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RESUMO

O processo de fabricacdo por impressao 3D possui aplicagdes em diversas areas no
desenvolvimento de prototipos e até¢ fabricagdo de produtos. Este trabalho sintetiza em
pesquisar empresas que utilizam a técnica de impressao 3D dentro do perimetro da Regido
metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) e realiza um estudo de caso em duas destas
empresas, a fim de explanar a insercdo da impressdo 3D no conjunto de atividades e a
motivacao da utilizagdo da técnica, descrevendo as vantagens e as desvantagens do uso desse
processo de fabricagdo em complemento ou substituicao aos demais processos. A procura por
empresas que utilizam a impressdo 3D restringiu as areas de projetos (desenvolvimento de
produtos), construgdo civil, e industria alimenticia, dentre as empresas encontradas, foram
escolhidas devido a abertura para o estudo, uma empresa do setor ferroviario e outra do setor
de piscicultura, ambas consideradas pertencentes da area de projetos. Foi realizado um estudo
de caso exploratorio multiplo, iniciando por uma visita técnica e posteriormente ocorreu a
aplicagdo de um questionario, entrevistando um representante de cada uma das empresas.
Neste trabalho, por razdes de confidencialidade da identidade, as empresas foram
denominadas como empresa A (setor ferrovidrio) e empresa B (setor de piscicultura). Na
empresa A, a impressao ¢ utilizada na construcdo de Mock-ups, enquanto na empresa B a
impressao ¢ utilizada na constru¢do de protdtipos e pecas para um alimentador inteligente de
peixes. Foi observado que na empresa A, o tempo de producdo de uma das pegas analisadas,
reduziu em média de 60 dias, ao implantar a impressdao 3D em substitui¢do ao processo
artesanal de producdo, utilizando uma impressora 3D comercial modelo “GTMax3D” com
software de controle “Repetier” e para modelamento o software “NX Siemens Unigraphics”,
sendo o foco de aplicagdo para o desenvolvimento de prototipos e fabricagdo de algumas
pecas que compoem o produto final, porém com limitagdes de pecas que ndo exigem maiores
resisténcia mecanica. A empresa B trabalha com duas impressoras, modelos “GTMax H4” ¢
"7 sethi3D AIP3”, para modelamento dos desenhos ¢ utilizado o software “SolidWorks” e
para fatiamento o“ Simplifly 3D”, algumas vantagens observadas sdo relacionadas a
repetibilidade dos processos, design e complexidade da pecga, e como desvantagens, o tempo
de producao de pecas com geometrias retas, que ainda sdo fabricadas com menor tempo pelo

processo anterior a impressao 3D, devido a simplicidade geométrica.

Palavras Chave: impressao 3D; ferrovidrio; piscicultura; mock ups; alimentador inteligente.



ABSTRACT

The 3D printing manufacturing process has applications in several areas in the
development of prototypes and even product manufacturing. This work synthesizes
researching companies that use the 3D printing technology within the perimeter of the
Metropolitan Region of Belo Horizonte (MRBH). It performs a case study in two of these
companies, in order to explain the insertion of 3D printing in the set of activities and the
motivation for using the technique, describing the advantages and disadvantages of using this
manufacturing process as a complement or replacement to other processes. The search for
companies that use 3D printing was restricted to the areas of projects (product development),
civil construction, and the food industry, among the companies found, they were chosen due
to the opening for the study, a company from the railway sector and another from the
pisciculture, both considered belonging to the project area. A multiple exploratory case study
was carried out, starting with a technical visit and later a questionnaire was applied,
interviewing a representative of each of the companies. In this work, for reasons of
confidentiality of the identity, the companies were named company A (railway sector) and
company B (fish farming sector). At company A, printing is used to build mock-ups, while at
company B, printing is used to develop prototypes and parts for an intelligent fish feeder. In
company A, the production time of one of the analyzed parts was reduced by an average of 60
days, when implementing 3D printing to replace the artisanal production process, using a
commercial 3D printer model "GTMax3D" with control software. “Repetier” and for
modeling the software “NX Siemens Unigraphics”, being the application focus for the
development of prototypes and manufacture of some parts that make up the final product,
however with limitations of parts that do not require greater mechanical strength. Company B
works with two printers, models “GTMax H4” and “7 sethi3D AIP3”, for modeling the
drawings the software “SolidWorks” is used, and for slicing the “Simplifly 3D”, some
advantages observed are related to the repeatability of the processes, design, and complexity
of the part, and as disadvantages, the production time of parts with straight geometries, which
are still manufactured in a shorter time by the process prior to 3D printing, due to geometric

simplicity.

Keywords: 3D printing; rail; pisciculture; mock ups; smart feeder.
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1 INTRODUCAO

A impressdo 3D (tridimensional) é o processo de fabricagdo que da-se por meio da
adicao sucessiva de material na forma de camadas, com informagdes obtidas a partir de um
software, 0 esquema representativo das etapas do processo estd ilustrado na figura 1. Um dos
principais destaques para a técnica ¢ a necessidade minima da atuacdo do operador durante a
processo, visto que a impressora apresenta facil e eficiente automatizagao, tornando possivel a

integragdo da tecnologia com meios tradicionais de fabricagdao (VOLPATO, 2018).

Figura 1 - Processo de impressio 3D.

"

As principais técnicas para a impressao 3D sdo: Estereolitografia, Modelagem por

Fonte: Wiltgen, 2021.

Deposicdo Fundida, Impressio a Jato de Tinta e Sinterizagdo Seletiva a Laser
(SCHNIEDERJANS, 2016). A escolha da técnica depende da necessidade de producdo em
escala, complexidade da geometria da peca e custo (VOLPATO, 2018).

Com o crescimento do mercado surgiram novas demandas de pesquisas para agilizar
processos, aumentar a qualidade e aplicabilidade das impressdes, além de viabilizar as
producdes em maior escala. Wohlers et al. (2015) apresenta diversas aplicagdes da impressao
3D, que sdo apresentadas na figura 2, distribuido como: a producdo de modelos funcionais
29%, producdo de protdtipos para verificacdo de ajustes e montagens 17,8%, visualizacdo de

produtos 10,3%, prototipos 9,9%, moldes para fundi¢ao 9%, educagao 8,9% dentre outros.
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Figura 2 - Aplicacdes da impressio 3D.

Educav;in-'mvesl_:-lg.a;ia Crutrp Visualizacio
§.7% 1.8% 10.3%
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8. 7%

Modelos Funcionais
29.0%
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Componentes fooling

79 h It
&N Moldes de metal akobdc ; :ftpmtonpﬂs
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Fonte: Wohlers et al., 2015.

A proposta deste trabalho consiste em realizar um levantamento de empresas nas areas
de projetos (desenvolvimento de produtos), construgdo civil e industria alimenticia que
utilizam a impressdo 3D como parte integrante de algum processo. A pesquisa limitou a
procura de empresas na Regido metropolitana de Belo Horizonte, e dentre as empresas
encontradas, a pesquisa realizou o estudo em duas empresas selecionadas.

A RMBH ¢ composta por 35 municipios: Belo Horizonte, Betim, Caeté, Contagem,
Ibirité, Lagoa Santa, Nova Lima, Pedro Leopoldo, Raposos, Ribeirdo das Neves, Rio Acima,
Sabard, Santa Luzia, Vespasiano, Brumadinho, Esmeraldas, Igarapé, Mateus Leme, Juatuba,
Sao José da Lapa, Florestal, Rio Manso, Confins, Mario Campos, Sao Joaquim de Bicas,
Sarzedo, Baldim, Capim Branco, Jaboticatubas, Taquaragu de Minas, Itaguara, Matozinhos,
Nova Uniao e Itatiaiugu.

A motivagdo teve como foco realizar o levantamento das informacdes de
aplicabilidade da impressdo 3D, bem como suas vantagens e desvantagens, visto que a técnica
permite uma liberdade de adaptacdes e colaboracdes com atividades que antes eram
previamente desenvolvidas de outras formas, quer seja manual ou até mesmo com custos mais
elevados, além da capacidade de adaptagdo da técnica em 4reas distintas e até mesmo como

colaboradora do pensamento da industria 4.0.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo de caso com 2 empresas que utilizam a técnica de impressdo 3D na

Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

2.2 Objetivos Especificos

A. Fazer a busca por empresas que utilizam a impressdo 3D na area da construcdo civil
dentro do perimetro da regido metropolitana de Belo Horizonte.

B. Fazer a busca por empresas que utilizam a impressao 3D na area alimenticia dentro do
perimetro da regido metropolitana de Belo Horizonte.

C. Fazer a busca por empresas que utilizam a impressao 3D na area de desenvolvimento
de projetos dentro do perimetro da regido metropolitana de Belo Horizonte.

D. Fazer um estudo de caso com duas destas empresas que utilizam impressao 3D.

E. Construir uma base de estudo para futuras pesquisas sobre aplicagdes da impressao

3D, principais vantagens e ou desvantagens dentro do caso estudado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Areas que utilizam a impressio 3D

A impressao 3D ¢ uma tecnologia que gera poucos residuos além de ter aberto a
possibilidade de customizagdo de projetos em massa que nao podem ser produzidos por
outros meios. Por esse motivo, ¢ tdo atraente para areas tdo distintas como construgao civil,
diversos projetos e grandes ramos industriais. A tendéncia € a aplicagdo da técnica em escala

cada vez maior (PORTO, 2016).

3.1.1 Utilizacao da impressdo 3D na construgdo civil

A construcao habitacional através da impressao 3D tem sido algo de muito interesse
para a industria devido a redugdo de custo da mao de obra e minimo desperdicio de material,
entretanto a construg¢do de impressoras de grande porte para realizagdo da mesma ¢ um ponto
critico devido a sua dificuldade de projeto e que, apesar de ja existir impressao 3D a mais de
30 anos, ¢ algo recente (SILVA et al, 2019).

A area de construcao civil requer um projeto que utiliza de muitas ferramentas € mao
de obra especializadas devido a sua unicidade, dessa forma a aplicagdao de impressdo 3D além
de proporcionar beneficios com custos, tempo e eficiéncia também facilita o projeto de modo
que a mudanca necessaria do mesmo seja feita de forma automatizada (ALWI et al, 2013).

A impressdo 3D possui diferentes técnicas de aplicagdo, a mais recente desenvolvida ¢
a técnica Contour Crafting que € utilizada na construcdo civil, conforme mostra a figura 3. A
técnica consiste na extrusdo do material onde um conjunto de espatulas acoplado ao bico
extrusor faz o contorno do material, ¢ uma técnica que se assemelha muito a fabricagdo de
concreto pré-moldado com a diferenga de ser um sistema totalmente automatizado (WU et al,

2016).
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Figura 3 - Esquematizacio da técnica Contour Crafting.
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Fonte: Adaptado de Wu, P. et al., 2016.

Além da técnica descrita, a fim de suprir necessidades da area, foram desenvolvidas
outras técnicas como o D-shape ¢ a Emerging Objects. A primeira consiste na deposi¢ao do
material em forma de pd seletivamente e aplicagdo de ligante para endurecer as camadas, ja a
segunda consiste em uma mistura de cimento com pequenas fibras em que ¢ adicionado
aglutinantes sendo de dois tipos, um a base de alcool com propriedades adesivas e de mistura
e outro para aumentar mais a resisténcia (WOLFS, 2015; WU et al., 2016).

Apesar do grande conservadorismo e receio de novas tecnologias na industria da
construgdo, o grande potencial da aplicagdo da impressao 3D na area fez com que as
pesquisas € o interesse aumentassem significativamente nos ultimos anos. Isto porque a
tecnologia possibilita grandes potenciais na area como a automagdo, reducdo de custos,

polui¢do e desperdicios, produgdo no local, liberdade de design entre outras (LOPES, 2016).
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3.1.2 Utilizacdo da impressdo 3D na Industria de alimentos

A alimentacdo ¢ essencial para a sobrevivéncia das espécies, sendo uma necessidade
basica para ingestdo de nutrientes que o corpo precisa, ela se tornou uma atividade agraddvel
e o alimento se tornou objeto de varios estudos para sua diversificagdo e construgcdo de
sabores. Entretanto, a engenharia de alimentos vai além e busca alternativas para produzir
alimentos que englobam saude e equilibrio e que possam ser associados a medicamentos e
vitaminas de modo ter um alimento completo (WILTGEN, 2021).

