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Resumo: A industria 4.0 vem sendo encarada como um programa, no qual 0s processos
produtivos tenham autocontrole e autogerenciamento. Esse programa deve ser capaz de resolver
problemas de produgéo tornando-a mais eficaz e obtendo ganhos competitivos. A ACATECH,
definiu Industria 4.0 como estagio de introducao de Internet das Coisas (loT) e Internet de
Servicos no ambiente da manufatura conduzindo a 3?2 revolugao industrial (mecanizagao,
eletricidade, automacao, tecnologia da informagéao), a 42 revolugao industrial. Porém, ultimamente,
a Industria 4.0 ganhou espago na agenda de desenvolvimento industrial de paises, como:
Alemanha, Estados Unidos, China, Japao e Coréia do Sul. Existem varios modelos (ou roadmaps)
na literatura que fornecem algum tipo de diagnéstico para as empresas que pretendem iniciar a
Jornada para implantagdo da Industria 4.0, porém, alguns avaliam apenas 0s passos para a
implantacao das tecnologias, omitindo fases importantes do conceito além da inexisténcia de uma
analise da estratégia da empresa. O objetivo desse trabalho foi investigar dentre as aplicagbes
das tecnologias habilitadoras mais utilizadas quais sdo as aplicagbes de impressao 3D
implantadas na Industria 4.0 e se ha algum método comum. O método de pesquisa foi por revisdo
sistematica da literatura (RSL), 2021-2022, visando identificar oportunidades, achados, tendéncias
e elementos-impulsionadores, além de um método comum que justifique esse tipo de impressao
para uso no processo industrial. Como resultado prevé-se contribuir com esse cenario identificado
pela RSL no sentido de favorecer a compreensao desse universo da Industria 4.0 e suas
principais dificuldades de implantagéo.

Palavras-chave: Impressdo 3D, Industria 4.0, tecnologias habilitadoras, prototipagem rapida,
RSL.
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Main applications of 3D Printing in the implementation of Industry
4.0: systematic review of the literature 2021-2022 in search of
opportunities, findings, trends and driver-elements.

Abstract: Industry 4.0 has been seen as a program in which production processes have self-
control and self-management. This program must be able to solve production problems, making it
more efficient and obtaining competitive gains. ACATECH defined Industry 4.0 as the stage of
introducing the Internet of Things (IoT) and Internet of Services in the manufacturing environment,
leading to the 3rd industrial revolution (mechanization, electricity, automation, information
technology), the 4th industrial revolution. However, lately, Industry 4.0 has gained space in the
industrial development agenda of countries such as: Germany, the United States, China, Japan
and South Korea. There are several models (or roadmaps) in the literature that provide some type
of diagnosis for companies who intend to start the Journey to implement Industry 4.0, however,
some only evaluate the steps for implementing the technologies, omitting important phases of the
concept in addition to the lack of an analysis of the company's strategy. The objective of this
project is to investigate, among the applications of the most used enabling technologies, which 3D
printing applications are implemented in Industry 4.0 and whether there is any common method.
The research method will be a systematic literature review (RSL), 2021-2022, aiming to identify
opportunities, findings, trends and driving elements, in addition to a common method that justifies
this type of printing for use in the industrial process. As a result, it is expected to contribute to this
scenario identified by RSL in order to favor the understanding of this universe of Industry 4.0 and
its main implementation difficulties.

Keywords: 3D Printing, Industry 4.0, enabling technologies, rapid prototyping, RSL.

1. Introducgao

Rodrigues, Jesus e Schutzer (2016) apresentaram um panorama geral do Programa
Industria 4.0, criado pelo governo alemao via investimentos governamentais e da propria
industria. Esse Programa tem por objetivo interconectar todas as areas de um processo
produtivo por meio de redes inteligentes. Entdo, € um desafio para a producdo industrial
realizar uma “42. Revolucdo Industrial”, em que os processos produtivos tenham um
autocontrole e autogerenciamento. Ha a intengcdo de que esse programa seja capaz de
resolver problemas de producao tornando-a mais eficaz e obtendo ganhos competitivos.

