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RESUMO

A cada momento, qualquer empresa precisa se tornar mais competitiva para se
manter viva em seu mercado. Um modo de se atingir esse objetivo € através da
implantacdo de processos produtivos mais eficientes, como a Manufatura Aditiva
(MA), um dos pilares da Industria 4.0. Com efeito, o presente trabalho tem como
objetivo estudar o papel da MA no contexto da Industria 4.0. Para isso, realizou-se um
levantamento bibliogréafico, utilizando-se trabalhos académicos recentes que tratam
do tema. Conclui-se que existem iniUmeras barreiras que dificultam a disseminacédo da
MA, destacando-se: o controle de processo, a baixa eficiéncia e a incompatibilidade
de matérias-primas. Torna-se assim, imprescindivel o engajamento de ndcleos de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) e da comunidade académica, para a aceleracao
do desenvolvimento da tecnologia, uma vez que esta mostra-se promissora em VAarios
setores chave da economia mundial.

Palavras-chave: Industria 4.0. Manufatura aditiva. Quarta revolucéo industrial.



ABSTRACT

At every moment, any company needs to become more competitive to stay alive in its
market. One way to achieve this goal is through the implementation of more efficient
production processes, such as Additive Manufacturing (AM), one of the pillars of
Industry 4.0. Indeed, the present work aims to study the role of AM in the context of
Industry 4.0. For this, a bibliographic survey was carried out using the main graphic
works, recent that deal with the work. It is concluded that there are barriers that hinder
the dissemination of AM, highlighting: process control, low and incompatibility of raw
range. It thus becomes the essential research and development (R&D) engagement of
the academic community, to become the promise of technology development, since it
shows in several sectors the key to the world economy.

Keywords: Industry 4.0. Additive Manufacturing. Fourth industrial revolution.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Ao analisar a historia, nota-se que o ser humano, em uma busca por trilhar os
caminhos presentes no mundo, passou a empregar inumeras ferramentas a fim de
atingir seus objetivos. (REZENDE, 2018). Até os anos 1980 os modos tradicionais de
fabricagéo das ferramentas tinham como base a remocao de material, a conformacéo
mecanica ou as técnicas de fundicdo. Esses processos sao eficientes e funcionais,
porém contam com alguns inconvenientes como a geracdo de contaminantes para o
meio ambiente, o gasto em excesso de energia, o dispéndio de materiais, a producao
de residuos e a elevada producao de lixo (SCHWAB et al., 2018).

A partir dos anos 1980 passou-se a realizar diversas pesquisas que buscavam
aprimorar 0s processos produtivos, com iSso, COmegou-se a inserir NoOvVos recursos no
meio produtivo. Aliado a isso, apareceram inuUmeras vantagens que propiciavam
ganhos elevados em comparacao com as estratégias produtivas utilizadas até entao,
gerando assim inumeros beneficios para todos (FERRARESI, 2018).

Com as novas estratégias de fabricacdo observou-se a diminuicdo do tempo
gasto para entregar os produtos para o consumidor, o aperfeicoamento na
possibilidade de customizag&o e a minimiza¢ao da quantidade de material empregado
na cadeia produtiva. Grande parte dos novos dispositivos fazem parte da Manufatura
Aditiva (MA), processo em que se tem a aglutinacdo e a deposicdo de material em
camadas sucessivas. Isso € possivel gracas a modelagem advinda de um software
que manda para as maquinas as informacgfes requeridas para a construcdo do
componente almejado (SANTOS, 2018).

Diante disso, passou-se a ter uma tecnologia disruptiva, que modificou de modo
significativo o que se sabia acerca da producdo de componentes até entdo. Através
desse processo inovador foi possivel inserir novos conceitos e tecnologias que
alteraram a forma de projeto, a producao e a distribuicdo de produtos para os clientes
(ZANOTTO, 2017).

A manufatura aditiva € um dos principais pilares da Industria 4.0, considerada
por muitos pesquisadores como Santos (2014), Schwab et al. (2018), entre outros
como a Quarta Revolucao Industrial. Ao se tratar da MA, aponta-se que através dela
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€ possivel contribuir em processos na cadeia de suprimentos. Destaca-se ainda que
por meio dela dispensa-se o uso de ferramental e moldes dedicados, além de se
conseguir produzir itens personalizados a custos mais atrativos (SACOMANO, 2018).

Tais caracteristicas tém feito com que se analise de forma mais aprofundada a
MA a fim de aplica-la nas mais variadas situacdes e areas. E possivel adota-la na
indUstria aeroespacial, na construcdo civil, na industria automobilistica, em
eletrénicos, na biogenética, no setor de defesa, entre outros (BANDYOPADHYAY;
BOSE, 2019).

Diante disso, o presente trabalho consiste em uma pesquisa de revisao
bibliografica que trata da Industria 4.0 de modo geral, bem como de um dos seus
pilares, que € a Manufatura Aditiva, uma tecnologia que promete revolucionar 0s
tradicionais métodos de aplicacdo de tal instrumento. Isto posto, avalia-se 0s
principais trabalhos académicos que discorrem acerca da teméatica avaliando quais
sao os elementos estudados, as limitagdes, bem como as aplicacbes da manufatura

aditiva.

1.2 JUSTIFICATIVA

Héa inimeros desafios que precisam ser identificados e superados para tornar
a MA mais acessivel a todas as empresas, especialmente no processo de alteracao
dos métodos convencionais para a nova tecnologia. Desse modo ha varios eventos
que devem ser compreendidos para a disseminacdo da tecnologia criada, como as
vantagens do método, as dificuldades encontradas na contemporaneidade, entre
outros desafios que precisam ser transpostos. Por esse motivo é imprescindivel
considerar os elementos destacados anteriormente, bem como 0s principais assuntos
gue estdo sendo estudados pelos pesquisadores da area para gerar mais informacgoes
Uteis para a ciéncia e compreender o estado da arte que trata da manufatura aditiva,
suas perspectivas e os desafios encontrados na contemporaneidade para o seu
desenvolvimento. Além disso busca-se auxiliar os pesquisadores da area a explorar
os gaps (lacunas, brechas) existentes a fim de possibilitar o desenvolvimento dessa

tecnologia e eliminar as lacunas existentes.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Classificar e avaliar as recentes pesquisas que tratam da contribuicdo da
manufatura aditiva, no contexto da Industria 4.0, buscando estabelecer suas

vantagens e limitagdes, em um cenario atual e de curto a médio prazo.

1.3.2 Especificos

e Compreender as caracteristicas da Industria 4.0 que a tornaram um movimento
necessario para o desenvolvimento da humanidade.

e Avaliar as particularidades da Manufatura Aditiva a fim de compreender suas
caracteristicas e tecnologias de aplicacdes.

e Entender os principais elementos estudados, as limitacdes e as aplicacdes da
manufatura aditiva a fim de que se possa contribuir na disseminagao de tal

tecnologia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AS REVOLUCOES INDUSTRIAIS

Os modos de producédo comecaram a se modificar com a Primeira Revolugao
Industrial, pois passou-se a fazer o uso de maquinas para a realizacédo de trabalhos
realizados manualmente até entdo. Por meio desse movimento comecgou-se a
transformar as tarefas executadas pelos artesdos, o que foi bom para os proprietarios
das industrias (TEIXEIRA et al., 2019).

Os processos industriais comecaram a ser mais amplos e organizados
juntamente com a Primeira Revolug¢do Industrial que iniciou no século XVIII na
Inglaterra. Tal estratégia culminou em uma transformacdo intensa na forma de
producdo em que se experimentou a mecanizagdo das fabricas por meio da insercéo
de maquinas a vapor, algo que revolucionou por completo o processo produtivo dos
bens na época. A Primeira Revolucdo Industrial foi caracterizada por uma divisdo
intensa no trabalho, a produgdo em massa, o trabalho assalariado e a especializagao
dos profissionais (TADEU; SANTOS, 2016).

A Segunda Revolucéo Industrial foi marcada pelo uso de combustiveis fosseis,
isso implica que se passou a utilizar esses insumos com o objetivo de gerar trabalho.
Tudo isso contribuiu para agregar mais valor a vida das pessoas existentes na época,
destaca-se ainda a descoberta do aco, material amplamente utilizado na
contemporaneidade. Portanto, foram obtidos ganhos significativos com essa nova
forma de producdo que perdurou até a Segunda Guerra Mundial (STEFANI et al.,
2021).

