéncia para a criacdo do
modelo tridimensional do cantor Michael Jackson. Essa imagem foi selecionada por conter bom
contraste de luz e sombra, facilitando a interpretacdo automatica de relevo pelo sistema da
plataforma MakerWorld.

Figura 16 — Imagem 2D de referéncia utilizada na conversao para modelo 3D.

A partir da imagem inserida no site, como ilustrado na Figura 17, foi gerado
automaticamente um modelo tridimensional com base no mapeamento em escala de cinza. O
algoritmo do MakerWorld interpreta areas claras como superficies elevadas e areas escuras

como regides mais profundas, criando um relevo que simula as propor¢6es da imagem original.
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Figura 17 — Visualizacdo do modelo gerado automaticamente na plataforma MakerWorld
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Em seguida, conforme mostrado na Figura 18, o arquivo STL gerado foi importado para
o software de fatiamento Creality Slicer, onde foi possivel ajustar 0s parametros de impresséo,
como altura de camada, preenchimento e temperatura de extrusdo. A visualizacdo do modelo

no slicer permitiu verificar a integridade do objeto, além de simular o processo de deposicéo
camada por camada.

Figura 18 — Modelo 3D importado no software Creality Slicer para configuragdo dos

parametros de impressao.

A Figura 19 mostra a visualizacao final do modelo j& preparado para impressao, com
destaque para os planos de suporte e a orientacdo da peca. O busto foi posteriormente impresso
em filamento PLA no laboratério, evidenciando a possibilidade de transformar uma simples
imagem 2D em um objeto tridimensional fisico por meio da integracdo de softwares e da
manufatura aditiva.
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Figura 19 — Pré-visualizacdo do modelo fatiado, pronto para impressao 3D.
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Figura 20 — Busto final impresso em 3D a partir da imagem modelada digitalmente.

Do ponto de vista formativo, a atividade potencializou competéncias criativas e digitais:
0s estudantes vivenciaram a curadoria da imagem de referéncia, compreenderam o impacto de
variaveis de captura (luz, resolucéo, enquadramento) na fidelidade do 3D, praticaram edi¢édo
geométrica basica e tomaram decisdes de processo no fatiamento. Além disso, 0 exercicio
favoreceu discussdes sobre ética e direitos de uso de imagem, reforcando o carater académico
e ndo comercial do prototipo.

A pertinéncia industrial desse fluxo foi explorada em sala: técnicas de conversao
imagem—modelo sdo empregadas na digitalizagdo rapida de relevos, personalizacdo de
produtos (medalhdes, placas comemorativas), conservacdo digital/museologia, e no registro de
geometrias sem documentacdo técnica, servindo como etapa inicial para engenharia reversa.
Quando a aplicacdo exige maior acuracia volumétrica, comparou-se criticamente essa
abordagem de “relevo 2,5D” com métodos multivista de fotogrametria e com o escaneamento
3D a laser/luz estruturada, destacando vantagens (custo baixo, rapidez, simplicidade) e

limitacGes (menor precisdo e profundidade real).
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Como desdobramento metodoldgico, recomenda-se, em futuras edigdes, aplicar
questionarios breves de percepcdo e rubricas de avaliacdo (critérios: fidelidade geométrica
percebida, acabamento, planejamento de processo e justificativa técnica das escolhas) para
mensurar 0 impacto didatico da atividade. Também é pertinente integrar o caso a outras
disciplinas por exemplo, Gestdo da Producéo (planejamento de lote piloto e lead time), ou
Planejamento de Processos (andlise de trade-offs entre parametros de impressdo, custo e
qualidade) e propor casos inspirados em demandas reais (digitalizacdo de um componente sem

desenho para reposicao rapida).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa buscou analisar o potencial da modelagem 3D e da manufatura aditiva
como recursos pedagogicos no curso de Engenharia de Producdo do ICEA, alinhando ensino e
praticas da Industria 4.0. A partir da revisdo teorica, da analise da matriz curricular e da
realizacdo de atividades laboratoriais, foi possivel demonstrar caminhos concretos para integrar
CAD-CAE-CAM, fotogrametria e impressdo 3D a componentes curriculares ja existentes,
fortalecendo a aprendizagem ativa e a formacao por competéncias.

No que se refere a0 mapeamento das disciplinas com potencial de integracao,
identificaram-se oportunidades claras em Expressdo Gréfica, Engenharia de Processos
Mecanicos e Controle Estatistico da Qualidade (CEQ). Essas disciplinas apresentam aderéncia
natural as tecnologias digitais (modelagem, prototipagem e metrologia), permitindo a transicéo
do projeto virtual para a materializacao e analise de pecgas, em consonancia com as DCNs (Res.
CNE/CES n° 2/2019).