Dessa forma, a impressdo 3D tem ganhado bastante visibilidade para propiciar a
fabricacdo de alimentos nos ultimos 10 anos. Inicialmente a ideia era fabricar alimentos
personalizados, de modo a obter diversas formas, porém a preocupagdo com a saude levou os
pesquisadores a explorar a fabricacdo de alimentos que juntam as necessidades nutricionais,
vitaminicas e até mesmo da utilizacdo de drogas via alimento (SUN et al, 2015; WILTGEN,
2021).

A adaptagdo aos sistemas ja utilizados deve ser feita a fim de compreender todas as
variaveis operacionais ¢ o tipo de material a ser utilizado. Além disso, as propriedades finais
devem conter rigidez e resisténcia suficiente para suportar sua dimensdo sem deformagao
significativa. Dessa forma, tem-se que o processo ¢ o planejamento sdo essenciais para o
sucesso do produto final (SUN et al, 2015). Além disso, requer um desenvolvimento de novas
técnicas e materiais, de modo que seja possivel a producdo de alimentos em varios niveis,
desde producao em domicilio a produgdo em larga escala (BERGO et al, 2019).

Sun et al (2015) descreveu a utilizagao de algumas técnicas para produgdo alimenticia
que podem ser vistas na Tabela 1, cada uma das técnicas possui particularidades. Entretanto
ainda ha grande preocupagdo com algumas técnicas que se utilizam de laser, feixe de elétrons
e aditivos que podem ser prejudiciais e devem ser estudados. Apesar disso, o potencial da
impressao 3D na industria alimenticia vem sendo cada vez mais estudada devido a

possibilidade de se obter uma nutri¢ao personalizada e alta sustentabilidade.
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Tabela 1 - Aplicacio de maquinas comerciais na industria de alimentos.

Maquina Choc Foodini ChefJet FoodJet
Creator
Tecnologias | Extrusdo a Extrusdo a Impressao a jato de | Impressao a jato
quente temperatura tinta em po de tinta
ambiente
Materiais Polimero Material P6, como acucares, Material de
alimentar em | semi-solido de amido, farinha de baixa
po, como alta milho, sabores ¢ viscosidade,
chocolate viscosidade, aglutinante liquido como pasta ou
como massa puré
Plataformas Palco Palco Palco motorizado Palco
motorizado motorizado motorizado
Unidade de | Dispositivo de | Cabeca de impressao Cabega de
aquecimento extrusao de aglutinante a jato | impressao a jato
de tinta de tinta
Dispositivo Cama de po Unidade de
de extrusao controle térmico
Produtos Chocolate Pizza e Cubo de agtuicar em Biscoitos
fabricados | personalizado biscoitos cores personalizados,
personalizados modelagem de

pasta alimentar

Fonte: Adaptado de Sun ef al, 2015.

3.1.3 Utilizacdo da impressdo 3D na drea de Projetos e prototipos

As pesquisas na area de impressdo 3D tém crescido substancialmente nos ultimos

anos, isto porque os beneficios de sua utilizacdo tem levantado questionamentos sobre sua

adocdo. Apesar disso, alguns setores industriais necessitam de mais avangos para sua
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aplicacio em larga escala assim como a andlise de impacto em sua adogdo
(SCHNIEDERJANS, 2016).

Para tanto, investir em prototipos para a decisao final € algo que virou pauta na
industria. Isto porque existe uma grande incerteza quando se esta desenvolvendo um produto
através de novas tecnologias, sendo necessario uma analise de todas possiveis alternativas
(SELHORST, 2008). Pode-se citar aqui os custos ¢ tempo de projeto e produgdo,
armazenagem dos protétipos, perdas na fase de testes e tempo de inicio e fim do projeto
(ZIER et al, 2019).

Sendo a ciéncias médicas um destaque na utilizacdo da tecnologia, através de
impressdes de tecidos e 6rgdos entre outros, a engenharia ¢ o design t€ém apontado grande
demanda para utilizacdo da mesma. Atualmente existe um grande leque de pesquisas sobre a
prototipagem rapida devido ao processo rapido entre fim da produgdo do modelo
tridimensional e a impressdo da peca, levando a técnica a uma popularidade. Além disso, a
abordagem da técnica nos cursos superiores aumentou o interesse da inddstria em sua
aplicacdo devido aos projetos realizados (LOPES, 2018). Como pode-se observar na figura 4,

a pesquisa académica lidera a utilizagcdo da impressao 3D.

Figura 4 - Aplicacio da impressio 3D.

Utilizagdo de impressédo 3D

® Prototipagem - Pesquisas
académicas - Design de
produtos

® Experimentagao sem
prototipagem - Pesquisa e
desenvolvimento industrial

Producéao final de
pecas/produtos

@ Aplicacoes em marketing

Fonte: Lopes, 2018.

Com a popularizagdo da técnica, houve uma grande expansao de utilizagao da técnica,

isto porque nos ultimos anos ela estd disponivel a custos menores e diversidade de
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programacdo. Dessa forma, ja hé aplicacdes em diversos segmentos e desde escala pequena

até grandes escalas e projetos complexos (MORAES et al, 2017).

3.2 Possibilidades na utilizacio da impressao 3D

Schniederjans (2021) propde estudo analitico, sobre a adog¢do da tecnologia 3D na
realidade da manufatura fabril como potencial otimizador da producdo e da cadeia de
distribuicdo. Foram representantes 270 representantes da alta gestao fabril dos Estados Unidos
da América (EUA), com o objetivo de entender qual o lugar da tecnologia no mercado, € uma
das perguntas era: Como as percepgdes dos gerentes diferem quanto a adogdo da impressao
3D na manufatura?

O artigo categorizou os participantes da pesquisa pelo uso da impressdao 3D sendo
67% usando para prototipagem e desenvolvimento de design de produto, 10% usam para
produto final, 7% para demonstragdo para clientes, 16% utilizam para experimentar a
tecnologia.

Inicialmente na industria, nos anos 80, um dos maiores propdsitos da tecnologia, se
destinou a prototipagem rapida (RP), um processo de fabricacdo, a fim de otimizar a produgdo
reduzindo custos e erros em larga escala. O modelo ¢ inicialmente projetado em sofiware e em
seguida impresso tridimensionalmente por deposicdo de camadas, sendo que as medidas e
espessura influenciam na qualidade e tempo de impressao (PORTO, 2016).

Existe a possibilidade da impressdo 3D ser uma grande aliada da industria 4.0,
principalmente em se tratando de tecnologia. A industria 4.0 concerne na revolucdo embasada
na inclusdo de tecnologias nos processos produtivos, fazendo com que haja uma maior
autonomia nas tomadas de decisdes, € maior transparéncia no ambito das relagdes entre
humanos e maquinas. Segundo a Federacdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro
(FIRJAN) (2016) a industria 4.0 agrega valor na cadeia organizacional completa, pois a

mesma promove alteragdes em diversos niveis dos processos produtivos.

3.3 Limitacées técnicas em relacdo ao processo de impressao 3D

A impressao 3D € uma técnica baseada na deposicdo de finas camadas de material, em
pecas de grande porte se torna dificil o controle das multiplas finas camadas. Outra
preocupagdo ¢ o grande volume de material de suporte, e as limitacdes se estendem para

capacidade das impressoras e controle de qualidade das pecas (ISLAM, 2021). Outra
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limitag@o sdo as diferengas de temperaturas quando ocorre a impressao de pegas com maiores
volumes de material depositado, a troca térmica com o ambiente pode causar varios

problemas no produto (AGUIAR, 2016).

3.3.1 Limitacdes quanto a expertise

O software de impressdao se encarrega de examinar o corpo a ser impresso, € escolher
a rota de menor uso de material no menor tempo possivel. Pois calcula a menor largura
necessaria para cobrir as paredes externas do corpo, além de criar um apoio matricial em
formato de pente no interior do impresso, a fim de oferecer rigidez porém com baixo uso de
material. O software faz com que a impressao ocorra nos eixos X e Y, depondo material por
"fatias", percorrendo sempre a menor distancia possivel (PORTO, 2016).

Assim como uma impressao bidimensional (2D), em folha convencional, a impressao
3D precisa de alinhamentos dos pardmetros do software, que incluem: densidade de
preenchimento do volume, constru¢do de suportes de apoio, altura de camada do objeto,
parametros da impressora como velocidade de impressao, temperatura da mesa e do bico de

impressao, como podem ser vistos na figura 5 (AGUIAR, 2016).
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Figura 5 - Alguns parametros disponiveis no Software.
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A superficie de impressdo também precisa ser preparada, para isso, usa-se uma

camada de cola, por motivos de aderéncia da primeira camada do impresso na mesa. E

4

necessario calibrar a distancia entre o bico e a mesa, e também a velocidade e a temperatura

de impressdao. Alguns problemas podem ser observados logo no inicio do processo, os

mesmos sdo provocados por falta de adesdo a mesa ou por falhas na extrusiao provocadas por

impurezas no bico. Se a impressora demonstrar funcionamento estdvel, ndo ¢ necessaria

supervisao constante (AGUIAR, 2016).

Os processos da impressao 3D ndo sdo completamente intuitivos, por isso exigem

preparo e capacitacdo do operador, logo se fazem necessarios investimentos em treinamentos,

¢ necessario também expertise em ferramentas computadorizadas de design como o

desempenho assistido por computador (CAD), além do tempo de aprendizado do processo

(SCHNIEDERJANS, 2021).
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3.3.2 Limitacdo quanto a aplicabilidade da impressdo 3D em campo industrial

Hé contribui¢cdes empiricas no estudo de Schniederjans (2021), que aprimoram o
fundamento tedrico da pesquisa, que utiliza a combinagao das teorias de difusao de inovagdes
(DOI) e da teoria unificada de aceitacdo e uso da tecnologia (UTAUT). O objetivo foi avaliar
analiticamente os impulsionadores da ado¢dao da impressdo 3D. Nessa estratégia, enquanto o
DOI fornece relatos de inovacdao tanto da percepcdo interna da empresa quanto da de
mercado, o UTAUT fornece a validacdo do DOI e avalia os motivadores dos resultados,
incluindo condig¢des facilitadoras e influéncia social.

O estudo de campo foi feito em um ambiente de manufatura e demonstra que neste
contexto existe uma discrepancia entre as visdes de inovagdo frente a tecnologia e sua
aplicabilidade em campo. A expectativa de alto desempenho da tecnologia foi fortemente
impulsionada, mas ndo foi levada em conta a complexidade, os esfor¢os necessarios para a
aplicagdo da tecnologia em campo e a intengdo das altas gestoes fabris em adotar a tecnologia.
Conclui-se que no ramo fabril, a possibilidade de adogdo da tecnologia ¢ bem menos factivel
do que o esperado. Conclui-se também que a andlise de factibilidade ¢ dependente do
contexto fornecido e da tecnologia analisada (SCHNIEDERJANS, 2021).

A tendéncia da demanda de impressoras de grande porte ser crescente, o mercado
atual ainda ¢ dominado por impressoras 3D de pequena escala (impressoras 3D desktop) de
dimensdes aproximadas de 200X200X200 milimetros (mm), fator limitante para aplicagao

industrial de larga escala (MIAH, 2019).

3.3.3 Limitagdo quanto ao tamanho da peca

Embora a técnica ofereca vantagens como a melhoria na disposi¢do de material com
alta qualidade de impressdo, o dimensionamento fisico do projeto ainda ¢ um desafio. Quando
amplia-se o tamanho das madaquinas para grande porte, nota-se problemas de dimensao
inerentes ao processo, demandando alteragdes de projeto (MIAH, 2019).

No estudo de Miah (2019), para compreender o impacto do aumento da escala da
impressora na construcdo de prototipos, fendmeno chamado de upsizing no artigo, foi
utilizado um prototipo funcional de prova em escala real, com eixos X, Y e Z, de
aproximadamente 1500X1500X1800 mm, o prototipo foi testado para garantir funcionalidade
geral. O objetivo do estudo era testar capacidade de impressdo e determinar possiveis

problemas de upsizing que afetam a qualidade ou causam falha total, diagnosticando:
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1) Tensdo adicional a correia da extrusora e a flexibilidade resultante provocando oscilagdes e
consequente falha total de impressao;

2) Furos de retragdo da peca extrudada;

3) Requer maior controle de temperatura;

4)Dificil equilibrio da relagdo tempo X qualidade de impressdo, para a pe¢a imprimir

demandou uma quantidade muito superior de tempo, limitando produgdes de larga escala.