Segundo Coelho (2016) por volta do fim do século XIX e o comeco do século
XX houve uma intensificacdo na producdo em massa, especialmente com o
aparecimento de novas tecnologias como é o caso dos motores a combustao interna,
da eletricidade e a producdo em massa. Dessa forma, tais elementos propiciaram o
surgimento da chamada Segunda Revolucdo Industrial, um evento histérico para os
meios de producdo. Destaca-se ainda o fordismo, um modelo de trabalho que tem
como base as linhas de producdo no qual se atua executando tarefas repetitivas e
especializadas, culminou ainda mais na intensificacdo e desenvolvimento das

companhias no periodo.
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A Terceira Revolucdo Industrial ganhou forca com o desenvolvimento dos
microcomputadores que permitiram automatizar processos, armazenar e transmitir
informac0des, entre outras coisas. Esse modelo é a realidade em muitas empresas
brasileiras que comecaram a automatizar seus processos recentemente, no entanto
existem aquelas que ainda ndo se adequaram a essa nova realidade (SACOMANO,
2018).

A Terceira Revolucao Industrial, que emergiu no século XX, especialmente
entre os anos de 1960 e 1970, apresentou como marco 0 uso intenso de
computadores, o surgimento da fibra Optica, a ado¢éo e o desenvolvimento de novos
materiais, bem como a automacéao de processos industriais. Esse modelo vigora até
os dias de hoje e esta cedendo espaco para a chamada Quarta Revolucao Industrial,
uma estratégia que pode ser sintetizada como um modo de integrar processos (ndo é
apenas isso, porém, esse assunto serd discutido com mais detalhes na préxima
se¢do) (MARTINS; LAUGENI, 2015).

A Quarta Revolucao Industrial € um novo modo de producdo que tem sido
caracterizado por uma maior integracdo dos processos. Por meio das suas
tecnologias habilitadoras busca-se garantir que se tenha niveis mais elevados de
eficiéncia e autonomia ao longo da cadeia produtiva. Essa estratégia, quando
consolidada trara muitos beneficios para a cadeia produtiva. Aponta-se ainda seu
papel transformador, isto é, através dela tem-se alterado as aptidées e o0s
conhecimentos minimos exigidos para os profissionais que desejam atuar nesse
campo (IKEZIRI et al., 2020).

A Quarta Revolucao Industrial € fruto do crescimento e desenvolvimento
continuo dos processos produtivos em que se tem buscado elevar a produtividade,
além de conectar empresas, maquinas e pessoas para o desenvolvimento de redes
mais inteligentes com o auxilio das tecnologias emergentes. Com isso, acredita-se
que é possivel ter fabricas mais auténomas, dotadas de uma capacidade de se
adaptar, prever falhas e planejar as manutenc¢des de forma continua para suprir de
modo eficiente as demandas mercadoldgicas (SACOMANO et al., 2018). Diante disso

a figura 1 sintetiza os principais marcos das Revolu¢des Industriais.
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Figura 1 — Caracteristicas das Revolu¢6es Industriais
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Fonte: Francisco Neto (2018)

De acordo com Viana (2019) existem diversas tecnologias que embasam a
Industria 4.0 como a computagdo na nuvem, a Internet of Things (IoT) ou Internet das
Coisas, entre outras. Tudo isso permite que se tenham processos mais integrados
para atender as demandas corporativas a fim de que se obtenha volumes de dados
suficientes para a tomada de decisédo nas organizacdes. A utilizacdo de componentes
como sensores, por exemplo, gera informagbes empregadas nas analises,
propiciando que as proprias maquinas ajam de forma autbnoma em casos de
anormalidade.

Assim, com a Induastria 4.0, serda possivel dar mais autonomia para 0S
processos que poderdo tomar decisfes de maneira autbnoma. Isso implica que sera
possivel, por exemplo, agendar a compra de estoque a medida em que se atinge o
nivel minimo de seguranca. Dessa maneira, passa-se a ter um ciclo produtivo mais
eficiente e seguro, além de minimizar os erros humanos que porventura venham a
ocorrer (TADEU; SANTOS, 2016).

2.2 INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0 é um termo que foi usado pela primeira vez no ano de 2011 na

Alemanha, mais especificamente na Feira de Hanover, com o intuito de definir um
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movimento que seria denominado posteriormente de Quarta Revolugao Industrial. De
modo resumido, pode-se ressaltar que as Revolugbes Industriais passadas
culminaram na insercdo da mecanizacdo, da eletricidade e da tecnologia da
informacdo nas empresas (GONCALVES, 2020). O novo movimento, por sua vez, é
responsavel por aglutinar todos os dados que estao disponiveis, combinando-os com
as informacfes das companhias, constituindo um conceito novo da cadeia produtiva.
Tudo isso permite que se controle, monitore, coordene e integre 0s processos com o
auxilio de uma central computacional denominada como Cyber-Physical Systems
(CPS) ou Sistemas Ciber-Fisicos (PIAIA et al., 2019).

O termo Industria 4.0 € o responsavel por associar valor e tecnologia para todas
as empresas que adotam tal instrumento. Uma das razdes disso se liga ao fato de que
as companhias passarao a trabalhar com sistemas de armazenamento e de producéo,
bem como maquinas que atuam de forma integrada, dotadas de um intercambio de
informacdes e de sistemas. Com isso, qualquer agente autorizado pode acompanhar
0S processos em tempo real, pois passa-se a ter um sistema de troca de dados
automético (COELHO, 2016).

A questéo principal atrelada a uma fabrica inteligente é a conexao que ocorre
em tempo real, sendo que isso se da entre as pessoas, o0s dispositivos e 0s
equipamentos existentes ao longo da cadeia. Dispositivos conectados a internet sédo
responsaveis por culminar na convergéncia do mundo virtual e do mundo fisico, com
isso, pode-se apontar que tal processo é tradicionalmente denominado como CPS
(AZEVEDO, 2017).

Schwab (2020) cita que ao se tratar da Industria 4.0 é necessario discorrer
acerca de manufaturas, uma palavra que remonta as oficinas manuais, no entanto,
atualmente implica em processos produtivos, ambientes de producdo e fabricas.
Dessa maneira, ter produtos manufaturados, significa ter a existéncia de componentes
que sao industrializados.

Pode-se apontar ainda que a manufatura consiste em um instrumento no qual
se tem o sistema das fabricas, dotado de uma enorme quantidade de produtos e
processos. Tudo isso € gerido e executado de modo padronizado por maquinas, por
trabalhadores ou em série, sendo que a atuacdo desses elementos propicia a
execucao das operagdes (SACOMANO, 2018).
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Diante disso, a Industria 4.0 esta intimamente associada as manufaturas, bem
como a Quarta Revolucéo Industrial, se relacionando as alteracfes nos processos de
producdo que culminaram em niveis elevados de eficacia e eficiéncia operacional.
Tais niveis devem ser buscados em quaisquer areas associadas e em todas as
questdes atreladas a cadeia produtiva (ABREU et al., 2017).

Segundo Gongcalves (2020), as industrias em que as atividades se encontram
em um nivel de automacédo e de integracdo mais avancado requerem que se tenha
edificacdes, sistemas, processo e maquinas projetados e instalados para alcancar tal
objetivo. No entanto, ndo se refere apenas aos investimentos fisicos, isto €, se faz
necessario desenvolver acdes programadas nos campos organizacionais.

As fabricas inteligentes terdo a capacidade de otimizar os processos produtivos
a fim de melhorar sua cadeia produtiva e, em muitos casos, promover a conexao de
fornecedores com inovacdes tecnolégicas. Tais inovagdes serdo as responsaveis por
potencializar o nivel de eficiéncia e também ajudar as companhias a tornar seu ciclo
produtivo ainda mais forte. (FRANCO, 2020).

Para Shafig et al. (2015) a Industria 4.0 pode conter outros dados com
concepgOes distintas. Esse novo conceito consiste na integragdo de dispositivos
fisicos e de maquinas que apresentam softwares e sensores empregados para
planejar, controlar e prever os resultados de um processo de modo a se potencializar
a eficiéncia operacional.

Pode-se apontar também que a Revolucdo Industrial consiste em um
movimento no qual se tem a aplicacdo de uma série de tecnologias avancadas na
cadeia produtiva de forma a se agregar novos servicos e valores para 0S
consumidores e para a propria companhia. I1sso € essencial para elevar a qualidade e
flexibilizar o sistema produtivo de maneira a se preencher as demandas por modelos
de negdcios inovadores e novos ao mesmo tempo em que se utiliza servicos com
niveis de agilidade elevados. (SANTOS, 2017).

De acordo com Sacomano et al. (2018) a Industria 4.0, independentemente das
suas definicdes, conta com algumas caracteristicas principais. Entre as mais
relevantes associadas a esse movimento, pode-se apontar:

a) A orientacdo para servicos.
b) A capacidade em tempo real.
c) A modularidade.
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d) A descentralizacéo.

e) A virtualizacao.

f) A interoperabilidade.
g) A integracéo vertical.

h) A integracdo horizontal.

