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RESUMO

O presente artigo objetiva apresentar as contribui¢cdes do uso da tecnologia de impressdo
3D, para a obtencdo de protétipos rapidos, principalmente, no que diz respeito as suas
vantagens e desvantagens, focando na reducdo dos custos e do prazo de elaboragao
dos protdtipos. Para tanto, foram analisados casos reais de uma industria automotiva
(multinacional) localizada na cidade de Sdo José dos Pinhais/PR. A analise da eficacia
do método da prototipagem rapida, no ambito da industria, foi realizada pelo processo
de modelagem por deposicdo de material fundido (FDM), comparando-o as producdes
convencionais de protétipos como usinagem, fundicdo e conformacdo. Apds a andlise
e levantamento dos materiais e métodos existentes de impressao 3D, os resultados
obtidos foram significativos em relacdo a reducdo de custos e dos prazos, os quais
diminuiram num percentual de 82% e 96%, respectivamente, se, comparados a uma
producdo de protétipos tradicional, com fornecedores externos.
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INTRODUGCAO

A prototipagem é um processo de criagdo do modelo fisico de um determinado
produto, que, posteriormente, serd utilizado em larga escala. E um produto que ainda
esta na fase de testes, sendo no tamanho definitivo ou em diferentes escalas, podendo
sofrer modificagGes antes de seu langamento no mercado.

O protdtipo, produto do processo de prototipagem, tem sua palavra composta
derivada do grego, formada por “prétos”, que significa “primeiro” e “typos”, que significa
“tipo”, cuja traducado literal é “primeiro tipo” (MICHAELIS, 2019). Pode-se dizer, entao,
gue o protétipo é o primeiro modelo do produto e, como de praxe, ndo sera o modelo
“perfeito” que as industrias e os clientes irdo requerer, portanto, diversas alteracGes
ainda devem ocorrer para que se alcance o produto desejado.

Todo esse processo ird envolver a administracao de: custos e tempo de projeto
e de producdo do protétipo; custos de armazenagem de futuros protdtipos ou
antigos; tempo entre o prototipo inicial e o definitivo; e perdas até o protdtipo final. A
prototipagem rapida é um processo que visa aumentar a velocidade e a flexibilidade,
assim como, reduzir os custos de desenvolvimento de protétipos. Consequentemente,
ela também pode acelerar o lancamento do produto no mercado e reduzir os custos
de armazenamento (GROOVER, 2007).

Para Archer (2014), a prototipagem rapida, por meio da impressao 3D, acentua
a reducdo de custos de artigos personalizados, sendo considerada uma tecnologia
disruptiva, inovadora e pioneira em uma nova era industrial. A jornada por essa
tecnologia jd iniciou, no entanto, ainda ha muito que se explorar, tanto nas industrias
de manufatura, quanto na pesquisa cientifica e na saude.

Partindo desta contextualizacdo, o presente trabalho levanta a seguinte questao:
guais contribuicdes a prototipagem rapida, por meio da impressao 3D, pode apresentar
nos ambientes automotivos, considerando-se os diversos tipos de processos e materiais
de impressao e, relacionando as producdes internas com a terceiriza¢do dos servicos?

Com base neste questionamento, foram buscados dados de dentro do contexto
industrial automotivo, mais especificamente em uma fabrica localizada em S3o José
dos Pinhais, a fim de verificar se os processos de prototipagem convencionais e os
diversos tipos de prototipagem rapida, por impressdo 3D, possuem alguma relacao,
considerando-se custos e prazos de produc¢ao de protoétipos.

Portanto, como objetivo geral, este trabalho busca apresentar as contribuicoes
da impressao 3D, a partir de dados coletados internamente na empresa escolhida, a
respeito da obtencdo de protdtipos rapidos dentro da industria automotiva.
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Os objetivos especificos sao:

e Levantar caracteristicas gerais dos materiais e métodos da impressdao 3D,
conforme a aplicacdo na industria em estudo;

e Demonstrar os ganhos com a redugdo de custos e prazos, em casos reais de
utilizacdo da prototipagem;

e Apresentar os resultados comparativos de desenvolvimento dos prototipos,

referentes a custo e prazo, entre a empresa em estudo e um fornecedor
externo.

