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RESUMO

Este trabalho serd uma reviséo bibliografica da literatura com relacao a trés
topicos: inovacao, o mercado de engenharia de soldagem e a tecnologia da Manu-
fatura Aditiva (MA).

Inicialmente seré explicitado diferentes formas de se entender inovacao
(como resultado ou como processo) e a importancia de se inovar. Em seguida sera
abordado o mercado da engenharia de soldagem: contextualizacéo, principais pro-

dutos e segmentos, assim como as principais inovacdes e tendéncias.

Por fim, mesclando os dois primeiros topicos, sera abordada a tecnologia da
Manufatura Aditiva. Primeiramente, a contextualizacédo e explicacdo da tecnologia,
em seguida comparacdes tecnoldgicas da MA com outros métodos de producéo ja
presentes no mercado como a customizacdo em massa, usinagem e fundicao e,
encerrando a sessado, 0s impactos que essa tecnologia pode ter. Para concluir, al-
guns comentario explicitaram a visdo do autor decorrente da elabora¢éo do traba-
lho.



ABSTRACT

This paper will be a bibliographical review of the literature regarding three
topics: innovation, the welding engineering market and the technology of Additive
Manufacturing (AM).

Initially different types of understanding innovation (as a result or as a pro-
cess) and the importance of innovating will be explained. Next, the welding engi-
neering market will be discussed: contextualization, main products and segments,

as well as the main innovations and trends.

Finally, by merging the first two topics, the technology of Additive Manufac-
turing will be addressed. First, the contextualization and explanation of the technol-
ogy, then comparisons of the AM technology with other production methods already
on the market such as mass customization, machining and casting and, at the end
of the session, the impacts that this technology can have. To conclude, some com-

ments made explicit the author's view arising from the elaboration of the work.
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1. INTRODUCAO

Hoje mais do que nunca, a inovagcdo € extremamente importante, seja para
empresas e negocios, seja para midias e entretenimentos ou para atividades acadé-

micas e progressos cientificos.

No entanto, existem diversas formas de se definir inovacéo e muitos modos de

atingi-la, os quais ainda sdo muito difusos, sendo um grande problema em diversas
empresas que apostam em modelos de negdcios puramente focados em reducdes de

custos.

Ao se aprofundar no assunto foi descoberta a Manufatura Aditiva, a qual possui

enorme potencial disruptivo dentro desse mercado. Por conta disso, o trabalho dara
énfase a discussao sobre essa tecnologia e 0os possiveis impactos que ela ter4 na

nossa sociedade.

Este trabalho far4 uma revisédo bibliografica dos diferentes tipos de inovacao,
do mercado de engenharia de soldagem e seus produtos e da tecnologia da Manufa-
tura Aditiva. A formulacdo do texto é motivada por constantes inovacfes nesse mer-

cado e o grande potencial apresentado pela Manufatura Aditiva.

Na primeira sesséo serao discutidos os diferentes tipos de inovacéo, por exem-
plo, como um resultado ou como um processo. Sempre que possivel exemplos serdo
proporcionados para melhor compreensao. Ao fim, sera feita uma discussao sobre a

importancia de se inovar atualmente.

Na sessdo seguinte sera abordado o mercado da engenharia de soldagem: seu
atual contexto, seus principais produtos e segmentos, e suas macrotendéncias. Sera
explicitado que segmentos (de produtos, tecnologias, aplicacdes e regides) apresen-
tam maior participacdo no mercado, melhor desempenho recente e melhores pers-

pectivas futuras.
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Por fim, sera tratado o foco deste trabalho: a inovacdo que € a Manufatura Adi-
tiva (MA). Esta € uma nova tecnologia disruptiva que apresenta enormes potenciais
em determinadas aplicacées, principalmente em pequenos lotes de produgéo e/ou em
aplicacfes que exijam designs similares, porém distintos de produtos.

Inicialmente o contexto deste método de producao sera explanado, em seguida
serdo feitas comparagBes com outros métodos de producao ja empregados no mer-
cado como a customizagcdo em massa, a usinagem e as tecnologias de subtracao e,

por fim, a fundicéo.

Para concluir serédo discutidos os principais impactos que a Manufatura Aditiva
pode ter nas industrias de manufatura e na sociedade como um todo, assim como

comentarios finais sobre os temas analisados no decorrer do trabalho.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como objetivo geral realizar um reviséo bibliogréafica da literatura

sobre inovacfes no mercado de soldagem. Inicialmente sera definido o que é inova-
cdo e quais sao seus diferentes tipos. Na sequéncia sera abordado o mercado de
soldagem, sua situacéo atual e quais inovacdes estao surgindo, e mostrando maior

potencial.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos desse trabalho séo:

e Apontar os tipos de inovacdo e como eles se distinguem;
e Entender o mercado de soldagem atual, as suas tendéncias e quais inova-
¢cOes o estao transformando;

e Abordar a Manufatura Aditiva e os impactos que esta pode ter nos meios de
producdo atualmente empregados;

14



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 INOVACAO

Inovacao € impulsionado pela habilidade de enxergar conexdes, perceber opor-
tunidades e, efetivamente, tirar proveito delas. Inclusive, inovagao ndo se trata apenas
da abertura de novos mercados, ela também pode oferecer novas maneiras de se

atender os ja estabelecidos e os maduros (BESSANT e colab, 1997).

O conceito de inovacao é derivado da palavra innovatio, termo latino que re-

presenta uma criacdo que nao tem equivalente em padrdes anteriores.

Outro conceito de inovacao é mais amplo e depende, majoritariamente, da sua
aplicacdo. De forma resumida, € possivel considerar que inovagcao pode ser definida
como: a introducéo de algo novo ou de uma ideia, método ou dispositivo novo. Desde

que seja utilizavel pelo mercado (MERRIAM-WEBSTER, 2017).

Embora similares, ambas definicbes possuem distingdes importantes. A pri-
meira apresenta inovacao como um resultado, ja a segunda apresenta inovacdo como

um processo.

No entanto, devemos pensar em inovagao tanto como um resultado como um
processo. As organizacfes que escolherem apenas um dos dois caminhos falhardo
em suas buscas; as que se concentrarem estritamente no resultado minimizardo a
importancia do processo, levando a ineficiéncias. J4, as preocupadas apenas com 0
processo, resultardo em grandes burocracias que tornam dificil a obtencéo de resul-

tados (KAHN, 2018).

Um erro comum € acreditar que inovacao deve ser algo completamente novo e
radical por natureza e que pequenas inovagdes incrementais ndo sao relevantes. Um
dos problemas dessa crenca € que inovagoes radicais sdo muito mais desafiadoras e

podem exigir muitos recursos, refletindo em um risco muito elevado. Ja a inovagao
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incremental, aliada a radical, equilibra os esfor¢os e possibilita um melhor resultado.
OrganizacOes bem-sucedidas entendem que inovacéo € algo de longo prazo, partindo

de pequenas mudancas até as inovagdes radicais (KAHN, 2018).

Dentre as muitas possibilidades de inovar, aguelas que se referem a inovacoes
de processo ou de produto podem ser especificadas como inovagdes tecnoldgicas. Ja
outros tipos de inovacdes podem se relacionar a novos mercados, modelos de neg6-

cio, processos e métodos organizacionais ou até fontes de suprimentos (ABGlI, 2019).

Com isso, ndo apenas é necessario reconhecer a necessidade de inovar, como
também de buscar conhecimento quanto as maneiras de fazer isto, levando em conta

a organizacéo e a maturidade da organizagdo em questéo.

Organizagdes estéo incluindo o termo inovagao em suas visdes, missdes e ob-
jetivos. Politicos mencionam regularmente o termo em seus discursos, centros de ino-
vacao estao surgindo em diversos campi universitarios, e a posi¢ao de Diretor de Ino-

vagao esta se tornando cada vez mais comum nas empresas (KAHN, 2018).

Algumas inovagBes na &rea de soldagem serdo abordadas nesse trabalho.
Desde aplicacdes da Realidade Virtual (RV) a treinamentos de soldadores, passando

por soldagens completamente automatizadas e, por fim, entrando em detalhes sobre

a Manufatura Aditiva.

