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RESUMO

A manufatura aditiva (MA) tem emergido como uma tecnologia promissora na Industria
4.0, oferecendo solugdes inovadoras para a produgédo de pecas sob demanda e a
otimizacdo de processos industriais. No setor alimenticio, essa tecnologia apresenta
potencial significativo para reduzir custos operacionais e aumentar a eficiéncia na
manutengao de equipamentos. Este trabalho analisa a viabilidade técnica e financeira
da aplicacao da manufatura aditiva em uma fabrica de cerveja, com foco na produgéao
do componente chamado "pente" do pasteurizador. A metodologia envolveu a
modelagem tridimensional da peca, seguida pela fabricacdo em diferentes materiais
por meio da impresséo 3D, como PLA, ABS e Tritan, utilizando parametros especificos
para cada material. Além disso, foram realizadas analises comparativas de custos e
testes de desempenho das pecgas fabricadas em relagao as originais fornecidas pelo
fabricante. Os resultados indicaram que o uso do Tritan foi tecnicamente superior,
apresentando maior resisténcia térmica e mecanica, com vida util equivalente a peca
original em campo. Financeiramente, a producédo por manufatura aditiva representou
18% do custo das pecas adquiridas do fornecedor, destacando-se como uma
alternativa viavel e economicamente vantajosa.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva; Impresséao 3D; Cerveja; Setor alimenticio.



ABSTRACT

Additive Manufacturing (AM) has emerged as a promising technology in
Industry 4.0, offering innovative solutions for on-demand production and
optimizing industrial processes. In the food industry, this technology presents
significant potential to reduce operational costs and increase efficiency in
equipment maintenance. This study analyzes the technical and financial
feasibility of additive manufacturing in a brewery, focusing on producing a
component called the "comb" of the pasteurizer. The methodology involved
the three-dimensional modeling of the part, followed by its fabrication using
different materials through 3D printing, such as PLA, ABS, and Tritan, with
specific parameters for each material. Additionally, comparative cost
analyses and performance tests of the manufactured parts were conducted
about the originals supplied by the manufacturer. The results indicated that
Tritan was technically superior, offering greater thermal and mechanical
resistance with a service life equivalent to the original part in the field.
Financially, the production via additive manufacturing represented 18% of
the cost of parts purchased from the supplier, highlighting it as a viable and
economically advantageous alternative.

Keywords: Additive Manufacturing; 3D Printing; Beer; Food Industry.
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1. INTRODUGCAO

A otimizacdo dos processos de produgdo na industria € um esforgo
multifacetado que busca aumentar a eficiéncia, reduzir custos e melhorar a
qualidade do produto. No contexto da Industria 4.0, a integragao de tecnologias
avangadas, como analise de dados, automacado e sensores inteligentes,
desempenha um papel fundamental na obtengao desses objetivos. A aplicagéo
de estratégias de otimizagdo de processos € essencial para lidar com
ineficiéncias que podem levar a gargalos e aumento de custos operacionais,
afetando, em ultima analise, a competitividade no mercado (Goyal, 2023; Tripathi
et al., 2022; Wszotek et al., 2020).

Alinhado a esses principios onde as tecnologias de manufatura inteligente
visam otimizar a utilizacdo de recursos e aumentar a eficiéncia da produgao
(Alabi, 2024; Harikannan et al., 2020), a Manufatura Aditiva (MA) tem a
capacidade de produzir geometrias complexas quando produzidas com os
meétodos de manufatura convencionais, atendendo assim a crescente demanda
por componentes leves e de alta resisténcia em industrias como alimenticia,
aeroespacial, automotiva e biomédica (Gllcan et al., 2021; Lyons et al., 2020).

A introdugao da MA na industria alimenticia, particularmente no contexto
de manutencgéo, representa um avanco significativo na eficiéncia da producéo e
na confiabilidade do equipamento. A medida que o setor alimenticio adota cada
vez mais os principios da Industria 4.0, a MA surge como uma tecnologia crucial
que nao apenas aprimora as capacidades de produgao, mas também otimiza os
processos de manutencéo. Essa integragdo € essencial para manter os altos
padrdes de qualidade e segurancga exigidos na fabricagdo de alimentos (Abbate
et al., 2022).

A MA oferece vantagens exclusivas na manutengao de equipamentos de
producao de alimentos. Um dos principais beneficios € a capacidade de produzir
pecas de reposi¢cao sob demanda, o que pode reduzir significativamente o tempo
de inatividade associado a falhas de equipamento. As estratégias tradicionais de
manutengao geralmente dependem da disponibilidade de pecas pré-fabricadas,
0 que pode levar a atrasos na producao se essas pecgas nao forem facilmente
acessiveis. Ao utilizar a MA, os fabricantes de alimentos podem fabricar

rapidamente os componentes necessarios, minimizando assim as interrupgcdes
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de producado e aumentando a eficacia geral do equipamento (Fam et al., 2018).
Essa capacidade é particularmente relevante na industria alimenticia, onde o
equipamento deve operar continuamente para atender as demandas de
producdo e manter a seguranga do produto (Ojanga, 2019).

Neste contexto, este trabalho avalia a aplicacdo da MA na fabricagao de
um componente critico do processo produtivo: o "pente" do pasteurizador de
latas. O pasteurizador desempenha um papel essencial na linha de producao ao
garantir a validade microbiolégica do produto envasado por meio de choque
térmico. Durante esse processo, as latas sdo transportadas para o interior do
equipamento por meio de transportadores, onde percorrem uma esteira interna
enquanto sdo submetidas ao jateamento de vapor d’agua, elevando sua
temperatura de forma controlada.

O "pente" é localizado na etapa final desse processo e possui a funcio vital
de transferir as latas do interior do pasteurizador de volta para os transportadores
que as conduzem ao proximo estagio da linha de produgéo. Este componente é
projetado para proporcionar uma transi¢do suave e eficiente, evitando que as
latas tombem ao passar da malha transversal do pasteurizador para o fluxo linear
do transportador. A sua integridade e desempenho sao fundamentais para a
continuidade da produgdo e para prevenir interrupgdes que poderiam

comprometer a eficiéncia operacional e a qualidade do produto.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é a analise da viabilidade técnica e
financeira da substituicdo da peca “pente” fabricada de modo convencional pelo
mesmo item manufaturada aditivamente em uma fabrica de cerveja, de modo
que va atender os requisitos de projeto. O estudo busca demonstrar a MA como
uma alternativa estratégica, alinhada as demandas operacionais e aos objetivos

de eficiéncia e sustentabilidade da fabrica.
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1.1.2. Objetivo Especificos

Para alcancar as demandas de eficiéncia e viabilidade no uso da

manufatura aditiva em uma fabrica de cerveja, os objetivos especificos deste

trabalho sao:

Realizar uma revisédo da literatura sobre manufatura aditiva, abordando
tecnologias, materiais e aplicagdes, para fundamentar as analises
realizadas;

Avaliar o desempenho técnico das pecas produzidas por manufatura
aditiva, considerando dimensdes, resisténcia e vida util em comparagao
as pecas originais;

Comparar os custos de producédo interna por manufatura aditiva com os
custos de aquisicdo de pecgas junto ao fornecedor, destacando os
potenciais ganhos financeiros;

Propor estratégias de otimizagdo para a aplicagédo da manufatura aditiva
na fabrica, considerando melhorias no design das pecas, criacdo de
estoques estratégicos e expansdo da tecnologia para outros

componentes.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste trabalho, serdo abordados os principais conceitos relacionados a
MA, incluindo a introducdo a MA, os materiais utilizados, e suas aplicagcbes no

contexto da industria moderna, especialmente no setor alimenticio.

2.1. Introducao a MA

A MA, comumente chamada de impressdo 3D, € uma tecnologia
transformadora que constroi objetos camada por camada a partir de modelos
digitais. Esse processo permite a criagdo de geometrias complexas que muitas
vezes s&o inatingiveis por meio de métodos tradicionais de manufatura
subtrativa. De acordo com a American Society for Testing and Materials (ASTM),
a MA é definida como "um processo de unido de materiais para fazer objetos a
partir de dados de modelos 3D, geralmente camada sobre camada" (Huang et
al., 2015). Este método contrasta com as técnicas tradicionais de manufatura
subtrativa, onde o material € removido de um bloco sélido para criar uma pega.
A MA abrange uma variedade de processos, incluindo estereolitografia,
sinterizacao seletiva a laser e modelagem por deposic¢ao fundida, cada um com
capacidades e aplicagdes unicas (Zadpoor, 2017; Mehrpouya et al., 2019).

A importancia da MA ndo esta apenas em sua capacidade de produzir
designs complexos, mas também em seu potencial de personalizacao, eficiéncia
e sustentabilidade nas praticas de manufatura (Ozgiiner & Ozginer, 2022). A
historia da manufatura aditiva remonta ao inicio da década de 1980, quando as
primeiras tecnologias de impressao 3D foram desenvolvidas. O foco inicial foi
principalmente na prototipagem rapida, que permitiu que os designers criassem
modelos fisicos rapidamente para fins de teste e visualizagédo (Chen et al., 2021).

Ao longo das décadas, os avangos na tecnologia levaram a uma
diversificagcdo dos métodos de MA, incluindo técnicas como estereolitografia,
sinterizacao seletiva a laser e modelagem de deposigao fundida, cada uma com
aplicagbes e compatibilidades de materiais exclusivas (Jiménez et al., 2019;
Jockusch & Ozcan, 2020).

No inicio dos anos 2000, a MA comecou a fazer a transi¢ao da prototipagem

rapida para a fabricacdo rapida, onde as pecgas de uso final podiam ser
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produzidas diretamente a partir de designs digitais, expandindo ainda mais sua
relevancia industrial (Puebla et al., 2012).

Em termos de aplica¢des, a MA encontrou uma posigao em varios setores,
incluindo alimenticio, aeroespacial, automotivo e saude. Sua capacidade de
produzir pecas leves e complexas a tornou particularmente valiosa em industrias
onde desempenho e eficiéncia sao criticos (Liu et al., 2021; Gu, 2023). Por
exemplo, no campo médico, a MA € usada para criar implantes e préteses
especificos para pacientes, mostrando seu potencial de personalizacéo e
melhores resultados para os pacientes (Zhang et al., 2017). Além disso, a
tecnologia é reconhecida por suas vantagens de sustentabilidade, como redugao
de desperdicio de material e menor consumo de energia em comparagao aos
processos de fabricagdo tradicionais (Ozgiiner & Ozguner, 2022; Huang et al.,
2015).