Prosseguindo, este artigo cientifico se justifica pela crescente propagacao da
tecnologia de impressdo 3D nos diversos setores econdmicos, alcancando também
a empresa escolhida para estudo, cujo laboratério de inovagdo tecnoldgica teve
sua implantacdo no ano de 2017 e, em virtude da aplicacdo da nova metodologia
e tecnologia de prototipagem, trouxe ganhos que serdo discutidos e apresentados
posteriormente.

Para atingir os objetivos citados, faz-se necessario compreender como as
organizacdes estdo usufruindo dessa tecnologia disruptiva atualmente. Evidenciou-
se que, com a introducdo da tecnologia de impressao 3D, as organiza¢bes obtiveram
ganhos diversos e significativos na reducao de custos e tempo de producdo. Segundo
o Automotive Business (2018), a Volkswagen se tornou a primeira fabricante de
automoveis a utilizar o processo HP Metal Jet para aimpressdo 3D de pecas metalicas.
Conforme exposto por Goede (2018), chefe de planejamento e desenvolvimento de
tecnologia da Volkswagen, a tecnologia Metal Jet, da Hewlett-Packard, esta permitindo,
pela primeira vez, a produgdo de um grande nimero de pegas utilizando a impressao
3D, eliminando a necessidade de desenvolvimento e producdo de ferramentais e,
dessa forma, reduzindo o tempo necessario para a fabricacdo dos componentes. Isso
torna o processo interessante para a produc¢do de grandes quantidades num curto
periodo, pois, até pouco tempo, aimpressdo 3D sé permitia a producdo de protdtipos
ou pegas individuais.

No contexto apresentado pelo Automotive Business (2018) e confirmada pela
montadora alemd, Volkswagen Newsroom (2018), foi constatada que a impressdo 3D
pode diminuir drasticamente o valor de algumas varidveis que possam vir a prejudicar
ou reduzir a produgdo de pegas. Para uma empresa de grande porte e influéncia
mundial, como a Volkswagen, conseguir reduzir o tempo de produgao das diversas
pecas, significa muito mais do que elevar o nimero de sua produgdo, mas também
reduzir custos e potencializar o investimento tecnoldgico e industrial.
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1 REVISAO DA LITERATURA

Nesta revisdao de literatura serdo apresentados os conceitos tedricos de
manufatura aditiva, prototipagem rdpida e impressao 3D. O foco serd dado a
impressdo 3D, visando demonstrar seus processos, levantar os tipos de materiais de
impressdo e, as vantagens e desvantagens do método, de modo a dar embasamento
aos procedimentos metodoldgicos.

1.1 MANUFATURA ADITIVA

No final da década de 1980, o termo Manufatura Aditiva foi criado, tendo
“como a principal fungdo promover a comercializagdo e o uso da primeira impressora
tridimensional voltada para uso doméstico” (GORNI, 2013). Ainda segundo Gorni, a
Manufatura Aditiva se tornou uma boa substituta para os processos tradicionais, como
usinagem e fresamento, utilizando a sobreposicdo de matéria prima em camadas,
baseado no desenho 3D concebido em um sistema CAD.

Para Braga (2017, p. 8):

Um processo de Manufatura Aditiva (MA ou Additive Manufacturing- AM),
também conhecido como Impressdo 3D, consiste na criacdo da forma
desejada através da adicdo de materiais camada por camada. Seu principio
é baseado no fato de que todo objeto pode ser decomposto em diversas
camadas e reconstruido com as mesmas, independentemente de sua
complexidade geométrica.

Este processo permite fabricar componentes fisicos, a partir de varios tipos
de materiais, de diferentes formas e de diversos principios, sendo a construcdo do
componente fisico, totalmente automatizada e, de maneira relativamente rapida,
guando comparada aos meios tradicionais de fabricacdao (VOLPATO, 2017).