Contudo, inovagcdo nao esta limitada apenas a industria de manufaturados;
exemplos de recuperacdes atraves da inovacdo podem ser encontrados desde servi-

cos e produtos até os setores publicos e privados (BESSANT e colab, 1997).
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3.1.1 Inovag&do como um resultado
3.1.1.1 Inovagao em produto

Embora denominada como inovagao em produto, 0s termos “servi¢cos” ou “pro-
gramas” podem ser utilizados no lugar. Inovacdo em produto € quando uma empresa
ou organizacgao estreia um produto ou servigo novo no mercado ou, até mesmo, altera
ou melhora a experiéncia de uso do consumidor tao significativamente que provoca

um grande efeito no mercado em que o produto esté inserido.

Uma forma de conduzir inovacdo em produtos € considerar também a estraté-
gia de marketing da organizacdo. Ao se delinear o mercado a ser atingido e a tecno-
logia a ser oferecida como atual ou nova, pode-se escolher dentre quatro tipos de
estratégias: penetracdo de mercado, desenvolvimento de produto, desenvolvimento

de mercado e diversificagdo (KAHN, 2018).

Conforme a Figura 1 mostra, o risco aumenta a medida que uma organizagao
muda de uma estratégia de penetracdo de mercado para uma de diversificacdo. Isso
exemplifica que muitas organizagdes ndo podem se dar ao luxo de focar em apenas
um tipo de inovacao em produto. Muito pelo contrério, diversos tipos de novos projetos
de produtos devem ser, simultaneamente considerados, para se estruturar um portfé-

lio que minimize o risco e maximize o retorno (COOPER e EDGETT, 2002).
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PRODUTOS EXISTENTES PRODUTOS NOVOS

MERCADOS EXISTENTES

b
c
=
m
z
o
o
o
X
v
N
o

MERCADOS NOVOS

AUMENTO DO RISCO

Figura 1. Matrix Produto — Mercado

Fonte: adaptado de https://corporatefinanceinstitute.com/resources/knowledge/strategy/an-

soff-matrix/

Um exemplo desse tipo de inovag¢do no qual um produto novo era apenas uma
alteracao significativa de um produto ja existente foi o iPad. Desde 1989 ja existia no

mercado um concorrente similar da Grid Systems - um pen computer muito parecido

com os tablets atuais — mas apenas a partir do iPad essa categoria de dispositivo é

estabelecida e se torna relevante (SBCOACHING, 2018).

3.1.1.2 Inovacdo em processo

Inovacdo em processo se trata da criacdo um novo método para algum pro-

cesso operacional que seja essencial para o negocio em questdo. Usualmente, esse
tipo de inovacgao gera ganhos em produtividade, comumente com reducéo de custos,

sem contar avangos em qualidade, em tempo do servigo ou no produto final.

Exemplos desse tipo de inovagado séo diversos, podendo-se citar: automoveis

produzidos com utilizacdo de rob6s em comparacdo a producdo por operarios
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humanos (ABGI, 2019), assim como processos de soldagem por brasagem substi-

tuindo processos de soldagem mais tradicionais como 0 GMAW.

3.1.1.3 Inovacao organizacional

A inovagéao organizacional deve envolver grandes mudangas na forma como a
empresa ou a organizacao € formalmente organizada. Exemplos seriam a implemen-
tacdo de uma nova cultura organizacional, de novos métodos de gestdo ou até do
redesenho de todo seu organograma. Em geral, quando uma empresa € realmente
inovadora nesse sentido, acaba por inspirar diversas outras a adotarem medidas ou
modelos parecidos para também tirar em proveito dos possiveis beneficios

(SBCOACHING, 2018).

3.1.1.4 Inovacao de negocio

A inovacdo de modelo de negdcios € algo que altera a indUstria em que a organi-
zacao esta incluida. Existem trés principais tipos de inovacdo de modelo de negécios,
0S quais podem ser usados sozinhos ou em combinac¢do: inovagcao de modelo de in-

dustria, inovagdo de modelo de receita e inovacdo de modelo empresarial (IBM

GLOBAL BUSINESS SERVICES, 2009).

O primeiro tipo envolve a inovacao da cadeia de valor da industria ao se mover
para novas industrias, redefinindo a existente ou criando uma nova. O segundo tipo
trata da geracao de receita ao se reconfigurar o mix de produtos/servigcos e o modelo
de precificacdo da organizacdo. O ultimo tipo € a inovacao do papel da organizacao
na cadeia de valor alterando a empresa e sua rede de funcionarios, fornecedores e

clientes (IBM GLOBAL BUSINESS SERVICES, 2009).

A inovacédo nesse sentido se d4 quando a organizacao cria uma nova légica de

funcionamento inédita no mercado. Um excelente exemplo desse tipo de inovacao €
a startup Uber, a qual possui uma receita derivada de um percentual do valor das

corridas que seus clientes realizam com seus motoristas por meio do aplicativo. Um
19



modelo de negocio completamente diferente dos taxis e transportadoras ja presentes

nesse mercado (SBCOACHING, 2018).

Este sera o tipo de inovacédo que sera abordado em mais detalhes ao longo

deste trabalho, buscando diferentes exemplos e entrando em detalhes no caso da

Manufatura Aditiva a laser, uma tecnologia similar & impressédo 3D que faz uso de
metais e técnicas de soldagem ja existentes para construcao de pegas com progres-

sivas deposi¢cBes de camadas metélicas.
3.1.2 Inovagdo como um processo

Um modelo de processo de inovacao apresenta trés fases: descobrir, desen-
volver e entregar (KAHN, 2018). Na primeira fase, a de descoberta, a organizagdo
explora o seu cenario em busca de oportunidades com bom potencial e as delineia.
Oportunidades promissoras sdo encaminhadas para a fase de desenvolvimento, na
qual a concepcdo da oferta € realizada e as especificacées determinadas. Na fase de
entrega a oferta € introduzida e devidamente colocada em uso, o0 que pode incluir a

sua venda no mercado. Ver Figura 2.
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Descobrir

A paisagem é examinada em
busca de potenciais
oportunidades e delineacao de
oportunidades

Entregar Desenvolver
A oferta é apresentada e As especificacdes técnicas sao
vendida ou colocada para determinadas e o design da
uso intencional oferta é realizado
—

Figura 2. Ciclo de Inovagdo como um processo

Fonte: adaptada de Understanding innovation (KAHN, 2018)

Um importante ponto da inovacao surge da fase de entrega e € o que a distin-
gue de processos de idealizacdo e de invencdo. A idealizacdo é o0 processo criativo
subjacente a geracao de ideias e a invenc¢dao se trata de pegar um novo conhecimento

e criar algo que ndo existia antes (CRAWFORD e BENEDETTO, 1987).

Ja a inovacao é mais do que a criagdo de algo novo ou do que a concepc¢éao de

novas ideias. A inovacgao inclui a execucao e a entrega da oferta nas maos dos con-
sumidores. Estas sdo fases essenciais, sem elas uma organizacdo ndo alcancara a

inovacao.
3.1.3 A lmportancia de Inovar

Inovar € essencial para a sustentabilidade de empresas, organizacdes ou, até
mesmo, paises. Isso se da devido ao fato de as inovacdes possibilitarem a geracao

de vantagens competitivas a médio e longo prazo.
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Com isso, ao deixar de buscar a inovacdo, a organizagcdo em questdo esta
sendo ultrapassada por seus possiveis concorrentes que estdo se empenhando nessa

questdo. Empresas que inovam conseguem obter vantagens em relacdo aos seus

demais concorrentes. Por isso, esse conceito atraiu a atencdo mundial e “inovagcao”
esta sendo chamada de “a palavra mais importante e mais usada nos Estados Unidos”

(O’'BRYAN, 2013).

Mesmo que momentaneamente, a inovacao tem a capacidade de agregar valor

aos produtos ou servigos das organizagoes, distinguindo-as no ambiente competitivo.