Nesse sentido, ACATECH (2013), Academia Alema de Ciéncia e Engenharia, definiu a
Industria 4.0 como sendo o estagio de introducgao de Internet das Coisas (loT) e Internet
de Servigos no ambiente da manufatura conduzindo, o que era conhecido como a 32
revolugao industrial (mecanizagéao, eletricidade, automacéo, tecnologia da informacao), a
42 revolugao industrial. Porém, conforme publicacdo da CNI (2016), nos ultimos anos, a
Industria 4.0 ganhou espago na agenda de desenvolvimento industrial de diversos paises,
como: Alemanha, Estados Unidos, China, Japdo e Coréia do Sul. Para além, na
Alemanha, o desenvolvimento da Industria 4.0 é tratado como prioritario para o pais
ampliar sua competitividade. O tema é abordado em um conjunto de ag¢des de instituicdes
e de empresas (GTAI, 2014). O ACATECH (2013) langou um relatério estabelecendo
estratégia para o pais se tornar o principal fornecedor de tecnologias de produgao
inteligentes e integrar a produgdo com outros paises lideres, com o objetivo de
acompanhar tecnologias e gerar padrodes.

O conceito de Industria 4.0 esta fundamentado em trés principais tépicos (BITKOM;
VDMA; ZVEI, 2015): i) Integracdo horizontal por meio da criagcdo de rede de valor; ii)
Gerenciamento fim-a-fim do ciclo de vida; jii) Integracao vertical e sistemas de produgao
em rede. Detalhando-se cada um desses tépicos:
e Integracdo horizontal por meio da criagdo de rede de valor: O foco esta em
trabalhar a colaboragdo entre empresas (fornecedores, pequenos e médios
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negocios, industria da produgcédo — entre outros). Isto inclui aspectos e métodos
para novos modelos de negécios;

e Gerenciamento fim-a-fim do ciclo de vida: O gerenciamento fim-a-fim do ciclo de
vida permite relacionar o produto e o seu projeto de construgdo, criando um
suporte consistente entre todo o fluxo de valor do produto;

e Integracéo vertical e sistemas de produgdo em rede: O topico central deste item diz
respeito a redes de producdo, o que em muitos casos acarreta em requisitos em
tempo real. Pontos importantes neste caso podem ser definidos como a
necessidade de que requisitos de adaptabilidade e de segurancga relacionados a
producédo (por exemplo, redundancia e tolerancia a falhas) sejam suportados e
assegurados. Isto requer o desenvolvimento de componentes e sistemas, como
redes de sensores, por exemplo, assim como métodos de analise preditiva.

Além disso, ha um conjunto de 9 (nove) principais tecnologias envolvidas nesse processo
de digitalizagado, entre outras, que vem sendo chamado de tecnologias habilitadoras para
a Industria 4.0, a saber: Cyber-Physical Systems (CPS), Internet of things (IoT), Big Data
e Analytics, Robés Auténomos, Realidade Aumentada (AR), Manufatura Aditiva (ou
Impresséo 3D), Cloud Computing, Seguranca Cibernética e Simulagdo, mas nao ha
consenso de qual € o conjunto minimo ou maximo para que a Industria 4.0 seja de fato
implantada (BIGLIARDI; BOTTANI, E CASELLA, 2020; BORTOLINI et al., 2017).

A Figura 1 apresenta uma visao geral dessas tecnologias habilitadoras.

Figura 1: Tecnologias Habilitadoras da Industria 4.0.
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Destarte, na contemporaneidade, tem-se relacionado o emprego da Industria 4.0 com a
impressao 3D, haja vista que € um processo de manufatura de objetos sélidos
tridimensionais que se baseia na adigdo de material por camadas (ou manufatura aditiva)
e que sao desenvolvidos por meio de softwares. Outrossim, as impressoras 3D trabalham
de forma antagbnica aos meétodos tradicionais — manufatura subtrativa. Os estudos de
Ngo et al. (2018) fundamentam essa constatagcao e apontam algumas caracteristicas da
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impressao 3D: liberdade de design, personalizacdo em massa, minimizagao de residuos e
capacidade de fabricar estruturas complexas, bem como prototipagem rapida. Os
mesmos autores destacam que foi realizada uma revisdo abrangente dos principais
métodos de impressado 3D, materiais e as tendéncias no desenvolvimento de aplicagoes.
Em particular, foram discutidas as aplicacbes revolucionarias na area biomédica,
aeroespacial, de edificios e estruturas de protegcao, de forma com que ela se torne mais
eficiente se implantada em ambientes que ja se trabalha fundamentado com a Industria
4.0.