Schules (2018) afirma que as caracteristicas apontadas acima contam com
definicbes relevantes e que devem ser trabalhadas de forma integrada a fim de se
atingir os objetivos da industria 4.0. Isto posto, a figura 2 apresenta com mais detalhes
as caracteristicas da Industria 4.0 e sua conceituacao.

Figura 2 — Caracteristicas da Industria 4.0 e sua conceituacéo

» Conceber servigos através da internet de servigos a
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_ * Linhas de producgéo industrializadas e flexiveis em
Modularidade gue a implantacdo de melhorias, a expanséo ou a
substituicdo é feita sem impatcar a cadeia produtiva

* Aumento na demanda de produtos que torna o
controle centralizado dos processos mais dificil,
tendo como base a Industria 4.0 e seus conceitos
gue permitem tomar decisées de modo autbnomo

Descentralizacao

- + Capacidade dos CPS de monitorar maquinas e
Virtualizagéo processos organizacionais, sendo que isso ocorre
com o auxilio de sensores

N » Capacidade que todos os componentes tem de se
Interoperabilidade  comunicar e operar através da IoT, contemplando
tecnologia, fabricas inteligentes e pessoas

_ ~ + Constituida por uma série de sistemas de informagéao
Integracao vertical e fisicos que sdo devidamente conectados a
atuadores e sensores presentes ao longo da cadeia

Integracéo * Integracdo da cadeia dos fornecedores de forma a se
horizontal constituir uma cadeia completamente autorizada

Fonte: Adaptado de Schules (2018)
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As caracteristicas descritas anteriormente sdo de suma relevancia para os
clientes e para as empresas. No primeiro caso consegue-se ofertar uma ampla gama
de produtos de forma rapida, propiciando assim o atendimento das exigéncias desse
publico. J& para as organizagdes, se torna possivel tomar decisdes de forma rapida a
fim de evitar perdas de producao e atrasos (SCHWAB, 2018).

2.3 PILARES DA INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0 apresenta cerca de noves pilares tecnolégicos e que séo
essenciais para assegurar o andamento da cadeia produtiva. Desse modo tais
instrumentos séo dispositivos que ja se encontram em uso e a sua insercao na cadeia
produtiva contribuirdA de modo significativo para atingir os niveis 4.0 almejados
(YAMADA; MARTINS, 2018). Isto posto, a figura 3 mostra esses nove pilares.

Figura 3 — Nove pilares da Indastria 4.0
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Fonte: Schules (2018)

Os nove pilares serdo descritos com mais detalhes a seguir em que se
apresentardo as principais caracteristicas de cada um deles. Vale citar que tais
componentes devem trabalhar de modo integrado a fim de assegurar que se caminhe

efetivamente rumo a Industria 4.0.
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23.1 loT

De acordo com Santos (2017), por meio da IoT busca-se promover a conexao
de uma série de componentes a rede de computadores mundial, criando uma unido
de redes de seres humanos com diversos componentes em rede. E possivel conectar
varios elementos em rede como mostra a figura 4, garantindo que se tenha uma ampla

gama de aplicacdes em potencial.

Figura 4 — 10T

Fonte: Schules (2018)

Por meio da loT j& se consegue conectar uma geladeira a um smartphone,
permitindo assim notificar os individuos que um dado produto esta faltando, por
exemplo. E possivel também evidenciar para os gestores de manutencdo que se deve
promover a substituicdo das correias de transportadores pelo fato de terem um
desgaste excessivo ou por terem alcangado a sua vida Gtil maxima (SANTOS, 2017).

Colombo e Lucca Filho (2018) afirmam que a loT € um recurso essencial para
a Induastria 4.0, uma vez que promovera a alteracdo nos meios de producédo e das
formas de consumo, estimulando o desenvolvimento de novos negocios e criando
tendéncias. Tudo isso ocorre para atender a crescente demanda por dispositivos mais

inteligentes e devidamente projetados para ajudar na execucéao de tarefas rotineiras.
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2.3.2 Big data

Em um mundo corporativo contar com as informagfes corretas no momento
mais oportuno é o que ira determinar o fracasso ou 0 sucesso das empresas. As
companhias visam obter informac¢des constantemente a fim de que sobrevivam ao
mercado e, na contemporaneidade, o lugar de tais pesquisas ¢é através de big data. A
expressao big data é empregada para se referir a uma quantidade elevada de dados
que podem ou ndo estar estruturados e que propiciam a obtencdo de insights
(informacdes relevantes para o processo de tomada de decisdo) quando usados de
forma correta (AYUB et al., 2021).

Portanto big data € um componente essencial para o planejamento estratégico
das companhias, bem como que otimiza os processos de tomada de decisdo. E
possivel determinar esse componente ainda como sendo uma série de tecnologias de
processamento e armazenamento de volumes elevados de dados. H4A uma ampla
gama de informacfes que irdo alimentar a big data, entre as mais comuns, pode-se
citar as transacdes bancérias, os bancos de dados, os sensores, as redes sociais,
entre outros. (COELHO, 2016).

Segundo Souza (2020), o termo big data se popularizou nos anos 2000 quando
0 pesquisador Doug Laney determinou os trés V’'s dessa ferramenta, como apontado
na figura 4. O primeiro V se liga a variedade de formatos em que se apresentam as
informacdes, o segundo é a velocidade de trafego dos dados ao longo da rede,
requerendo quase que um processamento instantaneo e, por fim, o volume, atrelado

a quantidade de informacdes que séo geradas fora e dentro das organizacgdes.

Figura 5 — 3V’'s de big data

Os 3 Vs do Big Data

Fonte: Stevan et al. (2018)
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Desse modo, aponta-se que a exploracdo adequada de big data tende a
contribuir para agregar valor a toda a cadeia produtiva. Por meio desse recurso
tecnologico é possivel otimizar o processo de criagdo de produtos, atender
rapidamente os feedbacks dos clientes, diminuir o tempo gasto na manutengao e na
fabricacdo de maquinas, entre outras coisas (SACOMANO, 2018).

2.3.3 Robb6s autbnomos

O desenvolvimento dos robds industriais se deu a fim de pudessem realizar
atividade repetitivas que requerem precisao ou forca, substituindo o trabalho humano
em tais casos. Vale apontar que as primeiras geracdes de tais maquinas contam com
uma programacao do tipo fixa, além disso realizam apenas o que foi determinado
previamente. Quaisquer mudancgas nos processos definidos requerem paradas a fim
de se reprogramar o sistema (PEREIRA; SIMONETTO, 2018).

Aponta-se que a robotica autbnoma consiste em um modo de inspiracdo para
a concepcao de uma nova geracao de robds que contam com uma capacidade de
compreender plenamente tudo que esta ao seu redor. Além disso, esses instrumentos
conseguem trabalhar por longos periodos de tempo de modo auténomo, isto €, sem
um acompanhamento direto de pessoas (TEIXEIRA et al., 2019).

De acordo com Stefani et al. (2021) os robds autbnomos comecaram a
aprender a executar uma série de tarefas, bem como se programar de maneira
automatica, assegurando assim que possam atuar nos processos de producdo
flexiveis. Determinados modelos de robés autbnomos contam com estruturas que lhes

permite se locomover como mostra a figura 6.

Figura 6 — Rob6s autbnomos dotados de capacidade de lo

comocao

Wil mm - 4
Fonte: Stevan et al. (2018)
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Segundo Teixeira et al. (2019) os rob6s podem atuar de modo integrado com
outros robds, bem como com os seres humanos e, justamente pela capacidade de
compreender 0 ambiente que o0s circundam, conseguem controlar os seus
movimentos, impedindo a ocorréncia de acidentes. Com isso, tem-se um trabalho
colaborativo entre o ser humano e o robd como ilustrado na figura 7, em que uma
pessoa trabalha de frente para a maquina e sem a presenca de uma barreira fisica

entre ambos.

Figura 7 — Rob6s colaborativos

Fonte: Santos et al. (2018)

Desse modo, com o aperfeicoamento de sistemas autbnomos sera possivel
agregar beneficios para a Industria 4.0. Isso ocorre, uma vez que se passa a ter uma
reducdo nos custos atrelados a mao de obra, bem como niveis de producdo mais
flexiveis, dotados de uma capacidade de se produzir em lotes e de modo flexivel
(PEREIRA; SIMONETTO, 2018).

2.3.4 Manufatura aditiva

Com a manufatura aditiva consegue-se explorar e desenvolver uma série de
oportunidades de negdcios, uma vez que se torna possivel disponibilizar componentes
customizados com precos menores. Dessa forma passa-se a ter uma chance de suprir
as necessidades de uma nova categoria de clientes que estéo interessados em itens
personalizados produzidos em lotes reduzidos e com custos acessiveis (SANTOS;
BELEM, 2018). A manufatura aditiva permite conceber componentes que vao desde

os dotados de pequenas dimensdes a até aqueles com design mais complexo
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(INACIO et al., 2020). Desse modo a figura 8 exemplifica 0 processo de impressao
3D.