Aquelas que possuem alto nivel de competicdo em produtos ou servicos e consegui-

rem inovar, terdo muita vantagem em relacao a concorréncia.

Seja essa inovacao do tipo produto, negocio ou processo, seja de forma brusca
ou incremental, essas organizagdes conquistardo a possibilidade de acessar novos

mercados ou fazer novas parcerias com o aumento de conhecimento ou mesmo de

receita. Consequentemente, aumentar&o o valor de mercado de seus marcas (ABGI,

2019).

A inovacéo no mercado de soldagem por ser verificada em diversas aplicacdes.
Pode-se mencionar a utilizacao de equipamentos de realidade virtual para melhor trei-
namento e profissionalizacdo de soldadores, vide Figura 3. Essa tecnologia é extre-
mamente relevante ja que o éxito da soldagem é influenciado por diversos fatores e

parametros distintos, muitos deles empiricos.
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Figura 3 - Soldagem com Realidade Virtual

Fonte: extraida de https://blogdosoldador.com.br/realidade-virtual-no-ensino-da-soldagem/
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3.2 A ENGENHARIA DE SOLDAGEM E SEU MERCADO
3.2.1 Contextualizagcéo

A soldagem é um processo tecnoldgico, econémico e confiavel de unido de

materiais.

Soldagem e processos térmicos relacionados utilizam gas e/ou corrente elétrica

para fornecer uma fonte de calor concentrada que funde o aco e outros metais

(MARKET.US, 2019).

A maioria dos objetos fabricados hoje em dia, de prédios e pontes até veiculos
e dispositivos médicos, ndo seriam possiveis de se fabricar sem o uso da soldagem.
O futuro dela é ainda promissor devido a novos métodos e processos que estdo sendo
desenvolvidos para unido de materiais dissimilares e ndo metalicos, e na criacdo de

produtos com formas e desenhos inovadores.

Em alguns processos de soldagem, além de se fundir o metal de base, um
metal de adicdo geralmente é adicionado a junta para formar uma poca de material
fundido que resfria para formar a junta. Esta, apds o processo, pode apresentar resis-
téncia até maior do que a do material de base. A Figura 4 exemplifica um processo

de soldagem com eletrodo revestido.
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Figura 4 - Esquematizagdo de soldagem com eletrodo revestido

Fonte: extraida de http://www.heavyduty.com.br/blog/eletrodo-revestido-saiba-tudo-sobre

A soldagem também requer uma forma de protecdo para prevenir os metais
fundidos de contaminacdes ou oxidagBes. Essa protecdo, em geral, € feita através de
uma atmosfera protetora com gases inertes. Além disso, diversas fontes de energia
podem ser usadas para soldagem, incluindo uma chama de gas, arco elétrico, laser,

feixe de elétrons, friccao e ultrassom (BRANDI e colab., 1992).

A soldagem também pode ser realizada em muitos ambientes diferentes, inclu-
indo ao ar livre, debaixo de 4gua e no espaco (vide Figura 5, uma soldagem subaqu-
atica). A soldagem € perigosa e precaucdes sdo necessarias para evitar queimaduras,
choque elétrico, danos a visado, inalacdo de gases e de vapores venenosos € a expo-

sicdo a radiacdo ultravioleta intensa.
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Figura 5 - Soldagem subaquatica

Fonte: extraida de https://engenhariae.com.br/curiosidades/soldagem-subaquatica-saiba-

mais-sobre-uma-das-profissoes-mais-perigosas-do-mundo

A tecnologia de soldagem é extensamente utilizada na construcao de dutos,
pontes, edificios e outros trabalhos da engenharia de infraestrutura. Os produtos sol-
dados séo projetados com precisao, a fim de se adequarem as ligas utilizadas as suas
determinadas atmosferas de trabalho. A maioria das industrias, tais como automoti-
vas, construcao naval e civil, geracdo de energia, e outras sdo altamente dependentes
de equipamentos de soldagem para fabricacGes gerais e pesadas (MARKET.US,

2019).
3.2.2 O mercado de produtos para soldagem

O mercado global de produtos de soldagem pode ser estimado, em 2017, em
US$ 13,2 bilhdes, com uma projecao de expansao de aproximadamente 5,7% ao ano
de 2017 para 2025. Alguns motivos dessa acelerada projecéo sao o bom crescimento
do setor de construcéo civil, aliado a tecnologia avancada da inddstria automotiva

(GRAND VIEW RESEARCH, 2016).

Os Estados Unidos, por exemplo, sdo o maior contribuinte das Ameéricas, como
seria de se esperar. O pais devera também impulsionar o mercado devido a crescente

demanda do setor de construcéo civil e de siderurgia. Também impulsionam esse
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mercado a rapida industrializacédo e o desenvolvimento de infraestrutura em grandes

economias mundiais na Asia-Pacifico, tais como China, india, Australia e Cingapura.

Dentre esses, estima-se que a China lidere a indastria de construcdo civil na
regido. Porém, embora o tamanho do mercado indiano seja menor, espera-se que ele
cresca em um ritmo mais acelerado, devido a presenca de iniciativas governamentais

(GRAND VIEW RESEARCH, 2016).

Pode-se citar algumas das grandes empresas desse mercado: Colfax Corpora-

tion, Hyundai Welding Co. Ltd., The Lincoln Electric Company, Voestalpine AG, Pa-
nasonic Welding Systems Co. Ltd, Denyo Co. Ltd., lllinois Tool Works Inc., Air
Liquide, Obara Corporation and Sandvik AB, dentre outras (MARKET.US, 2019).

Outro ponto a ser mencionado é o aumento das atividades comerciais e como

isto vem levando a industria de construcao naval a acelerar a fabricacdo de embarca-
¢cbes. Como essa industria € um dos principais usuarios finais de produtos para sol-
dagem e seus equipamentos, espera-se um forte crescimento da area. Além disso,
varios pedidos que estdo em espera de gasodutos e oleodutos sao fatores que afetam

o crescimento desse mercado (MARKET.US, 2019).

Por outro lado, possiveis empecilhos para a expansdo desse mercado séao a

falta de méo-de-obra qualificada e bem treinada, assim como os altos investimentos
gue ela necessita. Em contraponto, atuais desenvolvimentos em tecnologias avanca-
das estdo se tornando essenciais para suprir as crescentes necessidades de proprie-

dades superiores em materiais, tais como melhor resisténcia a corrosao e ao desgaste

decorrente do uso.

O soldador profissional € uma parte fundamental da for¢a de trabalho e a in-

dustria da soldagem esta enfrentando um desafio na crescente escassez de soldado-
res qualificados. O envelhecimento da forca de trabalho atual e a falta de novos tra-
balhadores qualificados vao impactar as varias industrias de aplicagdo de tecnologia

de soldagem. Para atender as necessidades atuais e futuras demandas do mercado,
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S80 necessarios novos equipamentos e tecnologias que sejam menos complexos,

mas altamente eficientes (GRAND VIEW RESEARCH, 2016).

Segundo a Sociedade Americana de Soldagem, espera-se que a industria en-
frente uma escassez de mao de obra qualificada de cerca de 400.000 funcionarios
nos proximos anos. As empresas do setor estdo combatendo esse problema tentando
aumentar a quantidade de mao-de-obra de soldadores, seja por treinamento de mais
operadores ou melhorias na produtividade dos ja existentes (GRAND VIEW

RESEARCH, 2016).

Outra novidade a se considerar é a crescente adogéo de aplicativos de Reali-

dade Virtual (RV) na industria de soldagem. Escolas de treinamento estdo usando
esses aplicativos para fazer demonstracdes e treinar profissionais. Na parte de pes-
quisa e desenvolvimento (P&D), novos produtos podem se beneficiar muito da RV

(GRAND VIEW RESEARCH, 2016).

Além disso, a realidade virtual apresenta outro importante beneficio: ndo ne-
cessitar de insumos. Ao longo do treinamento de um soldador, muitos insumos séo
desperdicados visando o aprendizado do profissional. Ndo apenas, durante o treina-
mento muitos acidentes graves podem ocorrer. Com a aplicacdo da RV ambas essas

questdes deixam de ser problemas.