1.2 PROTOTIPAGEM RAPIDA E IMPRESSAO 3D

O processo de prototipagem rapida destina-se a criacdo do produto, mediante
camadas de papel, cera ou plastico, as quais, consequentemente, ddo origem a um
objeto sélido. Esse processo pode ser chamado de “aditivo”, pois acrescenta o material
de forma gradativa para a criacdo de um objeto, diferenciando-se de processos, como
de usinagem, o qual é considerado “subtrativo”, uma vez que remove o material a partir
de um bloco sélido (GORNI, 2013).
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Além do papel, da cera e do pldastico, sabe-se que a prototipagem rapida permite
a utilizacdo de outros materiais como cimento, gesso, vidros, concretos, areia, tecidos,
madeira, alimentos, tecidos humanos, metais, resinas diversas e ceramicas (BECHTHOLD
et al., 2015; DECKARD, 1989; MACKLEY, 2014; STRICKLAND, 2016; SIN, 2016; ZHAI et
al., 2014).

Apesar de nomeada como rdpida, a prototipagem, dependendo do tamanho e
complexidade do objeto desenvolvido pelo CAD, pode demorar entre 3 e 72 horas, no
entanto, ainda assim é mais acelerada que processos comuns, que podem demorar dias
ou meses para a conclusdo do projeto de um prototipo (GORNI, 2013).

A impressdo 3D consiste nas seguintes etapas: criacdao do objeto tridimensional
computadorizado com formato de arquivo Computer Aided Design (CAD); conversdo do
projeto em formato de arquivo Stereolithography (STL), para a leitura do equipamento,
gue construird o objeto; fatiamento do desenho, cujos detalhes e acabamentos se
tornardo melhores com um maior nimero de camadas; impressao do objeto fisico e;
limpeza e acabamento do produto final (GORNI, 2013).

Existem varios fatores que podem determinar a resisténcia fisica da peca, tal
como, a espessura das camadas do material adicionado e a orientacdo que a peca
estd sendo impressa. Nesta ultima, deve ser analisada qual é a finalidade de uso do
protdtipo e quais elementos estardo sujeitos a maiores esforgos fisicos, sendo que,
neste caso, as pecas devem ser construidas paralelas ao eixo XY, o qual acarretara
a criacdo de objetos com menor precisdo. Ademais, para o caso de protétipos com
paredes mais finas, o mais aconselhado é que ele seja construido perpendicular ao
eixo XY (VOLPATO, 2007, p. 127).

1.2.1 Métodos de Impressao 3D

Aimpressdo 3D tem varios tipos de processos e, conforme Raulino (2011) ensina,
a Prototipagem Réapida (RP — Rapid Prototyping), também conhecida como maquinas
de impressdo 3D, é um processo de fabricacdo com adicdo de materiais em camadas
planas, tendo sua origem no final da década de 80, devido a necessidade de reducao
de custos das industrias no processo de desenvolvimento de produtos.

Ainda segundo Raulino (2011), mostra-se pertinente discorrer sobre cinco técnicas
de processos para a impressao 3D, sdo elas:

1. FDM (Fused Deposition Modeling): técnica de baixo custo de simples utilizacdo
e facil armazenagem, fabricado com filamento fundido;
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2. SLS (Selective Laser Sintering): técnica de alto investimento, que cria objetos
utilizando diferentes tipos de materiais, o laser usado pela maquina funde
as pequenas particulas em pé, permitindo assim uma precisdo maior no
produto final;

3. SLA (Stereo Litho Graphy): primeira técnica de impressdo 3D, utilizando
um laser na resina liquida, sendo necessdria a retirada de residuos apds a
impressao;

4. LOM (Laminated Object Manufacturing) — método de impressado baseado em
folhas de papel, oferecendo baixo custo;

5. 3Dprint (Three-dimensional Printing) — com base de camada em pé e adesivo
liguido, oferecendo rapidez e visualizacdo.

O Quadro 1 apresenta um comparativo entre os processos de prototipagem rapida
no Brasil, relacionando os principais fatores determinantes.