A evolugao das tecnologias de MA também levou a esforgos significativos
de pesquisa e desenvolvimento visando melhorar as propriedades dos materiais
e os processos de fabricacdo. Estudos recentes se concentraram na otimizacao
de parametros para manufatura aditiva de metal, o que é crucial para a produgao
de componentes de alta qualidade que atendem aos rigorosos padrdes da
industria (Rodrigues et al.,, 2019). Além disso, a integracdo de métodos
computacionais para modelagem e simulagdo melhorou a compreensado do
comportamento microestrutural dos materiais durante o processo de MA, abrindo
caminho para técnicas de fabricacdo mais confiaveis e eficientes (Cao et al.,
2023).

Neste sentido, a capacidade da MA de produzir pecas diretamente de
designs digitais sem a necessidade de ferramentas se alinha bem com os
principios da Industria 4.0 (Fig. 1), que defendem flexibilidade e eficiéncia nas
operacgdes de fabricagao (Friedrich et al., 2022). Por exemplo, tecnologias como
sinterizacdo a laser e modelagem por deposi¢gdo fundida demonstraram seu
potencial para produgdo em maior volume, deslocando assim as técnicas

tradicionais de fabricacdo em certas aplicagdes (Eyers, 2017).
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Figura 1. Etapas da Revolugdo Industrial (Burtet, 2022).

Além disso, a adogdo de tecnologias de MA pode impactar
significativamente a dindmica da cadeia de suprimentos. Ao permitir a produgéo
localizada e reduzir os prazos de entrega, a MA contribui para cadeias de
suprimentos mais resilientes, o que é um aspecto critico da Industria 4.0
(Friedrich et al., 2022). A integracdo da MA nas cadeias de suprimentos permite
a fabricagcdo sob demanda, reduzindo os custos de estoque e aumentando a
capacidade de resposta as mudancgas do mercado. No entanto, a implementacao
de MA em pequenas e médias empresas continua sendo um desafio,
principalmente em economias em desenvolvimento, onde as taxas de adogao
ainda sao baixas (Kulkarni et al., 2021).

Ao monitorar as condicdes da maquina e as métricas de desempenho em
tempo real, os fabricantes podem reduzir o tempo de inatividade e aumentar a
produtividade. Essa abordagem baseada em dados € crucial para garantir a
confiabilidade e a eficiéncia dos processos de MA, principalmente a medida que
eles aumentam para aplicagdes industriais (Mycroft et al., 2020).

Além disso, os processos de design e fabricagcdo em MA estdo evoluindo
para incorporar técnicas computacionais mais sofisticadas, como simulagao e

aprendizado de maquina, que aprimoram os principios de design para MA (do
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inglés, Design for Additive Manufacturing — DfAM) (Nieto & Sanchez, 2021).

Esses avancos permitem que os fabricantes otimizem os designs para

desempenho e capacidade de fabricacdo, maximizando assim os beneficios das

tecnologias de MA em um contexto da Industria 4.0 (Olsen & Tomlin, 2020).

2.2. Materiais utilizados na MA

As principais categorias de materiais usados na impressdo 3D incluem

polimeros, metais, ceramicas e compdésitos, cada um oferecendo vantagens e

desafios distintos.

Polimeros: S4o os materiais mais amplamente usados na manufatura
aditiva, principalmente devido a sua versatilidade e facilidade de
processamento. Os tipos comuns de polimeros incluem termoplasticos
como acrilonitrila butadieno estireno (Acrylonitrile Butadiene Styrene —
ABS) e acido polilatico (Polylactic Acid — PLA), que sao favorecidos por
suas propriedades mecanicas e capacidade de impressao (Zgryza et al.,
2018). Além disso, polimeros avangados como poliéter éter cetona
(PEEK) sao cada vez mais utilizados em aplicagdes médicas devido a sua
biocompatibilidade e resisténcia (Shetty et al., 2022). Hidrogéis,
particularmente aqueles usados em biofabricagéo, estdo ganhando forga
por sua capacidade de imitar tecidos bioldgicos e apoiar o crescimento
celular (Bakarich et al., 2014). O desenvolvimento de polimeros funcionais
que podem ser personalizados para aplicacbes especificas, como
sistemas de administracdo de medicamentos, aumenta ainda mais a
utilidade dos polimeros na MA (Ligon et al., 2017).

Metais: Sao outra categoria critica na manufatura aditiva, especialmente
em industrias como aeroespacial e automotiva, onde altas relagcbes
resisténcia-peso sao essenciais. Os processos de MA de metais, incluindo
fusdo seletiva a laser (Selective Laser Melting — SLM) e fusao por feixe de
elétrons (Electron Beam Melting — EBM), permitem a produgdo de
geometrias complexas que sao dificeis de obter com métodos de
fabricagao tradicionais (Singh et al., 2015). Os metais comuns usados na
MA incluem ligas de titdnio, ago inoxidavel e aluminio, cada um

selecionado por suas propriedades mecanicas e aplicacdes especificas
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(Zhang, 2023). A capacidade de produzir componentes metalicos leves
por meio da MA é particularmente vantajosa em aplicagdes como motores
de turbina a gas, onde desempenho e eficiéncia sdo primordiais (Singh et
al., 2015).

e Ceramicas: Estdo sendo cada vez mais exploradas na manufatura aditiva
devido a sua alta resisténcia térmica e resisténcia mecanica. Materiais
como carboneto de silicio (Silicon Carbide — SiC) e alumina séo
comumente usados em aplicagdes que exigem durabilidade e resisténcia
ao calor (KFizova, 2023). O desenvolvimento de ceramicas com gradagao
funcional permite a criacdo de componentes com propriedades variadas,
melhorando seu desempenho em aplicagbes especificas (Scheithauer et
al., 2017). A capacidade de imprimir ceramicas usando tecnologias MA
abre novos caminhos para aplicagbes em campos eletrénicos,
aeroespaciais e biomédicos (He et al., 2021).

e Compésitos: Combinam as propriedades de diferentes materiais para
atingir caracteristicas de desempenho aprimoradas. Por exemplo,
compdésitos de polimero-ceramica podem ser projetados para fornecer
flexibilidade e resisténcia, tornando-os adequados para varias aplicagoes,
incluindo implantes biomédicos (Inzana et al., 2014). A otimizagao de
materiais compadsitos para AMA é uma area ativa de pesquisa, com foco
na melhoria de propriedades mecanicas e técnicas de processamento
(Raja & Rajan, 2023). A integracéo de fibras de carbono ou outros reforgos
em matrizes de polimero pode aumentar significativamente a resisténcia
e a rigidez de pecas impressas em 3D, tornando-as adequadas para

aplicagbes exigentes (Mustafa et al., 2023).

2.3. Aplicagoes de MA no setor industrial

A MA possui diversas aplicagbes em varios setores industriais,
aprimorando significativamente os processos de producdo, estratégias de
manutencao e personalizacdo de produtos. No contexto da manutencao, que é
o foco deste estudo, uma das principais aplicagées da MA é a produgao de pecas
de reposicao. As cadeias de suprimentos tradicionais frequentemente enfrentam

desafios como longos prazos de entrega e altos custos de estoque,
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particularmente para pegas de baixo volume ou obsoletas. A MA aborda essas
questdes permitindo a produ¢do sob demanda, reduzindo significativamente o
tempo necessario para obter componentes criticos (Abbate et al., 2022). Por
exemplo, a integracdo da MA na industria aeroespacial permite a produgéo
rapida de pecas de reposi¢cdo, o que € crucial para minimizar o tempo de
inatividade da aeronave e aumentar a prontidao operacional (Ceruti et al., 2019).
Essa capacidade é particularmente benéfica em industrias onde a confiabilidade
do equipamento é fundamental, pois permite respostas rapidas as necessidades
de manutengdo sem os atrasos associados aos meétodos tradicionais de
fabricacao.

Além disso, a MA facilita o reparo e a reforma de componentes existentes.
Técnicas como a manufatura aditiva por arco de arame (Wire Arc Additive
Manufacturing — WAAM) permitem a deposigcdo de novo material em pecas
desgastadas ou danificadas, estendendo efetivamente sua vida util (Li et al.,
2019). Essa abordagem nao apenas reduz o desperdicio ao minimizar a
necessidade de substituicbes completas, mas também reduz os custos de
manutencdo ao permitir que as empresas restaurem os componentes as suas
especificacdes originais (Veiga et al., 2020). A capacidade de reparar
componentes usando tecnologias de MA pode ser particularmente vantajosa em
setores como petrdleo e gas, onde o equipamento é frequentemente submetido
a condi¢des adversas e requer manutencao frequente. Os colecionadores e
entusiastas automobilisticos podem usar essa tecnologia para fabricar pecas sob
medida, garantindo que seus veiculos antigos permanegam em 6timo estado de
funcionamento. Como Delmondes (2018) cita, um componente original do radio
de um corcel 1970 danificada pode ser manufaturada via manufatura aditiva e
repor a pega (polia) fora de linha.

A incorporacdo de MA em estratégias de manutencédo também se alinha
aos principios da manutengao preditiva. Ao utilizar analise de dados e
aprendizado de maquina, as empresas podem prever quando a manutencéao é
necessaria e produzir proativamente as pegas necessarias usando MA. Essa
abordagem aumenta a confiabilidade dos sistemas de fabricacdo e melhora a
produtividade geral, garantindo que as atividades de manutencdo sejam
realizadas de forma eficiente e eficaz. A sinergia entre MA e manutengéo

preditiva exemplifica o potencial das tecnologias da Industria 4.0 para otimizar
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0s processos de manutencgao e reduzir interrupgdes operacionais (Alabi & Botef,
2018).