Por exemplo, a avaliagdo dos conceitos de design de engenharia pode ser feita

virtualmente antes de se produzir qualquer protétipo, economizando tempo e dinheiro.

A RV é altamente pertinente nesta industria ja que o sucesso da soldagem depende

de uma combinacdo de configuracdes e parametros influenciados por uma grande

variedade de fatores empiricos.

Para isso, novos trabalhos estdo sendo realizados no desenvolvimento de no-
vos materiais que possam dar continuidade a ampliacdo desse mercado (FINDIK,

2010).
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3.2.3 Segmentacgao de mercado

Dentro do mercado da soldagem como um todo, existem diversos tipos de seg-
mentacdes utilizadas para melhor entendé-lo. A Figura 6, apresenta a divisdo do mer-

cado da soldagem em quatro segmentos: tecnologia, produto, aplicacao e regio.

Mercado da engenharia
de soldagem

* Soldagem a arco * Eletrodos * Transporte e * Américas
+ Soldagem por revestidos auto veicular « EUA
Resistencia * Arames macigos * Construgdo e + Brasil
* Soldagem a laser * Arames engenharia civil « Europa
* Soldagem por tubulares * Aplicagdes « Alemanha
feixe de elétrons * Fios fluxados mariphase « Reino Unido
» Soldagem oxi- . EPIs . 'c‘)a"a's « Asia-Pacifico
combustivel * Qutros utras * China
* Qutras =
* Japao
« india

* Oriente médio e
Africa
Figura 6. Segmentacéo do mercado de soldagem

Fonte: adaptada de Welding Products Market (GRAND VIEW RESEARCH, 2016)

Na area da tecnologia, a soldagem a arco foi responsavel pela maior parte dos
produtos de soldagem em 2015, representando cerca de dois tergos do crescimento
do mercado da soldagem mundial, seguida pela soldagem por resisténcia e a solda-

gem por oxi-corte (TOTAL MATERIA, 2007).

No caso do segmento de produtos, os eletrodos revestidos foram os mais con-

sumidos nesse mercado em 2015 (vide Figura 7), seguidos pelos arames macicos.
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Figura 7 - Eletrodo revestido Aco Carbono

Fonte: extraida de https://www.ferramentaskennedy.com.br/108684/eletrodo-revestido-aco-

carbono-25mm-weld-6013-esab-kg

Ja, na segmentacdo regional, o mercado Asia-Pacifico foi responsavel pelo
maior consumo de produtos de soldagem, seguido pela Europa e, em terceiro, a Ameé-

rica do Norte, principalmente os Estados Unidos (EUA) (MARKET.US, 2019).
3.2.4 Tendéncias para o0 mercado

Para se ter um melhor entendimento das tendéncias desse mercado, deve-se
determinar seus padrdes historicos, sua atual posicdo e considerar fatores que o im-
pactardo no futuro. Essas tendéncias, no entanto, ndo dependem apenas do préprio

mercado da soldagem, mas também de fatores que afetam as suas industrias clientes.

Estudando em mais detalhes as inovag¢des que estédo surgindo, sabe-se que a
soldagem semiautomatica tende a receber uma grande quantidade de investimentos,
assim como a soldagem automatizada, vide Figura 8, porém em ritmo menos acele-

rado.

A soldagem manual, no entanto, esta diminuindo, em relagéo ao total. Com
isso, seguem as seguintes possiveis tendéncias para o futuro do mercado da solda-

gem (TOTAL MATERIA, 2007):
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e Continua necessidade de se reduzir os custos de fabricacdo e melhorar a

eficiéncia e a produtividade, uma vez que salarios para funcionarios qualifi-

cados, custos dos materiais utilizados e os precos de combustiveis e energia
tendem a aumentar;

e Continua necessidade de se utilizar materiais de maior resisténcia, mas com
menor peso;

e Aumento dos niveis de confiabilidade exigidos e da qualidade dos pré-requi-
Sitos;

e Aumento de automacéao e de soldagens automatizadas;

Figura 8 - Soldagem Automatizada

Fonte: extraida de https://www.infosolda.com.br/biblioteca-digital/livros-senai/fundamen-

tos/223-soldagem-obotizada

Um fator de extrema importancia na industria atualmente € a produtividade.
Pode-se considerar produtividade como sendo a quantidade de soldagens que podem

ser realizadas em um dia. A produtividade é determinada por diversos outros fatores,
0 mais importante deles é o fator soldador, ou ciclo de trabalho. Pode-se definir o fator
soldador como a quantidade, ou porcentagem, de minutos em um turno de oito horas

que foram gastos efetivamente soldando (TOTAL MATERIA, 2007).
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Diferentes tipos de processos de soldagem possuem diferentes ciclos de tra-

balho. A soldagem manual, por exemplo, possui 0 menor deles, a semiautomatica é
aproximadamente duas vezes mais eficiente, e, a soldagem automatizada, se apro-
xima dos 100% de eficiéncia. Com isso, podemos observar uma tendéncia a automa-
céo dos processos de soldagem, uma vez que eles tornam a linha de producao mais

eficiente, rapida, confiavel e reduzem custos. Assim, maguinas automaticas e contro-
ladas por computadores se tornardo mais comuns nos proximos anos e todo esforgo

tende a ser feito para reduzir a quantidade de trabalho manual envolvido (TOTAL

MATERIA, 2007).

Ainda sobre reducgéo de custos, pode-se citar a reducéo da quantidade de metal
de solda necessario para se unir as pecas. Essa reducédo representa diretamente uma

economia de material e de custo.

Outro fator que afeta a produtividade é a taxa de deposi¢do do processo. Sol-
dagens que utilizam correntes elétrica maiores, em geral, possuem taxas de deposi-
cOes maiores. Com isso, a soldagem a arco e a por eletro-escéria devem manter, ou

mesmo aumentar suas respectivas importancias no mercado atual.

O fator seguinte a ser abordado se relaciona aos custos dos materiais. E es-
sencial se obter o maximo de aproveitamento possivel dos metais de adicdo compra-
dos. Processos como soldagens a arco podem depositar quase a totalidade do metal
de adicdo. A soldagem GMAW, por exemplo, consegue proporcionar uma taxa de

95% de aproveitamento.

A soldagem com eletrodos revestidos possui a menor taxa de deposi¢ao, resul-

tando em apenas cerca de 65% do material sendo depositado (TOTAL MATERIA,
2007).

As soldagens MIG/MAG estédo sendo substituidas por processos de arco com
protecdo gasosa, brasagem e solda por resisténcia. O processo de soldagem a arco
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GTAW também crescera rapidamente uma vez que ele € adaptavel a automacéo e ja

€ usado em trabalhos de alta qualidade e para soldagens de ligas especiais e materi-

ais mais finos. A soldagem a plasma tem potencial de crescer tdo rapidamente quanto

o GTAW, ou até mais, assim que suas competéncias forem devidamente conhecidas.

J& o processo de soldagem com fluxo vem crescendo modestamente. Espera-
se gue esse crescimento continue. No entanto, devido a menor taxa de aproveita-
mento e um maior custo do fluxo utilizado, esse crescimento ndo deve ser tdo rapido

quanto das tecnologias anteriormente mencionadas (TOTAL MATERIA, 2007).

Por fim, processos mais recentes e de natureza mais especializada também
crescerdo, mas eles ndo devem se tornar grandes segmentos da industria total. Estes
processos incluem soldagem a laser, por feixe de elétrons, por friccdo (friction stir

welding, FSW), por difusdo e por ultrassom (TOTAL MATERIA, 2007).
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3.3 A INOVACAO DA MANUFATURA ADITIVA

3.3.1 Contextualizagéo

A Manufatura Aditiva a laser pode ser definida como uma tecnologia que utiliza

a deposi¢cdo camada por camada para criar objetos novos com formas livres, da base
para o topo. Inicialmente deve-se criar um modelo virtual do objeto desejado, em CAD
3D (Figura 9a). Na sequéncia, deve-se converter esse modelo em camadas (Figura
9b) e entdo, determinar a trajetéria (linguagem CNC) e os parametros de deposi¢éo

(Figura 9c) (GIBSON e colab., 2010).