QUADRO 1 - Caracteristicas da prototipagem rapida no Brasil

Fatores Determinantes Processos

LOM FDM SLA SLS 3DPrint
Variedade de Materiais Pequena Média Pequena Grande Média
Translucidcz N3o Sim Sim Ndo Ndo
Qualidade Superficial Regular Regular Regular Boa Boa
Pds-Acabamento superficial Baixa Regular Regular Boa Boa
Precisao Baixa Regular Excelente Boa Boa
Resisténcia ao Impacto Baixa Boa Regular Boa Baixa
Resisténcia a Flexao Baixa Excelente Baixa Excelente Baixa
Custo do Protétipo no Brasil Alto Médio Alto Médio Médio
Pds-Processo Sim Sim Sim Sim Sim
P&s-Cura Nao N3o Sim Ndo Nao

FONTE: Canciglieri et al. (2015)

1.2.2 Materiais de Impressao 3D

Para manufatura do protdétipo, independentemente do tipo de processo, a
escolha do material estd relacionada com as caracteristicas fisicas desejadas ao final
da impressao. Neste levantamento serdo abordados somente os materiais disponiveis
pela empresa em estudo, sendo eles: PLA, ABS, ABS-PC e ASA.

Segundo a Stratasys (2019), os materiais citados podem ser descritos da seguinte
forma:
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1. PLA (Acido Polilatico): termopldastico biodegradavel (nas condi¢des corretas)
derivado de recursos renovaveis, como amido de milho ou cana-de-acucar.
E um dos bioplasticos mais populares, usado para muitas aplicagdes que vio
desde copos de plastico até implantes médicos.

2. ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno): tipo de pldstico formado por monoémeros,
gue tem grande resisténcia quimica e durabilidade, com estabilidade em altas
temperaturas, boa resisténcia a impacto, de facil processamento, com brilho
e composto com um material rigido de facil manuseio.

3. ABS-PC (Acrilonitrila Butadieno Estireno / Policarbonato): composto
termoplastico de engenharia de alto impacto, ideal para prototipagem
funcional, ferramental e manufatura de baixo volume. Tal material obtém o
melhor entre os dois elementos: a resisténcia mecanica e resisténcia ao calor
do PCe, aflexibilidade do ABS. O ABS-PC também oferece excelente defini¢cdo
de recursos e acabamento da superficie.

4. ASA (Acrilonitrilo Estireno Acrilato) trata-se de um termoplastico que combina
a resisténcia mecanica, a resisténcia aos raios UV, a resisténcia a agua e com
um grande acabamento.

1.2.3 Vantagens e Desvantagens da Impressao 3D com o Método FDM

A Fused Deposition Modelling (FDM) é um tipo de modelagem extremamente
versatil, podendo ter sua aplicacdo em diversos setores, como no alimenticio, agricola,
hospitalar, imobiliario, de entretenimento, automotivo, aeroespacial, eletrénico, bélico,
artistico, académico, podendo, também, ser utilizado domesticamente (VASHISHTHA,;
MAKADE; MEHLA, 2011).

Algumas das principais vantagens da prototipagem rdpida por meio da impressao
3D sdo: facilidade de personalizacdo e customizacdo; criacdo de oportunidades,
produtos, solugdes e técnicas ilimitadas para profissionais ou entusiastas; liberdade
para a criacao de diversos designs; alta interagdo com o protétipo de maneira rapida
e modificdvel; reducdo de restricdes quanto as maquinas, moldes e processos de
montagem; alta qualidade, integridade e precisdao dos protétipos; simplificacdo das
cadeias de suprimentos; permissdo de prdticas mais sustentdveis; permissdo de
uma resposta rdpida as variacdes do mercado; reducao significativa do Lead Time do
protétipo; e permissao de reducdo da complexidade da produgao e do peso de pegas que
possam compor um automével ou até mesmo veiculos aéreos e espaciais (CSC, 2012).
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Ainda, de acordo com o exposto no CSC de 2012, outras vantagens sdo:
cumprimento das exigéncias mais rigorosas do mercado; otimizacdo da producdo dos
protdétipos, eliminando custos e etapas que ndo agregam valor; permissdao de mais
avaliagOes do protétipo, por parte do cliente, sem maiores custos ou tempos de producao
comparados aos métodos convencionais como a manufatura subtrativa; permissao da
deteccdo de erros antes do envio para a producdo; maior confidencialidade devido ao
desuso da terceirizacdo, cujo qual pode acarretar em espionagem industrial; reducao
de volumes de estoque; reducdo da perda de materiais que compdem o protétipo; e
precos de impressoras acessiveis aos institutos académicos e de medicina.