3.3.4 Limitag¢do quanto ao controle de temperatura

Um dos maiores problemas encontrados na impressao 3D por extrusdo de material
envolve o controle da temperatura para a nao deformacdo das pecas impressas durante o
processo. O empenamento ¢ causado por tensdes internas na peca provocadas pelo diferencial
de temperatura entre o material recém extrudado e o bico de impressdo. A diferenca de
temperatura permitida entre uma extremidade da pega para outra torna-se menor a medida que
o tamanho da impressdo aumenta, a fim de controlar as tensdes internas. Por isso, a
temperatura do bico de impressao ¢ um dos parametros mais importantes e limitantes para o
bom funcionamento da técnica (MIAH, 2019).

Ha alternativas para controlar esse problema, como por exemplo aquecer o ar
circulante para reduzir a taxa de resfriamento da peca recém impressa, a fim de reduzir as
tensdes térmicas internas, reduzindo-as gradativamente. E comum as impressoras ja virem
equipadas com estrutura aquecida para se precaver desse problema, sendo conhecidas como as

impressoras fechadas (MIAH, 2019).

3.4 Vantagens da aplicacdo da impressao 3D em projetos, construcio civil e alimentos

Uma vantagem a ser considerada pelo uso da impressdo 3D ¢ o seu crescimento
exponencial em midias, plataformas digitais e conferéncias, onde o acesso ao publico
mostra-se promissor, uma vez que atinge pessoas de cargos executivos até pessoas do chao de
fabrica, tornando a impressao 3D cada vez mais difundida. Dentre as principais vantagens da
utilizacdo da mesma, estdo a reducdo no tempo de colocagdo no mercado e também no tempo
de fabricacdo de produtos, economia de material pela reducdo dos processos de manufatura e
ferramentas, moldes e de mao de obra e por fim a fabricagdo de pecas com maior

complexibilidade. Além disso, a impressao 3D mostrou-se como uma tecnologia muito
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flexivel, podendo ser aplicada em diversas areas (SCHNIEDERJANS, 2017), tais como
projetos de engenharia no geral, na area de construcao civil e até alimentos.

A impressao 3D tem sido utilizada em projetos de engenharia devido a possibilidade
de modelar e criar protétipos Unicos para aplicagdes especificas dentro da area. Para isso ¢
necessario que haja conhecimento prévio de softwares de modelagem tridimensional e
também conhecimento especifico da fun¢do final da pega, o qual oferece as vantagens do
idealizador ser o préoprio operador da impressora 3D, reducdo de custo e peso das pecas
impressas. Além disso, a opcdo de utilizar a impressora 3D em projetos possibilita o
compartilhamento de resultados e a colaboragdo entre pesquisadores de todo o mundo e de
diversas areas do conhecimento (LOPES et al., 2018).

Existem diversos estudos e relatos relacionados a utilizagdo da impressao 3D em
projetos voltados para a educa¢do em sala de aula, onde graficos matematicos virtuais foram
impressos em modelos reais, assim como modelos matematicos € demonstragdes de teoremas
como os tridngulos Pitagoricos, o Atrator de Lorenz e o Sexteto de Soddy, facilitando a
visualizagao e entendimento dos alunos. Tanto os professores quanto alunos alegam que a
acessibilidade, assim como o desenvolvimento e aproveitamento aumentaram. Com isso,
nota-se uma maior aceitagdo do publico em relacdo a impressao 3D, o que pode fazer com que
a mesma seja utilizada em diversas outras finalidades além de apenas para visualizagdo em
salas de aula, ocasionando posteriormente a produg¢do de protdtipos € outros projetos
(AGUIAR, 2016).

Chicca et al. (2018) afirma que através da impressdo 3D torna-se possivel a
materializagdo de um produto, ocasionando beneficios no processo projetual onde possibilita
a prevencao de erros ainda na etapa de concepgdo, além de viabilizar a compreensao das
formas e espacos, estabelecendo proporcionalidades, perspectivas e funcionalidades. Segundo
Florio et al. (2007) a viabilizacdo de prototipos fisicos faz com que seja experimentado a
percepgao visual e tatil do volume, assim como permite reconhecer elementos e suas
caracteristicas, inter-relagdes e sequéncias espaciais, logo, caso o protdtipo funcione conforme
o esperado, ha motivagdo para avangar para a proxima etapa no projeto, caso contrario,
volta-se a etapa anterior, em um ciclo constante de testes e refinamentos.

Atrela-se o sucesso de um projeto de novo produto a sua fase de desenvolvimento,
onde a eficacia e eficiéncia sdo fatores de grande peso (OLIVEIRA, 2008). Ao inserir a
aplicacdo da impressao 3D nesses projetos, as chances de se obter éxito na parte do
desenvolvimento e consequentemente do produto final sio bem maiores quando comparadas

com a utilizacdo dos processos usuais de fabricacdo, uma vez que um dos beneficios da
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impressao 3D ¢ o fator tempo, que ¢ reduzido consideravelmente. Além disso, fatores como
custos e relacionados a prototipagem (quando necessario) também sdo reduzidos (ZIER,
2019).

No ambito da construcdo civil, é perceptivel que a impressdo 3D vem ganhando
destaque por oferecer maiores beneficios quando comparada aos demais processos de
fabricacdo. A produgdo de casas por este meio apresentaram menor custo por diversos fatores,
tais como reducao da mao de obra devido ao processo ser automatizado, reducao da matéria
prima ¢ baixo indice de desperdicio, uma vez que ha uma maior precisao da quantidade de
material que serd utilizado. Além disso, hd uma maior liberdade projetual e flexibilidade de
design pois a impressora 3D possibilita que sejam produzidas estruturas mais complexas,
proporcionando um maior dominio da funcionalidade e otimizagao estrutural (MACEDO et
al., 2019). Outro fator consideravel ¢ a redugdo significativa do tempo de constru¢do, segundo
Buswell et al. (2007) o tempo para constru¢do de uma parede estrutural, por exemplo,
utilizando uma impressora 3D foi reduzido em cerca de 35%.

Segundo Menezes (2020), a impressdo de concreto e materiais cimenticios tém
ganhado muita visibilidade no ambito da engenharia e da arquitetura por possibilitar a
aplicacdo em larga escala. Com isso, tem-se algumas técnicas de impressdo 3D desenvolvidas
para a construgdo civil, tais como a principal, que ¢ chamada de Contour Crafting (constru¢ao
por contornos) que consiste na criacdo de pecas em estruturas de materiais cerdmicos e a base
de cimento, através da deposicdo de camadas sucessivas pela extrusao de argamassa,
controlada por computador, até que se obtenha o objeto desejado, tal técnica pode ser vista na
figura 6 e ¢ considerada a base das demais técnicas. A Contour Crafting permite que o objeto
possua contorno exterior e inferior, possibilitando que a estrutura seja otimizada em termos de
preco e consumo de materiais. Além disso, pode-se produzir estruturas pré-fabricadas que
permitem que sejam montadas posteriormente no local da obra, viabilizando o transporte e

montagem.
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Figura 6 - Técnica Contour Crafting.

Material
depositado

Fonte: Adaptado de Khoshnevis, 2004.

Com a tecnologia da impressao 3D sendo aplicada na construgdo civil, ¢ esperado que
haja melhorias no custo, na eficiéncia, e na velocidade de producao e construg¢do para todos os
envolvidos na obra (GARDNER et al., 2013). Logo, pode ser considerado que as expectativas
quanto a isso sdo atendidas, uma vez que WU et al (2016) destaca que com o uso da
impressao 3D na construgdo civil a produtividade foi aumentada em termos de redugdo do
desperdicio, flexibilidade de design, mao de obra reduzida e tempo de constru¢do reduzido.

Além disso, existe uma ampla variedade de técnicas de processos de fabricagdo a
partir da manufatura aditiva que foram e estdo sendo desenvolvidos para atender aos mais
diversos nichos, podendo ser utilizados para fazer e complementar a utilizagdo na construgao
civil e assim, aumentar a produtividade, bem como o custo x beneficio da obra. Tais técnicas,
podem ser vistas na Tabela 2, bem como suas principais caracteristicas e nas figuras 7, 8 € 9.
A tecnologia da impressdo 3D evoluiu rapido e estd em constante avango, com isso, 0s custos
reduzem, novos materiais de impressao podem ser adicionados numa base regular e até

mesmo existe a possibilidade de varios materiais serem impressos uma so vez.
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Tabela 2 - Caracteristicas de tecnologias de impressao 3D.

TECNICA PROCESSO DE IMPRESSAO MATERIAIS
Estereolitografia Usando um laser UV para endurecer o Resinas liquidas
polimero liquido e baixar a plataforma para fotossensiveis.
criar multiplas camadas.
FDM O material de impressao ¢ alimentado para a ABS, Elastomeros,
cabeca da impressora para depositar o Cera, Metais.
material em camadas.
SLS Material de impressao ¢ depositado e em Materiais a base de
seguida consolidado utilizando um feixe de nylon, aco, formas de
laser focado. Repete-se de camada para areia (pod).
camada.
Contour Material de impressao ¢ extrudado a partir do | Materiais ceramicos,
Crafting bico e moldado, controlado por computador. concreto.

Fonte: Adaptado de Porto, 2016.

Figura 7 - Técnica de Estereografia.
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Figura 8 - Técnica de FDM.
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Figura 9 - Técnica de SLS.

Sistema de
— escaneamento

—-—
y i .
A Y Laser Pd ja sinterizado Ralo taser o
isterna de a
alimentacio Rolo ; Sinterizacio
de pd __ Cama de po a laser

— [ )
RN \

[

Material ndo sinterizado
Pistdo de entrega de po Pistdo de fabricacdo nas camadas anteriores

L _[WITY
Fonte: Roda, 2018.

Além do setor da constru¢ao civil, a industria alimenticia também esta sendo
beneficiada pela impressdo 3D, a demanda de alimentos no mundo tem crescido
exponencialmente e segundo Porpino et al. (2018) cerca de 28% da produgdo global ¢
desperdi¢cada sem nem mesmo chegar a mesa do consumidor por ndo se adequar aos padroes

de beleza que “agradam aos olhos”. As vantagens da utilizagdo da impressao 3D para
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producdo de alimentos sdo intimeras, a comegar pela utilizagdo desses alimentos que seriam
descartados por sua aparéncia mas que ainda servem para consumo e possuem alto valor
nutricional. Outros beneficios sdo a possibilidade de producdao direta em domicilio pelo
individuo, assim como a produgdo em pequena escala, como em bares, restaurantes e
padarias, e também a producdo industrial em larga escala. Ja existem startups e empresas
nascentes como, por exemplo, a Upprinting Food (Holandesa) e a Pig Chocolates, que
utilizam da impressdo 3D para transformar alimentos que iriam para o lixo em snaks e
chocolates, o que possibilita um maior estudo ¢ desenvolvimento de técnicas para esta
finalidade, visto que ¢ uma tecnologia em expansao (BERGO et al., 2019).

Impressoras 3D ja estdo sendo utilizadas em confeitarias e lojas de doces nos EUA,
Europa e no Brasil (SARTORI, 2019). Na éarea da confeitaria, geralmente sdo esperados
objetos com designs complexos que dificilmente seriam feitos & mao com perfeicdo. Existem
impressoras 3D de doces e chocolates que sdo utilizadas na confeitaria e oferecem uso desde o
doméstico até o profissional, como a Candy 3D.

Wegrzyn, et al. (2012) determinam que para a produgdo de alimentos a partir da
impressao 3D ¢ necessario que dois tipos diferentes de processamento da matéria prima
sejam aplicados, diferentemente de quando a impressdo ¢ de materiais ndo comestiveis. No
primeiro ocorre a preparacdo e determinagdo das proporgdes, que ao serem impressas passam
para o segundo processamento, onde ird ocorrer a fase de cozimento do alimento para ser
ingerido posteriormente.