Figura 8 — Im'presséo 3D

S N —

Fonte: Santos et al. (2015)

Segundo Srivatsan e Sudarshan (2016) existem iniUmeras aplicacdes para esse
modelo de fabricacéo, é possivel usa-lo na criagdo de componentes, indo desde a
componentes para decoragdo residencial a até blocos de motores a combustdo
interna. Tudo isso ocorre com baixos niveis de desperdicio, pois se adota apenas a
guantidade adequada de material para a obtencéo da peca, algo que ndo ocorre em
processos de usinagem tradicionais.

Outro ponto que merece atencdo é que nao se faz o uso de moldes ou de
férmas na manufatura aditiva, pois a concepg¢éo das pecas ocorre de forma virtual,
minimizando assim 0s custos com a fabricacdo. Acredita-se que no futuro esses
componentes serdo responsaveis pela producdo em larga escala, algo que néo é
possivel na contemporaneidade por causa de limitagdes técnicas das impressoras
existentes no que tange a velocidade operacional (NICANOR; NAKAMOTO, 2017).
Esse pilar sera discutido com mais detalhes mais para frente.

2.3.5 Cloud computing

Cloud computing ou computa¢do nas nuvens corresponde a probabilidade se
acessar os servicos associados a tecnologia da informacéo da empresa por meio da
conexao com a internet. Através dela basta apenas contar com um Unico browser em

componentes como smartphones, notebooks, entre outros, que se pode acessar 0S
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aplicativos ou os arquivos em qualquer regido, inclusive fora das dependéncias da
companhia (VIEIRA et al., 2021).

A palavra nuvens € empregada, pois a infraestrutura e os detalhes de cunho
técnico que regem os servigos de tecnologia da informagdo ndo podem ser vistos
pelos usuarios finais como mostra a figura 9. Aponta-se que 0s agentes responsaveis
pela manutencéo e controle de tal infraestrutura sdo denominados como provedores
(AZEVEDO, 2017).

Figura 9 — Cloud computing

.T

Servidores

o _
m

v
Z\:m
o .
5 =
w0

Aplicacao

¥ = ; I\j %
Monitorizagio | } L

Colaboragao )
. ! M Financa
Conteldo Comunicagac

Plataforma

= =
% Identidade Hias w
Afnaznamento de Objectos Motor de Execugio Base de Dados

Infraestrutura

Computagao D

Armazenamento

Telemdvels

Tablets

Fonte: Stevan et al. (2018)

As organizac¢fes passaram a adotar esse recurso para minimizar os custos com
processos como a aquisicdo de licengas para 0s programas e 0s seus servidores.
Com isso, ndo se gasta recursos com o processo de administracdo dos datacenters,
propiciando assim que se invista de modo direto somente nas tarefas atreladas as
suas atividades (FRANCO, 2020).

Diante de um cenario tecnoldgico imposto pela Industria 4.0, tem-se observado
uma contribuicdo direta das ferramentas atreladas a computagcdo em nuvem nas
empresas, pois passaram a otimizar o processo de gerenciamento da cadeia produtiva
por meio de um ambiente mais colaborativo. Isso ocorre por meio da reutilizacao dos

cbdigos fonte e também pelo incentivo ao compartilhamento de dados, propiciando a
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realizacdo de testes, simulacdes e a criagdo de novos componentes (VIEIRA et al.,
2021).

Evidencia-se que ndo sdo apenas as industrias maiores que se aproveitam das
vantagens e beneficios do cloud computing, as menores também tem percebido os
ganhos em potencial dessa metodologia e a otimizagdo que traz para os resultados,
assegurando assim que se mantenham competitivas no mercado. Quanto a inovacao,
aponta-se que tem sido possivel criar novos produtos gracas ao desenvolvimento de
plataformas que eram acessiveis anteriormente somente para industrias de grande

porte, pois as licencas eram mais caras (MOCO; CUNHA, 2020).

2.3.6 Cyber seguranca

Por meio da Industria 4.0 sera possivel promover a conexao entre uma série
de setores na cadeia produtiva. Tais ligacdes sdo de suma relevancia para assegurar
o acompanhamento e o gerenciamento do desenvolvimento dos componentes ao
longo de toda a sua vida util. Porém, deve-se atuar para impedir ou minimizar os
impactos caso se tenha a violagdo dos sistemas comunicacionais (AZEVEDO,;
AGUIAR JUNIOR, 2022).

E possivel encontrar os sistemas de controle industrial em uma série de locais,
indo desde as plantas industriais a até os sistemas mais complexos adotados na
geracao da energia. A invasado desses sistemas € algo que pode culminar em perdas
econdmicas ou ainda colocar a vida das pessoas em risco, requerendo que se dé uma
atencao especial a isso (IKEZIRI et al., 2020).

Desse modo, os sistemas industriais que antes se encontravam protegidos pela
falta de conex@o e isolamento de redes externas ja ndo estdo mais em tal condig&o.
Estimativas demonstram que cerca de 35% de todas as anomalias que afetam o
funcionamento de redes nas empresas se liga diretamente as invasfes do tipo
cibernéticas (IKEZIRI et al., 2020). Diante disso, a figura 10 ilustra a necessidade de
se ter melhores niveis de protecdo visto a maior integracdo e conectividade entre os

processos frente a Industria 4.0, algo que se liga intimamente a cyber seguranca.
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Figura 10 — Arquitetura da Cyberseguranca
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Desse modo, a cyber seguranca visa assegurar a protecdo de sistemas
comunicacionais, de computadores e de redes industriais de acessos nao permitidos
gue podem culminar em danos as atividades fins das companhias. Assim, o combate
das invasdes € algo que precisa de um esforgo continuo por causa do aprimoramento
e a evolucao de ataques cibernéticos (AZEVEDO; AGUIAR JUNIOR, 2022).

2.3.7 Simulagéo

Segundo Abreu et al., (2017) por meio das tecnologias da virtualizacéo tem-se
agregado valor para toda a cadeia produtiva, especialmente para o chao de fabrica.
Isso ocorre, uma vez que se consegue reproduzir de modo fidedigno as linhas
produtivas, favorecendo a realizacdo de testes acerca da configuracao e disposi¢ao
de maquinas, por exemplo, bem como mensurar quais sdo os resultados disso. Tal
evento permite que se economize tempo e dinheiro, pois executa-se as atividades de
modo virtual. Isto posto, a figura 11 ilustra a simulagdo em um ambiente industrial que

conta com uma disposicao de rob6s durante toda a linha de montagem.
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Figura 11 — Fabrica simulada
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Fonte: Stevan et al. (2018)

As companhias responsaveis pela fabricacdo dos robbés tém adotado a
virtualizagcdo para diminuir os prazos finais da entrega, bem como os custos de
producdo. Com isso realiza-se a simulacao nos laboratdrios operacionais, bem como
se trocam sinais e efetuam-se movimentos, representando, de modo virtual, o que
ocorrera na pratica (RANDON; CECCONELLO, 2019).

Através da virtualizacdo, a fase de comissionamento fica mais rapida, uma vez
gue a légica do programa que era implementada no campo e com as maquinas
instaladas € realizada na etapa do projeto. Por meio dessa mudanca consegue-se
fazer com que a equipe que atua em campo aja somente instalando os programas
(ABREU et al., 2017).

Nas fabricas virtuais € possivel realizar a simulacdo de uma série de processos
associados a linha de montagem. Com isso consegue-se otimizar o desenvolvimento
de novos produtos, bem como a sua qualidade. Outra possibilidade desses
instrumentos é a capacidade permitir realizar a simulagcdo de operagbes e do
deslocamento dos profissionais visando impedir a ocorréncia de condi¢cdes
ergonOmicas desfavoraveis que podem acarretar em doencas ocupacionais (CAVATA
et al., 2020).

2.3.8 Realidade aumentada

O mundo do entretenimento e dos jogos faz o uso da realidade aumentada,
porém essa tecnologia tem conquistado espaco e adentrado no ambiente das
industrias. Pode-se apontar que esse componente consiste na integragdo entre o
virtual e o real de maneira instantédnea através de recursos tecnolégicos. Por meio de

smartphones, tablets, entre outros dispositivos é possivel exibir imagens virtuais no
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ambiente real. Desse modo, a principal caracteristica desse recurso € o emprego € a
apresentacao dos objetos virtuais nos casos reais (COSTA et al., 2021). A figura 12

ilustra a realidade aumentada.