Neste sentido, a integracdo da Realidade Aumentada (RA) com as
tecnologias de MA apresenta novas oportunidades para treinamento e suporte
de manutencdo. A RA pode fornecer aos técnicos orientagdo em tempo real
sobre reparos e procedimentos de manutencgao, enquanto a MA pode fornecer
as pegas necessarias para essas tarefas (Ceruti et al., 2019). Essa combinacgéao
aprimora o conjunto de habilidades do pessoal de manutengdo e melhora a
precisdo e a eficiéncia das operagbes de manutencado, levando, em ultima
analise, a um melhor desempenho do equipamento e redugdo do tempo de

inatividade.

2.4. Utilizacao de MA no setor cervejeiro

Acompanhando tendéncias industriais, a empresa "A" tem investido em
tecnologias inovadoras, como a MA, para otimizar processos e reduzir custos
operacionais. Na planta de Uberlandia, a MA é utilizada para resolver problemas
pontuais e criar solugdes personalizadas, como tampas de mancais, protecdes
para ventoinhas de motobombas, dispositivos de bloqueio de sistemas
pneumaticos, calgcos e suportes para subsistemas. Entre os itens fabricados
destacam-se componentes como o “bevel end” do equipamento empacotador da
linha de envase de “long neck”, produzido internamente para evitar a compra de
kits completos de fabricantes; o acoplamento elastico utilizado entre eixos e
motores de transportes (Fig. 2), que reduz vibragdes e aumenta a eficiéncia; e
ventoinhas de bombas hidraulicas, cuja fabricagdo personalizada em materiais
como TRITAN e PETG atende a grande diversidade de modelos na fabrica (Fig.
18a).

Além disso, a MA também é aplicada na producido de dispositivos de
segurancga (Fig. 3b), como protecdes para partes méveis de motores (Fig. 3c),
que segregam a area de trabalho e evitam acidentes, e travas para disjuntores
elétricos, utilizadas por técnicos para garantir a seguranca durante
manutengdes. Outro exemplo relevante é o gabarito para inspec¢ao de garrafas
retornaveis (Fig. 3d), empregado pela equipe de qualidade para identificar

defeitos e assegurar a padronizagao do processo produtivo. Esses exemplos
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evidenciam a versatilidade e os beneficios proporcionados pela manufatura

aditiva na fabrica.

Figura 2. Imagem ilustrativa do acoplamento elastico original.

Figura 3. (a) Ventoinha de motobomba (b) Protecdo da parte mével da ventoinha de motor (c)

Bloqueador de painel elétrico, garra de bloqueio (d) Gabarito de erro em garrafas retornaveis.



3. Processo de fabricagao da cerveja

A producdo de cerveja em uma unidade fabril segue um processo
padronizado, que pode ser dividido em varias etapas. A primeira fase envolve o
recebimento dos ingredientes basicos: agua, malte, lupulo e leveduras, que sao
essenciais para a fabricagado de todos os tipos de cerveja. Apds o recebimento,
esses ingredientes passam por um processo denominado beneficiamento.
Nesse estagio, o malte é tratado para torna-lo adequado ao consumo, enquanto
a agua ¢ filtrada e tratada pela estagcdo de captacado presente na fabrica,
garantindo a qualidade necessaria para a produgéo.

A préxima etapa € a moagem, em que os ingredientes sdo moidos para
preparar os cereais para o processo de fermentacao. Durante a fermentacgao, os
cereais moidos liberam amido, que é convertido em moléculas de agucar. As
leveduras, introduzidas nessa etapa como fermento, quebram o acucar,
produzindo alcool e gas carbbnico, caracteristicas fundamentais da cerveja.

Apos a fermentacgao, o liquido é transferido para tanques de maturagao
(Fig. 4). Nesse estagio, a cerveja descansa em baixas temperaturas,
desenvolvendo os aromas e sabores desejados para o produto final. Apés um
periodo de maturagdo, que varia de acordo com a marca, a cerveja passa pelo
processo de filtragdo. Esse procedimento é essencial para conferir brilho, cor e
transparéncia ao produto, resultando na aparéncia final desejada para

comercializagao.

Figura 4. Tanques de maturagéo (a) Vista externa (b) Vista interna da fabrica.

A etapa final do processo de fabricagdo é o envase, realizado em linhas de
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producao especificas. A unidade fabril analisada neste estudo possui cinco
linhas de envase: uma linha dedicada as garrafas do tipo "long neck", com
volumes entre 330 ml e 355 ml; uma linha de garrafas de 300 ml, popularmente
conhecidas como "litrinho"; uma linha de garrafas de 1000 ml, denominadas
"litrdo"; e duas linhas para latas, sendo uma para latas de 269 ml e outra para
latas de 410 ml.

O processo de envase utiliza uma série de equipamentos especializados,
cada qual desempenhando fungdes especificas no ciclo de produgéo. As linhas
de envase sdo abastecidas em trés pontos principais, sendo o primeiro a
"Despaletizadora”, equipamento responsavel por receber os paletes de latas
vazias e nao recravadas (latas abertas). Esse abastecimento é realizado pela

area de logistica (Fig. 5).

| gy

Figura 5. Despaletizadora de latas.

O processo de envase na fabrica conta com trés pontos principais de
abastecimento que garantem o funcionamento eficiente das linhas de produgao.
O primeiro ponto de abastecimento é realizado por meio do equipamento
denominado "Despaletizadora". Essa maquina é responsavel por transferir as
camadas de latas do palete para o transporte aéreo de latas. O mecanismo de
transferéncia utiliza um braco roboético equipado com um sistema de sucgao, que

eleva e posiciona as latas vazias e nao recravadas (latas abertas) para serem
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conduzidas a linha de envase.

O segundo ponto de abastecimento ocorre no "Alimentador de Tampas".
Nesse equipamento, os operadores carregam tubetes de tampas de latas em
uma esteira, que os direciona para o interior da maquina. Dentro do alimentador,
os tubetes sdo cortados e desembrulhados, permitindo que as tampas sejam
encaminhadas, por meio de uma tubulagdo, para o equipamento chamado
"Recravadora".

O terceiro e ultimo ponto de abastecimento das linhas de envase é o
suprimento de cerveja, que € realizado por meio de tubulagdes conectadas a
area de processo de producédo do liquido. Essa tubulagao introduz o liquido
diretamente no equipamento conhecido como "Enchedora de Cerveja", onde as
latas vazias s&o preenchidas. Esse equipamento recebe as latas vazias
transportadas pelo sistema aéreo, as tampas provenientes da tubulagdo de
tampas, e o liquido vindo diretamente do processo de fabricagao.

A Enchedora de Cerveja (Fig. 6) desempenha um papel central no processo
de envase, sendo o equipamento que dita a autonomia da linha e concentra os
esforcos de manutengdo e operagao para garantir que a linha de producgéo
funcione em condicbes ideais. Seu desempenho é critico para assegurar a
eficiéncia do envase e a continuidade do processo produtivo.

Figura 6. Enchedora de latas.
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Esse equipamento recebe as latas vazias, enche elas com o liquido e logo

em seguida faz a “recravagao” que é a etapa de tampar as latas cheias. O nome
desse processo € recravacgao pois o0 subsistema da enchedora responsavel por

isso € chamado de “recravadora” (Fig. 7), a Fig. 8 mostra as latas no

equipamento.

Figura 7. Enchedora de latas a esquerda e recravadora de latas a direita.

2

Figura 8. Latas na recravadora.

Apods serem preenchidas e recravadas na enchedora de cerveja, as latas séo



encaminhadas para o transportador de latas, que as conduz ao proximo
equipamento da linha de envase: o pasteurizador. Este equipamento
desempenha um papel essencial no processo de produgao, garantindo a
estabilidade microbioldgica do produto.

O pasteurizador (Fig. 9) recebe as latas provenientes da enchedora e realiza
0 processo de pasteurizagao, como o proprio nome sugere. Durante essa etapa,
as latas s&o submetidas a um aumento controlado de temperatura, atingindo a
faixa de 60 °C por um periodo de 30 minutos. O aquecimento é realizado por
meio de jateamento de vapor de agua em um espaco confinado, cuidadosamente
projetado para garantir que todas as latas sejam uniformemente tratadas. Esse
processo € essencial para eliminar possiveis microorganismos, prolongar a vida

util do produto e garantir sua seguranga para 0 consumo.

Figura 9. Pasteurizador de latas.

Apos a conclusao do processo de pasteurizacdo, as latas sdo encaminhadas
para os inspetores de nivel, equipamentos responsaveis por verificar a
integridade das latas e a conformidade do enchimento. Nessa etapa, séo
identificados e retirados da linha de producédo quaisquer itens que apresentem
defeitos, como latas estufadas, mal cheias ou com outros desvios de qualidade.

Em seguida, as latas aprovadas s&o direcionadas para o terceiro grande
equipamento da linha de envase: as empacotadoras (Fig. 10). Esse equipamento
desempenha a fungéo de organizar as latas, que até entdo estavam dispostas

de forma aleatdria nos transportadores, em lotes organizados de 15 unidades,
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compostos por 3 fileiras de 5 latas cada. Apds a organizagédo, a empacotadora
envolve o lote com um filme plastico conhecido como "shrink". Em seguida, os
lotes s&o submetidos a um processo de aquecimento em um forno, que faz com
que o plastico encolha, aderindo as latas e formando os chamados "pacotes de
latas".

Essa etapa é fundamental para o transporte e armazenamento do produto

final, garantindo sua protecéo, organizacgao e facilidade de manuseio durante a
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Figura 10. Empacotadoras de latas shrink.

Na sequéncia, os pacotes de latas sdo encaminhados pelos transportadores
de pacotes de latas ao ultimo equipamento da linha de envase, denominado
paletizadora (Fig. 11). Esse equipamento desempenha a fungao de organizar os
pacotes em paletes, preparando-os para o transporte e armazenamento no
armazém.

A paletizadora € equipada com um par de bragos robdticos que realizam o
posicionamento preciso dos pacotes, organizando-os camada por camada, em
um processo similar ao jogo eletronico "Tetris". Apds a organizagao de cada
camada, o equipamento eleva e empurra as camadas subsequentes para que
sejam sobrepostas de maneira estavel e eficiente. Ao final do processo, o palete
completo é envolvido por um filme plastico transparente, garantindo a firmeza e

a integridade estrutural do conjunto durante o transporte.
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O palete finalizado é, entdo, encaminhado para o armazém de cerveja, onde
€ recebido pelos operadores de empilhadeiras, responsaveis por sua
movimentagao e armazenamento, completando assim o ciclo de producao e

envase.