A tecnologia de produgdo de alimentos a partir de impressdao 3D permite que uma
grande variedade de matéria prima seja utilizada. Existem diversas caracteristicas que podem
influenciar na escolha da mesma, a figura 10 mostra que propriedades reoldgicas, fisico
quimicas, mecanicas e estruturais irdo determinar o que pode ser impresso € como pode ser
impresso, assim como qual sera o pds processamento (Wiltgen, 2021). A grande vantagem
presente nisto € a liberdade de escolha e possibilidade de fusdo de mais de uma matéria prima,
fazendo com que o aproveitamento seja alto ja que € possivel imprimir uma infinidade de
combinagdes de acordo com o destino final do alimento, podendo incluir diversos tipos de

nutrientes, vitaminas e até mesmo medicagoes.
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Figura 10 - Propriedades da matéria prima.
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Fonte: Godoi, F. et al., 2015.

Outros beneficios potenciais referentes a aplicagdo da impressao 3D em diversas areas
sdo a reducao da necessidade de utilizagdo de ferramentas de custo elevado, a customizagao
de acordo com a aplicabilidade, a incentivacdo do empreendedorismo e a divulgacdo da
tecnologia tanto no setor privado quanto no publico visando melhorar a atividade economica.
Ademais existem os beneficios ligados a sustentabilidade, o qual fica evidente que a
utilizagdo da impressdo 3D pode proporcionar a redugdo do impacto ambiental através da
eliminacdo de sucata, por exemplo. Logo, torna-se possivel a criagdo de um ambiente

colaborativo onde hé reducdo de custos e sustentabilidade (SCHNIEDERJANS, 2017).

3.5 Desvantagem da aplicacdo da impressdo 3D em projetos, construcao civil e alimentos

Por se tratar de uma tecnologia relativamente nova no mercado, a impressao 3D
apresenta diversas vantagens, contudo, algumas desvantagens também mostraram-se
presentes. Uma das desvantagens com mais foco em grandes industrias ¢ o custo inicial de
maquinario para aplicacdes em escala, vez que necessita de aumentar a quantidade de
maquinas para atender demandas produtivas por causa da baixa velocidade de fabricagdo, ¢
necessario também captar mao de obra especializada na modelagem de pecas através dos

softwares 3D, que ndo ¢ uma desvantagem, mas aumenta o custo com saldrios que pode
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inviabilizar o custo de producdo, além disso, a ado¢do da impressora 3D aumenta o uso de
energia elétrica quando comparada a um processo de injegdo, por exemplo. Questdes acerca
da qualidade do produto em termos de textura superficial e durabilidade também foram
consideradas como desvantagem em relagdo ao processo tradicional de inje¢do de
termoplasticos (SCHNIEDERJANS, 2017).

Segundo Seguin (2011), uma desvantagem relevante quanto a aplicacdo da impressao
3D ¢ referente a sua manutencao, pois por se tratar de uma tecnologia relativamente nova ha
uma falta de mao de obra especializada no mercado para realizar manutengdes e reparos na
mesma. Além disso, existe uma certa limitagdo ao utilizar materiais metalicos para impressao,
uma vez que estes materiais apresentam propriedades mecanicas diferentes. Somado a isso,
observa-se que o acabamento superficial para pecas metalicas impressas ¢ inferior quando
comparadas as pegas produzidas por usinagem.

Ferreira et al (2016) apresenta a Tabela 3 em seu estudo, que ¢ um apanhado de
vantagens, desvantagens e aplicacdes da impressdo 3D que algumas empresas que adotaram a
técnica para seus projetos relataram em entrevista. No quesito desvantagens, pode-se perceber

que destacaram-se fatores como alto custo, novidade no mercado e acabamento.



Tabela 3 - Vantagens, desvantagens e aplicacoes da Impressiao 3D.
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VANTAGENS

DESVANTAGENS

APLICACOES

Ajuda a evitar alguns modos de

falhas e seus efeitos.

Dificuldade em obter certas

geometrias das pecas.

Simulagdo e testes de
novas ferramentas de

producao.

Curto prazo na otimizagao de

pecas.

Investimento alto para uma
impressao mais bem

acabada.

Simulagdo e testes de
novos dispositivos de

produgado.

Custo baixo em relacao ao

processo convencional.

Nao possuir capacidade de
atingir 100% das tolerancias

exigidas.

Simulacdo e testes de
produtos e componentes

em desenvolvimento.

Facil simulacao nos

laboratorios.

Nao possuir grande
quantidade de pessoas

especializadas.

Validagao de produtos
e componentes em

desenvolvimento.

Facil simulagdo no chao de

fabrica.

O processo de impressao €

lento.

Dispositivos para o

processo como gabaritos.

Facilita na andlise de projetos.

Nas areas de negocios, na

cria¢do de brindes.

Otimizagdo de pegas.

Possibilidades de testes

proximos a realidade.

Possibilidades de testes

proximos ao produto final.

Rapidez no desenvolvimento

do prototipo.

Fonte: Adaptado de Ferreira ef al., 2016.



34

Em geral, as propriedades dos materiais produzidos por impressdo 3D ndo costumam
ser semelhantes as dos materiais processados de forma tradicional, devido a fabricagdo por
camadas presente na impressao, onde o material possui propriedades anisotrdpicas e, logo,
algumas limitagdes de aplicacdo. Além disso, a precisdo e o acabamento superficial ficam
prejudicados quando comparados com a usinagem, por exemplo, uma vez que a adi¢cdo de
camadas da origem a degraus de escada nas superficies inclinadas e curvas, como pode ser

visto na figura 11 (VOLPATO, 2018).

Figura 11 - Principais etapas no processo de Impressao 3D.

a) Modelo geométrico 3D. b) Planejamento de processo.

¢) Processamento por adi¢do de camadas. d) Peca fabricada.

c)

Fonte: Adaptado de Volpato, 2018.

Em contrapartida aos diversos beneficios do uso da impressao 3D na construgao civil,
existem também algumas limitagdes visto que a atuacdo da mesma neste nicho de mercado
ainda ¢ recente e seu desenvolvimento tornou-se mais lento devido ao conservadorismo da

industria da constru¢ao civil. Ademais, ha um alto custo inicial e uma determinada dificuldade
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na construcdo de impressoras 3D grandes o suficiente para construir partes de prédios e
edificios (MACEDO et al., 2019).

Cabral (2021) cita que outras desvantagens relacionadas a impressao 3D na construcao
civil estdo ligadas ao fato de que a técnica ainda ndo permite a constru¢do de edificacdes
muito altas, logo, sdo aplicadas para constru¢des de um ou dois pavimentos apenas e também
ndo ¢é possivel realizar a impressdo de fundagdes e telhados; ou instalar eletrodutos,
tubulagdes, portas, janelas ou outros componentes automaticamente, por enquanto. Para mais,
a utilizagcdo da impressora 3D em um canteiro de obras exige que a mesma esteja exposta as
intempéries durante a construcdo, podendo ocorrer prejuizos futuros relacionados a
manuten¢do das maquinas.

Outro aspecto de desvantagem ¢ o proprio conservadorismo da industria da construcao
civil, onde a maioria se apega a forma de fazer tradicional e com riscos gerenciais conhecidos
(FLORENCIO, 2016). Ademais, Khoshnevis (2012) defende que hi uma determinada
resisténcia social em revolucionar um dos setores que mais demandam de mao de obra, onde
existe uma preocupacgao quanto ao aumento do desemprego.

Da mesma forma, existem algumas limitagdes para o uso da impressao 3D na
producdo de alimentos, tais como o controle da velocidade de impressdo vs. diametro do bico
aplicador, que devem ser calculados para que o produto final seja conforme o esperado e, em
casos de alimentos sensiveis a temperatura (chocolate por exemplo), este pardmetro deve ser
controlado e estudado para que o produto final ndo seja afetado de forma negativa,
inviabilizando a producdo (BERGO et al., 2019).

Wiltgen (2021) cita que a manufatura aditiva em alimentos utiliza maquinas
extrudaveis, ou seja, as matérias primas precisam ser macias, moles e fluidas, logo, alimentos
solidos como carnes, frutas, vegetais e queijos, por exemplo, precisam de um pré
processamento minucioso para transformar sua estrutura em algo que possa ser extrudavel.
Diante disso, podem haver algumas limitagdes e dificuldades relacionadas a impressao de
alguns alimentos.

A maioria das desvantagens apresentadas quanto ao uso da impressao 3D sado ligadas
ao alto custo, mas também fica evidente que por ser uma tecnologia nova no mercado,
existem muitas limitagdes por falta de conhecimento e muitas pessoas e negdcios ainda ndo a
utilizam, logo espera-se que com a maior utilizacdo os custos sejam reduzidos e a tecnologia

seja aprimorada (SCHNIEDERJANS, 2017).
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4 METODOLOGIA
4.1 Metodologia de pesquisa

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia e seus conceitos utilizados para o

desenvolvimento deste trabalho.
4.2 Proposta da pesquisa

O estudo de caso ¢ uma forma de pesquisa que usufrui de dados qualitativos, que sdo
coletados a partir de eventos reais e possuem o objetivo de explicar, explorar ou descrever
fenomenos. Segundo Yin (1993), os estudos de caso podem ser classificados conforme a
Tabela 4, onde podem ser exploratorios, exploratdrios, ou descritivos, de acordo com seu
conteudo e objetivo final ou de caso inico ou casos multiplos, de acordo com a quantidade de

casos.

Tabela 4 - Classificacido dos estudos de caso.

ESTUDOS DE UNICOS MULTIPLOS
CASO

EXPLORATORIOS | Exploratorios unicos | Exploratérios maltiplos

EXPLANATORIOS | Explanatorios Gnicos | Explanatorios multiplos

DESCRITIVOS Descritivos unicos Descritivos multiplos

Fonte: Adaptado de Yin, 1993.

A pesquisa desenvolvida neste trabalho ¢ exploratoria. De acordo com Ganga (2012),
as mesmas sao desenvolvidas com a finalidade de proporcionar a compreensao inicial de um
problema pouco explorado. O objeto deste estudo € verificar o propdsito que este fendmeno €
observado, ndo ha necessidade de testar nenhum procedimento, somente compreender a
importancia da impressdo 3D nestes nichos de mercado. Apos a finalizagdo desta pesquisa, o
conhecimento adquirido sobre o assunto podera permitir a constru¢ao de propostas de

melhoria e aplicagdo inovadoras da utilizagdo da impressao 3D.
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4.3 Resultados esperados

De acordo com Jung (2004), a pesquisa podera ser aplicada a solu¢ao de um caso ou
basica que tem como finalidade adquirir conhecimentos essenciais a partir de estudos e

observagdes, ndo exige divulgacdo dos conhecimentos obtidos por meio de artigos cientificos.
4.4 Métodos de pesquisa

A pesquisa pode possuir uma abordagem qualitativa ou quantitativa. Segundo Ganga
(2012) a abordagem quantitativa confirma a partir de dados estatisticos, ou seja, quantifica e
analisa as relacdes entre as varidveis envolvidas na pesquisa/projeto. J4 a abordagem
qualitativa, da-se pelas informagdes coletadas sobre o assunto a partir de opinides e visdes do
individuo, ou seja, a partir de informagdes e coleta de dados que auxiliam na interpretagao do
ambiente em que o estudo se encontra. A pesquisa em questao ¢ classificada como qualitativa,

pois as variaveis nao serao quantificadas.

4.5 Técnica de pesquisa

Para realizacdo de uma pesquisa € necessario o uso de técnicas e procedimentos para
coletar e analisar dados, a fim de obter-se um modelo completo que seja possivel analisar e
concluir com base nos objetivos propostos da pesquisa. Neste trabalho utilizou-se as técnicas
de pesquisa bibliografica, pesquisa de campo e estudo de caso.

A pesquisa bibliografica conecta o pesquisador com as informagdes publicadas em
jornais, livros, revistas, artigos, internet, entre outros, proporcionando a absor¢do do
conhecimento e novas formas de abordagem sobre determinado assunto. Nela, procura-se
realizar a identificacdo e delimitacdo de documentos com informagdes relevantes a fim de
realizar a pesquisa que dard a base bibliografica (MACEDO, 1996).

A pesquisa de campo da-se na forma da ida ao local para coleta dos dados que estdo
sob a acdo de varidveis no mesmo. Com esta pesquisa, ¢ possivel obter informacdes, levantar
hipdteses, realizar comprovagdes e descobrir novos fenomenos (LUZ, 2016).