()

Figura 9. Esquema da MA: (a) modelo CAD 3D; (b) divisdo do modelo em camadas;
(c) deposicéo das camadas

Fonte: extraida de Manufatura Aditiva: o papel da soldagem nesta janela de oportunidade

(ALBERTI e colab., 2014)

As impressoras 3D operam com pés ou filamentos que sdo lentamente incor-

porados camada por camada para formacgéo da peca final v(ide Figura 10 em que se
pode observar as diferentes camadas produzidas). Todas impressoras 3D utilizam al-
gum software CAD 3D para determinar exatamente como cada camada deve ser

construida. (BERMAN, 2012).
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Figura 10 - Camadas produzidas pela Manufatura Aditiva

Fonte: extraida de https://novida.com.br/blog/manufatura-aditiva/

Tecnologias que utilizam um modelo virtual para criacdo de produtos fisicos

podem ser descritas como prototipagem rapida. O termo “rapida” diz respeito a facili-
dade de se construir um objeto, dado que apenas € necessaria a elaboracdo de uma
versao virtual desse objeto em um programa de CAD para a sua posterior construcao.
Ja, o termo “prototipagem” se refere a este processo como sendo demasiadamente
lento para a producdo em larga escala, ao contrario de tecnologias como injecdo em
moldes, as quais resultam grandes quantidades de produtos com precos unitarios bai-

xos (BERMAN, 2012).

No entanto, hoje em dia, essas tecnologias vao muito além da prototipagem,
possibilitando a fabricacdo de componentes funcionais diretamente a partir de um ar-
quivo digital (ALBERTI e colab., 2014). Diante disso, um comité técnico da ASTM
chegou ao consenso de uma nova terminologia a ser adotada: “Manufatura Aditiva”

(MA).

Atualmente, todos os equipamentos comercializados de MA se baseiam na

abordagem “camada por camada” e o diferencial entre eles esta no material que pode,
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ou nao, ser processado. A Tabela 1 descreve 0s possiveis processos de Manufatura
Aditiva em func&o dos materiais possiveis de se processar. A habilidade desses equi-
pamentos de processar diferentes materiais se desenvolveu em uma nova abordagem

denominada Manufatura Aditiva com Mdltiplos Materiais (MAMM) (GIBSON e colab.,

2010).

Tabela 1 - Processos de Manufatura Aditiva

Processo

Descricao

Método de MA

Material

Foto polimerizacéo

Um polimero foto
curavel é curada
seletivamente usando

uma fonte de luz

Laser

Polimero foto curavel

Modelagem por

extrusao

Material é depositado
de forma seletiva
através de um

cabecote extrusor

Aquecimento por uma

resisténcia elétrica

Polimeros, cerdmicas

e metais

Fuséo de pés

Um feixe eletronico

Laser e feixe de

Polimeros, ceramicas

na forma de poés é
injetado diretamente

no feixe/poca

pré-depositados funde seletivamente elétrons .
e metais
regides de um leito
com po pré-depositado
Cladding 3D O material de adicdo Laser e PTA Metais e ceradmicas

Arco elétrico

Fonte de energia é um
arco elétrico que funde

0 material de adicao

(pé/arame)

PTA, GTAW, GMAW

Metais

Fonte: adaptada de Additive Manufacturing Technologies (GIBSON e colab., 2010)

A MAMM possui diversas vantagens sobre a MA, uma delas é a habilidade de
se melhorar o desempenho de um componente por meio de um design ou arquitetura

microestrutural. Em outras palavras, podemos utilizar diferentes materiais ou
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diferentes composi¢des de materiais em diferentes regides estratégicas de uma peca,

melhorando o seu desempenho final.

Possiveis aplicacdes para isso podem ser citadas como: materiais com maior
resisténcia a erosao, a corrosao e a altas temperaturas (por exemplo em turbinas a
géas), materiais com melhor condutividade térmica em canais de refrigeracdo em mol-

des de injecdo sobre presséo e, ainda, a reducédo de perdas em processos de fabri-

cacdo de componentes da indUstria aeroespacial (ALBERTI e colab., 2014).

Um exemplo que pode ser citado é a impressao 3D utilizando resinas e endu-
recimento por laser ultravioleta. Nesse processo a impressora deposita um camada
fina de resina liquida que € entdo endurecida por radiacéo ultravioleta controlada por
computador. Camada por camada € depositada e endurecida a medida que o material
cresce e ganha a forma desejada. Por fim, excessos de resina sao retirados por meio

de um banho quimico e temos a peca final pronta (BERMAN, 2012).

Esses processos ndo sao apenas flexiveis com relacdo a geometria da peca a
ser criada, mas também podem ser muito velozes. Objetos como engrenagens e pe-
cas moveis, 0s quais ndo mais necessitariam de montagem de partes, podem ser

produzidos em até uma hora (BERMAN, 2012).

Contudo, apesar dos grandes beneficios que a MA pode nos trazer, ainda exis-
tem alguns importantes obstaculos que precisam ser ultrapassados para viabilizar
muitos novos processos. Pode-se citar dois: o grande tempo de fabricagdo de um
componente (ainda sdo muito maiores do que processos de produgdo em massa) e a
pequena disponibilidade de maquinas que possuam a flexibilidade necesséria para

trabalhar com muitos materiais, geometrias e com a precisdo adequada (BOURELL e

colab., 2009).

Podemos comparar com as impressoras 3D de polimeros que inicialmente

eram muito restritas e custosas, mas, atualmente, ja possuem um uso, um custo e até
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um tamanho mais acessiveis (vide Figura 11). Com a maior disponibilizacéo dos re-

sultados de pesquisas e mais frequentes utilizacdes, a Manufatura Aditiva pode se

tornar cada vez mais competitiva. (ALBERTI e colab., 2014).

Figura 11 - Impressora 3D de mesa

Fonte: extraida de https://www.lwtsistemas.com.br/noticias/stratasys-manufatura-aditiva-de-

metais/

3.3.2 Comparacgoes

3.3.2.1 Customizacdo em massa

A customizacdo em massa surge devido a demanda por produtos com uma

maior flexibilidade e agilidade de producéo. Esta pode ser explicada como o avango

de processos mais tradicionais ja existentes nas industrias, vide Figura 12.
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Figura 12 - Transi¢&o da producdo em massa para a customizagdo em massa

Fonte: extraida de (VIGNA e MIYAKE, 2009)

A Manufatura Aditiva a laser e a customizagdo em massa sdo comumente com-

paradas e, ao menos tempo, diferenciadas. Entusiastas da impresséo 3D alegam que,
como a customizacdo em massa, essa tecnologia possibilita que empresas consigam

produzir produtos customizados em pequenas quantidades e com boa rentabilidade.

Embora as duas tecnologias permitam a geracao de lucros em pequenas esca-

las, ndo atingiveis em industrias baseadas em economias de escalas, ambas envol-

vem exigéncias logisticas e técnicas de fabricacdo muito diferentes (BERMAN, 2012).

No primeiro caso, a Manufatura Aditiva a laser utiliza matérias primas ja dispo-
niveis no mercado e que podem ser compradas de um pequeno niumero de fornece-

dores. Ja a customizacdo em massa, por utilizar componentes que muitas vezes sao

adquiridos de diversos fornecedores diferentes, exigem uma organizacdo logistica
muito mais complexa que possa garantir 0 numero correto de componentes e pecas

disponiveis em um dado momento.

Outra diferenciacéo logistica € o fato de a customizacdo em massa geralmente
ser uma operacao realizada por equipes de profissionais, enquanto na impresséo 3D
0 processo produtivo é completamente automatizado e baseado em softwares. Se-

gundo o CEO da 3D Systems, produtora de impressoras 3D, tudo o que o profissional
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precisa fazer para produzir uma peca € carregar um arquivo; o resto é trabalho da

maquina. Ele a chama de “fabrica flexivel em um caixa” (ALPERN, 2010).