I“JIW/M

Figura 11. Paletizadora de pacote de latas.

Entre as maquinas que compdem a linha de envase de cerveja, o
pasteurizador desempenha um papel fundamental no processo produtivo. Além
de realizar a pasteurizag¢ao, garantindo a estabilidade microbiolégica do produto,
esse equipamento inclui um componente essencial para a continuidade da linha
de producao: o "pente" (Fig. 12).

O pente é responsavel pela transposicdo das latas do interior do
pasteurizador (Fig. 13) para as esteiras de transporte, que conduzem as latas ao
longo de toda a linha de produgado. Essa pega assegura o fluxo continuo das
latas, desempenhando uma fungao critica na integragéo entre o pasteurizador e
0s equipamentos subsequentes, garantindo a eficiéncia e a sincronizagao do

processo produtivo.
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Figura 13. Imagem do pente montado na saida do pasteurizador.

A Figura 14 ilustra a parte posterior do pasteurizador vazio, sem a presenga
de latas. Nessa imagem, é possivel observar a malha do pasteurizador,
identificada como o componente de cor branca que se desloca no sentido de
dentro para fora do equipamento. Adjacente a essa estrutura, o transportador de
latas, representado pelo componente azul, realiza o movimento no sentido da
fotografia, da direita para a esquerda, transportando as latas ao longo da linha

de produgao.
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Figura 14. Imagem da saida do pasteurizador com os pentes indicados pelas setas.

Ja as Figuras 15 e 16 apresentam uma visdo esquematica do
funcionamento dos pentes entre a malha e o transportador de latas,
representadas por uma vista superior. A malha, responsavel por trazer as levas
de latas do interior do pasteurizador, interage diretamente com os pentes, que
sao componentes fixos. Esses pentes desempenham a fungao crucial de realizar
a transicdo das latas da malha para o transportador, garantindo um fluxo

continuo e eficiente no processo produtivo.

Transprte

Figura 15. Imagem da saida do paseurizador vazio. E 0s pentes, as pegas em preto, sdo

responsaveis por fazer a transi¢do de latas da malha para o transporte.
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Figura 16. Esquema do sistema malha - pentes - transporte. Vista lateral.

Na Figura 17 e na Figura 18, apresenta-se um esquema ilustrativo da
interagdo entre a malha do pasteurizador (representada em cinza) e o pente
(representado em preto). Essa imagem destaca o encaixe funcional entre os dois
componentes: a malha move-se ciclicamente sobre a superficie dos pentes,
encaixando-se entre suas abas e deslocando-se para a parte inferior da
superficie de movimentacao das latas, desempenhando o papel de uma esteira.

Entretanto, defeitos identificados na malha do pasteurizador tém gerado
desafios operacionais significativos. Técnicos responsaveis pela manutengao da
maquina relataram uma frequéncia elevada de quebras nos pentes, atribuida a
oscilacao lateral anormal da malha durante seu funcionamento. Essa oscilagao
acima do esperado aumenta o risco de as abas dos pentes se prenderem na
malha, resultando na quebra dos pentes e, em casos mais graves, no dano a
propria malha. Esse ultimo cenario é particularmente critico, uma vez que a
malha é um componente estrutural consideravelmente mais caro e complexo de

substituir.
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Figura 17. Imagem do pente em funcionamento com a malha.
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Figura 18. Esquema de encaixe da do pente com a malha.



Com base no histérico dos ultimos 6,5 anos de consumo de pentes, foi
registrado um total de 604 unidades utilizadas entre maio de 2017 e dezembro
de 2023, resultando em um consumo médio anual de 91,74 pentes. Essa
demanda consistente ressalta a importancia de explorar alternativas mais
eficientes, como a MA, cuja aplicagdo no setor cervejeiro sera abordada no

proximo capitulo.
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4, METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia adotada para realizar o
estudo de viabilidade técnica e financeira da utilizagédo de pecas manufaturadas
aditivamente no processo produtivo da fabrica em questdo. Também seréo
descritas as etapas realizadas para o levantamento, analise e consolidagao dos
dados técnicos necessarios, abrangendo desde a selegdo do componente

analisado até a avaliagao comparativa de custos e desempenho em campo.

4.1. Apresentacao da empresa
A empresa "A" € uma das lideres no setor de bebidas no Brasil, com forte
presenca tanto nacional quanto internacional. Especializada na produgao e
distribuicdo de cervejas, refrigerantes e outras bebidas, destaca-se por seu
amplo portfélio e eficiéncia logistica. Sua estrutura de producgéao inclui fabricas
estrategicamente localizadas, permitindo atender as demandas de diferentes

mercados com rapidez e eficacia.

4.2. Identificagao do item passivel de ser fabricado por MA

Os maquinarios industriais sdo compostos por subsistemas que, por sua
vez, sdo formados por pecas. Na analise para viabilidade de MA, busca-se
identificar pegcas que possam ser fabricadas com os polimeros disponiveis para
essa tecnologia. O processo inicia com a analise do material original da peca.
Itens de polimeros plasticos sdo candidatos a serem impressos, com qualidade
proxima a original. Em seguida, considera-se o tamanho da peca, verificando se
esta dentro do volume de impressao das impressoras 3D disponiveis na fabrica
(220 mm x 220 mm x 250 mm). Finalmente, avalia-se a resisténcia da peca
impressa, comparando sua durabilidade com o item original.

Neste estudo, o item selecionado para analise é o "pente" do pasteurizador,
componente essencial para o funcionamento da linha de envase. De acordo com
o histérico de consumo mencionado na sec¢do anterior, a recorréncia da
demanda torna o pente um forte candidato para ser produzido por MA, dada a
possibilidade de reducao de custos e maior controle interno sobre sua producéo.

A seguir, apresenta-se uma foto do item original (Fig. 19a) ao lado de sua versao
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fabricada por MA (Fig. 19b), produzida internamente na planta.

-

Figura 19. Pente do pasteurizador (a) original, (b) manufaturado em Tritan.

4.3. Ferramentas utilizadas

A selecao e o uso das ferramentas adequadas sao cruciais para garantir
a precisao na MA. O paquimetro € utilizado na etapa de engenharia reversa para
obter medidas do item original (Fig. 20). O modelo escolhido € um paquimetro
analdgico Mitutoyo, com capacidade de medi¢ao entre 0 e 150 mm, exatidao de
+0,05 mm e resolucédo de 0,05 mm, equipado com cursor temperado, medidor
de profundidade e faces lapidadas. E importante ressaltar que, embora o
paquimetro seja uma ferramenta precisa para medi¢oes lineares, ele ndo é
adequado para capturar detalhes como os arredondamentos, filetes e chanfros
presentes na peca original. Dessa forma, o projetista, ao realizar a modelagem

tridimensional, ajustou essas caracteristicas com base no que era mais proximo

da realidade, garantindo a funcionalidade e a fidelidade ao projeto original.

Figura 20. Medicbes da pegca com o paquimetro.

36



Para a fabricacao, emprega-se a impressora 3D GTMax3D A2V2 (Fig. 21),
com um gabinete robusto de ago carbono e compativel com diversos filamentos,
como PLA, ABS, PETG, Tritan e TPU (Fig. 22). A maquina permite ajustes de

resolucdo entre 0,05 mm e 0,32 mm, mesa aquecida até 135 °C e bico de

impressao com temperatura maxima de 295 °C, proporcionando versatilidade no
uso de diferentes materiais.

PRINTING
TEMPERATURE

TEMPERATURA
DE MESA

BED
TEMPERATURE

TEMPERATURA
DE IMPRESSAO | -

PRINTING
TEMPERATURE

RATURA
mp‘ﬂﬂ MESA

BED
TEMPERATURE

@3DFila

Figura 22. Informagdes dos filamentos da marca 3D Fila utilizados neste estudo
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O planejamento da impresséao é realizado no software PrusaSlicer, versao
2.6.1 (Fig. 23), que permite o ajuste de camadas, temperaturas e velocidades de
impressao, adaptando-se as especificidades dos materiais utilizados e as

caracteristicas técnicas da GTMax3D A2V2.

% *5em titulo - Prusaslicer-2,6.1 baseada no Slic3r e =] x
Arquiva Editar Janela Vista Configuragio  Ajuda
Bandeja €} Config. de impressdc Ml Config. de filamento [ Config. da impressora

Simples  Avancado @ Espedlalista
Config. de impressio: -
) GIMAX A2V2 TRITAN pente PZ v @
Fil; to:
[B ommax aavz TRITAN
impressora

GTMAX A2V2

Suportes| Em toda parte

preenchimentar 506« Avai[]

Nome Edigso
® [

Manipulagio de objetos
Coordenadas mundia ~ | X[ pjo] z0
1m0 e Jom

CRN O O
w0 oo w0 |x
164 ||16e7 (125 |om

Informagio

Tamanho: 13640 164,70 % 1250 Volume: 8964042
Faces: 14598 (1 shell}

Sem erras detectados.

107,72 (1107,72)

37,95
9129184

e e e
Figura 23. Software de planejamento software PrusaSlicer 2.6.1.
A modelagem foi realizada no software Autodesk Inventor Professional
2022°, amplamente utilizado para engenharia reversa e compativel com

sistemas operacionais Windows 64 bits.

4.3. Afericao metrolégica

Com o item original selecionado, realiza-se a afericdo metroldgica
utilizando o paquimetro para medir suas dimensdes com precisdo. Para melhor
organizacgéao, a pecga € dividida em seis partes, cada uma contendo conjuntos de
medidas. Por exemplo, a Parte 1 inclui as medidas denominadas A.1, A.2, A.3,
A.4 e A5, todas aferidas trés vezes para garantir confiabilidade. Da mesma
forma, as Partes 2 a 6 seguem esse padrdo, com medidas repetidas e
organizadas sob a mesma loégica de nomenclatura. Apos as medi¢des, as médias
de cada conjunto sao calculadas, e possiveis discrepancias s&o analisadas.