Figura 12 —Realidade aumentada

Fonte: Santos et al. (2018)

A realidade aumentada é uma ferramenta que atuara fornecendo informacdées
em tempo real e de maneira precisa que servirdo de base para 0s processos de
tomada de decisdo e também para a criagdo de projetos. Afirma-se que as
possibilidades para o uso desse recurso sdo muitas, tornando-os aplicaveis a uma
série de setores econdémicos. (CAMPARA et al., 2021).

E possivel adotar a realidade aumentada para supervisionar equipes de
trabalho, capacitar em treinamento, entre outras coisas. Por meio dela os principios
operacionais de maquinas podem ser entendidos de forma mais simples, facilitando a
deteccdo de comportamentos que se encontram fora dos padrdes toleraveis (COSTA
et al., 2021).

2.3.9 Integracao dos sistemas
O processo de integracdo entre os sistemas consiste na unificagdo dos

sistemas de controle e de gerenciamento de forma a se promover uma conexao direta

do nivel corporativo com o chao de fabrica. Através dessa associacdo consegue-se
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potencializar a flexibilizacdo da cadeia produtiva, reduzir os custos e elevar a
competitividade (SANTOS et al., 2018).

Aponta-se que o processo de integracdo € verticalizado e ndo se limita somente
por um espaco fisico Unico. Dessa maneira, tem-se uma integracdo entre 0s
consumidores, os fabricantes, os fornecedores e a cadeia logistica, resultando em
uma possibilidade de abertura dos novos negdécios, bem como o desenvolvimento e a
melhoria dos produtos (SACOMANO et al., 2018).

Isto posto, a figura 13 destaca o processo de integracdo vertical nos sistemas
destinados ao gerenciamento em controle, com isso, cada rede se encontra em um
nivel distinto. No primeiro nivel tem-se os atuadores e 0s sensores, por exemplo, no
segundo tem-se 0s sistemas supervisorios e os dispositivos de controle. No terceiro
nivel ha os programas e os dispositivos de armazenamento e, por fim, os sistemas
Enterprise Resource Planning (ERP) ou sistema de gestdo integrado que tendem a

ajudar nos processos destinados a tomada de deciséo (SILVA et al., 2021).

Figura 13 — Niveis de integracdo dos sistemas
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Fonte: Santos et al. (2018)

Aponta-se que a integracao dos sistemas é algo que tende a trazer consigo
uma série de possibilidades para as companhias, no entanto, ha uma jornada longa
para que se possa fazer com que tal estratégia seja completamente funcional e atenda
por completo a Industria 4.0. E imprescindivel que sistemas distintos apresentem uma

conexao direta entre si, no entanto, isso transcende pela padronizacéo, pois deve-se
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criar um protocolo comunicacional unico. Na contemporaneidade cada produtor conta
com arquiteturas e protocolos de comunicacéo distintos, tornando a interoperabilidade
mais complexa e dificil (SACOMANO et al., 2018).

2.4 MANUFATURA ADITIVA

No fim dos anos de 1980 criou-se um processo que tinha como base a
deposicédo de materiais em fatias, ou seja, camada por camada, resultando assim na
chamada manufatura aditiva das camadas. Inicialmente tal procedimento foi
concebido para produzir componentes de modo rapido a fim de materializar
protétipos/ideias. Portanto, ndo se buscava ter niveis de precisdo e resisténcia
elevados, desse modo emergiu a Prototipagem Rapida (WONG; HERNANDEZ, 2012).

Bourell et al. (2017) citam que na contemporaneidade tem-se a manufatura
aditiva que consiste em um processo destinado a promover a unido de materiais
visando construir pecas tendo como ponto de partida um modelo tridimensional.
Normalmente tem-se a deposi¢céo dos materiais de camada em camada, algo que se
opde aos tradicionais métodos de fabricacdo que removem material para a obtencao
de um componente. E comum encontrar outros sindnimos para a tecnologia da
manufatura aditiva, sendo as mais comuns:

a) Producao de modelos complexos.

b) Manufatura através das camadas.

c) Manufatura por meio da adicdo de camadas sucessivas.
d) Processo de adicao.

e) Fabricacdo de adicéao.

Singh et al. (2017), afirma que o termo manufatura aditiva € o mais adequado,
uma vez que a tecnologia € ampla, isto é, ndo se limitam somente a producdo dos
protétipos, pois consegue-se obter produtos finais. Aponta-se que a Estereolitografia
(SLA) foi o sistema pioneiro da manufatura aditiva, sendo comercializado a partir dos
anos de 1988. Apds esse evento desenvolveram-se outras tipologias ou modelos
através de esforcos das comunidades académicas e das entidades comerciais, entre
as tecnologias mais comuns, destaca-se:

a) A Laminacao em Folhas (LOM).
b) A modelagem por fuséo e deposigcéo (FDM).
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c) A sinterizacao seletiva a laser (SLS).

E possivel estratificar os processos da manufatura aditiva a partir de quatro
elementos principais, as condicdes de constru¢cdo do componente, 0 método para a
formacao de camadas, a fonte de energia e o estado inicial da matéria-prima adotada.
Aponta-se os Agentes Formadores de Fatias (AFF)s, um principio que age na matéria-
prima ao longo da construcéo e da formacao das camadas (THOMPSON et al., 2016).

Wong e Hernandez (2012) afirmam que as AFFs se apresentam, normalmente,
como um feixe energético (ions, elétrons e laser, por exemplo), uma lamina e/ou um
cabecote para a impressao (extrusdo polimérica ou jato de tinta). Esses itens podem
estar ou nao relacionados a sistemas mecanicos como os aparadores de camadas,
as réguas niveladoras e o rolo para espalhamento do pé. Isto posto, o quadro 1

sintetiza alguns processos de manufatura aditiva e suas particularidades.

Quadro 1 — Alguns processos de manufatura aditiva e suas caracteristicas

Tecnologia Tipo de material Principio operacional
adotada P P P
Adota-se um laser de diéxido de carbono para cortar as
L . laminas, com isso consegue-se empilhar e cortar ou
Laminacédo Polimeros, papel, . . x
. cortar e empilhar as folhas. O método de unido das folhas
através de chapas | entre outros . . .
pode se dar através da colagem térmica, por adesivo,
entre outras estratégias
Pautadas em | Ceramicas e | Um cabecote extrusor deposita o material, sendo que
extrusdo polimeros apos a deposicao, tem-se a solidificacdo e o resfriamento
. ~ | Ceramicas, metais, | Conduz-se um feixe a laser sobre um leito preenchido
Através da fusao . . ~ .
dos pés polimeros, entre | com pos, o que favorece a fusdo dos materiais,
outros propiciando a formacado da secao transversal da camada
.. . | Polimeros e resinas | Emprega-se a radiacao ultravioleta para promover a cura
Fotopolimerizagéo L ; A .
fotocuraveis de um material que é fotocuravel

Fonte: Adaptado de Gibson et al. (2015)

Isto posto, destaca-se que de forma geral as mais variadas tecnologias aditivas
contam com caracteristicas idénticas no que tange as questdes computacionais do
planejamento de etapas de processo, no entanto, tem-se uma diferenciacdo quanto
aos principios fisicos adotados no desenvolvimento dos modelos. As atividades da
manufatura aditiva comecam com a elaboracé&o dos modelos em trés dimensdes, algo
gue se da com o auxilio de programas Computer Aided Design (CAD) (GAO et al.,
2015).

Apoés a criagdo do modelo promove-se a conversao do arquivo para o formato
denominado Standard Tesselation Language (STL). Em seguida, insere-se tal arquivo

em um programa do planejamento dos processos em que se tem a divisdo de
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camadas individuais. Por fim, enviam-se os dados gerados na maquina da manufatura
aditiva que executara a construcdo das pecas através da adicdo sucessiva das
camadas (HORN et al., 2012). Desse modo a figura 14 ilustra de modo resumido as

fases de um processo de manufatura aditiva.

Figura 14 — Fases de um processo de manufatura aditiva

Fonte: Adaptado de Cotteleer etal. (2014)

Abdulhameed et al. (2019) afirmam que o desenvolvimento de um modelo CAD
consiste na primeira fase dos processos de manufatura aditiva. Aponta-se que nesse
caso deve-se descrever as dimensdes e as formas externas do componente a ser
produzido. Nesse momento € possivel fazer o uso de outros equipamentos ligados a
engenharia reversa como € 0 caso de scanners a laser para a confeccdo do
componente almejado.