O estudo de caso, possui como finalidade esclarecer, apresentar ou explorar

fendomenos a partir de dados coletados em eventos reais (YIN, 1993).
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4.6 Planejamento da Pesquisa

Os procedimentos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho, com foco em
responder os objetivos propostos, estdo detalhados no fluxograma do planejamento da

pesquisa conforme ilustrado na figura 12.

Figura 12 - Fluxograma do estudo de caso.

1. Definicao do 2. Referéncia 3. Definicao das
tema. ’ Bibliografica. » empresas.
6. Tabular os 5. Levantar os in:frfrlr?g:t?::ie
resultados. . dados.
coleta de dados.

7. Discutir os

L »| 8. Conclusodes.
resultados.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Etapa 1: A escolha do tema se deu pelo interesse das autoras em aprofundar o conhecimento
na utilizagdo da impressdo 3D em empresas da area de alimentos, construgdo civil e projetos

de produtos.

Etapa 2: A pesquisa bibliografica foi desenvolvida a partir de materiais publicados em livros e
artigos de outros estudos ja realizados sobre o tema, sites de empresas e site de buscas na

internet.

Etapa 3: A Defini¢do das empresas que fazem parte deste trabalho seguiu trés critérios:

1) Trabalhar com a impressao 3D em pelo menos 1 atividade;
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2) Estar localizada dentro do perimetro das cidades que compdem a regido metropolitana de
Belo Horizonte;

3) Disponibilidade da empresa em participar da pesquisa e divulgar suas informagdes internas.

Etapa 4: Os instrumentos de coleta foram por visitas técnicas para conhecimento do processo,
entrevistas com profissionais da 4rea com intuito de elaborar um relatorio técnico e como
técnica de investigacdo indireta a elaboracdo de um questionario composto por um conjunto
de questdes que foram submetidas a equipe da empresa envolvida no processo de impressao
3D. Durante a elaboragdo, alguns cuidados foram observados, utilizagdo de linguagem
objetiva e clara, de facil compreensdo e de conhecimento geral entre os profissionais da area.
As perguntas do questionario foram de carater aberto, sendo de resposta livie com a

linguagem propria do representante sem interferéncia das autoras.

Etapa 5: O levantamento dos dados ocorreu nas visitas técnicas, onde as autoras se
deslocaram as dependéncias das empresas e posteriormente retornaram para a realizacdo das

entrevistas do questionario.

Etapa 6: Tabulagao dos resultados, apos o retorno dos questionarios e finalizacdo das visitas

técnicas, aconteceu a analise de todas as respostas e informagdes obtidas.

Etapa 7: Interpretacdo dos resultados, identificou-se as vantagens, desvantagens, e
potencialidade de aplicacdo da impressao 3D nas areas estudadas.
Etapa 8: Conclusao do trabalho e verificacdo da relagdo entre os fatos verificados por meio

dos objetivos e a teoria aplicada na literatura.

4.7 Desenvolvimento do Estudo de Caso

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo de caso para conhecer as atividades
que envolvem a aplicagdo da impressao 3D em uma empresa da area de Construgao Civil,
uma empresa da area de Alimentos e uma empresa da area de Desenvolvimento de Produto
(Projetos) dentro da regido metropolitana de Belo Horizonte.

Ap0s a defini¢do do tema, foi realizada a pesquisa bibliografica sobre a impressao 3D
e suas aplicagdes nestas areas do mercado. Na terceira etapa, foi realizada uma busca na
internet por empresas que atuam na area de alimentos, construcdo civil e desenvolvimento de
produtos e que tinham alguma evidéncia em utilizar a impressdo 3D. Apds este filtro, foi

realizado o contato por meio de telefone ou e-mail com as empresas. Houve muita dificuldade
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em encontrar empresas das areas de alimentos e construgdo civil dentro do perimetro
geografico delineado, decidiu-se entdo buscar empresas em outras regides. Mesmo assim, nao
foi obtido €xito nos contatos, o que impediu de seguir o trabalho estudando casos no ramo de
alimentos e construcao civil. Diante disso, o foco foi a partir da etapa do estudo de caso na
aplicacdo da impressdo 3D em empresas do ramo de projetos, no desenvolvimento de
produtos. Posteriormente na etapa 4 ¢ 5, foram realizadas visitas técnicas nas empresas que
concederam participar da pesquisa, com intuito de conhecer melhor o processo para subsidiar
a elaboracdo do questionario, nestas visitas foi possivel elaborar um relatorio técnico do
processo, contendo informacdes observadas pelas autoras no uso da impressao 3D. Na etapa
6, foram produzidos questionarios para cada empresa estudada, onde foi possivel tabular os
resultados a partir das respostas dadas pelas pessoas entrevistadas. Apds isso, na etapa 7, os
resultados foram discutidos possibilitando a elaboragdo das conclusdes acerca de cada caso

(etapa 8).

4.8 Perfil das empresas estudadas

As 2 empresas que participaram da pesquisa, por razdes de deliberagdes internas de
divulgagdo da marca, serdo mantidas no anonimato, estando representadas como empresa A e
B. Procurou-se apresentar caracteristicas gerais como ramo de atuagdo, nicho de mercado,
valores, nimero de funcionarios, tamanho do departamento de impressao 3D, quantidade de
impressoras, dentre outras informagdes que julgasse necessarias, para que o leitor tenha uma

ideia do ambiente no qual as informagdes foram coletadas.

Empresa A — O ramo de atuacdo ¢ o fornecimento de equipamentos, sistemas, solugdes
digitais e servicos para os setores de transporte ferrovidrio de carga e transito. Esta dentro do
nicho de mercado de projetos. Atualmente possui cerca de 27.000 (vinte e sete mil)
funcionarios. A impressao 3D ¢ utilizada no departamento de Lean Manufacturing, setor no
qual se encarregam de aumentar a eficiéncia da producao industrial, reduzindo erros de

operacdo. Contudo todos os outros departamentos possuem acesso a impressora.

Empresa B — O ramo de atuagdo ¢ a aquicultura inteligente, sob os beneficios da
automatizacao da industria 4.0. Estad dentro do nicho de mercado de projetos. Atualmente
possui cerca de 50 (cinquenta) funcionarios. A impressao 3D ¢ utilizada no departamento de

produto, dentro da subdivisao de estruturas.
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Caso 1 — Construcao de Mock-ups para empresa do setor ferroviario
Consiste em avaliar a aplicacdo da impressdo 3D em substituicdo ao processo manual das

maquetes utilizadas na empresa, destacando suas vantagens e desvantagens.

Caso 2 — Sistema de arragoamento inteligente
Consiste em avaliar a aplicagdo da impressao 3D em substitui¢do ao processo de moldagem
por resina de algumas pecas que compdem o alimentador de peixes, destacando suas

vantagens e desvantagens.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdao abordados os resultados coletados e analisados na empresa A e na

empresa B, assim como as discussdes do caso 1 e do caso 2.

5.1 Relatorio Técnico

Os relatorios técnicos das visitas as empresas serdo apresentados a seguir.

5.1.1 Empresa A

Visao de Negocio

A empresa em estudo ¢ uma multinacional, fornecedora lider global no segmento de
equipamentos, sistemas de sinalizagdo e logistica, solugdes digitais e servigos de valor
agregado para os setores de transporte ferroviario de carga e transito. Atendendo as
necessidades totais do ciclo de vida de frotas, desde novas locomotivas e metros até
modernizagdes, Servigos e reparos.

A empresa atualmente possui duas principais divisoes sendo: Carga e passageiros. A
parte de carga inclui uma linha abrangente e atrativa de locomotivas, inclusive a frota
diesel-elétrica mais eficiente do mundo e uma ampla selegdo de controles essenciais para o
negocio, sistemas de freio avangados, controle positivo de trem (PTC, Positive Train Control)
e cabine. J& a parte de passageiros oferece uma série integrada de componentes para vagoes
de metro e trens urbanos, bem como 6nibus que oferecem seguranga, eficiéncia e conforto ao
passageiro.

A planta visitada ¢ especializada no segmento de locomotivas e seus componentes e
tem como missao atender as demandas, nacionais e internacionais relacionadas ao setor.
Tratando-se dos fornecedores, sdo inimeros, nacionais e internacionais, em diversos ramos
(quimico, elétrico, mecanico, metalico, madeireiras, servi¢os de soldagem, usinagem, dentre

outros), devido a alta complexidade e valor agregado do produto final.
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Fabricac¢do do produto e a impressio 3D

A empresa possui a cultura da utilizagdo de maquetes como recursos para simular

projetos e ou /ayouts da fabrica, com objetivo de visualizar se a planta possui espaco para
alocar novos dispositivos no espaco disponivel e para reorganizar o site. A maquete, chamada
de Mock-up na empresa, ¢ utilizada com a metodologia 3P (Processo de Preparacdo da
Produgdo), que consiste em encontrar a melhor solu¢do para manufaturar um produto na
empresa. O processo ¢ feito pelo Lean com auxilio da Engenharia, que fornece as dimensdes
reais do projeto para o Lean criar uma maquete em escala reduzida (1:45 ou 1:25). O produto
final ¢ uma maquete de escala reduzida que representa bem a escala real da fabrica e permite
o estudo de espaco da planta para trabalhos como manobra de icamento de carga, se sera
necessario mudar algum layout da planta, se serd necesséaria a compra de algum dispositivo,
dentre outros estudos relacionados ao espago utilizado.
Antes da introdugdo da tecnologia 3D, as Mock-ups eram produzidas 100% manualmente,
com materiais como PVC, isopor, papeldo, fita durex, cola quente e materiais encontrados na
fabrica como parafusos e porcas. O processo nao era padronizado, demorava dias para ser
executado dependendo do grau de dificuldade da maquete, exigia o envolvimento de muita
mao de obra e entregava um produto final com precisdo questionavel. Atualmente a empresa
utiliza 1 (uma) impressora a “GTMax3D” e os softwares sao “NX Siemens Unigraphics”
(para desenhar) e 0 “Repetier” (para fatiar).

A maior parte das Mock-ups atualmente sdo impressas, pois assim a empresa se
beneficia de uma maquete com escala acurada, pegas com geometrias complexas, design
refinado, rapidez na producao, menos funcionarios envolvidos no processo. Porém a empresa
entende que ainda pode se beneficiar dos processos manuais em casos que a impressora 3D
ainda se limita, como por exemplo, impressdo de pecas muito grandes, ou pegas com

geometrias muito simples que o processo manual seria mais rapido e atenderia a demanda.

5.1.2 Empresa B

Visao de Negdcio

A empresa em estudo trabalha com Aquicultura inteligente, se especializando em

piscicultura, ramo que trata o ambiente aquatico para o cultivo de peixes. Segundo o fundador

da empresa, que € o representante, o Brasil representa uma parte competitiva no mercado para
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esta modalidade, sendo atualmente o quarto maior produtor de peixes do mundo e o pais com
maior potencial de crescimento, devido ao extenso territorio litoraneo, com projecao de nos
proximos 20 anos ultrapassar o primeiro colocado da lista de produtores, a China
(AGROLINK, 2020).

O fundador afirma que a ragdo representa aproximadamente 85% do custo total da
operacdo, segundo dados internos da empresa, podendo ser o maior limitante de crescimento
financeiro caso nao seja bem fracionada. O que a empresa propde ¢ um sistema de
arragoamento preciso, personalizado de acordo com as necessidades do cliente, automatizado
e com um diferencial de entregar a rastreabilidade do processo.

O produto em estudo ¢ o Sistema de alimentagdo de precisdo, movido a energia solar e
conectado ao software desenvolvido pela empresa via Wi-fi, o funcionamento se baseia no
principio que o apetite dos peixes muda conforme a temperatura da dgua, portanto o sofiware
se encarrega de fracionar a ra¢do conforme a mudanga de temperatura da 4gua, oferecendo
uma disponibilidade constante de ragdo, reduzindo o tempo de jejum do peixe de acordo com
a estratégia elaborada pela empresa e o cliente, consequentemente reduzindo a competicao
por alimento dentro do tanque, proporcionando um crescimento uniforme dos peixes, além de
reduzir os riscos de contaminag¢do no tanque, pois sem disputa por alimento hd menos
ferimentos e a proliferacdo de doengas ¢ menor. Na Figura 13 abaixo pode-se observar varios

Sistemas de alimentagdo de precisdo atuando em campo:

Figura 13 - Sistemas de Alimentacio de precisio montados em campo.