Um ponto em comum de ambas tecnologias é a alteracdo dos meio de produ-
¢do como sendo uma mao Unica direcionada dos produtores aos consumidores, pas-
sando a ser uma interacao de méo dupla. Ou seja, com essas tecnologias os clientes
podem opinar e escolher determinadas caracteristicas do seu produto, vide Figura 13.
No caso da MA os clientes podem solicitar alteracées no design de seus produtos e,
no caso da customizagcdo em massa, podem optar por determinados componentes

que dardo, ao produto final, diferentes caracteristicas.

N

Antes mp
[producio em massa) L
maad unica
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Figura 13 - Alterac&o do fluxo de informag&o em diferentes tecnologias produtivas

Fonte: extraida de https://analistamodelosdenegocios.com.br/modelo-de-customizacao-em-

massa/

Na questdo das técnicas de fabricagdo, em contraponto com a Manufatura Adi-
tiva, a customizacdo em massa pode utilizar duas formas de producdo: a montagem
de pecas modulares ou pré-fabricadas; ou a diferenciacdo atrasada, onde um produto
genérico é fabricado e, posteriormente, diferenciado em um produto final especifico

(ULRICH e EPPINGER, 2012).

Por outro lado, a Manufatura Aditiva faz uso de tecnologias aditivas e de sof-

twares de CAD para produzir objetos, camada por camada, através da fusédo de
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diversos tipos de materiais tais como: resinas, polimeros, ceramicas e superligas

como niquel-cromo, cromo-cobalto, aco inoxidavel e ligas de titanio.

Apesar de tudo, ambas tecnologias apresentam caracteristicas econémicas si-

milares, por exemplo, a ndo geracdo de subprodutos. Além disso, como ambas pro-

duzem suas pecas apenas apés a venda ser concretizada, elas minimizam riscos de

estoques parados e auxiliam na gestdo de capital de giro das empresas (BERMAN,

2012).

Por fim, devido a natureza das tecnologias e dos materiais utilizados, elas cos-

tumam ser utilizadas para distintas gamas de aplicacdes. A Manufatura Aditiva é

usada na fabricacdo de maquetes, pecas de reposicao, proteses, apliques dentérios

e prototipos. Ja a customizacdo em massa é mais aplicada na producao de reldgios,

sapatos, vestuarios, janelas e computadores (vide Tabela 2).

Tabela 2 - Comparac¢do Manufatura Aditiva e Customizacdo em massa

Caracteristica

Manufatura Aditiva

Customizacdo em massa

Tecnologia de manufa-

tura

Manufatura automatizada base-

ada em softwares de CAD

Baseada em pecas modulares ou

pré-montadas em diferentes combi-

nacgodes e diferenciacdes atrasadas

Requerimentos de in-
tegracdo na cadeia de

suprimentos

Utiliza suprimentos ja disponiveis
no mercado por diversos fornece-

dores

Necessidade de ampla integracdo da

cadeia de suprimentos para garantir

guantidade certa de pecas em dado

momento e de diversos fornecedores
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Beneficios econdmicos | Habilidade de produzir produtos | Habilidade de produzir produtos cus-
customizados a pregos baixos. | tomizados a pregos baixos. Baixo

Baixo risco de inventario e melho- | risco de estoque e melhorias na ges-

rias na gestdo de capital de giro tdo de capital de giro

Gama de produtos Protétipos, pecas de reposicdo, | Computadores, reldgios, janelas, sa-

membros artificiais, coroas denta- | Patos € vestuarios

rias e maquetes

Fonte: adaptada de 3-D Printing: The new Industrial Revolution (BERMAN, 2012)

3.3.2.2 Usinagem e tecnologias de subtracdo

As principais vantagens da Manufatura Aditiva em relacdo as tecnologias de

subtracdo como a usinagem sao a maior velocidade de producéo e a rentabilidade em

pequenos lotes, pois a Manufatura Aditiva requer baixos custos fixos com equipamen-

tos e infraestrutura.

Por ndo necessitar de ferramentas caras como perfuradores e a infraestrutura

necessaria para se montar uma operagao de usinagem, a impressao 3D é especial-
mente econdmica na producdo de pequenos lotes de produtos. Esse fato possibilita
gue empresas produzam, com boa rentabilidade, pedidos pequenos e personalizados,

atendendo atraentes nichos de mercado (BERMAN, 2012).

Ainda em contraste a essas tecnologias tradicionais, a impresséo 3D gera uma
guantidade muito menor de residuos de processamento. Isso se da por ela ser uma
tecnologia aditiva e ndo de subtracdo, ou seja, a producdo se da pela progressiva
adicdo de material ao produto (no caso, camada a camada) e néo pelo desgaste ou

fresagem, como na usinagem.

Complementar a isso, mais de 90% do material residual pode ser reciclado ao
se utilizar a Manufatura Aditiva a laser. No entanto, ao contrario de muitas tecnologias

tradicionais que necessitam de grande infraestrutura, ao se aumentar a quantidade
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de produto produzido pela Manufatura Aditiva os custos variaveis destes nao sao re-

duzidos. Ou seja, essa tecnologia ndo apresenta economias de escala (PETROVIC e

colab., 2011).

No quesito tempo de producdo (em pequenos lotes) pode-se, inicialmente,
acreditar que técnicas como a usinagem sao mais velozes do que a impresséao 3D.
No entanto, vale ressaltar que, para producdo de uma peca por usinagem, € neces-

saria uma peca inicial que, entdo, sera desgastada para a obtencdo do produto final.

Levando-se em consideracdo o tempo de producédo dessa peca inicial e o

tempo de transporte dela até o equipamento de usinagem (esta pode ser produzida

por um fornecedor externo e n&o internamente), conclui-se que a Manufatura Aditiva
a laser apresenta um tempo total de processamento para pequenos lotes mais enxuto

do que essas tecnologias tradicionais mencionadas.

No entanto, quando se trata da producado de grandes lotes, a Manufatura Aditiva
nao é a melhor op¢do de método de producdo. Isso se da pelo fato de ela ndo apre-
sentar economias de escala, tanto no quesito financeiro, como no de tempo de produ-
cao. Ou seja, ao se produzir um numero muito grande de pecas, a MA ndo apresenta

nenhuma reducéo no tempo de producao unitario da peca.

Por fim, a Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas da Manufatura Adi-

tiva a laser em comparacao a outras tecnologias, assim como as principais limitacoes
e barreiras que essa deve superar para se tornar mais difundida nos meios de produ-

cao.

Tabela 3 - Caracteristicas da Manufatura Aditiva

Vantagens da Manufatura Aditiva em comparagcdo com outras tecnologias

e Consegue viabilidade econémica na producéo de pecas customizadas em pequenos lotes como

se producdo em massa fosse utilizada. Fontes da boa rentabilidade incluem:
o Na&ao necessidade de ferramentas, moldes ou perfuradores dispendiosos

o Sem requisitos de sucata, fresagem ou desgaste
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o Fabricacdo automatizada
o Uso de suprimentos prontamente disponiveis
o Capacidade de reciclar residuos
o Risco minimo de estoque
o Gerenciamento aprimorado de capital de giro
e Capacidade de compartilhar facilmente projetos e designs e de terceirizar a fabricacéo

e Velocidade e facilidade de design e modificacdo de produtos

Aplicagdes importantes da Manufatura Aditiva
e Pequenos lotes de producéo
o Produtos personalizados
o Protétipos
o Pecas de reposicéo
o Aplicacdes médicas e odontoldgicas
e Médios lotes de produgédo

o Fabricacéo de pontes

LimitacOes atuais da Manufatura Aditiva
e Custos mais altos para grandes producdes em relacéo a outras tecnologias mais tradicionais
e Escolha reduzida para materiais, cores e acabamentos de superficie

e Menor precisdo em relagdo a outras tecnologias

e Limitacdes de resisténcia ao calor e a umidade e a estabilidade da cor

Fonte: adaptada de 3-D Printing: The new Industrial Revolution (BERMAN, 2012)

3.3.2.3 Fundi¢ao

A tecnologia de fundi¢cdo € um dos mais antigos métodos de producao ja cria-
dos e, em grande parte, 0s seus principios se mantem inalterados até hoje. Inicial-
mente, a fundicdo e a Manufatura Aditiva sdo tecnologias drasticamente diferentes.
No entanto, € possivel se encontrar diversas similaridades nas pecas produzidas por
cada método (VEVERS e colab., 2018).