Ciente, portanto, da importancia do desenvolvimento da Industria 4.0 e tendo a impresséo
3D como uma de suas tecnologias habilitadoras, é indubitavel que pesquisas sobre o
tema sejam realizadas a fim de possibilitar a sua aplicabilidade ndo sé no ramo industrial,
mas também nas demais areas que contribuirdo para o aprimoramento da saude e do
trabalho do ser humano.

O objetivo desse trabalho foi investigar dentre as aplicagées das tecnologias habilitadoras
mais utilizadas quais sao as aplicagdes de impressdo 3D implantadas na Industria 4.0 e
se ha algum método comum.

Na préxima secao é apresentada a visdo geral da metodologia utilizada e depois € feita
uma analise dos resultados da amostra selecionada de artigos.

2. Materiais e Métodos

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do artigo em questdo foi a de reviséo
sistematica de literatura dos ultimos 5 anos. A pesquisa teve como base a filtragem de
artigos publicados nos trés principais eventos de engenharia de produgdo no Brasil, a
saber: CONBREPRO, SIMPEP e ENEGEP. Para essa busca foram utilizadas as
seguintes palavras chaves: prototipagem rapida, manufatura aditiva, impressdo 3D e
quarta revolugao industrial. Ap6s uma analise detalhada da amostra de artigos obtida (74
artigos), fez-se um recorte dos temas retratados nos ultimos dois anos, no qual aborda-se
melhor a relacdo da impressao 3D e a Industria 4.0.

Tabela 1 — Visao geral dos artigos selecionados

ANOS QUANTIDADE ARTIGOS QUANTIDADE ARTIGOS QUANTIDADE ARTIGOS TOTAL
CONBREPRO SIMPEP ENEGEP
2018 6 5 6 17
2019 1 9 7 17
2020 4 8 10 22
2021 2 3 5 10
2022 1 2 5 8
TOTAL 14 27 33 18

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A Tabela 1 apresenta a quantidade de artigos encontrados no periodo de 2018 a 2022,
totalizando a soma de 74 artigos. Entretanto, como destaque focou-se nas publicagdes
dos ultimos dois anos 2021 e 2022, totalizando 18 artigos, assim distribuidos: 3
publicados no CONBREPRO, 5 no SIMPEP e 10 no ENEGEP.

Esses artigos serdo analisados quanto ao seu conteudo na préoxima segao.
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3. Analise de Conteudos e Discussao

Como ja mencionado anteriormente, foram destacados os anos de 2021 e 2022, com um
total de 18 artigos.

No evento CONBREPRO foram selecionados os seguintes 3 artigos: Drozda (2022),
Zappelino (2021) e Nascimento (2021).

No evento SIMPEP destacaramu-se os seguintes 5 artigos: Palaoro (2022), Mendes
(2022), Formiga (2021), Vasconcelos (2021) e Dedini 2021).

E No evento ENEGEP, selecionaram-se os seguintes 10 artigos: Santos (2022), Queiroz
(2022), Galhardia (2022), Teixeira (2022), Avila (2022), Machado (2021), Macedo (2021),
Lopes (2021), Carneiro (2021) e Feriotti (2021).

A partir desse ponto sera apresentada a analise de conteudo dos 3 artigos selecionados
nos anais do CONBREPRO.

De acordo com Drozda et al. (2022), a Fused Filament Fabrication, ferramenta que
compde a manufatura aditiva, possui algumas peculiaridades ao que concerne a
metodologia € 0 modo de impressao. De forma com que para se obter produtos mais
resistentes e com um maior tempo de vida util deve se adotar ou o tipo de preenchimento
Giroide ou o preenchimento em Linha. Para além, algo que interfere diretamente na
durabilidade do objeto é a sua porcentagem de preenchimento, e dentre as
recomendadas destaca-se a de 100% e 85% para linha e 80% para Girdide.