Fonte: Das autoras.
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Quando o cliente aluga um alimentador, recebe acesso a um aplicativo de celular que o
permite configurar os periodos de alimentagdo. O aplicativo também fornece métricas
histoéricas de alimentacdo com resultados obtidos para cada tanque durante todos os dias do
ciclo, relatérios em tempo real informando falhas e indicadores de temperatura da agua,

consumo da racdo e crescimento do peixe, além de projecdes futuras do negocio.

Fabricacio do produto e a impressao 3D

A empresa utiliza a impressdao 3D para produzir pecas customizadas com fungdes
muito especificas no produto final, porém a maior utilizagdo da tecnologia ¢ na construcao de
protétipos. Existe uma cultura de validacao por prototipagem, por entender que desta forma se
poupam custos com erros de producdo do produto final. Anteriormente a prototipagem era
feita a mao com resina e isopor e era muito demorado e pouco preciso, por este motivo a
impressao 3D foi inserida no negocio da empresa, oferecendo melhorias como precisdo das
pecas, design atraente, repetibilibilidade do processo, reducdo de mao de obra, tempo de
execugdo e complexidade. Atualmente a empresa utiliza duas impressoras a “GTMax H4” ¢
"7 sethi3D AIP3”, para execucdo dos desenhos ¢ utilizado o software “SolidWorks” e para
fatiamento o “ Simplifly 3D

Um caso interessante abordado na visita foi a rosca que compde a parte interior da
caixa alimentadora de peixes como observado nas figuras 14 e 15. Inicialmente a rosca era
impressa em PLA, filamento que tinha disponivel na empresa. Apds um ano de aplicagdo em
campo do produto, percebeu-se que a rosca apresentava tempo de vida curto, pois o material
mostrou-se inadequado para o ambiente de aplicagdo ja que nao suportava altas temperaturas
e umidade. Para isso varios outros prototipos foram impressos com outros materiais, com a
finalidade de aumentar a resisténcia do produto. A empresa chegou a conclusdo que o material
mais indicado para a aplicagdo da rosca era o ABS.

ApoOs a utilizacdo da rosca de ABS em campo observou-se outro problema, o design
da peca provocava elevada taxa de quebra de ragdo, resultando em desperdicio, ja que o peixe
ndo consome a ra¢do quebrada. Para solucionar a falha, a empresa criou uma patente de rosca
com um chanfro no meio, representada na figura 16. Essa rosca patenteada, ainda era
produzida via impressdo 3D, porém observou-se que o processo era moroso € o ritmo de
impressao nao atendia a demanda devido ao tempo prolongado. Por isso a empresa migrou a
producdo da rosca patenteada da impressdo 3D para o processo de inje¢do, que € 0 processo

que mais se adequou a realidade da empresa.
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Figura 14 - Desenho do alimentador inteligente com vista interna da rosca patenteada.

Fonte: Das autoras.

Figura 15 - Caixa do alimentador inteligente montado com rosca patenteada.

Fonte: Das autoras.
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Figura 16 - Rosca patenteada.

Fonte: Das autoras.

5.2 Respostas do Questionario

Os questionarios realizados com os representantes de cada empresa apds a visita

técnica serdo apresentados abaixo.

5.2.1 Empresa A

1. Qual a necessidade de fabricar maquetes?
R: A empresa ferroviaria em estudo utiliza maquetes como recursos para simular projetos e
ou layouts da fabrica, com objetivo de visualizar se a planta possui espago para alocar novos
dispositivos no espaco disponivel e para reorganizar o site. A maquete possui escala reduzida
que representa fielmente a escala real da fabrica e permite o estudo de espago da planta para
trabalhos como manobra de igamento de carga, se serd necessario mudar algum /ayout da
planta, ou a compra de algum dispositivo, dentre outros estudos relacionados ao espago

utilizado.

2. Quem sio os principais clientes, pessoas fisicas ou juridicas?

R: Pessoas Juridicas. Por motivo de sigilo o nome dos clientes ndo sera revelado.

3. Quais tipos, modelos ou nichos a empresa atua na fabricacio de maquetes?
R: A empresa ndo comercializa o servigo de maquete, as Mock-ups tém funcdo estratégica

para atender demandas internas com o fim organizacional das operacdes.
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4. Como surge o inicio do projeto de uma maquete? ¢é feito modelagem
computacional?

R: A necessidade de uma maquete surge através de uma demanda informada pelo diretor de
Supply Chain. Essas demandas podem ser um novo produto, criagdo de nova linha de
producdo que ainda ndo existe processo de montagem e ha necessidade de desenvolver um,
reparos esporadicos ou desenvolvimento de projetos. Apos o surgimento da demanda ¢ feito
analise do layout, que requer visita a fabrica para medir a area estudada com trena a laser,
apos medicdes os projetos sdo elaborados em sofiware de desenho (Autocad) para simulagdes
do projeto. Em seguida, para detalhamento da montagem utiliza-se o método "fishbone".
Fishbone ¢ uma metodologia interna da empresa, que se apropria da metodologia Ishikawa,
utilizando o formato de espinha de peixe como base para uma analise mais aprofundada da
sequéncia de operacoes de um processo. ApoOs estudo a modelagem ¢ feita
computacionalmente via Software Unigraphics e convertido em Repetier para impressao.
Quando o processo era feito manualmente o estudo do Lean ja era executado e a modelagem
via Unigraphics ja havia sido introduzida, porém a execucdo manual deixava a desejar nos

fatores de acuracidade da escala, design e complexidade geométrica.

5. Quais os processos a empresa conhece para fabricacio de maquetes?
R: Atualmente a empresa conhece e domina os métodos de corte a laser, impressao 3D, e
processos manuais. Abaixo, na figura 17 pecas produzidas por corte a laser, nas figuras 18,
19, 20, 21 e 22 pecas produzidas por impressdo 3D e na figura 23 pecas produzidas

manualmente, todas em escala 1:25.
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Figura 17 -Pecas produzidas no corte a laser em escala 1:25.

Fonte: Das autoras.

Fig.17 Peca a esquerda, branca, componente do Mock-up, ¢ a representacdo em para a cabine de teste em
escala 1:25. A direita em amarelo, componente do Mock-up, que representa o carro de movimentagdo do motor

diesel em escala 1:25.

Figura 18 -Locomotivas impressas em escala 1:25.

Fonte: Das autoras.

Fig.18 Pecas componentes do Mock-up da linha principal de montagem sao representagdes em escala 1:25 de

locomotivas diesel-elétrica.



Figura 19 - Virabrequim produzido via impressido 3D em escala 1:25.

Fonte: Das autoras.

Figura 20 - Jaqueta produzida via impressido 3D em escala 1:25.

Fonte: Das autoras.

Figura 21 - Blower produzido via impressao 3D em escala 1:25.

Fonte: Das autoras.
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Figura 22 - Resfriador de Oleo produzido via impressio 3D em escala 1:25.

Fonte: Das autoras.

Figura 23 - Pecas produzidas manualmente em escala 1:25.

Fonte: Das autoras.

6. Como eram feitas as primeiras maquetes?
R: As primeiras Mock-ups foram produzidas manualmente, com materiais como PVC, isopor,
papeldo, fita durex, cola quente e materiais encontrados na fbrica como parafusos e porcas. O
processo ndo era padronizado, demorava dias para ser executado dependendo do grau de

dificuldade da maquete, exigia o envolvimento de muita mao de obra, gerentes incluidos, ¢ a
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entrega final era de um produto com precisdo questiondvel, levando em conta que a maquete

precisa ter escala compativel com a realidade da planta.

7. Quais os insumos utilizados para produzir as maquetes?
R: Os insumos utilizados para produ¢do das maquetes manuais eram placas de PVC, isopor,
fita durex, papeldo, insumos encontrados na fabrica como parafusos e arruelas. Atualmente

com a inser¢ao da impressao 3D ha grande uso de filamentos de ABS.

8. Qual o tempo de producio das maquetes artesanais?
R: No processo manual, a producdo de uma maquete da Linha Principal, demanda 4 (quatro)
meses com 2 (dois) funciondrios trabalhando "full time" (8 horas por dia). Além disso, era
necessario suporte de terceiros que se encarregavam de movimentar o material da maquete na
fabrica e cortar pecas a laser quando necessario. O processo incluia a tragagem manual dos
croquis ¢ a montagem da maquete, que envolvia cortar todas as pecas de PVC a mao.
Atualmente o processo demanda 2 (dois) meses de trabalho de 1 (um) funcionario, incluindo
modelagem no software e producdo na impressora. Importante destacar que enquanto a

impressora imprime a Mock-up o funciondrio esta livre para operar em outros projetos.

9. Quando a empresa comecou a utilizar a impressio 3D na fabricacdo de
maquetes?
R: A empresa produz maquetes desde 2016, e apenas no ano de 2019 a impressdo 3D foi

implementada no processo.

10. Qual o tipo de impressao 3D ¢é utilizado?

R: Impressdo de Filamento.

11. Quantas impressoras a empresa possui?
R: A planta de Contagem da empresa, onde este estudo de caso esta sendo executado, possui 1
(uma) impressora.

12. Qual marca e tamanho de impressora ¢ utilizado?
R: A impressora utilizada ¢ a GTMax3D e os softwares sao NX Siemens Unigraphics (para

desenhar) e o Repetier (para fatiar).
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13. Quantos profissionais eram demandados quando o processo era artesanal?
R: Para o processo artesanal eram demandadas 2 (duas) pessoas trabalhando "full time", além

da ajuda de terceiros para movimentagao de material e corte a laser de pecas.

14. Quantos profissionais e impressoras atualmente trabalham no processo de
fabricaciao por impressao 3D.

R: Atualmente apenas 1 (uma) pessoa ¢ demandada no processo de fabricacao das Mock-ups,

nao hé pessoa especifica para a func¢do, o time de lean se encarrega do processo e por alocar o

funciondrio responsavel pela impressdo. Se necessario pode haver contratagdo de servigos de

terceiros para producdo em larga escala.

15. A producido mensal ou anual teve alavancagem em relacio a quantidade de
maquetes produzidas? Comente em média a propor¢io de ganhos.

R: Na planta de Contagem, os ganhos com maquetes nunca foram mensurados. O Processo

Manual sempre atendeu as demandas da empresa, a diferenca com a implementacdo da

impressao 3D foi o tempo de produgdo. Diferentemente da planta da empresa nos Estados

Unidos da América (EUA) especializada em desenvolvimento e que lidera as pesquisas de

impressao 3D dentre as plantas da empresa. O representante ndo possui dados da planta dos

EUA.

16. Qual ¢ o tipo de mao de obra utilizado para produzir uma maquete feita a mao?
R: Anteriormente, o profissional exigido para a maquete era uma pessoa especializada em

desenho técnico.

17. Qual ¢ o tipo de mao utilizado para produzir uma maquete por impressao 3D?
R: Um funcionério que domine os Softwares utilizados pela empresa NX Siemens e o Repetier
e linguagem CNC. O representante explicou que ndo houveram novas contratagdes, os

funcionarios ja existentes foram capacitados para produzir em impressao 3D.

18. Quais vantagens em fabricar maquetes artesanais?
R: Quando o projeto possui escala maior, o processo manual ¢ mais indicado do que a
impressao. Mas essa vantagem ¢ devido a limitagdo da impressora que a empresa tem. Outra

vantagem encontrada pela empresa, em adotar o processo manual ¢ quando o nivel de
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complexidade do projeto é pequeno e ndo exige complexas geometrias. Em exemplo ¢ a

maquete de um galpdo, que ¢ basicamente feita com placas retangulares.

19. Quais desvantagens em fabricar maquetes artesanais?
R: As desvantagens do processo manual citadas pela empresa foram tempo de execuciao do
projeto, qualidade do Mock-up (baixa precisdo, design pobre, erros de esquadro), dificuldade

de incorporar geometrias complexas.

20. Quais vantagens em migrar para fabricacio de maquetes impressas?
R: As vantagens observadas pela empresa com a impressao foram: redugdo do tempo de
producao da maquete, repetibilidade do processo, design, escala acurada, incorporagdo no
projeto, de forma precisa, com pegas geometrias complexas, possibilidade do operador

executar outros projetos enquanto a impressao ocorre.