Exemplos dessas similaridades sao: textura superficial, possibilidade de produ-
¢céo de canais internos complexos e precisao dimensional. Ainda assim, existem dife-
rengas significativas entre os métodos de producéo que precisam ser analisados para

uma boa comparacéo.
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Uma grande desvantagem da fundicdo é o tempo necessario para se iniciar a
producdo de uma peca. Apés o projeto em CAD 3D do produto desejado, € necessaria
a fabricac@o do molde onde sera vazado o metal fundido. A confec¢do do molde néo
apenas consome tempo consideravel como se trata de um processo complexo, com

limitagcdes dimensionais e, algumas vezes, com elevado custo.

Com relagdo as limitagdes dimensionais, é importante mencionar a complexa
engenharia dos moldes. Estudos e simulacdes complexas devem ser feitos para ga-
rantir que néo haja solidificacdes antes do término do vazamento. Por isso, e por ou-
tros fatores, utiliza-se diversos aparatos auxiliares de processamento, como resfria-

dores, machos e bacias de vazamento.

Além disso, ha sempre a necessidade de um ou mais massalotes (reservas de
metais previstas nos moldes para compensar a contracdo do material durante o res-
friamento, ou seja, para garantir o completo preenchimento da cavidade do molde).
Essas reservas de metais cuja funcdo, entre outras, é de prevenir rechupes, geram

ineficiéncias na producéo devido ao excesso de metal fundido necessario.

Ao se comparar com a Manufatura Aditiva, na qual apés o desenvolvimento do
CAD 3D da peca desejada é possivel se iniciar a producédo imediatamente, a MA apre-

senta significativas vantagens com relacdo ao tempo de producéo.

Contudo, essa vantagem novamente é apenas observada na producdo de pe-
guenos lotes. Isso pois, a fundicdo € uma tecnologia que se beneficia intensamente
de economias de escalas. Por exemplo, dependendo das dimensdes do produto,
pode-se produzir multiplas pecas em um unico molde. Além disso, pode-se fabricar,
com boa velocidade, um grande niumero de moldes. Ambos exemplos reduzem signi-

ficativamente o tempo de produc¢do unitario da peca.

Em relacdo ao custo de producdo, observa-se um padrdao semelhante ao que-
sito tempo de producao. Devido as complicacdes de producdo do molde e de infraes-
trutura necessaria, a fundicdo apresenta um custo fixo inicial muito elevado. Em con-

traponto, esta tecnologia possui um custo unitario de produgédo (custo variavel)
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relativamente baixo (no caso de grandes lotes de producéo), principalmente ao se

comparar com a Manufatura Aditiva.

Portanto, a Manufatura Aditiva apresenta grandes possibilidades de substitui-
cao da tecnologia da fundicdo, porém, apenas quando se trata da producédo em pe-

guenas escalas ou em alguns nichos de mercado.

Se 0 objetivo é a producao de diversos modelos com pequenas alteracdes entre
si, a MA é ideal pois ndo sera necessaria a producdo de moldes distintos. Apenas
seria necessaria a alteracéo do arquivo CAD 3D da peca. No entanto, se o objetivo é
a producao rapida e em massa, a fundicdo ainda apresenta vantagens significativas

de custo e tempo de producéo.

3.3.3 Os impactos da Manufatura Aditiva

Segundo Schumpeter, as tecnologias disruptivas sdo as precursoras do que

ele chama de destruicdo criativa e estdo associadas as inova¢des que interrompem

mercados por reconfigurarem as regras do jogo e seu impacto nos mercados existen-

tes em que elas atuam (SCHUMPETER, 1942).

As chamadas “ondas de Schumpeter (SCHUMPETER, 1934) s&o novos ciclos
de desenvolvimento econdmico e sdo iniciadas por novas tecnologias que rompem ou

melhoram o estado econémico do mundo através de inovacdes por elas geradas. Atu-

almente, essas ondas estao surgindo em intervalos de tempo cada vez menor (vide

Figura 14).
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AS ONDAS DE SCHUMPETER 0PROCESSODE INOVACAQE CADA VEZMAIS RAPIDO EM TEMPOS DE INTERNET

Para Schumpeter. 0s negécios vivem ondas de inova¢ao, que surgem e desaparecem. No século 18, a primeira levainovadora veio com a energia
hidraulica, a indistria téxtil e o tratamento do ago.Os ciclos eram longos, duravam de 40 a 60 anos — agora encurtaram

___Energiahidraulica __Vapor . Ele!m_:ndade Petrqqg.mncos Redesdigitais
. Quimicos Eletrdnicos Softwares
Téxteis Aco e e 3
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Figura 14 - Ondas de Schumpeter

Fonte: extraida de https://www.infomoney.com.br/colunistas/terraco-economico/schumpeter-

inovacao-destruicao-criadora-e-desenvolvimento/

Um bom exemplo de uma dessas ondas foi a revolucao industrial, que muitas

vezes é chamada de primeira onda Schumpeteriana. Ela alterou o processo de fabri-

cacao e os modelos de negdcios associados e permitiu, tanto a empreendedores de

pequeno e médio porte como a grandes corporacdes, produzirem itens com um custo

muito menor e se aproveitando das vantagens da economia de escala (PETRICK e

SIMPSON, 2013).

Atualmente, novas tecnologias potencialmente disruptivas como a Manufatura
Aditiva, inteligéncia artificial, Internet das coisas (ou Internet of things, I0T), nano tec-
nologias e biofarmaceuticos estdo se unindo para formar a base de um novo ciclo

Schumpeteriano. De forma geral, toda a industria 4.0 pode se beneficiar da implemen-
tacdo da Manufatura Aditiva ou de componentes por ela fabricados (AHLUWALIA e

MAHTO, 2018).

N&o apenas a IoT tem um futuro brilhante, mas ja forma a base de algumas

das maiores empresas do mundo em termos de capitalizacdo de mercado, as quais
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operam exclusivamente na Internet (por exemplo, Amazon, Facebook, Google e

Ebay) (GUBBI e colab., 2013).

A destruigédo criativa fruto da natureza disruptiva das tecnologias associadas a

Internet esta reconfigurando o mercado e deixando algumas das antigas corporacdes

tradicionais dominantes a beira da obsolescéncia, por exemplo o K-Markt e a Sears

(AHLUWALIA e MAHTO, 2018).

A Manufatura Aditiva, surgiu com um enorme potencial para revolucionar as
industrias de manufatura tradicionais. Ao contrario da loT que é uma infraestrutura
baseada em servicos, a MA tem sido considerada uma tecnologia transformadora

(KARLGAARD, 2011).

N&o apenas sozinha, mas em combinacdo com outras tecnologias inovadoras
e disruptivas a MA tem o potencial para propulsionar uma nova grande revolucéo in-
dustrial, pois, apresenta o potencial para democratizar o processo de fabricacéo pela
inclusdo de uma nova interface financeira e uma clientela mais ativa (DIAMANDIS,

2012).

O potencial disruptivo da MA em industrias de manufatura e infraestruturas ja
existentes tem sido reconhecido por académicos, profissionais da indastria, politicos
e diversas outras partes interessadas (AHLUWALIA e MAHTO, 2018). Intelectuais de
diferentes disciplinas ja comegcaram a mapear os potenciais desta tecnologia em mui-

tos setores da economia, especialmente no setor manufatureiro tradicional (JONG e

BRUIJN, 2013).

Este setor, atualmente, ainda se baseia em principios de produ¢cdo em massa
e em economias de escala, onde, em geral, € muito custosa a fabricacdo de um pro-

totipo ou a producéo de itens em pequenas quantidades. O custo excessivo de modi-
ficar produtos ou técnicas de manufatura associadas a producdo em massa limita a

capacidade dos fabricantes de personalizar esses produtos de acordo com as
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especificagBes e os gostos de cada cliente devido a ineficiéncia operacional (KOTEN,

2013).