Consoante a Zappelino et al. (2021), a manufatura aditiva possui alguns padrées para a
obtencdo de impressdes com qualidade e essa constatacdo se provou notéria apds um
estudo de caso, no qual analisou-se 27 amostras — corpos de provas, ambas com
disparidade de combinagédo. Apds serem submetidas a alguns testes de tragao, inferiu-se
que quanto maior for a porcentagem de preenchimento do objeto, maior sera a forca
necessaria para tracionar o objeto. Ademais, durante a testagem das amostras, a maior
forca de tracdo alcancada foi de 24,2 Mpa para o tipo de preenchimento Girdide, que
termos de qualidade é o melhor a ser trabalhado, segundos autores.

Em congruéncia com Nascimento et al. (2021), cada vez mais as industrias tém buscado
meios de alcangar uma producado mais limpa, seja por pressdo dos 6rgaos e ministérios
do meio ambiente ou por conta dos altos custos com os dejetos resultantes da producgéo.
Para além, o presente artigo explicita a dessemelhanga entre manufatura subtrativa e
manufatura aditiva, de forma em que se torna compreensivel que os métodos comumente
usuais resultam em toneladas de residuos, nao apresentam eficiéncia operacional e
possuem altos custos de producdo. Em contrapartida, a MA, mesmo ainda ndo sendo
considerada um método ecoldgico de produgdo devido a necessidade de energia,
hodiernamente € o método que mais favorece as industrias e que também contribui para a
preservacao do meio ambiente.

Em continuidade, sera apresentada a analise realizada dos 5 artigos selecionados nos
anais do SIMPEP.

Conforme Palaoro et al. (2022), a impressao 3D é “a expansdo das fronteiras do
conhecimento, é a ampliagao das possibilidades de atender os anseios da sociedade”. De
maneira analoga, a prototipagem rapida, de fato tem a possibilitado o desenvolvimento de
diversos setores e a saude tem sido outro ambiente em que tem se tentado desvendar,
isso porque a aplicagdo da MA pode resultar na impresséo de érgéos, de tecidos, de
veias e até de células especificas e indispensaveis para a sobrevivéncia do ser humano.
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Ainda nesse viés, a impressao 3D é sinbnimo de inovacdo e busca alcangas os mais
variados setores, contribuindo assim para o desenvolvimento deles.

Conforme Mendes et al. (2022), a manufatura aditiva, com base em suas caracteristicas
produtivas, tem maiores chances de se desenvolver com o auxilio de Hubs, isso porque
ela estara disponivel para um gama maior de individuos. Sabe-se que as impressoras 3D
possuem um alto valor de investimento e que a maioria das pequenas empresas nao tem
acessibilidade para esse investimento, portanto, a tecnologia Hubs auxiliara nesse
sentido, através das “parcerias e terceirizagdes” de alguns processos.

Segundo Formiga et al. (2021), o dimensionamento da argamassa que passa pelo
extrusor é determinada pela férmula da Equacao geral da energia, de forma que a
quantidade de material a ser depositado seja na proporgao certa a alcangar a durabilidade
esperada.

Em sintonia com Vasconcelos et al. (2021), é perceptivel as crescentes buscas pelo
aprimoramento tecnoldégico e ao que tange a prototipagem rapida infere-se um total de
102 artigos publicados que relacionam a AM com a IA, com a diminui¢do dos custos na
producao no periodo de 2013 a 2021, sendo a area da engenharia com o maior indice de
publicacdes.

De acordo com Dedini et al. (2021), a manufatura aditiva tem ganhado um lugar de
grande notoriedade no ambito de produgéo téxtil, haja visto que ela oferta funcionalidades
necessarias/almejadas nesse ambito de produgao, como a modelagem e personalizagao
dos produtos. Conquanto, uma das problematicas que se apresenta € a dificuldade na
selecao do melhor produto a ser desenvolvido. Sob essa perspectiva, tem-se aplicado a
l6gica Fuzzy, que delimita e expde, através de analises logicas, o produto que dara um
melhor retorno e que tera um custo apropriado a realidade do perfil da industria.

Em sequéncia, sera apresentada a andlise realizada dos 10 artigos selecionados nos
anais do ENEGEP.