As desvantagens podem ser notadas, como apresenta Gorni (2013), em relagdo
a baixa velocidade de construcdo, sendo continuados os esfor¢os no sentido ndo sé de
aumentar a velocidade, como também elevar os volumes das pecas produzidas. A baixa
velocidade de construgdo, somada aos altos custos que dependem das dimensdes da
peca ou de seus materiais, podem reduzir a capacidade produtiva e elevar o preco do
produto aos consumidores finais.

Além das desvantagens citadas por Gorni, segundo Yongnian et al. (2009, p.
6 e 7), o processo de formacdo disperso-acumulado, método que forma uma peca,
primeiro dispersando os materiais (em estados gasosos, liquidos ou sdlidos) em pontos
ou linhas e, em seguida, empilhando-os em camadas, é sempre acompanhado por
um processo de mudanca de fase e variacdao de temperatura dos materiais, causando
tensdes residuais. Medidas como pré-aquecimento ou pds-aquecimento podem
reduzir as tensGes até certo ponto, mas sem satisfazer completamente. H4 também
a limitacdo de materiais disponiveis no mercado, sendo a tecnologia de prototipagem
rapida altamente dependente do préoprio material. O material ndo sé deve ser
adequado para o processo de formacgado disperso-acumulado e pds-processamento,
mas também deve possuir especificas resisténcias mecanicas e funcbes apds a
formacao. Além da limitacdo de materiais, pode ocorrer também uma insuficiéncia
de precisdo de formacdo. A precisdo é restringida pela escala de unidade. A baixa
precisdo requer pds-processamento para compensar, consumindo mais tempo e
reduzindo tanto a flexibilidade quanto a rapidez.

Apesar da constante evolugdo, a prototipagem rapida ainda possui um custo
técnico alto. E uma integracdo de altas tecnologias. Atualmente é utilizada para
producgao Unica ou em baixa escala, com algumas exce¢des surgindo pelo mundo, mas
o custo fixo médio ainda é alto. E os filamentos especiais preparados sdo geralmente
muito mais caros do que outros materiais industriais disponiveis (YONGNIAN et al.,
2009, p. 6 e 7).
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho buscou um levantamento bibliografico afim de obter uma resposta
para a hipdtese inicial criada. Sendo assim, optou-se pela realizacdo de uma pesquisa
bibliografica, cuja definicdo é aquela que transcreve determinada dificuldade, baseando-
se em referéncias tedricas, comumente materiais cientificos publicados em revistas,
livros, dissertacOes e teses relativas ao tema estudado (CERVO; BERVIAN, 2002, p. 65).

Adicionalmente, foram analisados dados de 219 casos, da montadora de veiculos
escolhida, noano de 2019, nos quais foram utilizados o método de prototipagem rapida
ao invés dos métodos tradicionais como usinagem, injecdo plastica, conformacao e
fundicdo. Os resultados dos relatérios de protétipos impressos foram analisados com o
intuito de demonstrar a viabilidade e a inovacao da prototipagem rapida nos dias atuais.

Afim de dar embasamento e complementar o estudo, foram levantados os custos
de impressdo 3D, tanto da fabricacdo de protétipos dentro da empresa quanto em
fornecedores externos.

2.1 LEVANTAMENTO DE CUSTO

Para a determinacdo do custo interno, contabilizou-se os gastos de implementacao
do laboratdério com payback (tempo de retorno do investimento) de 10 anos, material
de impressdo, custo de energia, custo de manutencdo, custo de falhas, custo de
acabamento e teste de funcionalidade, sendo o custo da impressdo, a somatoéria dos
gastos apresentados no QUADRO 2.