21. Quais desvantagens em migrar para fabricacao de maquetes impressas?
R: A empresa nao observou desvantagem em migrar oS processos manuais para impressao
3D, mas observaram limitagdes da impressora comprada, como o tamanho das pegas
impressas. Observaram também que em certos momentos, quando o projeto possui baixa

complexidade geométrica, o processo manual ¢ mais rapido.

22.Na ordem de custos, qual o percentual de reduc¢io ou ampliacio houve na
migracio entre os processos de fabricacio.

R: Os custos e ganhos ndo foram mensurados pela empresa. A decisdo de investir em uma

impressora ndo foi baseada em um estudo de custo X beneficio. O objetivo era reduzir o

tempo de operacdo manual dos funcionarios. O representante citou que houve ganho indireto

com as horas trabalhadas dos operadores do lean, porém nao foi estimado o valor.

23. Quais foram as alteracoes técnicas realizadas nas maquetes ao longo dos anos?
R: Com o passar dos anos, com a impressdao 3D, as maquetes ganharam detalhes, que nao
eram possiveis ser executados manualmente. Foi relatado pelo representante que a maquete

manual tem bastante aspecto retangular e sem formas complexas.
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24. Existe algum estudo para migrar novamente o processo de fabricacio? Se sim,
qual o novo processo em analise?

R: Atualmente nao hé estudos para migrar o processo de fabricagdo das Mock-ups. A empresa

entende que, no contexto da fabrica, tanto processo manual quanto a impressao 3D possuem

vantagens e desvantagens, e utilizam disso para melhor aplicar os métodos. O representante

citou que em casos de maquetes de grande volume a empresa ainda utiliza o0 método manual

por causa da limitagdo da impressora que a empresa possul.

25.Como a empresa analisa as oportunidades atuais e futuras no mercado de
impressao 3D?

R: A empresa entende que a impressao 3D sera o futuro para pecas metalicas fundidas. Existe

um estudo na empresa para substituir a compra de pecas especificas e substituir pela

producdo propria via impressao 3D.

26. Porque a maquete nao pode ser substituida por software?
R: A visualizagdo em maquete nao pode ser substituida por um software, por causa da teoria
de lean. Quando desenvolve-se andlise de linha de montagem, entende-se que o Mock-up €
uma ferramenta que permite a movimentacdo rapida de pecas, o que proporciona maior
agilidade e entendimento do processo, facilita o trabalho em equipe, melhora a visualizagdo

da planta, além de ser uma forma rapida de apresentar a fabrica para clientes.

5.2.2 Empresa B

1. Quais os produtos fabricados na empresa por impressao 3D
R: Suporte personalizado para PCB (Printed circuit board), visto na figura 24. Capa de
protecdo do sensor de temperatura, visto na figura 25. Disco giratério langador de ragdo ainda
em processo de prototipagem. Pecas personalizadas com fungdes especificas no produto final,
visto na figura 26. Além dos protdtipos, na figura 27 pode ser visto um dos varios prototipos

produzidos pela empresa.
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Figura 24- PCB envolto com suporte personalizado feito na impressora 3D.

Fonte: Das autoras.

Figura 25 - Sensor de temperatura envolto com capa feita na impressora 3D.

Fonte: Das autoras.
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Figura 26 - Pecas customizadas.

Fonte: Das autoras.

Figura 27 - Produto em fase de protétipo.

Fonte: Das autoras.

Fig. 23 Protodtipo de um item ainda ndo langado pela empresa, possui sistema abre/fecha magnético. O objetivo
desse produto ¢ realizar a contagem dos peixes dentro dos tanques de alimenta¢do com auxilio do sensor

anexado.
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2. Qual a finalidade de um alimentador automatico de peixes?
R: O Sistema de alimentagdo de precisdo tem a finalidade de entregar um arragoamento de
precisao dentro dos tanques para piscicultura. O objetivo do sistema ¢ reduzir desperdicio de
racdo, minimizar o tempo de jejum dos peixes, proporcionar um ambiente com menor
competicao por alimento, e possibilitar um crescimento mais uniforme e mais saudavel. Em
comparagdo com o processo manual, o operador oferta grandes quantidades de ragdo,
distribuidas poucas vezes no dia, o que gera longos periodos de jejum, alta disputa por
alimento no tanque, aumento do risco de ferimentos provocados pela disputa e

consequentemente contaminagdes.

3. Qual o principio de funcionamento do alimentador de peixes?
R: O Sistema de alimentagdo ¢ constituido por uma parte mecanica e eletronica denominada
alimentador inteligente que ¢ acionado por energia solar e se reajusta automaticamente com a
mudanga de temperatura por meio de um software, ja que o apetite dos peixes varia de acordo
com a temperatura da agua. Logo, o sistema regula o nivel de racao do tanque mantendo a
constante oferta de racao (Grafico curva Quantidade de Ragdo X Temperatura). O software
entrega relatdrios em tempo real, indicando fatores como falhas mecéanicas do Alimentador,
temperatura da agua, consumo de ragdo e crescimento do peixe, o que possibilita a rapida

interferéncia no tanque, se necessario.

4. Quando e como surgiu a oportunidade em projetar um alimentador automatico

de peixes ?
R: A oportunidade de se introduzirem no mercado da Aquicultura, produzindo um produto
novo, surgiu em novembro de 2016. O representante explicou que estudando o setor da
piscicultura, notou-se a caréncia por um produto que atendesse a demanda do mercado, e

dessa forma criaram a oportunidade e desenvolveram um produto novo.

5. Quais e como foram os primeiros prototipos?
R: O primeiro protétipo produzido pela empresa foi uma Béia, que € parte de um alimentador,
seu processo de fabricagdo durou cerca de 3 (trés) meses, sem incluir a fase de projeto. O
material base para o protdtipo foi uma qualidade de resina e a moldagem foi feita a mao. O
processo ao migrar para a impressao, demandou em média 2 (duas) semanas para a elaboracao
do projeto 3D e a primeira impressdo, sendo que a boia impressa demanda em média 20

(vinte) horas de impressao.
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=> Anteriormente a funcdo da Bdia no alimentador, era servir de suporte para o sensor de
temperatura. Atualmente o sensor de temperatura ¢ anexado ao alimentador e a Boia
esta sendo modificada para se tornar suporte do sensor de oxigénio dissolvido na agua,

visto na Figura 28.

Figura 28 - Bo6ia em processo de prototipagem.

Fonte: Das autoras.

Fig. 24 Sensor de Oxigénio dissolvido na dgua indicado pela seta azul e antena wi-fi indicada em vermelho.

Acima da boia, observa-se placa de energia solar anexada.

6. Qual a demanda de producio que a empresa esperava quando iniciou o projeto?
R: Quando a empresa se inseriu no mercado a expectativa de demanda j& existia, pois o
objetivo ndo era gerar demanda nova mas sim resolver um problema existente. O estimado foi
de uma demanda anual de 800 mil toneladas de peixes, em todo territorio nacional, sendo que
o peixe mais cultivado atualmente no Brasil, pela empresa, ¢ a tilapia. No inicio, a empresa
ndo focava em nenhum peixe especifico e o sistema de alimentagdo de precisdo funcionava

para qualquer cardume.
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7. Existem outros modelos de alimentadores automaticos no mercado? Qual o
diferencial do produto de vocés?

R: No mercado existem substitutos aos alimentadores, porém o diferencial do alimentador
inteligente em questdo € o software implementado ao produto que agrega com informacodes
em tempo real, oferecendo um sistema de gestdo da operagdo que identifica falhas e notifica
em tempo real. O Software de Controle coleta dados e aplica conceitos da industria 4.0.
Entdo respondendo a pergunta, existem no mercado dispositivos que fazem uma automacao
mecanica do processo, porém faltam métodos de identificagdo de falhas em tempo real, e é o

que a empresa oferece de novo.

8. Quais foram as limitacdes técnicas dos protdtipos?
R: As limitagdes técnicas do prototipo manual de resina (Boia) relatadas pela empresa foram:
Pecas visivelmente grosseiras com design prejudicado, menor nivel de resolucao dos detalhes
comparadas com as pecas 3D, processo manual demorado e trabalhoso, desperdicio de

material comparado com a impressao 3D. (percentual de preenchimento).

9. Qual o perfil de profissional que a empresa demandava na fabricacio de
alimentadores de peixe na criacdo dos primeiros alimentadoras?

R: Nos primeiros alimentadores nao havia perfil profissional para fabricagdo do produto.
Fundadores da empresa conheceram um graduado em engenharia de materiais que se
encarregou de produzir o primeiro protdtipo da empresa, a Boia, comentada na entrevista.
Com o tempo, os funciondrios da empresa se capacitaram de acordo com as necessidades da
empresa, além de contratar mao de obra terceirizada para fabricacdo de pecas especificas, por
fornecedores parceiros que dominam as técnicas de producdo (injecdo, rotomoldagem,

producdo de molde, montagem de elementos eletronicos).

10. Quais foram as alteracdes realizadas no projeto até o modelo atual?
R: Muitas adaptacdes foram necessarias para a empresa chegar no modelo atualmente
comercializado pela empresa, dentre elas foi destacado pelo representante a vedacdo do
alimentador inteligente, a resisténcia estrutural dos materiais utilizados, a distribuicdo do

peso do produto, alteragdes funcionais e de design a fim de tornar mais comercial.



61

11. Quais técnicas de fabricacdo foram utilizadas nos primeiros produtos
comercializados?

R: O primeiro produto produzido e comercializado foi via rotomoldagem. O processo de
producdo envolveu a criagdo de moldes metalicos para validar o modelo e provar se o
conceito da empresa era viavel. O primeiro molde produzido foi com chapas metalicas com
auxilio de um serralheiro. A fim de melhorar a precisdo e acabamento do molde, e
consequentemente do produto final e melhorar os parametros iniciais do conceito proposto,
foi produzido um molde de Aluminio fundido, viabilizando o produto final, que foi produzido
com polimero via Rotomoldagem. Abaixo, representado pela figura 29, a Caixa do

alimentador inteligente produzida via Rotomoldagem com o molde de Aluminio Fundido.

Figura 29 - Caixa do alimentador inteligente.

Fonte: Das autoras.

12. Qual era o tempo da producio dos primeiros produtos fabricados?
R: O molde de Aluminio fundido demora 2 ( dois ) dias para ser fabricado, apds molde pronto

sao produzidos 7 (sete) alimentadores por dia via Rotomoldagem.

13. Qual era a capacidade de producio mensal ou anual nesta época?
R: A capacidade de produg¢dao mensal da empresa anteriormente era de aproximadamente 15
(quinze) alimentadores. Um dado interessante foi da rosca, componente do alimentador, que
quando era produzida via impressdo, demandava 8 (oito) horas para produzir 1 (uma) unidade,
atualmente mudaram o processo para injecdo, que tem a capacidade de produzir 1000 (mil)
unidades por dia. Um bom exemplo no qual a impressao 3D nao viabilizou o processo e que

métodos tradicionais se mostraram mais produtivos.
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14. Quais foram os insumos e materiais utilizados?
R: Majoritariamente polimeros, sendo filamentos de ABS, ICORENE®) 3850 Copolimero

hexeno, além dos itens eletronicos que a empresa compra montados.

15. Quando e como surgiu a oportunidade de migrar a fabricacido para impressao
3D?

R: A oportunidade de migrar a producao de protdtipos para a impressao 3D surgiu quando

perceberam que o conhecimento a tecnologia estava acessivel e que era possivel treinar o

profissional da empresa. O representante destacou que a tecnologia popularizou apds abertura

da patente, pois 0s precos € o acesso a especializagdo se tornaram mais populares, além do

aumento da disponibilidade dos insumos e softwares de impressao.

16. Como ¢ feita a modelagem para impressio 3D?
R: A modelagem para a impressdo 3D depende do item que serd impresso. A maioria dos
itens da empresa sao modelados via software, porém quando ¢ necessario reproduzir um item

jé existente sao feitas medigdes manuais com paquimetro digital para inser¢ao no software.

17. Qual tipo de impressao 3D ¢ utilizada?

R: FDM

18. Quantos profissionais demandavam no processo anterior e quantos demandam
no processo atual?
R: A produgdo de prototipos e itens pequenos personalizados da empresa ndo chegou a ser

viabilizada por outros processos, logo, a comparagdo nao pode ser feita.