Sob a perspectiva de Santos et al. (2022), a fabricagcdo 3D revolucionara as relagdes
comerciais, isso porque com ela e com a utilizagdo do ABS tudo podera ser reutilizado,
contribuindo assim para a redugdo de residuos gerados nos processos produtivos
convencionais. Essa constatacdo se deu apés o desenvolvimento de um drone no qual o
filamento utilizado para a sua composi¢ao era totalmente reciclado. Evidenciando, dessa
forma, as possibilidades de desenvolvimento adjunta da preservagao do meio ambiente.

Segundo Queiroz et al. (2022), ha varios processos e varios custos dentro da
prototipagem rapida e certamente ha uma dificuldade global em identificar os custos que
sdo resultantes da integracdo da impressdo 3D nos processos produtivos, pois isso o
autor cita com indispensavel a realizagdo do mapeamento do fluxo de processos dentro
da industria (BPMN), de forma que se torne mais objetiva as demandas, as necessidades
e os custos gerados. Para além, salientou-se as caracterizagbes dos custos que se
subdividem em dois; os custos bem estruturados — custos relacionados a mao de obra e
maquinario e os custos desfavoravelmente estruturados, que sido aqueles que se
relacionam com o tempo de setup e o atraso na producéo.

Consoante a Galhardia et al. (2022), verificou-se que a usabilidade da Impressao 3D
adjunta da pesquisa DSR, no estudo de caso, corroborou para o desenvolvimento de
artefatos utilizados para a medicao precisa do diametro dos tubos de aco e tal
desenvolvimento contribuiu para a qualidade do produto.
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Segundo Teixeira et al. (2022), a manufatura aditiva é uma ferramenta muito recente e
devido ao alto valor de investimento necessario para a sua implementacao € meritério que
as industrias continuem concomitantemente aos estudos da manufatura aditiva, com a
manufatura subtrativa, que mesmo possuindo altas taxas de refugo, ainda proporcionam
um grande retorno as industrias.

De acorde com Avila et al. (2022), é de extrema importancia integrar a tecnologia com a
educacédo, de forma com que as criangas e jovens sejam estimulados a aprender mais
sobre a |A, sua importancia e as ferramentas disponibilizadas por ela. O presente artigo,
em cima de tal otica, realizou a impress&o de algumas pegas para que jovens de uma
escola pudessem fazer a montagem de um rob6 afim de que eles pudessem compreender
mais sobre as inovagdes dentro das industrias.

Em sintonia com Machado et al. (2021), os filamentos obtidos a partir de residuos
reciclaveis de ABS apresentam satisfatorias propriedades para utilizacdo na MA, isso
porque no estudo de caso, no qual desenvolveram-se puxadores a base de materiais
reciclaveis, obteve-se um limite de resisténcia de 33,84 Mpa e uma flexdo resistivel de
3,09 Mpa, sendo a espessura do filamento de apenas 1,75 mm. Destarte, os custos com a
utilizagao dos filamentos tiveram uma economia de aproximadamente 90% em relagdo as
metodologias usadas tradicionalmente.

Segundo Macedo et al. (2021), a pandemia impulsionou o desenvolvimento de algumas
tecnologias, como a impressao 3D. Tal fato é resultante de ter havido a necessidade de
processos mais rapidos e, para o contexto pandémico, a luta contra o tempo, para que a
maior quantidade de pessoas pudesse ser protegida do virus. A prototipagem rapida
auxiliou de forma significativa no desenvolvimento de tubos traqueais e nasotraqueais,
haja visto a quantidade de pessoas que foram entubadas e a falta de materiais
necessarios para o procedimento. Para além, também auxiliou impressdo de mascaras,
que foi algo indispensavel.

Conforme Lopes et al. (2021), a prototipagem rapida coopera para a tomada de decisdes
por se tratar de uma metodologia que depende de uma visdo mais analitica. Nessa
perspectiva, na industria automotiva, o uso da metodologia de jateamento contribui para
confeccdo de materiais mais resistentes, como por exemplo os retratores de cintos a base
de metal.

Consoante a Carneiro et al. (2021), impressdées 3D com filamentos de argamassa
apresentam alguns desafios, haja visto que se analisa tanto a consisténcia da massa,
quanto a sua aderéncia entre as camadas sobrepostas. Nesse viés, verificou-se que para
gque uma impressao possua uma boa qualidade, de acordo com o bico extrusor, o
tamanho das camadas devem estar entre 2 e 3 mm.

