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RESUMO

A Manufatura Aditiva pode ser conceituada como a fabricacdo de objetos por meio de adicdo de
materiais, a partir de um modelo digital tridimensional. Anteriormente conhecida como prototipagem
rapida, seus aspectos positivos no processo de produgdo asseguram sua exploragdo na Industria 4.0 e
logistica 4.0 e, suas vantagens que essa nova tecnologia traz comparada a sua antecessora, hoje sdo
reconhecidas e consideradas como elemento diferencial e estratégico. Este artigo objetiva,
principalmente, apresentar por metodologia de pesquisa exploratoria bibliografica, apoiada por casos
documentados em consolidadas empresas de grande porte a Manufatura Aditiva, seus processos,
materiais e tecnologias mais utilizados para este procedimento. Pretendeu-se e conseguiu-se também,
promover o trabalho em equipe, desenvolver a escrita académica e aproveitar a oportunidade de
participacdo em um congresso internacional.

Palavras-chave: ferramenta, inddstria 4.0. inovagéo, manufatura aditiva.

ABSTRACT
Additive Manufacturing can be conceptualized as the manufacture of objects by means of adding
materials, from a three-dimensional digital model. Formerly known as rapid prototyping, its positive
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aspects in the production process ensure its exploitation in the Industry 4.0 and Logistics 4.0 and its
advantages that this new technology brings compared to its predecessor are now recognized and
considered as a differential and strategic element. This article aims to present, by method of exploratory
bibliographical research, supported by cases documented in consolidated large companies, Additive
Manufacturing, its processes, materials and technologies most used for this procedure. It was intended
and was also achieved, promote teamwork, develop academic writing and take advantage of the
opportunity to participate in an international congress.

Keywords: additive manufacture, industry 4.0, innovation. tool.

1 INTRODUGCAO

Maquinas fazendo méquinas de maneira inteligente, com inteligéncia artificial, argumento que
pouco tempo atras até poderia ser apresentado como roteiro de ficcdo cientifica futurista, entretanto,
trata-se do presente, a realidade nas fabricas desta década, neste ano. Sdo elementos basilares da
alcunhada “Industria 4.0”, uma nova revolucdo industrial que ira estabelecer nas fabricas um grande
passo rumo a inovagao.

Realidade onde até mesmo as mais pequenas ou médias empresas precisardo se adaptar aos
recentes e flexiveis processos de automacdo para atendam suas demandas e, como norma bésica de
adequacdo, pede-se que essas empresas mudem, se ajustem e melhor aproveitem as tecnologias
disponiveis que irdo auxilia-las na gestdo de prazos, informaces e financas dos projetos.

Assim, com a escalada industrial até a chegada no que hoje € o periodo conhecido como Quarta
Revolucgdo Industrial ou Industria 4.0, muitos impactos ja foram revelados para a vida das pessoas e
organizac0es, inclusive, alguns negativos que devem ser enfrentados e tratados, entretanto, muitos foram
identificados como oportunos e lucrativos.

Um desses positivos pilares tecnoldgicos para o novo cendrio de desenvolvimento e producéo de
produtos € a Manufatura Aditiva, que possibilita a produgéo de pecas através de uma impressora 3D.

Mais que uma tendéncia, este tipo de manufatura ja € uma realidade e um caminho sem volta
para que se consiga atingir os resultados de melhoria de produto, na obtencao de estruturas mais leves,
eficientes e inovadoras. Com ela, inUmeros beneficios podem ser comparados junto aos processos
tradicionais, como diminuicdo ou eliminacao de restricbes geomeétricas, fabricagdo de componentes com
alto grau de complexidade e, customizacdo de produtos (agora com pecas que podem ser produzidas a
partir de materiais nunca utilizados antes, como titdnio, plastico ou borracha). Também com a
Manufatura Aditiva, a variedade de opg¢des e beneficios € imensa, assim, diferentes segmentos industriais

terdo bases tecnoldgicas renovadas.

Braz. J. of Bus., Curitiba, v. 1, n. 3, p. 1821-1833, jul./set. 2019. ISSN 2596-1934



JRrazilian Journals of Jusiness

Este artigo objetiva, principalmente, apresentar por metodologia de pesquisa exploratéria
bibliogréafica, apoiada por casos documentados em consolidadas empresas de grande porte, 0s aspectos
positivos da Manufatura Aditiva, sua exploracdo na Industria 4.0 e logistica 4.0 e, suas vantagens que a
nova tecnologia traz comparada a sua antecessora. Pretendeu-se também, promover o trabalho em
equipe, desenvolver a escrita académica e aproveitar a oportunidade de participagdo em um congresso
internacional.