Quanto ao desenvolvimento e teste de atividades praticas, as acbes implementadas no
LEMOP evidenciaram a viabilidade técnica e didatica do uso de softwares CAD e slicers, bem
como da operacdo de impressoras 3D FDM com PLA. Projetos como a “biela” e o “shuriken”
permitiram comparar processos aditivo e subtrativo, discutir escolhas de parametros (altura de
camada, orientacdo, preenchimento) e relaciona-los a acabamento, tempo de fabricacdo e
resisténcia — promovendo integracédo efetiva entre teoria e prética.

O objetivo de empregar fotogrametria/digitalizagéo foi atendido com a criacdo de
modelos 3D a partir de imagens 2D (MakerWorld) e posterior preparagdo no Creality Slicer. A
atividade mostrou potencial para acelerar a etapa de concepc¢do e ampliar a criatividade dos
estudantes, ao mesmo tempo em que revelou limitagcGes inerentes a conversao 2D—3D
(dependéncia de iluminagédo, contraste e resolucdo), que foram discutidas criticamente pelos
alunos.

Em relacdo ao CEQ, procedeu-se a coleta de dados dimensionais de réplicas (25 pecas,
cinco medicdes por peca) para comprimento e didmetro, totalizando 125 registros. As cartas X-
R e X-S indicaram processo sob controle estatistico, sem pontos fora dos limites e sem padrdes
de instabilidade; a média do comprimento ficou proxima ao nominal (=20,2154 mm). Esses
resultados, aliados a repetibilidade observada, confirmam a estabilidade do processo de
impressédo nas condigdes utilizadas e reforgam o potencial da manufatura aditiva como contexto
auténtico para aplicacdo de ferramentas de qualidade. Ainda que a capacidade (Cp/Cpk) nao
tenha sido formalmente calculada, os indicios apontam aderéncia as especificacfes didaticas

trabalhadas.
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O objetivo de avaliar impactos didaticos foi alcancado de forma qualitativa: a
participagdo nas etapas CAD-CAE-CAM, a comparagdo entre processos e a validagao
metrologica favoreceram engajamento, autonomia, pensamento critico e compreensao
conceitual (geometria, tolerancias, variabilidade e tomada de decisédo baseada em dados). A
experiéncia também aproximou os estudantes de praticas usuais na industria (prototipagem
rapida, integracéo digital do desenvolvimento de produto, controle de processo).

Do ponto de vista académico-pedagdgico, a principal contribuicdo € um modelo
replicavel de integragdo curricular que articula metodologias ativas com tecnologias acessiveis,
oferecendo trilhas de aprendizagem que conectam projeto, fabricacdo e andlise da qualidade.
No ambito técnico, o estudo valida o uso de impressdo 3D como ambiente controlado para
experimentacao de parametros de processo e para aplicacao de ferramentas estatisticas, criando
uma ponte efetiva entre sala de aula e chdo de fabrica. Para a Engenharia de Producgdo, os
achados reforgam a pertinéncia de formar egressos capazes de operar cadeias digitais, analisar
dados de processo e propor soluces com agilidade e responsabilidade.

Limitagcbes do estudo. Os resultados decorreram de um conjunto especifico de
condigdes: uma tecnologia de impressédo (FDM) e um material (PLA), parque de equipamentos
limitado, amostra modesta (25 pecas), janela temporal restrita e auséncia de grupo de
comparacdo formal (sem instrumentos padronizados de avaliacdo de aprendizagem). Na
fotogrametria, trabalhou-se majoritariamente com imagem unica, o que reduz fidelidade de
relevo. Ndo foram conduzidas anélises de custo/tempo/energia nem célculos de capacidade
(Cp/Cpk) e DOE para quantificar a influéncia de parametros.

Trabalhos futuros. Recomenda-se: (i) ampliar a integracdo para outras disciplinas
(Gestdo de Projetos, Simulagéo), instituindo eletivas como Laboratério de Prototipagem Répida
e Manufatura Aditiva & Sustentabilidade; (ii) diversificar processos e materiais (SLA, SLS,
compdsitos, reciclados), com estudos de capacidade de processo (Cp/Cpk) e planejamentos
experimentais (DOE); (iii) instrumentar impressoras com sensores/loT para monitoramento em
tempo real e analise energética/pegada de carbono (LCA); (iv) adotar rubricas e questionarios
pré- e pos-atividade para medir ganhos de aprendizagem e soft skills; (v) explorar fotogrametria
multivista e compara-la a modelagem CAD pura quanto a precisdo; (vi) consolidar parcerias
com empresas para projetos integradores e validacao externa dos prototipos.

Em sintese, a integracdo estruturada de modelagem 3D, fotogrametria, impressao 3D e
CEQ mostrou-se viavel e pertinente para o ICEA: fortalece competéncias técnicas e gerenciais
demandadas pela Industria 4.0, promove aprendizagem baseada em dados e sustenta uma

evolucdo curricular orientada por evidéncias. Com a mitigacdo das limitacdes apontadas e a



60

expansdo proposta, a iniciativa tende a consolidar-se como referéncia institucional em formacéo

pratica e inovadora na Engenharia de Producéo.
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