De modo a garantir a repetibilidade e a confiabilidade dimensional das

pecgas fabricadas por manufatura aditiva, seria ideal a medi¢ao de ao menos 30

38



unidades para a realizagcdo de medigbes estatisticamente significativas. No
entanto, neste estudo foram realizadas medigdo de apenas uma pega, uma vez
que a tolerancia dimensional exigida pelo projeto ndo era rigorosa, permitindo
uma amostragem reduzida sem comprometer os objetivos da analise.

A Figura 24 ilustra as cotas A.1, A.2, A.3 e A4 e a Fig. 25 apresenta a

cota A.5, referente a extrusao do modelo (Parte 1).

5

Figura 24. Cotas A.1, A.2, A.3 e A4 (Parte 1).

Figura 25. Cotas A.5 (Parte 1).

A Figura 26 ilustra as cotas B.1, B.2, B.3, B.4, B.5 e B.6, referente a

extrusdo do modelo (Parte 2).
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Figura 26. Cotas B.1, B.2, B.3, B.4, B.5 e B.6 (Parte 2).

As Figuras 27, 28, 29 e 30 ilustram as cotas C.1, C.2, C.3 e C.4, referente
a extruséo do modelo (Parte 3).

ID I'J.rrl'u':rltl:lﬁ
15 Arredondamentot
[ arredondamento?
[ arredondamentos
- #] chanfroz

% Arredondamento
F-i 2 Padrio retangular?
(23 Arredondamento 10
- [3 Arredondamento 11
@ Chanfra3

- [ Extrusgo3
LT Sketehs

- B Extrusgos

Figura 27. Cotas C.1 (Parte 3).

O Chanfro2
~[% Arredondamentos

o Final de peca

| T B S —

Figura 28. Cotas C.2 (Parte 3).
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Figura 29. Cotas C.3 (Parte 3).

Figura 30. Cotas C.4 (Parte 3).

A cota de D.1 (Figura 31) é a distancia entre uma face da aba da peca até

oY)

mesma face da aba logo ao lado.
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A cota D.2 (Figura 32) é o arredondamento de raio 1 mm das arestas entre

as abas na parte superior do corpo da peca.
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Cota D.3. (Figura 33) é o arredondamento da parte lateral do pente que

Figura 32. Cotas D.2 (Parte 4).

distancia a face lateral mais extrema até a primeira aba do pente.
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Figura 33. Cotas D.3 (Parte 4).

A cota D.4 (Figura 34) é o chanfro de 1 mm das arestas entre as abas na
parte inferior do corpo da peca.

e enne
7 sketchz

(™ arredondamentos

(™ Arredondamentos Distinga

(™) Arredondamento? Arestzs 5
(% Arredondamentos D . 4

@] cranfro2
(" Arredondamentod
+£2 padréo retangular2 Cadeia de arestas Reawo

EE

[APreservar todas as operacies

Chanfro parcal

) Final de peca
— B extruszos

L Sketchs
— @ extruszon
L Esbogos

Figura 34. Cotas D.4 (Parte 4).
A Figura 35 mostra as cotas E.1, E.2, E.3 e E.4 referente as medidas abaixo



Figura 35. Cotas E.1, E.2, E.3 e E.4 (Parte 5).
Por fim, a Figura 36 ilustra as cotas F.1, F.2, F.3, F.4, F.5 e F.6.

Figura 36. Cotas F.1, F.2, F.3, F.4, F.5 e F.6 (Parte 6).

4.3. Requisitos de projeto

Para a adequada substituicdo da pecga original por uma versao fabricada
por manufatura aditiva, foi necessario estabelecer requisitos minimos de projeto
que garantissem o desempenho da pega em operagdo. Entre os principais
critérios adotados, destaca-se a temperatura de trabalho, uma vez que a peca
esta sujeita a ambientes com elevacgao térmica. Assim, definiu-se que o material
utilizado deveria possuir temperatura de transigao vitrea (Tg) de, no minimo, 60

°C, garantindo que o componente mantenha sua rigidez estrutural sob tais
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condigdes sem deformacdes significativas.

Além do requisito térmico, foi considerada a solicitagdo mecanica
predominante na aplicagdo da pecga, caracterizada por esforgcos laterais
recorrentes durante sua utilizagdo. Medicbes realizadas em ambiente
operacional permitiram quantificar o esforgo lateral médio aplicado a pecga,
estimado em aproximadamente XX N (substituir com o valor real, se disponivel).
Esse dado foi essencial para a definigdo de propriedades mecanicas minimas,
como modulo de elasticidade e resisténcia a tragao, a serem atendidas pelos

materiais candidatos.

4.4. Avaliagcao de Custo

A avaliagao de custo para a producao via MA considera quatro parametros
principais: tempo de impressao, material utilizado, vida util da peca e tempo
gasto pelo projetista. O tempo de impressédo é determinado em horas, sendo
proporcional ao custo operacional, uma vez que as maquinas sao alugadas e
possuem custos variaveis dependendo do tempo de uso. O material utilizado é
selecionado com base na aplicagdo da peca, considerando custos e
propriedades mecanicas de filamentos como PLA, ABS e PETG. A vida util da
pega impressa € comparada com a pega original, estabelecendo um
multiplicador para calcular quantas pecas impressas seriam necessarias para
alcangar o mesmo desempenho da original. Por fim, o tempo investido pelo
projetista na modelagem e preparacao para impresséao é registrado e convertido

em custo com base no valor/hora do profissional.

4.5. Calculo de Custo

Com os parametros definidos, os custos individuais sdo calculados. O
custo de energia (Eq. 1) é obtido multiplicando o tempo de impresséao pelo
consumo de energia da maquina e o custo por quilowatt-hora.

C,=HXE XCpg (1)

onde, C;: Custo de tempo de impressao [R$], H: Horas utilizadas [h], E: Consumo
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de energia [kWh], C;:Custo da energia [R$/kWh].

O custo do material é calculado pela quantidade de filamento utilizada,

multiplicada pelo prec¢o por grama do material.
Cna =Q@ XP (2)

onde, C,,: Custo de material [R$], Q: Quantidade de filamento por peca [g],
P:Preco por grama do material [R$/g].
Para o custo do projetista, considera-se o tempo total de trabalho

multiplicado pelo valor/hora do profissional.
Cproj = Tp .valor/h (3)

onde, Cproj: Custo do projetista, Tp:Tempo gasto pelo projetista, valor/h:
Valor da hora trabalhado do engenheiro.

Ja o custo da hora-maquina é calculado dividindo o custo mensal do

aluguel pelo total de horas utilizadas no més, considerando uma média de 12

horas por dia durante 21 dias.

C 4
Chm_Fal (4)

onde, Cj,,: Custo hora-maquina [R$], H: Horas utilizadas [h], C,;: Custo do
aluguel [R$].
Somando todos os custos (Eq. 1, Eq. 2, Eq. 3 e Eq. 4), obtém-se o valor
total de fabricagao de cada unidade da peca, permitindo compara-lo ao custo de
aquisicao junto ao fabricante original.

Cpe(;a

=C¢ + Cpg + Cproj + Cpp, (4)
Esses calculos sao fundamentais para determinar a viabilidade técnica e
econbmica da manufatura aditiva em pequenos lotes. Por questdes de

confidencialidade, os valores absolutos dos custos dos pentes originais seréao



preservados, sendo os custos dos pentes produzidos via MA apresentados em
proporgdes comparativas.

Os custos associados a producgao de pecgas por MA na fabrica podem ser
classificados em dois tipos: custos fixos por unidade e custos amortizaveis. O
custo do projetista € unico e fixo, independentemente da quantidade de pecgas
produzidas, sendo atribuido apenas uma vez ao total de pecgas fabricadas. Em
contraste, os custos de energia (C;), material (C,,,) € hora-maquina (Cy,,) sdo
fixos para cada unidade de pecga fabricada, variando proporcionalmente a
quantidade de unidades produzidas.

A amortizagdo do custo do projetista ocorre com o aumento da produgéo.
Quanto maior o numero de pegas produzidas, menor sera a fragao do custo do
projetista alocada por unidade. A formula para o custo unitario (C,,) considera
todos esses fatores e é descrita abaixo:

e Para uma unidade de peca:

Cpeca = (1C; + 1Cpq + 1Cproj + 1Chp)/1 (5)

e Para duas unidades de peca:
Cpeca = (2C¢ + 2Cmq + 1Cproj + 2Chy) /2 (5)

e Para trés unidades de peca:
Cpeca = (3Ct + 3Cipq + 3Cproj + 3Chm)/3 (6)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da analise de custos
associados a producao de pentes utilizando a MA na fabrica, comparando-os
com os custos de aquisicdo dos pentes fornecidos pelo fabricante original. Além
disso, é projetada a perspectiva de economia a ser alcangada com a adog¢ao dos
pentes produzidos internamente por meio da MA.

Os resultados incluem a descricdo das pecgas impressas, com registros de
suas aplicagdes apdés a montagem nos equipamentos da planta. Também sao
discutidos os ganhos obtidos em termos de redugdo de custos, economia de
tempo de manutengéo e a porcentagem de redugao de despesas em relagdo ao

processo tradicional de aquisi¢ao.

5.1. Aferimento das medigcoes
O processo de afericdo das cotas foi realizado utilizando o paquimetro
mencionado na seg¢ao 3.3, garantindo a confiabilidade das dimensdes obtidas.
Todas as cotas foram medidas trés vezes, e a média aritmética dessas medi¢oes
foi utilizada como valor de referéncia para o modelo.
A tabela 1 apresenta os resultados divididos em partes, com tabelas
correspondentes as medidas aferidas e figuras representativas das cotas.

As aferi¢gdes realizadas apresentaram boa consisténcia, com 88 % das
cotas apresentando medi¢des idénticas entre as trés repeti¢cdes, enquanto 12%
das cotas mostraram variagdes minimas, sendo estas concentradas em
geometrias mais complexas, como as cotas A3, B4, E3, e F.3, que
apresentaram desvios médios de até 0,5%.

As medi¢gdes com maior precisdo (100% consisténcia) ocorreram nas cotas
das Partes 3 e 4, que correspondem a geometrias simples e lineares, como
arredondamentos e chanfros. Apesar das pequenas variagdes em algumas
dimensodes, todas as médias calculadas foram consideradas adequadas e estao
dentro de tolerancias aceitaveis para o projeto, sendo representativas das
dimensoes reais, garantindo precisao suficiente para a modelagem e fabricacao

do modelo proposto.
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Tabela 1. Aferimento das cotas A.1, A.2, A3e A4.