QUADRO 2 - Custo interno

Tipo de filamento ABS
Valor do quilo de filamento (RS) 116,00
_ Preco por KWh (RS) 0,6
DESPESAS DE PRODUCAO
Consumo da maquina (W) 360
Depreciagdo por hora 1%
Média de falhas 3%
Tempo desejado (més) 60
Valor da méaquina (RS) 300.000,00
RETORNO DO INVESTIMENTO DA )
p Horas por dia 16
MAQUINA (PAYBACK)
Dias por més 20
Valor a adicionar por hora (RS) 15,63

FONTE: Sistema interno da empresa
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A prototipagem interna conta com as vantagens de utilizar a equipe de manutencao
e de desenvolvimento de projeto da fabrica, além do portal interno, para atender as

demandas de impressao, diluindo, assim, os custos com mao de obra.

No tocante aos processos de produgdao externa, quaisquer que sejam, como
usinagem, forjamento, inje¢do de polimeros, conformagdo mecéanica e outros processos,
as despesas ndao foram expostas na sua totalidade nos orgamentos, entretanto, a
pesquisa realizada permitiu estima-las, devido aos dados fornecidos por uma empresa

prestadora de servigos de prototipagem.

Atabela 1 exibe os custos para o processo de usinagem como: mao de obra, fluidos
de cortes, energia elétrica, degradacdo do equipamento, manutencdo, orcamento e

lucro, todos compondo o valor/hora.

Além dos custos supramencionados, devem-se adicionar os custos de logistica,
materiais, margem de lucro sobre o material e criacdo do projeto. Vale ressaltar que
os materiais metalicos e polimeros sélidos tem um valor, significativo, agregado na
peca final.

TABELA 1 — Custo externo

CUSTO HORA - MAQUINA (2019)

e Custo/Hora (RS)
(RS) (min) (s)
Torno Centur 35D (Torno CNC) 110,08 1,83 0,03
Torno Centur 30D (Torno CNC) 90,20 1,51 0,03
Discovery 1250 (Centro de Usinagem) 141,12 2,35 0,04
Discovery 1500 (Centro de Usinagem) 155,23 2,59 0,04
Discovery 3000 (Centro de Usinagem) 179,80 3,00 0,05
Fresadora Ferramentaria 60,68 1,01 0,02
Fresadora Universal 67,70 1,13 0,02
Afiadora Universal 90,32 1,51 0,03
Serra St 5010 65,00 1,08 0,02
Serra St 3620 65,00 1,08 0,02
Lixadeira / Rebarbadora 40,00 0,67 0,01
Chanfradeira / Furadeira 40,00 0,67 0,01

FONTE: Empresa Prestadora de Servigo
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Nao foi possivel levantar dados satisfatorios para os demais processos, pois, cada
projeto tem suas particularidades e especificagdes como, por exemplo, para a realizacdo
de um protétipo derivado dainjecdo de plastico, é necessaria a construcao de um molde,
a definicdo da quantidade de pecas a serem injetadas e dos tipos de materiais, dentre
outras premissas e limita¢des, uma vez que, grandes ajustes de moldes ou reparos sdo
custosos, o que muitas vezes inviabiliza o uso para protétipos.

2.2 ESTUDO COMPARATIVO

A obtencdo dos dados, da empresa estudada, sé foi possivel com a colaboracao
de um dos integrantes do grupo, que exerce atividades na empresa e participou da
implantacdo do laboratério de impressdes 3D.

Para um melhor rendimento de estudo, utilizou-se o sistema Neomind Fusion,
uma plataforma de BPM (Business Process Management), que compila todos os pedidos
de impressao, suas necessidades e observacoes, referentes a utilizagdo do protdtipo,
para que a impressao possa ser realizada, garantindo as caracteristicas desejadas como
dureza, resisténcia a temperatura, resisténcia a impacto e outras.