De acordo com Horn et al. (2012) ao se tratar do formato STL, evidencia-se que
esse € um modelo de interface padrdo empregado nos sistemas da manufatura
aditiva. Aponta-se que tal instrumento é a representacdo triangular de uma dada
superficie geométrica que se encontra em formato tridimensional. Divide-se a
superficie em uma infinidade de triangulos menores em que se promove a descricdo
individual deles, além de trés pontos que indicam o seu vértice. Os triangulos
constituem a parte dos limites entre os pontos internos e externo do componente.
Diante disso a figura 15 aponta em (a) um modelo tridimensional e em (b) o arquivo
STL que foi gerado.
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Figura 15 — (a) um modelo tridimensional e (b) o arquivo STL que foi gerado

Fonte: Raulino et al. (2013)

Para Gao et al. (2015) os dados acerca da geometria sdo obtidos por meio do
fatiamento do modelo 3D no CAD e partindo do arquivo dotado de formato STL através
do programa destinado ao planejamento do processo. Com isso geram-se as
chamadas fatias que séo os perfis em duas dimens6es como mostra a figura 16.
Destaca-se que o fatiamento € uma tarefa relevante, pois também impacta diversos
fatores como as propriedades mecanicas do componente, o tempo de fabricagcao, a
precisao e o acabamento superficial do item.

Figura 16 — Fatiamento

Fonte: Raulino et al. (2013)

De modo geral, ha dois modos principais de execuc¢do do fatiamento em que
se consegue determinar a espessura das camadas, sendo eles o adaptativo e o
uniforme. No primeiro caso tem-se variagfes de espessura na camada de base com

alteracbes na geometria do modelo & medida em que se avanca para a direcdo da
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construcdo. O método de fatiamento uniforme conta com uma abordagem mais
simples em que se promove tal evento em intervalos idénticos, isto €, tem-se a
obtencdo de camadas dotadas de espessuras que nao variam ao longo do eixo
construtivo Z (ZHAO; GUO, 2020).

No que tange ao uniforme, destaca-se que tal estratégia conta com a vantagem
de propiciar niveis de precisdo dimensional e geométrica dos componentes
produzidos, a otimizacdo do acabamento superficial dos itens fabricados e a
diminuicdo do tempo dispendido para a execugdo em comparacédo com o fatiamento
adaptativo (HILDEBRAND et al., 2013). Isto posto, a figura 17 mostra o fatiamento (a)

uniforme e (b) adaptativo.

Figura 17 — Fatiamento (a) uniforme e (b) adaptativo
5
| =—
\ N
A |
| |

l
il |

(a) (b)
Fonte: Raulino et al. (2013)

De acordo com Bandyopadhyay e Bose (2019) os equipamentos que atuam
produzindo as pecas receberdo as informacgfes necessarias para o desenvolvimento
do modelo que foi gerado previamente no software de planejamento. Nesses
programas tem-se as estruturas do suporte, além das trajetorias e distancias que
devem ser percorridas a fim de se promover a deposi¢ao de material.

Apoés a fabricacéo deve-se fazer com que as pecas experimentem a finalizagédo
que contempla as etapas de pds-processamento que buscam remover as estruturas
do suporte, a limpeza, a cura da resina ou entdo estratégias para garantir niveis de
resisténcia mais elevados ao item produzido. Por fim, é possivel executar o
acabamento com o intuito de promover a adequacao do componente para um tipo de
aplicacdo especifico. Assim, efetuam-se diversas operacdes como a usinagem, a

colagem, a texturizacao, entre outras (GIBSON et al., 2015).
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Bandyopadhyay e Bose (2019) citam que as tecnologias da manufatura aditiva
consistem basicamente em trés fases bdésicas. Inicialmente cria-se um modelo
eletrénico em trés dimensdes computadorizado que precisa estar em um formato
aceitdvel como o STL ou outro tipo, posteriormente converte-se tal arquivo que €
enviado para a maquina da manufatura aditiva em que se consegue gerar dados
acerca da escala, da orientacdo e da posicdo do sistema, apds isso executa-se a
deposicdo em camadas na maquina.

Segundo Srivatsan e Sudarshan (2016) desde o surgimento da manufatura
aditiva, criou-se mais de 100 maquinas para a fabricacdo de maquinas. Tais
componentes coram concebidos e inserido no mercado, obedecendo o chamado
principio de fabricacdo em camadas. Isto posto, a figura 18 mostra com mais detalhes

os diferentes processos de manufatura aditiva.

Figura 18 — Diferentes processos de manufatura aditiva

Manufatura
aditiva

Baseado no
liquido

Baseado no sélido Baseado em pd

Manufatura do
objeto laminado

M?deiasem por Estercolitografia S:nterlzac'lao laser Fusdo por feixe Laserengmf?ered
fusdo e deposigdo seletiva de elétrons net shaping

Fonte: Raulino et al. (2013)
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho é basico. Segundo Marconi e Lakatos (2017) as pesquisas
bésicas sdo aquelas em que ndo se tem uma aplicacdo pratica, atua-se gerando mais
conhecimento cientifico, algo que fomenta discussdes. No que tange a abordagem, a
pesquisa é qualitativa, pois investigou-se 0 objeto de estudo, que € o0 uso da
manufatura aditiva, sem o uso de técnicas estatisticas. No que se refere aos objetivos,
a pesquisa é denominada descritiva.

O procedimento metodolégico escolhido para a redagdo do trabalho foi a
revisao bibliogréafica, em que trabalhos académicos que tratam da Manufatura Aditiva,
foram consultados. Por meio desse método, consegue-se investigar os trabalhos mais
relevantes que discorrem acerca do campo de interesse, colocando o pesquisador em
contato direto com a tematica. Desta forma, passa-se a ter um nivel de familiaridade
mais elevado com o tema, o que contribui para a formacao de hipoteses (GIL, 2019).

Desse modo, para o desenvolvimento da pesquisa coletaram-se livros, artigos,
teses e dissertacbes para a redacdo da revisdo bibliografica. Na parte de
desenvolvimento dos resultados e discussao utilizou-se apenas artigos que estavam
disponiveis na integra em bancos de dados como Web of Science, Scopus e Scientific
Electronic Library. Para isso utilizaram-se palavras-chaves como ‘14.0", ‘Industry 4.0’,
‘pillars of industry 4.0’ e ‘additive manufacturing’.

Os trabalhos foram classificados, além do tema, pelo periodo de publicacéo
(dltimos 5 anos, entre 2017 e 2022) e seguindo o Qualis Capes, 2013 — 2016,
selecionando-se apenas aqueles classificados como Al, A2 e B1. Em tempo, um fator
de impacto do periédico minimo de 1,1 pontos, também foi considerado. Ao todo, 15
artigos foram selecionados para compor a base da revisdo realizada nesse trabalho.
Destaca-se que se escolheram apenas artigos para compor a base de dados, em
trabalhos futuros, para ampliar o campo de estudo pode-se realizar um estudo

incorporando livros, teses e dissertagoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao se avaliar o trabalho “Progress in Additive Manufacturing on New Materials”
escrito por Li et al. (2019), pode-se apontar que os autores focaram em materiais
utilizados na manufatura aditiva. Destaca-se ainda questdes atreladas a dificuldade
de se controlar a distribuicdo e o tamanho das particulas, as dificuldades para o
desenvolvimento de novos materiais e da producao de pecas delgadas. Evidencia-se
gue uma infinidade de materiais pode ser utilizada na manufatura aditiva para a
producdo de componentes, sendo 0s mais populares as ligas de titanio, os
biomateriais, o aluminio, o0 aco, as ceramicas. Os autores citam como exemplo 0 uso
de uma liga de aco com teor elevado de niquel e cobalto para a deposicéo a laser
(processo de MA), empregada para recuperar pas danificadas de turbinas de titanio,
mas ressaltam que o processo carece de melhorias, especialmente quanto ao
desenvolvimento tecnologico e de novos materiais.

Chen et al. (2017) realizaram um estudo intitulado “The research status and
development trend of additive manufacturing technology” em que se apresentou de
modo resumido as tecnologias da manufatura aditiva, bem como o desenvolvimento
da tecnologia e suas aplicacdes. Entre os problemas mais usuais destaca-se a
quantidade reduzida de matérias-primas, as limitacdes dos equipamentos, a eficiéncia
produtiva reduzida, os altos custos e a menor precisdo. Os autores acreditam que o
aumento da precisao e a ado¢do de novos materiais — eventos que ja comecaram a
ser estudados — ira revolucionar o modo de se fabricar componentes. Destacaram
também algumas aplicacfes dessa ferramenta que, geralmente, ocorrem em menor
escala como na industria aeronautica, na medicina, na odontologia e na construcao.

Bikas et al. (2019) desenvolveram uma pesquisa denominada “A design
framework for additive manufacturing” e apontam que MA é um processo de
fabricacdo promissor e que se destaca em comparacdo com as metodologias
tradicionais. Existem vérias justificativas para isso, mas, a principal é a flexibilidade
geomeétrica, algo que tende a fazer com que 0s projetos sejam executados com mais
liberdade. Evidenciam que existem algumas limitacdes ao se utilizar essa estratégia
que se liga ao fato de se ter uma dependéncia grande do sistema Computer Aided
Design (CAD). Além disso, existem diversas interacdes de projeto que ocorrem para

bY

atender as regras atreladas a manufaturabiliadde dos produtos, algo que pode
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dificultar o processo. Menciona-se que a MA € utlizada em varias areas,
especialmente na mecanica para a obtencdo de componentes como engrenagens,
eixos, entre outros componentes.