Sob a perspectiva de Feriotti et al. (2021), a manufatura aditiva tem se tornando um amplo
campo a ser estudado, visto que ela nao so6 contribui para a implementagao da melhoria
continua, mas também tem fomentado o atendimento aos clientes, propondo a eles o que
eles procuram com uma maior variedade. Nessa perspectiva, através de métodos
numéricos, percebeu-se também que com a implementacédo da impressao 3D houve uma
diminuicao significativa nos gastos com ferramentais — moldes que sédo de alto valor e
ainda restringem o designe dos produtos. Portanto, substituindo-se a metodologia da
subtracdo pela adigao, que consiste no uso de filamentos obtém-se maiores beneficios
financeiros.
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3.1 Similaridade entre os aspectos abordados nos artigos

Tabela 2 — Convergéncia entre os temas de 2021-2022

?:I:g;‘ SUSTENTABILIDADE FILAMENTOS RESISTENCIA SAUDE EDUCAGCAO DESf::;S;’::’E_NTO CONzIT\F;IL:CAO
e o . .
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e o x
R . .

A"(ZZ;;;" X X X X X X
e o x x
et o x
Lo?:szelt)al. X X X X
A o x x x
o o ; ; ;
TOTAL 13 16 16 2 7 17 7

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A Tabela 2 apresenta a similaridade dos assuntos abordados nesses 18 artigos
publicados no CONBREPRO, SIMPEP e no ENEGEP durante o ano de 2021 a 2022. Em
relagdo a tematicas que envolvem prototipagem rapida, Industria 4.0 e sustentabilidade,
dos 18 artigos analisados, detectou-se uma convergéncia de 13 artigos. Em relagdo a
estudos dos filamentos mais utilizados e a resisténcia dos materiais, inferiu-se uma
convergéncia de 16 artigos. Ao que concerne a trabalhos publicados que abordem a area
da saude obteve-se poucos resultados, contabilizando um total de 2 artigos encontrados —
os artigos abordam a utilizagdo da impressdao 3D durante a pandemia e o
desenvolvimento de proteses. Em relacdo a Educacido e a construcéo civil, obteve-se,
respectivamente, um levantamento de 7 artigos.

Por fim, a tematica comumente mais abordada entre os 18 artigos foi o desenvolvimento
industrial, isso porque o tema central dos artigos € a aplicabilidade da prototipagem rapida
no ambito industrial e comercial, sendo 17 artigos com essa tematica.
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5. Conclusoes

Com esse trabalho foi possivel fazer um levantamento acerca da implantacdo da Industria
4.0 em consonancia com a implementagao da impressédo 3D nas industrias. Foi possivel
observar, também, com base nos achados nos anais do CONBREPRO, SIMPEP e
ENEGEP, no periodo de 2021 a 2022, os beneficios da prototipagem rapida dentro das
fabricas. Beneficios esses que transcendem a diminui¢do dos custos com a producéo.
Além disso, a area da saude também tem desfrutado das possibilidades ofertadas pela
manufatura aditiva e um dos periodos que ela mais contribuiu para manutencéo da saude
foi no periodo da pandemia-

Em sintese, a quarta revolugdo Industrial trouxe consigo a prototipagem rapida -
impressdo 3D, algo que ainda é muito recente se comparada com os meétodos
tradicionais. Conquanto, essa tecnologia atende, da melhor maneira, os requisitos de
diminuir o tempo de setup entre as atividades, de viabilizar a produ¢cdo de pecas com
designs personalizados e promover a reducdo de residuos provenientes do bom
aproveitamento da matéria prima.

Destarte, o objetivo desse artigo era investigar quais eram as tecnologias mais usadas na
contemporaneidade e quais eram as aplicagcdes da impressao 3D na Industria 4.0 — tal
objetivo foi alcangado, apesar de sua busca de artigos ficar limitada aos anais dos trés
eventos nacionais de engenharia de produgao, nem tudo possa ser generalizado.

Para trabalhos futuros é fundamental que seja realizada uma pesquisa nas bases de
dados internacionais acerca da tematica impressdo 3D como parte relevante na
implantacao da Industria 4.0.
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