O estudo, justifica-se pela importancia do assunto, suas ramificacfes, vantagens e até disfungdes
devido a recente adaptacdo tecnoldgica, neste momento vivida pelas empresas e industrias locais ou
globais e, pelas informacdes da base de conhecimento hoje, apontadas como estratégicas na realidade
dessas empresas.

A estrutura do artigo é composta por esta Introducdo (Secdo 1), pelo Embasamento Teorico
contido na Secdo 2, onde tratou-se de uma pequena revisao sobre a Industria 4.0, sua integragdo com a
Manufatura Aditiva e, algumas das Vantagens da Manufatura Aditiva. Ja na Secdo 3, é apresentado o
Desenvolvimento da Tematica ou principais materiais e métodos utilizados para a pesquisa. Os
Resultados e Discussdes a luz da bibliografia e, apoiado pelo estudo de caso em uma empresa

consolidada sdo registrados na Se¢do 4 e, o trabalho se encerra com a Secdo 5, Consideracdes Finais.

2 EMBASAMENTO TEORICO

Nesta secdo, sdo abordados os assuntos foco da pesquisa, ou seja, Industria 4.0, Manufatura
Aditiva e, algumas das Vantagens da Manufatura Aditiva, como segue.

2.1 INDUSTRIA 4.0

Em um mundo globalizado, as organizagdes estdo cada vez mais competitivas e conectadas em
um mundo de informacgdes digitais, necessitam de uma melhoria continua, se reinventam
constantemente, ansiando por obter resultados satisfatorio de maneira rapida e eficiente em seus
processos (KOTLER et al., 2017).

Para Santos (2018) a industria 4.0 retrata este mundo, condiciona a empresa e a inddstria para a
coleta de informagdes e transformacdes de dados que sdo interligados entre todos os agentes envolvidos
nos seus processos, tornando os mesmos mais flexiveis e automatizados, de tal modo que, aumenta-se a
eficiéncia e eficacia na manufatura (conhecida como industria inteligente ou smart manufacturing),
garantindo que essas informacoes circulem entre os processos de tal modo onde sistemas computacionais
fornecerdo e gerardo dados, podendo ser sobre a produgdo, sobre as caracteristicas da peca que seré
produzida, padrdes estocasticos, etc.
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Tornando-se um sistema autdnomo e flexivel que consequentemente ameniza problemas durante

a producdo, como, desperdicio de matéria prima, retrabalho por inconformidades de pecas diante do
padrdo estabelecido, estas fabricas inteligentes segundo Silva (2018), utilizam-se dos seguintes
fundamentos de desenvolvimento:

Internet das Coisas (10T): Se conceitua como a unido entre objetos fisicos e virtuais com o objetivo

de integragéo.

Big Date Analytics (Big Data): Gerenciamento de extensa cola de dados, onde através destes dados

0 gestor pode controlar e melhorar seus processos.

Seguranca: € claro que esta gama de variedade de informacdes geradas deve estar introduzida dentro

de um sistema onde podera ser armazenada, garantindo a confiabilidade entre os envolvidos.

RFID: Trata-se da identificacdo por radio frequéncia, onde se utiliza transponders e radio para

identificar e obter informacdes automaticas sobre determinado produto.

Atualmente o conceito de Industria 4.0 trata da nova revolugdo industrial onde as automacges e
softwares se relacionam. Interligando as ocorréncias entre as revolucdes pode-se notar como a evolucéo
nos meios tecnoldgicos e de manufatura deram um enorme salto, que reflete nos paises mais
desenvolvidos tecnologicamente e, com esta visao pode-se ressaltar a relevancia desta era industrial para
as organizacdes, onde atualmente as empresas buscam sucessivamente meios de reducdo de custo,
portanto, um processo automatizado e flexivel pode garantir mais eficiéncia, podendo haver a reducéo

de maquinarios, pessoas, tempos e movimentos (ABDI, 2017).

A Figura 1 a seguir, mostra a evolucgdo da Industria 4.0 e suas eras, segundo Qualityway (2018):

EVOLUGAO DA INDUSTRIA

[ ]
ﬂﬁ o INDUSTRIA 4.0

- Era de Sistemas Cyberfisicos
- Dias atuais
- Internet das Coisas

- Automacgao de Softwares

IN DGSTRIA 1.0 - Era da Eletricidade _ Robés Auténomos

- 1850 a 1* Guerra Mundial
- Linhas de montagem
- Produgéo em massa

Figura 1: Evolucgdo da Industria 4.0
Fonte: Qualityway (2018)
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2.2 MANUFATURA ADITIVA
Atualmente, os métodos mais utilizados em um processo de producéo € a usinagem de materiais

onde sdo fabricados através de remocdo de materiais construindo através de moldes, isto diverge a
Manufatura Aditiva (COMCIENCIA, 2018).