PARTE | COTA |MEDIDA1 MEDIDA2 MEDIDA3  MEDIA
A1 2,60 2,60 2,60 2,60
- A2 7,70 7,70 7,70 7,70
£ A3. 39,00 39,10 39,10 39,07
& A4 56,80 56,70 56,70 56,73
A5. 164,70 164,70 164,70 164,70
B.1. 136,10 136,10 136,10 136,10
B.2. 122,00 122,00 122,00 122,00
Py B.3. 13,00 13,00 13,00 13,00
E B.4. 41,60 41,10 42,10 41,60
B.5. 12,80 12,80 12,80 12,80
B.6. 2,00 2,00 2,00 2,00
c.1 2,20 2,20 2,20 2,20
% c.2 2,00 2,00 2,00 2,00
E c.3 20,00 20,00 20,00 20,00
c.4 1,00 1,00 1,00 1,00
D.1 10,40 10,40 10,40 10,40
3 D.2 1,00 1,00 1,00 1,00
,;_E D.3 2,15 2,15 2,15 2,15
D.4 1,00 1,00 1,00 1,00
E.1 44,70 44,70 44,70 44,70
P E.2 18,55 18,55 18,55 18,55
,;_E E.3 11,40 11,45 11,35 11,40 4.2.
E.4 16,30 16,35 16,40 16,35
F.1 35,00 35,00 35,00 35,00
F.2 9,70 9,70 9,70 9,70
° F.3 2,55 2,50 2,40 2,48
E F.4 3,28 3,28 3,28 3,28
F.5 2,50 2,50 2,45 2,48
F.6 4,85 4,85 4,85 4,85

Impressao dos pentes

Apods o aferimento detalhado das dimensdes do "pente", foi realizada a



modelagem tridimensional da peca, utilizando a média dos valores obtidos na
Tab. 1 como base para a construgdo do modelo. O passo a passo completo da
modelagem 3D e o desenho técnico encontram-se descrito no ANEXO A e no

ANEXO B, respectivamente, deste trabalho.

5.1.1. Fabricacdo em PLA

Com a modelagem tridimensional concluida, a peca estava pronta para o
planejamento de sua manufatura. Na primeira versao, utilizou-se o software
Simplify 3D para o processo de impressao, empregando o material PLA.

Os parametros de impresséao foram definidos da seguinte forma:

Altura de camada: 0,2 mm

Velocidade de impressao: 80 mm/s

Camadas de perimetro: 3

Camadas de topo: 3

Camadas de base: 3

Largura de extrusao: 0,44 mm

Temperatura da mesa: 60 °C

Temperatura do bico: 200 °C

As temperaturas da mesa e do bico foram configuradas conforme as
recomendacgdes do fabricante do filamento. A definigdo de trés camadas de
perimetro foi estabelecida para garantir a fabricacdo de dentes macigcos no
pente, com as paredes laterais de cada dente unindo-se ao centro do corpo,
tornando-o inteirigo. A largura de extrusdo foi ajustada para 0,44 mm,
correspondente ao diametro do bico utilizado.

Durante as etapas iniciais do projeto, o material PLA (acido polilatico) foi
utilizado para a fabricagédo de protétipos com o objetivo de verificar a geometria
da peca e validar aspectos dimensionais do modelo CAD. A escolha do PLA
nessa fase deveu-se a sua ampla disponibilidade, baixo custo e facilidade de
impressao, caracteristicas que o tornam ideal para testes rapidos de forma e
encaixe.

No entanto, os testes demonstraram que o PLA nao atende aos requisitos
de desempenho exigidos para a aplicagao final da peca, especialmente em
relagao a temperatura de trabalho. Por apresentar uma temperatura de transi¢cao
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vitrea inferior a 60 °C, o material tende a perder suas propriedades mecanicas e
apresentar deformagdes estruturais em ambientes mais aquecidos,
comprometendo a integridade funcional do componente. Dessa forma, o uso do
PLA foi restrito a fase de prototipagem geométrica, sendo descartado para a

producgao definitiva.

5.1.2. Fabricacdo em ABS

O pente foi fabricado utilizando o filamento de plastico ABS, devido a sua
maior resisténcia térmica em comparag¢ao ao PLA. Segundo a ficha técnica do
fornecedor 3DFila (2018), o ABS apresenta uma temperatura de transigcao vitrea
de 107 °C, significativamente superior a do PLA (55 °C) e acima da temperatura
maxima atingida pelo pasteurizador durante seu funcionamento. Dessa forma, a
substituicdo do PLA pelo ABS visa garantir maior resisténcia térmica ao item,
tornando-o mais adequado as condi¢cdes operacionais.

Para a impressao em ABS, foram utilizadas as seguintes configuragdes no
processo de MA:

Altura de camada: 0,2 mm

Velocidade de impressao: 80 mm/s

Camadas de perimetro: 3

Camadas de topo: 3

Camadas de base: 3

Largura de extrusao: 0,44 mm

Temperatura da mesa: 100 °C

Temperatura do bico: 220 °C

O protétipo produzido em ABS demonstrou maior resisténcia térmica e
mecanica em comparacao ao fabricado em PLA, proporcionando um aumento
significativo na vida util da pega em campo. Inicialmente, o pente fabricado com
este material cumpriu sua funcao de forma satisfatoria, suportando as condicoes
operacionais do pasteurizador. No entanto, com o passar do tempo e sob esforgo
mecanico constante, as abas que se encaixam na malha comegaram a empenar
e, eventualmente, romperam-se.

Esses danos comprometeram o alinhamento da pecga, resultando no

tombamento de latas e na interrupcao do fluxo da linha de produgao. Apesar de
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apresentar desempenho superior ao PLA, o ABS mostrou-se insuficiente para
atender as exigéncias do processo em longo prazo, revelando a necessidade de
explorar materiais ainda mais robustos para esta aplicacdo. A Figura 37 mostra

o pente impresso em ABS.

Figura 37. Pente impresso em ABS.

5.1.3. Fabricagdo em Tritan

O pente produzido em Tritan apresentou o melhor desempenho entre os
materiais testados, com uma vida util significativamente superior a dos
produzidos em PLA e ABS. Dessa forma, os parametros de impressao do Tritan
foram definidos da seguinte forma:

Altura de camada: 0,2 mm

Velocidade de impressao: 60 mm/s

Camadas de perimetro: 13

Camadas de topo: 8

Camadas de base: 8

Largura de extrusao: 0,48 mm

Temperatura da mesa: 109 °C

Temperatura do bico: 270 °C

A altura de camada foi definida na mesma medida como as outras devido
ao tamanho do bico de impressao. Existem algumas dimensdes de bico, sendo
elas de 0,2 mm, 0,4 mm e 0,6 mm, entre outros de até 1 mm de espessura. E

por padrao do fabricante a atura de camada de uma impressao € metade da
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dimensao do diametro do bico, no caso deste estudo a altura definida € 0,2 mm.

A velocidade de impressao é a velocidade (Fig. 38) com que o bico de
impressao se move durante a deposicao de material. Essa velocidade pode ser
definida pelo software Prusa Slice para varias etapas da impressdo. Sendo elas:
perimetros, perimetros pequenos, perimetros externos, preenchimento,
preenchimento solido, preenchimento de sdlido do topo, material de suporte,
interface do material de suporte, pontes e preenchimento de vao, como ilustrado

na figura abaixo:

Velocidade para movimentos de impressao

® Perimetros:

® Perimetro pequenc:

® Perimetros externos: 60 mm/s
® Preenchimento: 60 mm/s

@ Preenchimento

@ Preenchimento o do topo:

® Material de suporte: 60 mm/s
® Interface do material de suporte: 60 mm/s
® Pontes:

® Preenchimento de vio: 60 mm/s

® Passar ferro: mm/s

Figura 38. Velocidade para movimento de impresséo.

Neste trabalho, todas as velocidades sdo definidas com o valor de 60 mm/s
para evitar variagcao de fluxo de material durante a impressédo da peca. Além
disso, essa velocidade permite com que a pega seja confeccionada no tempo
indicado acima de 7h.

A velocidade do parametro “velocidade da primeira camada” que é a
velocidade de deslocamento do bico enquanto a impressora deposita material
na camada que faz interface com a mesa de impressao foi reduzida para o valor
de 15 mm/s (Fig. 39). Isso foi necessario pois a dimensbdes do pente exigiam
cautela durante a deposicado da primeira camada para evitar que o filamento

perca aderéncia na mesa e a impressao seja perdida.
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Medificadores

® Velocidade da primeira camada: 5 mm/s ou %

Velocidade da primeira camada do

. - - mrmys ou %
objeto sobre a interface de jangada:

Figura 39. Modificadores.
A grande quantidade de abas dos pentes exige do bico movimentos

alternados de ida e volta que aumenta as chances de descolamento da camada
durante a mudancga de diregdo do bico. Devido esse motivo a reducado da
velocidade da primeira camada foi necessaria, como pode ser observado na Fig.
40.

Figura 40. Detalhe da movimentag&o do bico extrusor.

Os perimetros do pente é o parametro de impressdo que mais impacta na
resisténcia mecanica da peca. A utilizagdo de 13 camadas foi necessaria para

fornecer o preenchimento de forma macica nas abas do pente (Fig. 41).

Figura 41. Detalhe do preenchimento de forma macica nas abas do pente.
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Desse modo as abas tém resisténcia mecanica suficiente para suas
condigdes de trabalho. O corpo do pente adquire o perimetro espesso de modo

que tenha resisténcia sem preencher desnecessariamente interior do corpo do

pente, como mostra a Fig. 42.

Figura 42. Detalhe do preenchimento do interior do corpo do pente.

A largura de extrusdo € um parametro de impressao que depende do
diametro do bico de impresséao, neste trabalha foi utilizado o bico de 0,4 mm. A
largura de impressao utilizada para confec¢ao da peca foi de 0,48 mm visando
resisténcia mecanica. Utilizar uma largura de extrusdo superior ao diametro do
bico resulta em maior aderéncia entre camadas gerando maior resisténcia da
pegca como um todo.