Os calculos sdo feitos diretamente no software da impressora 3D, neste caso, o
software GrabCAD. O equipamento de impressao utilizado nos casos posteriores se tratara
do Stratasys F370. No software sdo imputadas as informacdes de qual material sera usado,
a espessura da camada (quanto mais fina, mais detalhada serd a pega) e o material do
suporte. Também é definida em qual orientacdo a peca serd impressa, esta pode definir qual
a resisténcia mecanica da pega em determinadas partes, sendo muito importante quando
a peca, em questdo, deve ser encaixada e possui “clips”, nos quais serdo aplicadas forgas
maiores. Ainda, o programa calcula, conforme as defini¢des aplicadas, qual o montante sera
utilizado do material de impressao e de suporte, além do tempo estimado de impressdo:

FIGURA 1 — Estimacdo de material e tempo de impressdo (GrabCAD)

Tray Estimations
Print Time 2h 15m
1843 Model Material (cm?3) 24.646
Support Material (cm?) 14.466

Fonte: Sistema interno da empresa.

Com base na estimativa do software, referente aos materiais de impressao e
suporte, em cm?, é utilizada uma tabela com custos relativos a cada material, além
dos custos de bandeja de impressao e cabegote, que sdo contabilizados por tempo
de uso médio.
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TABELA 2 — Custos de materiais por cm?

STRATASYS

Material VOLUME (cm) | VALOR POR CAIXA | PORCM?® | VOLUME PECA | PRECO PECA
PLA 984 RS 521,34 RS 0,53 0 -
ASA 1.475 RS 2.289,50 RS 1,55 24,646 RS 38,26
PC-ABS 1.475 RS 1.710,00 RS 1,16 0 -
QSR 984 RS 1.529,50 RS 1,55 14,446 RS 22,45
TPU 983 RS 2.016,00 RS 2,05 0 -
CABECOTE (minutos) | 1 80000 RS 16.000,00 RS 0,09 175 RS 15,56

TOTAL | RS RS 76,27

FONTE: Sistema interno da empresa.

Depois de obtido o custo, e apds sua validacdo, a peca é adicionada a fila de
impressdo. Isto permite a comparacgdo de custo e prazo, entre a construgdo do prototipo
dentro da empresa e a terceirizagdo do servico.

Devido a inviabilidade de realizar os calculos dos custos de producdo externo das
219 aplicacdes, a analise foi realizada via cotacdes, disponibilizadas pelos fornecedores
e disponivel no apéndice deste trabalho.

3 RESULTADOS E CASOS TESTADOS

Verificou-se os resultados da aplicacdo da prototipagem 3D na empresa,
relacionando os custos e tempo de entrega da terceirizacdo da prototipagem
convencional. Dos casos estudados, sao apresentados alguns exemplos de aplicacao
com ganhos significativos:

Caso 1: Necessidade de desenvolvimento de produto da engenharia. Teste de
montabilidade e conforto, entre os passageiros no banco traseiro do veiculo, apds a
insercdo do terceiro ponto de apoio do cinto de seguranca.

Nesta aplicagdo, foi realizado o comparativo entre o protétipo em impressao 3D e
a Injecdo Plastica. A grande diferenca de valores e tempo se deu, devido a necessidade
de desenvolvimento do molde para a inje¢do de polimeros. A prototipagem se fez
eficaz, pois, possibilitou a tomada de decisdo, visto que, neste caso, a empresa ainda
estudava a viabilidade de implementacado do terceiro ponto de fixacdo do cinto para o
acento central, ou se mudaria o veiculo para quatro ocupantes.

312 FAE Centro Universitario | Nucleo de Pesquisa Académica - NPA




TABELA 3 — Comparativo entre Injecdo Plastica e Impressdo 3D

CINTO CENTRAL 3 PONTOS

Produgdo Externa Interna
Custo (RS) 37.743,34 2.519,58
Tempo (dias) 45 5
Método Injegdo Plastica Impressdo 3D

FONTE: Sistema interno da empresa

FIGURA 2 — Caso de aplicagdo 1

FONTE: Sistema interno da empresa

Caso 2: Implementagao de novo produto. Teste de montagem de uma nova rampa
de combustivel com defletor.