Outro exemplo revolucionario de aplicagcdo da Manufatura Aditiva a laser é a

impressao 3D de tecidos organicos. Atualmente ja foram produzidas, além de proéte-
ses metalicas, proteses feitas com células de ossos e cartilagens que possuem alta

compatibilidade com o corpo humano, vide Figura 15.

Figura 15 - Dentes produzidos por impressao 3D

Fonte: extraida de https://3dcmed.com.br/detentos-dos-eua-terao-dentaduras-feitas-a-partir-

de-impressora-3d/

Por fim, o modelo tradicional que exige um alto investimento inicial em maqui-
nario e equipamentos de fabricacéo cria uma alta barreira de entrada para pequenas
empresas e startups que desejem iniciar operacgdes. Isso limita muito a capacidade
dessas organizacdes de competirem com grandes empresas e corporacgoes, limitando
assim a concorréncia no mercado e aumentando os custos finais para os consumido-

res. E exatamente este paradigma que a MA esta desafiando, permitindo um novo

advento da pequena e média empresa de manufatura (BERMAN, 2012).
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4. COMENTARIOS

Com melhor conhecimento sobre a tecnologia da Manufatura Aditiva decorrente
da elaboracao deste trabalho, € possivel se fazer uma melhor andlise das vantagens
e desvantagens deste método de producéo, das possiveis aplicacbes que este pode
ter e, principalmente, dos impactos decorrentes de uma ampla difusdo da tecnologia

dentro do setor manufatureiro.

Inicialmente deve-se entender que a MA néo é a solucao de todos os problemas
gue a industria enfrenta atualmente. Ativistas que preveem um futuro em que todos
0s produtos serdo impressos em impressoras 3D em qualquer local estédo enganados
(pelo menos no médio prazo), devido, principalmente, as ainda grandes limitagdes que

este método produtivo apresenta.

Estas principais limitacdes sdo: altos custos e tempo de producéo unitarios para
grandes lotes; ainda pequena quantidade de materiais que podem ser utilizados; me-

nor precisdo dimensional quando comparada a outros métodos produtivos.

Atualmente o mercado gira em torno de economias de escala para producao
em massa. O fato de muitas tecnologias terem seus custos e tempo de producéo uni-
tarios muito reduzidos ao se expandir drasticamente a quantidade de producao ainda
é extremamente importante para o setor de manufatura. Uma tecnologia que nao apre-
senta economias de escala, como a Manufatura Aditiva, ainda deixa muito a desejar

para que possa ser implementada em grandes producdes.

Outro ponto relevante é a limitada quantidade de materiais que podem ser uti-

lizados por impressoras 3D. Por mais que essa lista de materiais, (Que atualmente
inclui resinas, polimeros, ceramicas e superligas de cromo, niquel e agos, entre outros

materiais) esteja constantemente sendo expandida por meio de novos estudos e de-
senvolvimentos tecnologicos, ela ainda é relativamente restrita. Essa restrigdo limita

fortemente as possibilidades de aplicacbes que esta tecnologia pode ter.
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Por fim, a restricdo de precisdo dimensional que impressoras 3D ainda apre-
sentam, principalmente quando comparadas a métodos produtivos ja bem difundidos,

limita ainda mais a gama de aplica¢cbes desta tecnologia.

Contudo, os ultimos dois pontos limitantes apresentados podem ser considera-
dos limitagdes temporarias ja que novos estudos e desenvolvimentos estdo constan-
temente atualizando a lista de materiais aplicaveis a MA, assim como melhorias tec-
nologicas estdo tornando esta tecnologia cada vez mais precisa. Portanto, a Unica
limitacdo possivelmente permanente é a falta de economias de escala, decorrente da

natureza da tecnologia.

Apesar das limitagdes mencionadas, a Manufatura Aditiva tera, sim, um enorme
impacto nos métodos de producdo atualmente empregados. Esse impacto sera, prin-
cipalmente, em producdes ja existentes de pequenos lotes e na viabilizacdo de novos

modelos de negdcios.

Uma vantagem ja mencionada ao longo do trabalho € o incentivo a producéao
de pequenos lotes em territorio nacional e nao mais a terceirizacao desse tipo de pro-
ducéo para paises com salarios inferiores. Isso se da devido a menor necessidade de
mao de obra na producdo com impressoras 3D, minimizando os custos locais de pro-

ducéo e, por consequéncia, desincentivando a terceirizacdo em outros paises.

Essa mudanca pode ser incrivelmente relevante dado que muitos paises de-
senvolvidos ja estdo sofrendo desaceleracdes da producao industrial devido a perda
de empregos consequente da terceirizacdo. Ou seja, a Manufatura Aditiva pode pro-
vocar um nova revolucéo produtiva/industrial em paises ja desenvolvidos que se en-

contram em um trajetoria industrial decadente.

Outra vantagem intrinseca da MA é a grande facilidade de customizacdo de
designs. Esse fato torna a producéo de prototipos muito mais facil, possivelmente le-
vando a um aumento de investimentos em P&D de muitas empresas. No entanto, as
consequéncias dessa facilidade sdo muito mais abrangentes do que apenas P&D.

Com uma melhor interacdo do consumidor com os produtores, ditando suas
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preferencias e alteracfes de design, possivelmente os mercados que essa tecnologia

abrangera sejam muito extensos e atrativos.

Em linha com o acima mencionado, ndo apenas a facilidade de customizacao
de designs é relevante, como também a facilidade de compartilhamento. Por exemplo,
um designer europeu cria um aparelho que solucione algum problema ou demanda
especifica, mas nao o faca de forma perfeita. Um segundo designer em outra regido
do planeta pode baixar essa solucéo online, ajustar alguns detalhes que melhorem a
eficacia do produto e republicar o arquivo melhorado. Esse compartilhamento facili-
tado implica em possiveis interacdes, auxiliadas pela internet, que revolucionem ou

aperfeicoem determinados produtos.

Da visdo de empresas e corporacdes, a Manufatura Aditiva também apresenta
vantagens significativas. Assim como na customizacdo em massa, a produc¢ao do pe-
dido so6 é iniciada apds a venda do mesmo ter sido concluida. Ou seja, as empresas
nao precisam se preocupar tanto com controle de estoques e de capital de giro, pro-

duzindo beneficios significativos para corporacfes se aventurarem nessa tecnologia.

Além disso, o baixo investimento inicial necessario, assim como custos fixos
também baixos, torna esse método de producédo ainda mais atraente. Também possi-
bilitam que a tecnologia possa ser mais amplamente empregada por organizacdes de

pequeno e médio porte.

Um importante ponto que deve ser levantado é a empregabilidade da Manufa-
tura Aditiva na fabricacdo de componentes para manutencdo. Devido a sua flexibili-
dade de design, componentes necessarios para realizar o conserto de, por exemplo,

tubulagcbes e maquinas, podem ser facilmente produzidos.

Outro fator de compatibilidade da MA no segmento mencionado € a hdo neces-
sidade de economias de escala. Em obras de manutencdo ou na producéo de pecas
de reposicéo, nao é necessaria a producéo de grandes lotes de componentes e, por-
tanto, métodos produtivos que se beneficiem de economias de escala ndo sdo neces-
sarios. Com isso, um dos mercados no qual a Manufatura Aditiva pode ter um maior

impacto €, exatamente, no de pecas de reposi¢cdo e manutencao.
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Por fim, conclui-se que a Manufatura Aditiva apresenta enormes possibilidades,
em determinados casos, de substituicdo de outros métodos de producao e de criacao
de novos modelos de negdcios. Assim como, devido a algumas das suas vantagens,

pode vir a ser uma tecnologia extremamente difundida no mercado.

Como ja se observa atualmente, quanto mais pessoas e empresas estao inte-
ressadas e tem acesso a hovas tecnologias, mais estas se desenvolvem, se barateiam
e resultam em revolugdes industriais. Esse € o0 potencial que a Manufatura Aditiva

pode ter no setor manufatureiro global.
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