Tofail et al. (2018) realizaram a pesquisa chamada “Additive manufacturing:
scientific and technological challenges, market uptake and opportunities” e afirmam
gue a manufatura aditiva é diferente dos métodos de fabricacéo tradicionais, pois no
primeiro caso obtém-se uma peca por meio da deposi¢cdo de camadas sucessivas de
materiais. Destaca-se ainda as caracteristicas da tecnologia como a customizacao, a
flexibilidade e a versatilidade que permitem obter, na atualidade, protétipos de
produtos finais. Por meio da MA é possivel obter componentes com as mais variadas
classes de materiais como polimeros, compdsitos, metais, ceramicas, entre outros.
No entanto existe um desafio que é transformar, de fato, os elementos em um produto
funcional e que atenda as reais necessidades dos consumidores. Evidencia-se ainda
que ha as limitacbes atreladas a velocidade de objetos, as propriedades, entre outras
coisas.

Sun et al. (2021) desenvolveram uma pesquisa denominada “Additive
manufacturing for energy: A review” em que relacionam a MA & sustentabilidade, uma
vez gque gera menos residuos para o meio ambiente, bem como gases nocivos a
atmosfera. O processo de fabricacdo de camadas por camadas é promissor, porém,
ainda conta com algumas limitagées como o fato de ndo se produzir em larga escala,
0 baixo monitoramento e controle do processo, a precisdo dimensional reduzida e a
auséncia de integridade estrutural dos componentes. Apds a consolidacdo da MA é
possivel utiliza-la para a producdo de componentes para a industrias energia como
sistemas de armazenamento, conversores, células de combustiveis, entre outros. Na
contemporaneidade faz-se seu uso para aumentar o desempenho de materiais
utilizados em nudcleo de reatores. Outra possibilidade de aplicacéo € na industria de
petréleo e gas, na obtencdo de componentes a fim de reduzir custos, minimizar fases
de producéo, entre outras coisas.

Lee et al. (2017) realizaram a pesquisa denominada “Lasers in Additive
Manufacturing: A Review” e destacam que a MA é um processo de manufatura verde,
pois gera menos insumos para a producdo de componentes. Existem algumas
limitacdes quanto ao uso da MA que é o caso da sua utilizacdo em pequena escala,
bem como a necessidade de se escolher o melhor processo, de potencializar a
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precisao e a taxa de transferéncia. No entanto, afirma que o uso da tecnologia tem se
popularizado cada vez mais, sendo aplicada na industria automotiva, aeroespacial.

Chen et al. (2020) desenvolveram um trabalho intitulado “Additive
Manufacturing of Piezoelectric Materials” e apontam que a MA é uma técnica relevante
e tem conquistado espaco na contemporaneidade devido ao seu potencial e
prototipagem rapida. Essas duas caracteristicas tornam tal instrumento apto para ser
utilizado em dois setores especificos como a producdo de componentes eletrénicos
dotados de formatos distintos. Aponta-se ainda que com a MA consegue-se obter
materiais piezoelétricos a partir de compdsitos, polimeros e ceramicos, o que permite
a obtencao de conversores eletromecanicos, sistemas de armazenamento de energia,
entre outros elementos. Existe muito a ser feito para a obtencdo de produtos mais
eficientes na industria eletrénica. Entre as principais limitac6es destaca-se a baixa
compatibilidade entre a MA e as matérias-primas, a falta de novos materiais
alternativos e a necessidade de se processar o componente depois da fabricacdo a
fim de lhe conferir acabamento final.

Bose et al. (2018) executaram o trabalho “Additive manufacturing of
biomaterials” em que se estudou o0 uso da tecnologia para desenvolver recursos que
auxiliam na reposicao de tecidos corporais. Isso se da, pois através do CAD integrado
a MA consegue-se criar tecidos sintéticos. Desse modo, essa € uma aplicacao
promissora e gque promete revolucionar a medicina, além de melhorar a qualidade de
vida dos pacientes. Existem dois desafios atrelados a aplicacdo da MA para a
obtencéo de biomateriais, o primeiro se liga a obtencédo de materiais compativeis e o
segundo diz respeito as limitacdes tecnoldgicas do processo.

Oliveira et al. (2020) realizaram um estudo denominado “Revisiting fundamental
welding concepts to improve additive manufacturing: From theory to practice” e
afirmam que a MA tem como base a fuséo e a solidificacdo assim como a soldagem.
Os autores evidenciam que existem muitas similaridades em ambos 0s processos, por
isso é possivel considerar parametros advindos da soldagem para a MA como
tamanho de grdo do material, espessura da camada depositada, velocidade de
execucao, entre outras coisas. Existem diversas limitacdes atreladas a MA como 0s
tipos de materiais utilizados e suas propriedades. Além disso sugerem o estudo de

outras areas para popularizar a tecnologia como o uso de combinacdes distintas de
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pOs para a obtencdo de pecas mais precisas e resistentes, o comportamento da
resisténcia a fadiga e as estratégias para minimizar as distor¢des e os defeitos.

Debroy et al. (2018) realizaram a pesquisa denominada “Additive manufacturing
of metallic components — Process, structure and properties” em que se avaliou a MA
voltada a materiais metalicos. Os autores afirmam que carece na literatura estudos
gue investigam os processos fisicos, a estrutura metallrgica e as propriedades dos
materiais que foram depositados em uma superficie. E imprescindivel encontrar
materiais alternativos para obter propriedades semelhantes ao do que se obtém na
contemporaneidade com processos de fabricacdo como a soldagem. Outra limitacao
diz respeito a compreensao da microestrutura, que precisa ter sua evolucéo estudada
durante o processo de deposicao, pois tem-se ciclos térmicos complexos durante as
operagbes. A MA é uma tecnologia promissora, ja tem sido utilizada na industria
aeroespacial, mas tende a trazer ganhos significativos para a medicina e a industria
automotiva quando for mais compreendida. Para tal, deve-se investir macicamente no
estudo da MA, bem como no desenvolvimento da computacao.

Sepasgozar et al. (2020) realizaram uma pesquisa intitulada “Additive
Manufacturing Applications for Industry 4.0: A Systematic Critical Review” em que se
avaliou as aplicacbes da MA frente a Industria 4.0. Os autores estudaram as
possibilidades de aplicacdes para a area e constataram que ainda ha muito o que
fazer para o desenvolvimento da tecnologia, especialmente no que tange ao controle
de parametros para obter determinadas microestruturas e trabalhar o modo de
distribuicdo das particulas. Destacam ainda que se tem um processo de precisao
reduzida, em larga escala e com propriedades deficientes, algo que associa ao
controle dos parametros. Isso tende a impactar de modo negativo sua aplicacdo nos
mais variados setores como na medicina e na industria aeroespacial, por exemplo.

Butt (2020) desenvolveu um trabalho denominado “Exploring the
Interrelationship between Additive Manufacturing and Industry 4.0” em que investigou
o desenvolvimento tecnoldgico da manufatura aditiva. O autor aponta que essa
tecnologia é promissora e pode ser aplicada no setor de prototipagem e de energia,
por exemplo. Contudo, existem inUmeros desafios que precisam ser transpostos com
a menor precisao, a dificuldade de controlar parametros, algo que impacta diretamente

a qualidade do produto final.
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Korner et al. (2020) elaboraram um artigo chamado “Systematic Literature
Review: Integration of Additive Manufacturing and Industry 4.0 em que estudaram o
desenvolvimento tecnolégico da MA. Os autores observaram que ha& inumeros
desafios a serem transpostos como a dificuldade no controle dos parametros, os
custos altos, porém, com a transposicdo dessas limitacdes serd possivel aplicar tal
tecnologia em varias areas como a médica, por exemplo.

Mehrpouya et al. (2019) redigiram o trabalho “The Potential of Additive
Manufacturing in the Smart: Factory Industrial 4.0: A Review” em que avalairam o
desenvolvimento tecnoldgico da MA. Os autores afirmam que existem diversas
limitacGes associadas a aplicacdo dessa tecnologia na contemporaneidade, sendo as
principais delas os custos elevados, o tempo gasto na fabricagcdo dos componentes,
a limitacdo de materiais e a dificuldade em se obter produtos finais com dimensodes
menores. Além disso destacam que essa é uma tecnologia que pode trazer grandes
beneficios para varias industrias como a aeroespacial, a médica, a automotiva e a
construcao civil.