A Manufatura Aditiva ou prototipagem rapida pode ser definida segundo Rodrigues et al. (2014),
como um processo de producdo através da adicdo repetitiva de material na forma de camadas, processo
este, que vem a ser primeiramente projetado em um modelo virtual (CAD) onde sera realizado todo
dimensionamento e caracteristicas do produto, que logo apds é iniciado para a produgdo onde ocorrera
a adicdo da matéria prima para construcdo do produto.

Ja de acordo com Karapatis et al. (1998), os processos de Manufatura Aditiva seguem

basicamente nas mesmas etapas para a realiza¢do da producao ou seja:

Elaboracdo do modelo da peca a ser produzida por auxilio virtual, onde o design de qualquer
peca, ou objeto desejado, é concebido por algum software CAD, representando-0 numa
superficie solida em 3D;

Conversdo do formato do modelo virtual para um formato reconhecido pelas impressoras, onde
o formato padrdo de reconhecido pelas tecnologias de manufatura aditiva € o STL, Standard
Tessellation Language ou Standard Triangulation Language, onde a superficie da futura peca é
fatiada, contendo informac6es para os tracados de cada camada;

Maquinas com software préprio, para manipular a quantidade de pecas a construir, bem como,
ajeitar o tamanho correto, orientacdo e posicionamento e, dessa forma, o arquivo da peca
concebido anteriormente em formato STL, é enviado a estes softwares;

Parametros da impressora de manufatura aditiva, como a espessura das camadas, por exemplo,
devem ser configurados antes de produzir a peca;

O arquivo é finalmente enviado a impressora, dando inicio a construcao da pega;

Apbs a completa construgédo da peca, esta deve ser removida da maquina cuidadosamente;
Inicia-se 0 pds-processamento ou a remocao de sujeira proveniente do material utilizado para
fabricar a peca e em algumas tecnologias, um tratamento adicional € necessario, através da

aplicacdo de substancias especificas na superficie da peca.
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Bessa (2015), na Figura 1 abaixo, também apresenta uma sequéncia de processamento:

Processamento Computacional

{ 2}

g = O

Modslo 3D CAD Medele 3D STL

()

| e

|

=3\ Fabricagio &
> {

Manufatura Aditiva

Figura 2: Sequéncia de passos para a manufatura aditiva

Fonte: Bessa (2015)

Conforme a Figura 2, percebe-se que, basicamente utiliza-se este mesmo processo para que 0
projeto possa ser impresso, para a escolha do equipamento que o usudrio ird utilizar e, o material
necessario para a construcdo da peca desejada, dependendo do seu ramo de atividade. O Quadro 1,

adaptado de Gibson et al. (2010) apresenta alguns dos processos de Manufatura Aditiva, sua descri¢ao
e, respectivo material utilizado.

Quadro 1: Processos de Manufatura Aditiva

Processo Descricao Método de MA Material
. L Um polimero fotocurado é curado Polimero
Fotopolimerizagdo . )
seletivamente usando uma fonte de luz Laser fotocuravel
i Polimeros,
Modelagem Material é depositado de forma seletiva Aquecimento por uma .
s d becote ext sténcia elétri cerdmicas e
por extrusdo através de um cabegote extrusor resisténcia elétrica etais

% 4 Polimeros,
Fusdo de pos Um feixe eletrénico funde seletivamente . | o
ses de lei ( orénd itad Laser e feixe de elétrons ceramica e
pré-depositados regides de leito com po pré-depositado metais
. O material de adi¢do na forma de pds e Metais e
Cladding 3D o ) . Laser e PTA .
injetado diretamente no feixe/poca ceramicas
. Fonte de energia é um arco elétrico que PTA, Plasma arame, TIG, .
Arco elétrico . L. 3 Metais
funde o material de adigdo (pd/arame) MIG/MAG

Fonte: Adaptado de Gibson et al. (2010)
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Mesmo sendo um processo considerado ainda em estudo e desenvolvimento, nas areas
industrias ja existe um grande percentual de aplica¢6es, como mostrado no Grafico 1 (adaptado de

Volpato, 2017), como segue:
Grafico 1: AplicagGes nas IndUstrias

AplicacOes da MA
Modelo de
apresentagdo 9% Outras 2% = Outras

Pecas funcionais
’A 29% = Pegas funcionais
Educagdo/Pesquisa

Molde-protétipo
10%

Encaixe e Auxilio visual

montagem 18% ® Fundigdo de metal

Educacdo/Pesquisa
9% = Componente para ferramental

Componente para

= Encaixe e montagem
ferramental 4%

T X
Fundicdo de metal Aucxilio visual 10% R T R T

9%

Fonte: Adaptado de Volpato (2017).