A recomendacgéao do fabricante conforme Figura 22 é usar entre 110 °C e
120 °C de temperatura de mesa para conferir boa aderéncia mesa-filamento. No
entanto as impressoras de modelo Gtmax A2V2 apresentavam grande reducao
na vida util na resisténcia usada para aquecer a mesa quando submetida a
temperatura recomendada por altos periodos. Nesse sentido, a temperatura da
mesa durante a impressao foi definida como 109 °C. Como mostrado na Fig. 43,
apenas o parametro “primeira camada” foi definido dentro da faixa recomendada
pelo fabricante, para que a aderéncia a mesa fique boa conforme explicado no

parametro “velocidade de impressao”.
Temperatura

®  |dletemperature:

® Bico de impressdo:

® Mesa:

Figura 43. Definicdo dos parametros da primeira camada.
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Conforme recomendacgé&o do fabricante a temperatura do bico foi utilizada
em 270 °C para toda a impressao. Apenas o parametro “primeira camada” foi
utilizado uma temperatura maior visando a melhor aderéncia da pega a mesa
como explicado acima, reduzindo chances de perder a peca por descolamento
da primeira camada durante a impressao.

Pelo mesmo motivo dos perimetros, foram feitas varias camadas de topo e
de base para conferir resisténcia mecanica da pegca. Com essas configuragdes
a pecga tem uma carcacga externa reforcada com 13 perimetro, 8 camadas de
topo e mais 8 camadas de base e um interior pouco preenchido evitando
desperdicio de material que nao conferiria resisténcia proporcional a quantidade
a mais de material utilizada caso a pecga fosse totalmente sélida.

E importante salientar que, diferentemente do PLA, o Tritan possui uma
temperatura de transicéo vitrea de 110 °C, superior a temperatura maxima de
trabalho do pasteurizador, garantindo que a pega mantivesse sua integridade
mesmo sob condi¢des térmicas extremas. Além disso, o Tritan apresentou um
coeficiente de elasticidade superior ao do ABS, permitindo que as abas do pente
se deformassem e retornassem ao formato original sem escoamento
permanente. Essa propriedade foi crucial para evitar o empenamento dos dentes
e garantir a continuidade do fluxo de latas na linha de producéo. A Figura 44

apresenta o pente impresso em Tritan.

Figura 44. Pente impresso em Tritan.
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5.3. Analise das impressoes

A andlise das impressdes 3D apresenta um importante beneficio no
contexto do estudo de caso relacionado ao pente do pasteurizador. Para
compreender melhor as adaptacdes realizadas, € essencial destacar a
interconexao entre o pente e a estrutura da malha do equipamento mencionado
na seg¢ao 3.2. A malha, como ilustrado na Fig. 12 apresentou avarias que
alteraram seu deslocamento perpendicular ao sentido de transporte original.

Essa modificagcdo estrutural resultou em um atrito entre os pentes,
independentemente de serem fabricados aditivamente ou adquiridos
diretamente do fornecedor, e a malha do equipamento. O atrito ocorre devido ao
leve deslocamento perpendicular que a malha realiza ao transportar as latas no
interior do pasteurizador.

Para mitigar esse problema, a solugao adotada foi a fabricacdo dos pentes
divididos em duas partes. Cada metade passou a ser fixada por um parafuso,
permitindo ao técnico modular com maior precisao o posicionamento do pente e
evitar a sobreposicdo de suas abas com a malha. Essa solucdo ndo apenas
reduz o atrito, mas também aumenta a eficiéncia operacional do sistema,
minimizando interrupgdes no fluxo de producdo. A modificacdo do design,
realizada no software de planejamento PrusaSlicer 2.6.1, envolveu a divisdo do

modelo do pente em duas partes, como mostrado na Fig. 45.

& “Sem titulo - Prusaslicer-26.1 baseado na Slicir = »
Amquive Editar Janela Visia Canfiguragio Ajuda
ja 4} Config.de impressso WMl Config. de filamento ] Config. da impressora Simples  Avangado @ Especialista

Confi. de impressao:

©  GIMAXA2v2 TRITAN pente PZ ‘e
Filamento:

Bl GTMAX A2V2 TRITAN ~|&
Impressora

B oMmaxaxe ~|@

o
Pente FZ Originalstl ®
Pente: PZ. Original s ®

10857 (110867)

3829
9209316
1739

Thatm
Thedm

‘E & Exportar G-code

Figura 45. Divisao do pente para impressao.
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Essa alteragdo ndo impactou de forma significativa o tempo ou o custo de

produgao, preservando a viabilidade econdmica e operacional da solugdo. A
abordagem adotada demonstra como a impressao 3D pode ser utilizada para
ajustar rapidamente componentes as necessidades especificas de
equipamentos industriais, proporcionando flexibilidade e eficiéncia no processo

de fabricacdo. A impresséao final das pegas pode ser vista nas Figuras 46 e 47.

Figura 46. Pentes impressos partidos ao meio em TRITAN.

Figura 47. Pentes impressos repartidos ao meio ainda com suporte de impressao.



5.4. Comparacgao dimensional

Na Tabela 2 estdo disponiveis as cotas aferidas do pente impresso da
secéo 4.1.3, obtidas utilizando-se o paquimetro analégico Mitutoyo, conforme
descrito na metodologia. Apenas as cotas A.4, A.5, B.1, B.6, E.1 e E.4 foram
medidas, pois essas dimensdes representam os aspectos mais criticos para o
encaixe e funcionalidade do pente no sistema. As demais cotas foram
consideradas estaveis e com baixa relevancia funcional no contexto operacional,
sendo estimadas diretamente a partir do modelo tridimensional desenvolvido na

fase de engenharia reversa.

Tabela 2. Aferimento e comparagio das cotas.

PENTE ORIGINAL PENTE IMPRESSO EM TRITAN

COTA | MEDIDA 1 MEDIDA 2 MEDIDA 3 MEDIA | MEDIDA 1 MEDIDA 2 MEDIDA 3 MEDIA

A4, 56,8 56,7 56,7 56,73 56,4 56,4 56,4 56,4
A5, 164,7 164,7 164,7 164,7 158,4 158,4 158,4 158,4

B.1. 136,1 136,1 136,1 136,1 135,4 135,4 1355 1354

B.6. 447 447 44,7 44,7 44,15 44,15 44,15 44,15
E.1 16,3 16,35 16,4 16,35 16,2 16,4 16,45 16,4
E.4 56,8 56,7 56,7 56,73 56,4 56,4 56,4 56,4

Para a cota A.4, observa-se uma redugao de aproximadamente 0,58 mm
no pente impresso, enquanto na cota A.5, a diferenca foi mais significativa, com
o pente impresso apresentando uma reducdo média de 6,3 mm. Na cota B.1, a
diferencga foi de 0,7 mm, mantendo-se dentro de uma tolerancia aceitavel para a
funcionalidade. A cota B.6 apresentou uma diferenca média de 0,55 mm,
indicando boa correspondéncia com o original. Ja nas cotas E.1 e E4, as
diferencas foram minimas, com variacbes de 0,05 mm e 0,33 mm,
respectivamente. De modo geral, as dimensbes do pente impresso
demonstraram ser suficientemente precisas para a aplicacdo, embora a
diferenca na cota A.5 merega atencao, pois pode impactar no encaixe e
funcionamento em situagdes especificas.
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5.5. Analise do custo do pente

A analise dos custos associados a producao dos pentes por MA revelou um
comportamento interessante: o custo do projetista, por ser fixo, mantém-se
constante independentemente da quantidade de pegas fabricadas. Isso implica
que, a medida que a quantidade de pegas aumenta, o custo unitario de produgao
diminui, uma vez que o custo fixo & diluido entre um maior numero de unidades.

Ao comparar o custo unitario de producédo de uma peca por MA com o valor
de aquisi¢ao de uma pega diretamente do fornecedor, observa-se que uma peca
produzida via MA representa 72 % do custo da peca original adquirida. Ademais,
como discutido anteriormente, essa porcentagem diminui progressivamente
conforme o numero de pecas produzidas aumenta, destacando a economia
proporcionada pela produ¢gdo em maior escala.

Durante o processo de manufatura aditiva, foi identificado um indice de
aproximadamente 10% de refugo de material. Esse desperdicio ocorreu,
principalmente, devido a falhas nas primeiras camadas de impressao, problemas
de adesao a mesa, ou interrupgdes no processo decorrentes de parametros mal
ajustados. A ocorréncia de refugo € comum em processos de impressao 3D,
especialmente durante a fase de otimizacao, e deve ser considerada na analise
de eficiéncia do processo produtivo.

A Tabela 3 apresenta, em porcentagem, o valor unitario de producgao de
uma pecga em fungao da quantidade de pecas fabricadas, evidenciando a relagao
inversa entre o numero de unidades produzidas e o custo unitario.

A analise de custo também considerou a demanda anual média da fabrica,
que nos ultimos 6,5 anos foi de 92 pecgas por ano para suprir as necessidades
operacionais. Ao comparar os custos totais, utilizando o pre¢co do fornecedor
original como base de 100 %, observa-se que a producado das mesmas 92 pecgas
por MA resultam em um custo correspondente a apenas 18 % do valor original.

Essa redugao significativa demonstra o impacto econdmico positivo da
producgao interna por MA, especialmente em demandas recorrentes e de médio
volume. A relacédo entre custo e quantidade de pentes fabricados revela que,
conforme a produgdo aumenta, o custo unitario continua a reduzir devido a
diluicdo do custo fixo do projetista.

A Figura 48 demonstra a relacéo entre a quantidade de pentes produzidos
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e o custo proporcional em relagdo ao valor de aquisigao junto ao fornecedor
original, evidenciando a vantagem econdémica da MA a medida que a escala de

produgao aumenta.

Tabela 3. Porcentagem do custo unitario em relagao ao original em fungéo da quantidade

produzida.
Quantidade de Pegas | Porcentagem em relagao ao valor original
1 71,96%
2 44.77%
3 35,71%
4 31,18%
5 28,46%
6 26,65%
7 25,35%
8 24,38%
9 23,63%
10 23,02%
11 22,53%
12 22,12%
13 21,77%
14 21,47%
15 21,21%
16 20,98%
17 20,78%
18 20,6%
19 20,45%
20 20,30%
21 20,17%
22 20,06%
23 19,95%
24 19,85%
25 19,76%
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Figura 48. Quantidade de pentes produzidos e o custo proporcional em relagao ao valor de

aquisicao junto ao fornecedor original.