Godina et al. (20020) na pesquisa denominada “Impact Assessment of Additive
Manufacturing on Sustainable Business Models in Industry 4.0 Context” investigaram
o desenvolvimento e as potencialidades da manufatura aditiva, os autores apontam
que a maior limitacdo do processo se liga as tecnologias/equipamentos. Contudo
afirma que a metodologia pode modificar os métodos tradicionais de produ¢éo, uma
vez que é mais sustentavel, possibilita a customizacdo e possibilita a obtencao de
geometrias complexas.

Diante disso, o0 quadro 2 elenca os principais resultados obtidos anteriormente,
evidenciando ainda as tecnologias, as aplicagbes e as limitacdes encontradas nas

pesquisas.

Quadro 2 — Tecnologias, as aplicacdes e as limitacdes encontradas nas pesquisas

Autor Elemento (s(g)lnvestlgada Limitacao (des) Aplicacéo (6es)
Falta de controle de
Uso de materiais na MA pe}rametros como 'tlpo de ~
. . N A microestrutura obtida, Recuperacéo de
Li et al. (ligas de titanio, ceramicas, T .
Y e distribuicdo de particulas e componentes como
(2019) ligas, aco, aluminio e d o bi
biomateriais) comportamento na deposicéo | turbinas
Dificuldade em fabricar pecas
delgadas
Desenvolvimento Matérias-primas Aeroespacial
Chen et L ; L
tecnoldgico Equipamentos Medicina
al. (2017) L . o .
Novas aplicacdes Baixa eficiéncia Odontologia
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Menor precisao
Custo elevado

Construcao civil

Novas aplicacdes,
especialmente na

Alto indice de interacdes que

Bikas et mecanica impactam a Mecénica
al. (2019) , manufaturabilidade
Ganhos em potencial com
0 processo
Velocidade de
. fabricacéol/eficiéncia Protétipos de
Tofail et L . . L
Novas aplicacdes Propriedades obtidas produtos finais
al. (2018) e .
(dificuldade em controla-las)
N&o é possivel produzir em IndUstria energética
larga escala (baixa eficiéncia) | (sistemas de
Baixo monitoramento e armazenamento,
Sun et al. Novas aplicacses controle do processo conversores, células
(2021) plicag Precisdo dimensional reduzida | de combustiveis,
Auséncia de integridade entre outros)
estrutural dos componentes IndUstria de petréleo
(auséncia de controle) e gas.
Producdo em pequena escala
Lee etal. | Deposicéo a laser (efl_C|enC|a)_ . Aeroespacial
(2017) Baixa precisao _ | Automotiva
Taxa de transferéncia reduzida
(controle de parametros)
Limitacéo de
Chen et Novas aplicacses materiais/matérias-primas Industria de
al. (2020) plicag Requer acabamento posterior | eletrénicos
a producéo
Tecnologia/ equipamentos Biomateriais
Bose et L ~ . . S .
Novas aplicacdes Obtencéo de matéria-prima Criacao de tecidos
al. (2018) : P
compativel sintéticos
Materiais utilizados
Oliveira et Novas aplicacdes Propriedades do produto IndUstria mecanica
al. (2020) plicag acabado (controle de
parametros)
Propriedades inferiores Aeroespacial
Debroy et s ; )
Novas aplicacdes Desconhecimento da Automotiva
al. (2018) ; -
microestrutura Medicina
Falta de controle de
parédmetros como tipo de
microestrutura obtida,
Sepasgoz distribuicdo de particulas .-
- X Médica
aretal. Novas aplicacdes Producéo em pequena escala .
X . Aeroespacial
(2020) Baixa precisédo
Propriedades do produto
acabado (controle de
parametros)
Baixa precisédo
Butt Desenvolvimento Dificuldade de controlar Setor de energia
(2020) tecnoldgico paréametros (afeta qualidade Prototipagem
do produto final)
. Dificuldade de controlar
Korner et | Desenvolvimento A .-
al. (2020) | tecnolégico parametros Médica
' Custo elevado
Mehroou Alto custo Aeroespacial
a et a? Y| Desenvolvimento Tempo elevado de Médica
(2019)' tecnoldgico processamento Automotiva

Limitacdo de materiais

Construcao civil
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Dificuldade na obtencéo de
produtos com dimensdes
reduzidas

Godina et
al. (2020)

Desenvolvimento
tecnoldgico

Tecnologia/ equipamentos

Nao cita

Fonte: Autor

Desse modo, evidencia-se que a maioria dos trabalhos analisados estavam

avaliando novas aplicacbes para a MA (53%), seguido do estudo acerca do

desenvolvimento tecnoldgico / de processos (35%), do uso de novos materiais e da

avaliacdo da deposicao a laser (6% cada). Esses dados podem ser vistos com mais

detalhes na figura 19.

Figura 19 — Campos de estudo dos trabalhos analisados

Fonte: Autor

6%

= Uso de novos
materiais

= Desenvolvimento
tecnolégico/de
processo

= Novas aplicagbes

Deposicéo a laser

Outro ponto investigado na pesquisa foi acerca das limitacdes da manufatura

aditiva, como mostra a figura 20. Diante disso, 35% afirmam que as limitacdes se

ligam ao controle de paradmetros, outros 14% relatam as matérias-primas, 11% citam

a eficiéncia e a baixa preciséo (cada), 8% (cada alternativa) o alto custo e as limitagdes

de equipamentos, 5% (cada) a dificuldade de produzir componentes delgados e a

necessidade de acabamento posterior e, por fim, 3% necessidade de muitas

interacOes para a producéo dos componentes.



Figura 2020 — Limitagbes encontradas
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Fonte: Autor
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Investigaram-se também os campos de aplicacdo mencionado pelos

pesquisadores, como mostra a figura 21. Diante disso, 25% apontaram a area da

medicina, 21% destacaram o setor mecanico automotivo, 18% a aeroespacial e 7%

apontaram a prototipagem, a industria energética e a construgdo civil (cada), 4% a

odontologia, a industria de petréleo e gas e a industria energética (cada) e 3% a

recuperacdo de componentes



Figura 21 — Aplicagbes da MA

Fonte: Autor
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5 CONCLUSOES

Os objetivos do trabalho foram atingidos. Quanto ao geral, estudar o papel da
manufatura aditiva frente a Industria 4.0, evidencia-se que essa tecnologia € um dos
pilares desse novo movimento. Pode-se apontar que existem varias limitacbes que
impedem a popularizacdo da tecnologia como a baixa produtividade, a auséncia de
matéria-prima, a falta de compreensédo das propriedades dos componentes, entre
outras. Diante disso € imprescindivel atuar diretamente nestes componentes para
garantir a utilizacdo deste recurso que traz consigo beneficios para as empresas, a
sociedade e 0 meio ambiente.

Quanto ao especifico, compreender as caracteristicas da Industria 4.0, aponta-
se que tal movimento tem sido considerado a Quarta Revolugao Industrial e traz
consigo diversas promessas de otimizagdo das industrias. Através dela busca-se ter
uma empresa integrada em que as maquinas serdo autbnomas, tomando decisdes
tdo rapidamente quanto preciso, algo que minimiza o fator humano e que poderia
culminar em grandes prejuizos. Para isso, existem nove pilares que a sustentam e
buscam atingir esse objetivo, um deles é a MA.

No que se refere ao objetivo especifico de avaliar as particularidades da MA,
destaca-se que esse € um processo de fabricagcdo em que se tem a deposicdo de
materiais em camadas sucessivas que propiciardo a obtencdo do produto final.
Inicialmente € necesséario modelar o objeto desejado em um software, geralmente
CAD, em seguida, enviar o projeto para a maquina que produzira o item, de acordo
com a tecnologia mais adequada para tal.

Ao se tratar do objetivo especifico de entender os principais elementos
estudados, as limitagbes e as aplicacbes da manufatura aditiva, cita-se que a
manufatura aditiva € uma tecnologia relativamente nova e precisa ser estudada de
forma mais aprofundada. Nas pesquisas investigadas neste trabalho, notou-se que a
maioria dos pesquisadores tem estudado a aplicacao da ferramenta, o uso de novos
materiais, o desenvolvimento tecnoldgico/processos, entre outras coisas. Também se
constatou que existem inUmeras limitacdes atreladas ao processo como 0 baixo
controle de processo, a eficiéncia reduzida, a baixa disponibilidade de matérias-
primas, além de outras situacdes que impedem seu uso na inddstria mecanica,

automotiva, aeroespacial, entre outras.
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Como sugestbes para trabalhos futuros recomenda-se desenvolver uma
pesquisa a fim de investigar se as empresas ja conhecem a manufatura aditiva e como
tém atuado a fim de inseri-la em seus processos. Outra ideia € realizar um estudo de
caso a fim de compreender como tem se dado o processo de implantacdo da
manufatura aditiva nas empresas que a adotam bem como as principais dificuldades

encontradas.
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