2.2.1 Vantagens da Manufatura Aditiva

Em um mercado cada vez mais competitivo com clientes cada vez mais exigentes, muitas
empresas enxergam que, se sua estratégia esta dando certo, ndo ha motivo para melhora e, € neste exato
momento em que seu concorrente desenvolve e implanta uma ideia de melhoria que pode sobressair em
relacdo ao método antigo ja conhecido (KON; SANTANA, 2016), portando, nesses tempos de Industria
e Logistica 4.0, conhecer novos processos e analisar as possiveis vantagens para a empresa se torna
fundamental para que a mesma possa tomar vantagem em seu ramo.

Em meio a esse cenario, a Manufatura Aditiva € apresentada, aceita e conquista clientes com suas
vantagens “4.0”. Para Volpato (2017) algumas vantagens da utilizacdo da manufatura por adicdo de
camadas podem ser definidas como:

Sem limita¢Ges em processos geométricos, ou seja, possui facilidade para alcancar as
formas mais complexa seguindo exatamente como foi projetado;

Otimizacao de energia e matéria prima, o que resulta também em baixo desperdicio
de materiais;

N&o necessita de um suporte de fixacdo como em outras maquinas;

N&o h& necessidade de mudancas de setup e/ou ferramentas;

Pecas passam por um Unico equipamento, sendo 0 processo muito mais funcional.
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N&o usa célculos complexos, esses ndo sdo necessarios, visto que, a criagao do produto
se baseia por camada onde utiliza-se de sistemas de planejamento de processos, onde
a impresséo sera gerada de forma automatica.

Potencial diminuigcdo no custo para producao de prototipos.

3 DESENVOLVIMENTO DA TEMATICA PRINCIPAIS MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado a partir e principalmente, da metodologia de pesquisa exploratoria
bibliogréafica, que segundo Gil (2008) é desenvolvida quando se utiliza de materiais ja publicados como
livros, artigos e teses. Assim, desenvolveu-se a pesquisa de forma independente e, constituida
parcialmente de uma pesquisa descritiva, assim como, pesquisa documental, quanto a natureza das
fontes. Também se utilizou de materiais que ndo receberam tratamento analitico, ou que ainda puderam
ser reelaborados de acordo com os objetos da pesquisa, que foi o aprofundamento teorico e pratico
(CERVO; BERVIAN, 2002). Em relacdo aos objetivos, este trabalho foi elaborado seguindo
parametros de pesquisa exploratoria e descritiva, que segundo Marconi e Lakatos (2010), ndo
requerem a formulacdo de hipdteses para serem testadas e, se restringe pela definicdo de objetivos e

busca de mais informacdes sobre determinado assunto de estudo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para exemplificar a Manufatura Aditiva diante de algumas aplicacdes, 0s autores selecionaram
alguns casos documentados, o primeiro tem relagdo com a contribuicdo direta junto a Logistica 4.0, o
segundo é relacionado com o uso na maior empresa nacional do segmento de aviagdo, a EMBRAER e,
por fim, o ultimo relato, que mostra a MA em uso aplicado como modelo de exceléncia em um dos
segmentos produtivos mais rentaveis do mundo, nas montadoras de automoveis (caso Strati).
4.1 ALGUMAS APLICACOES — CONTRIBUINDO COM A LOGISTICA 4.0

Uma das piores crises enfrentadas pelos brasileiros recentemente, foi gerada através do aumento
abusivo nos precos de combustiveis, isso ndo foi apenas em uma regido, mas em todo territorio nacional,
onde cidaddos e caminhoneiros sairam a rua para lutar pelo que acredita tornando ndo apenas uma
manifestacdo mas sim uma greve generalizada formando uma unido dessa classe de trabalhadores.
Porém, esta greve se iniciou de uma maneira que inconscientemente afetou diversas empresas, pois
houve a paralisagdo e fechamento das rodovias onde havia enormes filas de blogueios nas estradas
impedindo 0 acesso aos suprimentos para comercializagdo, como mostra a Figura 3 extraida do Jornal
El Pais (2018).
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Figura 3: Greve dos Motoristas — Modal Rodoviario Faz Parar o Pais
Fonte: Jornal El Pais (2018)