Devido a mudanca da legislacdo, foi necessario inserir uma nova rampa de
combustivel (flauta), com defletor, para os novos motores, porém, para a continuidade
do projeto, foi de suma importancia o teste de montagem da peca com o protoétipo. A
peca seria fornecida em metal e fabricada por estamparia. Todavia, com a inviabilidade
de aguardar 30 dias pela primeira pega, a impressao 3D pode suprir a necessidade do
projeto na realizagao de teste.
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TABELA 4 — Comparativo entre Estampagem e Impressao 3D

DEFLETOR DA RAMPA

Produgdo Externa Interna
Custo (RS) 13.148,32 932,86
Tempo (dias) 30 5
Método Estampagem Impressdo 3D

FONTE: Sistema interno da empresa

FIGURA 3 — Caso de aplicagao 2

AN\ ) e IS

FONTE: Sistema interno da empresa
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Caso 3: ApOs alteracao do projeto, para adequagao a norma, houve a necessidade
de alteragdo no volante e platdé de embreagem. Com isso, era preciso realizar os testes
de montabilidade, para verificar possiveis interferéncias com a caixa de transmissao.
O protétipo em impressao 3D permitiu realizar excessivos testes, antes de confirmar o
novo produto. A razao da reducdo expressiva do tempo, conforme a tabela 5, foi devido
a dispensa de importacdo do produto/prototipo direto do fabricante, além do tempo
de alteragdo do projeto.

TABELA 5 — Impressao 3D x Conformacdo e importacdo

VOLANTE DO MOTOR E PLATO DE EMBREAGEM

Producdo Externa Interna
Custo (RS) 17.392,14 892,74
Tempo (dias) 60 8
Método Estampagem e Importagdo Impressao 3D

FONTE: Sistema interno da empresa

FIGURA 4 — Caso de aplicacdo 3
-~y

FONTE: Sistema interno da empresa

Realizando a média aritmética, da amostragem de 219 impressGes no ano de 2019 e,
com as informacdes obtidas pela empresa que contribuiu para a pesquisa, é possivel verificar
gue o gasto de produgao, no laboratério de prototipagem, ficou em torno de 18% do custo
que essas pegas teriam se fossem encomendadas em um fornecedor externo. Em relagao
ao calculo para tempo, a prototipagem interna utilizou apenas 4% do tempo que essas
pecas levariam para serem construidas se fossem encomendadas no mesmo fornecedor.
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Diante disso, os custos de maquina, energia, pecas refugadas, andlises mecanicas
e entre outros, estdo considerados na implementacdo do laboratdrio e serdo diluidos
ao longo do prazo. Assim sendo, o principal objetivo do uso da prototipagem, dentro
da empresa, é aumentar a velocidade de execugao dos projetos dos veiculos e torna-
los mais ageis.

CONSIDERAGOES FINAIS

Foi proposto nesta pesquisa demonstrar os resultados da tecnologia de
prototipagem rapida, por meio da impressdao 3D, com foco no efeito de redugdo de
custos e prazos dos projetos de produto, dentro da industria automotiva, mostrando as
principais vantagens e desvantagens do seu uso e explorando casos reais da montadora.

O principal beneficio identificado nessa pesquisa foi a possibilidade da realizacao
de testes para validacao das pegas finais, utilizando os protétipos gerados no laboratdrio
de prototipagem rapida, assim como, os ganhos obtidos com a escolha desta tecnologia
para a producao de protétipos, em detrimento do fornecimento externo, considerando
processos convencionais de prototipagem, tendo em vista a constatacdo da redugao
de 96% de tempo de produgao e 82% de custos, com as impressoes 3D.

Com os diferentes dados obtidos a respeito da prototipagem rapida, estudada
neste trabalho, é possivel afirmar que a utilizagdao da impressdo 3D trara ganho de
tempo e reducdo de custos, tanto para as grandes industrias quanto para o consumidor
final, além de ja estarem contribuindo com o desenvolvimento da industria 4.0, sendo,
inclusive, um de seus pilares.

Finalmente, para as futuras pesquisas académicas, acerca da impressao 3D, é
sugerido o estudo da Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS) com materiais metalicos, método
gue poderad surtir efeitos na reducdo de tempos de producdo de moldes, desperdicio
de matéria prima, além da criacdo de objetos mais complexos e detalhados, podendo
ser um método alternativo a meios convencionados vistos até aqui.
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