19. Qual o perfil de profissional que a empresa demanda na fabricacio de
alimentadores de peixe atualmente?

R: A empresa possui um funcionario especifico que executa a impressao 3D. Nao houve nova

contratagdo, o que ocorreu foi a capacitagdo de um funcionario via curso online, mentorias e

consultorias.

20. Quantas impressoras a empresa possui?

R: Duas impressoras.
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21. Qual marca e tamanho de impressora ¢é utilizado?
R: GTMax3D H4 e outra da marca Sethi3D AIP3 e utiliza os softwares SolidWorks e o
Simplify 3D

22. Quantos % do produto é fabricado na impressao 3D e quantos % dependem de
algum outro processo?

R: A empresa mensura o impacto da impressao 3D no produto final ou por prego ou por peso

final do produto. O resultado ¢ que a impressdo tem impacto no produto final de apenas 2%,

mensurado em valor.

23. Quais processos adicionais sao utilizados e porque?
R: Os processos adicionais a impressao 3D que a empresa utiliza sdo os seguintes servicos
terceirizados: rotomoldagem, inje¢do, montagem industrial da placa eletronica do alimentador

inteligente.

24. Qual o tempo de fabricacio de um alimentador de peixe atualmente?
R: Atualmente a empresa produz 7 (sete) alimentadores inteligentes por dia, sendo
aproximadamente 1 (um) por hora. A empresa tem capacidade de produzir mais alimentadores

se necessario, porém a producao se orienta pela demanda.

25. Qual a capacidade de producio mensal ou anual atualmente?
R: Atualmente a empresa produz 7 (sete) Alimentadores por dia, podendo produzir 200

(duzentos) por més, tendo capacidade de dobrar a producao se produzir outro molde.

26. Qual a demanda atual que a empresa comercializa neste produto?
R: A demanda da empresa varia de acordo com as estratégias comerciais adotadas, em média
vende 30 (trinta) alimentadores por més. A producao ¢ feita sob demanda, ndo trabalham com

estoque.

27. Qual a vantagem de confeccionar o produto por impressio 3D?
R: Para a empresa, as vantagens observadas foram produgdo facilitada de produtos
personalizados e produtos de geometria complexa, repetibilidade dos processos, facilidade

para prototipar novos produtos, acessibilidade da tecnologia (capacitagdes feitas online).
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28. Houve beneficio financeiro com a implementacio da impressao 3D no processo?
na ordem de quantos%?

R: O representante nao soube mensurar o ganho.

29. Qual a desvantagem de confeccionar o produto por impressao 3D?
R: Dentre as desvantagens da impressdo 3D, para a empresa se destacam: resisténcia
insuficiente para a aplicagdo do produto, alto tempo de producao, alta variagdo na qualidade

dos filamentos para impressao gerando grande dependéncia a certos fornecedores.

30. Existe algum estudo para migrar novamente o processo de fabricacdo? Se sim,
qual o novo processo em analise?

R: Sim, existe um estudo para migrar o processo de producdo da caixa de protecao do

circuito, atualmente a producdo ¢ rotomoldagem e objetivo ¢ migrar para inje¢do, com o

intuito de uma producao mais eficiente e rapida.

31. Como a empresa analisa as oportunidades atuais e futuras no mercado de
impressio 3D?

R: A empresa analisa as oportunidades no mercado de impressdo 3D crescentes, pois ha muito
espagco em diversos mercados para a introducdo da tecnologia, disponibilidade de
matéria-prima, materiais e projetos flexiveis para atender demandas especificas, crescente
fabricacdo de pegas metalicas que facilita a alimentacdo do processo produtivo metalurgico.
Além da oportunidade de aumentar a eficiéncia processos convencionais com a inser¢ao da
nova tecnologia. Importante destacar que o mercado da manufatura aditiva apresenta

diferentes tecnologias de impressao com melhores resolugoes.

5.3 Discussoes

A partir dos resultados obtidos através das visitas técnicas, dos relatdrios técnicos e
dos questionarios, pode-se tragar as observacdes dispostas abaixo.

5.3.1 Caso 1

De acordo com Almeida et al (2018), Mock-ups sao modelos fisicos que imitam o
produto final, na maioria das vezes em escala natural, que contribuem para um estudo

posterior com a finalidade de diversos estudos, como ergondmicos e testes de simulagdo.
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Sugere-se que as Mock-ups sao utilizadas nesta empresa como um prototipo para
modificacdes e desenvolvimentos dentro da mesma, algo parecido com prototipagem rapida, o
que segundo Lopes (2018) foi o que fez a técnica se popularizar e se destacar.

O representante da empresa em questdo afirma que utiliza o processo de Impressao de
Filamento, segundo ja mencionado por Schniederjans (2016), existem varias técnicas para a
impressao 3D, contudo, cada técnica ¢ melhor utilizada para determinada aplicagdo. Nota-se
que a impressdo chamada de Impressao de Filamento pelo representante ¢ a de Modelagem
por Deposicao de material Fundido (FDM), que consiste na alimentagdo da impressora por
um material para que seja depositado em camadas (LOPES, 2016), que neste caso, sugere-se
ser a mais indicada para a aplicagdo dentro da empresa.

Vale ressaltar que os soffwares sao muito importantes na impressao 3D pois possuem
parametros que irdo influenciar na limitacdo do uso da impressora ¢ também na qualidade
final do material. Assim como mencionado por Aguiar (2016), Porto (2016) e Schniederjans
(2021), a empresa A utiliza 2 tipos diferentes de softwares com finalidades diferentes para
garantir que nao haja limitagdes no uso e nem na qualidade final do projeto.

As vantagens citadas pelo representante condizem com o esperado, uma vez que
Schniederjans (2017), Lopes (2018), Aguiar (2016), Chicca (2018) e Macedo et al (2019) as
citam em seus estudos dando énfase no porqué a impressao 3D é um processo de fabricacdo
promissor, logo sugere-se que a impressao 3D tenda a ser aplicada em maior escala com o seu
desenvolvimento.

O representante menciona que para projetos em escala maior, o processo de maquete
manual ¢ mais indicado do que a impressdo 3D, devido a limitacdo das impressoras que a
empresa possui, contudo, sugere-se que ao realizar a impressao de pegas muito maiores, haja
outras desvantagens além do tamanho da impressora. Pegas com tamanho muito maior
demandam impressoras de porte maior, o que segundo exposto por Miah (2019) pode
tornar-se uma desvantagem pois podem aparecer problemas de dimensdo inerentes ao
processo, o que demandaria alteragdes no projeto. Além disso, Ferreira (2016) argumenta que
o processo de impressao 3D pode ser lento, dependendo do que esta sendo impresso, o que
para determinados casos como o dito pelo representante, observa-se que pode tornar-se uma
desvantagem quando compara-se o processo de impressdao 3D com algum outro processo em
questao.

A empresa A analisa como oportunidades futuras a impressao de pecas metalicas
fundidas. A impressao 3D de materiais metalicos pode apresentar uma determinada limita¢do

pois estes materiais apresentam propriedades mecanicas diferentes e possuem acabamento
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inferior quando comparados com outro processo, conforme Sequin (2011) afirmou em seu
estudo. Contudo, nota-se que a impressao 3D tem evoluido de forma exponencial de acordo
com o avanco da tecnologia, e existem estudos que ja utilizam a técnica de FDM para
imprimir pegas metalicas de acordo com Porto (2016). Logo, conclui-se que a produgdo que o

representante menciona ¢ condizente com a realidade atual.

5.3.2 Caso 2

Percebe-se que o software de controle utilizado pela empresa engloba o conceito de
industria 4.0, conforme foi mencionado por Firjan (2016) em seu estudo, pois possui uma
representacao virtual, que através da internet torna-se capaz de trocar informacdes acessando
dados em tempo real para disparar agdes autonomas. Assim, observa-se que o produto
tornou-se diferencial no mercado justamente por utilizar este conceito agregado a sua
tecnologia.

O representante da empresa conta que apenas um colaborador ¢ responsavel por
manusear a impressora 3D e que o mesmo recebeu treinamento online, consultorias e
mentorias. Diante do exposto por Seguin (2011) a tecnologia de impressdo 3D era
relativamente nova, logo ndo era de uso popular. Segundo Schniederjans (2017) e Ferreira
(2018) afirmam que havia falta de mao de obra especializada que soubesse operar através dos
softwares. Atualmente constata-se que hd meios de obter-se acesso a tecnologia e a
capacitacdes, o que torna mais facil especializar os operadores.

Conforme ja abordado por Schniederjans (2021) os processos de impressdo 3D
demandam preparo e capacitagdo do operador para a realiza¢do, assim como ¢ feito na
empresa em questdo onde precisou haver investimento em cursos e treinamentos para que o
funciondrio fosse apto a exercer a fungdo de executar a impressdo dentro da empresa.

Sobre os softwares o representante menciona que sdo utilizados 2. O software
SolidWorks permite a criacdo de objetos e materiais 3D enquanto o software Simplify 3D
possui recursos de acabamentos e métodos de fabricacdo, permitindo que seja feito o
fatiamento no mesmo. Tais softwares possuem os parametros que precisam ser ajustados para
que ndo haja limitacdes a expertise, conforme citadas por Aguiar (2016) e Porto (2016), logo,
observa-se que a empresa B os utiliza para evitar falhas e limitagdes.

As vantagens comentadas pelo representante reafirmam o que Schniederjans (2017)

mencionou em seu estudo, assim como Lopes (2018) e Chicca (2018). Assim, percebe-se que
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a impressdo 3D possui diversos impactos positivos quando implantada como processo de
fabricacao, principalmente na area de projetos em industrias e startups.

As desvantagens relatadas estdo em conformidade com a descrigdo de Volpato (2018)
sendo que as propriedades dos produtos produzidos por impressao 3D sdo diferentes das
produtos produzidos pelos processos tradicionais, limitando em alguns casos as suas
aplicagdes. Além disso, Ferreira (2016) cita em seu estudo algumas outras desvantagens que
contemplam o alto tempo de producao. No entanto, ainda pode-se sugerir que as desvantagens
ndo igualam-se as vantagens dentro do produto que a impressdo 3D ¢ utilizada dentro da
empresa B, tornando a produgdo por meio da mesma a melhor escolha neste caso, mesmo com

as desvantagens citadas.
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6 CONCLUSOES

Diante do analisado pode-se concluir que mesmo sendo uma tecnologia de
processamento promissora € com diversas vantagens, a impressdo 3D ainda apresenta
algumas limitagdes que fazem com que a maioria das empresas ainda prefira utilizar os
métodos convencionais de processamento para realizar grande parte dos processos dentro das
mesmas.

Ap6s realizar o levantamento das empresas que utilizam a impressdo 3D na regido
metropolitana de Belo Horizonte, ndo foram encontradas empresas da area de construcao civil
ou da area alimenticia. Contudo, foram encontradas algumas empresas na area de projetos e
desenvolvimento de produtos, e duas delas fizeram parte deste estudo.

Com o estudo de caso, observou-se que nas empresas abordadas, a impressao 3D ¢
utilizada como mecanismo secundario, para execucdo de projetos. A utilizacdo da tecnologia
auxilia os métodos tradicionais de producdo, no entanto ndo os substitui. Foi possivel concluir
com as visitas em campo e com as respostas dos questionarios, que a impressao 3D ¢ uma
tecnologia promissora, ¢ oferece aplicagdes em projetos de alta complexidade geométrica,
repetibilidade de processos com precisdo, escala acurada e design refinado. Porém ainda em
estudo, j4 que também foram observadas limitagcdes de projetos como falha na producao de

larga escala, elevado tempo de fabricagdo e baixa resisténcia mecanica do produto final.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se, para trabalhos futuros:

e Analisar as possibilidades de impressdo 3D como parte primaria do processo
produtivo;

e Realizar um levantamento de custos das técnicas de impressio 3D a fim de
compara-los aos processos tradicionais;

e Realizar um estudo da utilizacdo da impressao 3D para imprimir pegas metalicas
fundidas;

e Realizar ensaios mecanicos em prototipos feitos por impressao 3D e em prototipos
feitos por outro processo de fabricacdo a fim de avaliar qual possuird um melhor

desempenho.
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