Com estas manifestagdes acontecendo, muitos postos de combustiveis praticamente “secaram”
até mesmo pela enorme demanda que surgiu por consequéncia das manifestacbes onde a populagao
desesperadamente passou a ir em busca de suprimentos. Consequentemente, esta paralisacdo das
rodovias fez com que muitos aeroportos parassem por falta de combustivel, com isso diversas transacoes
pessoais e comerciais tiveram de ser interrompida por falta desde recurso. Tais manifestacbes também
refletiram diretamente em organizacfes militares como a Forca Aérea Brasileira FAB, que por sua vez,
tem como fornecedores e centros logisticos a Comissdo Aeronautica Brasileira na Europa (mais
precisamente na Inglaterra) e a Comissdo Aeronautica Brasileira nos Estados Unidos (em Washington).

Acoplados ao conceito da indastria 4.0, a aplicacdo na Manufatura Aditiva nestes tempos
modernos, pode ser vista em varios trabalhos onde um equipamento (impressora) pode produzir um
protétipo de peca do ramo aeroespacial que pode ser facilmente implantado a fim de solucionar possiveis
gargalos (FELIX, 2017), como por exemplo, em relacdo a ter uma peca de alto padréo disponivel da
maneira certa, na quantidade e qualidade certa, no momento certo, sem depender de transporta-la por
grandes distancias pelo modal rodoviario, correndo riscos como roubo de cargas e de demora de entrega.
4.2 ALGUMAS APLICACOES — EMBRAER

A Embraer é um conglomerado transnacional brasileiro, fabricante de avides comerciais,
executivos, agricolas e militares, pecas aeroespaciais, servicos e suporte na area aeronautica. Sua sede
estd no municipio de Sdo José dos Campos, interior do estado de sdo Paulo. Sendo mais que um
exemplo para as maiores empresas fabricantes de aeronaves a Embraer e a Airbus ja possuem um estudo
sobre a viabilidade e uso de impressdo 3D nas criagcOes de algumas pecas, como mostra a Figura 4,
quando se v& um equipamento (impressora) manufaturando um protétipo de asa para um dos avides da

empresa.
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Figura 4: Testes de Prototipos de Asas

Fonte: Embraer (2019)

4.3 ALGUMAS APLICACOES — EXCELENCIA NAS MONTADORAS (Strati)

Esta forma de manufatura tem como exemplo também os setores automobilisticos, onde ja se
iniciaram projetos na construcdo de automdveis com o uso desta tecnologia, podendo ser citado como
caso de sucesso em que Usou-se 0 processo para a produzir a carroceria do carro conhecido como Strati
(Figura 5), produzido pela empresa norte americana Local Motors de Phoenix, Arizona.

De acordo com a revista cientifica Comciencia (2018), reduziram cerca de 25 mil componentes

para montar o chassi e a carroceria do veiculo, tornando-o mais leve, além de ser um carro totalmente

funcional.

Figura 5: Protdtipo do Veiculo Strati, da Local Motors

Fonte: COMCIENCIA, 2018
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo tracar um comparativo entre o conceito de manufatura aditiva
e suas areas de aplicacGes tendo como foco 0s processos e materiais para a impressao de uma peca ou
prototipos tridimensionais, especificamente mostrando simplificadamente, os processos existentes no
ramo de prototipagem rapida e suas vantagens.

Também objetivou-se mostrar como este ramo de manufatura estd associado a um conceito que
atualmente vivemos sobre inddstria 4.0, onde engloba um mundo de informac6es e processos autbnomos
e flexiveis garantindo um nivel de servico, uma vez que, atualmente se sabe que existem modelos de
empresas que ja iniciaram projetos na manufatura aditiva.

Este artigo trouxe alguns destes casos, de maneira a incentivar a curiosidade e a pesquisa sobre
este ramo.

Acredita-se que existe uma grande oportunidade de estudos aprofundados sobre o tema e, que 0
debatido neste trabalho possivelmente colabora ou colaborou para os esforgos de entendimento e maior
consolidacédo deste processo de manufatura.

Deste forma, esta pesquisa nao finaliza aqui, e sim, deixa o caminho pronto para novos estudos
exploratdrios sobre 0s novos processos e tecnologias aplicadas a Industria e Logistica 4.0 para pesquisas
futuras, que acreditamos serem fundamentais para a construgdo e/ou melhoria dessas novas ferramentas

para uma empresa mais autbnoma, gil, inovadora e otimizada em seus processos.
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