5.6. Anadlise de Quebras e Impacto Econdmico da Substituicao dos

Pentes

Para realizar a analise de quebras e impacto econémico, foi utilizado o
historico de solicitagcdes registrado no almoxarifado, que detalha a quantidade de
saidas do material nos ultimos cinco anos. O valor médio do pente original variou
significativamente ao longo do periodo analisado, refletindo as oscilagdes da
cotacdo do délar. Em 2017, o custo médio por unidade era de R$ 45,00, subindo
para R$ 52,64 em 2018, R$ 61,89 em 2019, R$ 65,34 em 2020, R$ 86,83 em
2021, R$ 97,83 em 2022 e alcangando R$ 102,73 em 2023. Esses aumentos
destacam a relevancia de buscar alternativas mais econémicas, como a MA.

O histdrico de quebras mostra que a maior parte das substituicdes ocorreu
devido ao desgaste natural da pega, sem um grande registro de quebras
catastroficas. O numero de pentes solicitados ao almoxarifado foi o seguinte: 60
unidades em 2017, 128 em 2018, 199 em 2019, 129 em 2020, 60 em 2021, 13
em 2022, e 115 em 2023. Em 2023, foram incluidas 30 unidades do pente
impresso como parte do plano de transicdo. Em 2024, o histérico inclui 39
unidades originais e 14 unidades impressas. Como mostra a Figura 49 O
histérico de quebras n&o evidenciou incidentes severos, sendo a maioria das

trocas atribuidas ao desgaste natural das pecas.
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Figura 49. Histérico de substituicdo dos pentes.
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O plano inicial da fabrica € utilizar os pentes impressos principalmente
como pegas de estoque, enquanto mantém a compra de pecgas originais apenas
para emergéncias. Esse modelo hibrido busca garantir a continuidade da
operagao enquanto reduz custos, promovendo uma transi¢do gradual para a
adocao integral da MA.

Com base na projecao de custo reduzido por unidade da segao 4.5, foi
possivel calcular a economia alcangada com o0 uso dos pentes impressos em
2023 e 2024, considerando o numero de unidades utilizadas nesses anos. Em
2023, foram utilizados 30 pentes impressos, com custo unitario médio, de
aproximadamente R$ 25,35, resultando em um custo total de R$ 760,50 para os
pentes impressos. Se os 30 pentes tivessem sido adquiridos do fornecedor
original ao custo médio de R$ 102,73 por unidade, o total seria de R$ 3.081,90.
Assim, a economia total foi de R$ 2.321,40, o que corresponde a uma reducgdo
de 75 % no custo.

Em 2024, foram utilizadas 14 unidades impressas, com custo médio por
unidade foi estimado em R$ 21,77, resultando em um custo total de R$ 304,78.
Caso esses pentes tivessem sido comprados do fornecedor original ao prego
médio de R$ 102,73, o custo seria de R$ 1.438,22. Portanto, a economia
alcancada foi de R$ 1.133,44, representando também uma reducgéo significativa
de aproximadamente 79 % no custo.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica e financeira
da utilizacdo de pecas manufaturadas aditivamente in loco em uma fabrica de
cerveja. A analise financeira consistiu ha comparagédo dos custos de produgéo
das pecas internamente com os custos de aquisi¢ao junto ao fornecedor original.
Ja a viabilidade técnica foi avaliada por meio de testes em campo, considerando
as dimensdes e a vida util das pecgas produzidas.

Entre as versdes de pentes produzidos, a opgao fabricada em Tritan
demonstrou o melhor desempenho, atendendo plenamente as demandas da
fabrica. Comparado aos modelos em ABS e PLA, o pente em Tritan apresentou
maior resisténcia térmica e durabilidade, com sua integridade mantida mesmo
sob as condicbes adversas do ambiente de trabalho. Essa caracteristica
assegurou sua superioridade tanto em termos de funcionalidade quanto de
confiabilidade operacional.

Do ponto de vista financeiro, os resultados indicaram que o custo da
producao in loco de pecgas por MA representa apenas 18 % do valor da aquisicao
de pecas originais junto ao fornecedor, conforme evidenciado no Capitulo 4,
tépico 4.3. Esse diferencial de custo refor¢ca a vantagem econémica da solugao
proposta, especialmente para demandas recorrentes e moderadas.

Sob a dtica técnica, a analise das dimensdes demonstrou alta consisténcia
entre as pecas fabricadas, sem variagdes significativas que comprometessem o
desempenho das mesmas. Em campo, o pente produzido in loco mostrou-se
equivalente a peca original no quesito funcionalidade. Em relagéo a durabilidade,
os primeiros lotes de pentes estdo em uso ha até 18 meses e permanecem
integros, indicando uma vida util promissora dentro desse intervalo de tempo. No
entanto, uma analise mais aprofundada sera necessaria para validar a
performance das peg¢as em periodos superiores a trés anos de uso.

A analise dos histéricos de quebra e custo, como apresentado nos capitulos
4.4 e 4.6, reforgou a viabilidade da manufatura aditiva para atender as demandas
de reposicao da fabrica. Em 2023 e 2024, a adocao dos pentes impressos em
Tritan gerou economias significativas de aproximadamente 75% e 79%,
respectivamente, quando comparado aos custos de aquisicdo das pecas

originais. Essa economia demonstra o impacto positivo da MA no orgamento da
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fabrica, mesmo considerando um volume moderado de producgao.

Entretanto, a capacidade de produgao limitada pela tecnologia de MA, que
permite fabricar uma unidade em um periodo de 8 horas. Essa limitagdo torna
inviavel atender grandes demandas de forma imediata, sendo recomendada a
manutengao de um estoque estratégico para emergéncias. Assim, € fundamental
monitorar a durabilidade das pegcas em prazos mais longos, permitindo que a
analise de custo-beneficio inclua o tempo de uso como variavel critica.

Portanto, conclui-se que a adog¢ao de pec¢as manufaturadas aditivamente in
loco € uma solugdo viavel e vantajosa para a fabrica, tanto em termos
econdmicos quanto técnicos, ao menos no horizonte de 18 meses analisados. A
MA demonstrou ser uma alternativa eficiente, oferecendo economia de custo e
manutencdo do desempenho esperado dos equipamentos.

Apesar das vantagens econémicas e da viabilidade técnica do uso do Tritan
na fabricacdo da peg¢a por manufatura aditiva, € importante reconhecer uma
limitacdo associada a sua vida util. Atualmente, a durabilidade do componente
produzido com Tritan ainda ndo pode ser quantificada com precisdo, uma vez
que nao ha dados suficientes sobre seu comportamento em longo prazo nas
condi¢cbes especificas de uso. No entanto, ha evidéncias empiricas de que sua
vida util é inferior a da peca original, produzida com materiais industriais de maior
resisténcia e durabilidade.

Ainda assim, considerando o baixo custo unitario, a possibilidade de
produgao sob demanda e a reduc¢ao do tempo de reposic¢ao, a utilizagdo do Tritan
se mostra vantajosa para aplicagbes em que a substituicdo periddica € viavel.
Essa estratégia pode ser especialmente util em cenarios onde o custo e a
agilidade de producgédo superam a necessidade de longa durabilidade, reforgando
o potencial da manufatura aditiva como solugao econdémica e flexivel.

Por fim, para futuros estudos, recomenda-se ampliar a analise da vida util
das pecas produzidas por MA, observando seu desempenho em periodos
superiores a trés anos, permitindo uma avaliacdo mais precisa do custo-
beneficio em longo prazo. Além disso, investiga¢cdes sobre a causa raiz para as
quebras dos pentes originais e dos impressos permitem a identificacao de falhas
estruturais ou funcionais, viabilizando otimizacbes no projeto dos pentes,
aumentando sua vida util e reduzindo ainda mais os custos associados a sua

substituicao
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70
ANEXO A

Passo a Passo da modelagem no software CAD.

Passo 1: E criado um esbogo no plano médio do espago virtual de

trabalho. O recurso “linha” é utilizado para desenhar a seguinte geometria:

56,70

2,60,

7.70

. 39.10

Passo 2: Utiliza-se o recurso “extrusdo” para criar um corpo solido a partir

do esbogo acima. O corpo sélido criado a partir do esbogo 1 que dara
origem a base do pente.
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Passo 3: Criagao do plano auxiliar onde sera inserido o esbog¢o da

primeira aba do pente. O plano é criado a 1 mm de distancia da



extremidade esquerda do pente
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e Passo 4: Utilizando o recurso de “linha” cria-se as arestas retilineas da

primeira aba do pente. E com o recuso “spiline” € desenhado a aresta
curva da parta de baixo da aba.
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e Passo 5: Com o recurso “extrusao” cria-se o corpo solido a partir

do esbogo 2, com 4,6 mm de espessura.
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Passo 6: Utilizando o recurso arredondamento, com 1mm de raio,

seleciona-se as arestas que fazem contato com o corpo do pente na parte
inferior.
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Passo 7: Utilizando o recurso “Arredondamento”, com 10 e 1 mm de

raio, selecionasse a aresta superior do chanfro e a aresta inferior do

chanfro da ponta do pente, respectivamente.
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e Passo 8: Com o recurso “arredondamento” com raio de 1mm
seleciona-se as arestas superlores da aba do pente.
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e Passo 9: Usa-se o recurso “chanfro” com 0,5 mm de comprimento e

seleciona-se a aresta da face inferior da aba do pente.
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e Passo 10: Utilizando o recurso de “chanfro” com 0,5 mm seleciona-
se as arestas destacadas na figura 22. Tem-se a modelagem da primeira
aba concluida.
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e Passo 11: Ao finalizar a primeira aba replica-se ao longo do pente
por meio do recuso “padrao linear’. Sao criadas 15 unidades de aba

distanciadas de 1,4 mm entre si, além da criada no passo anterior.
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e Passo12: Utiliza-se o recurso “chanfro” com 1 mm de

comprimento e seleciona-se as arestas superiores entre as abas do pente.
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e Passo 13: Seleciona-se a aresta indicada na figura 25 e cria-se um

“arredondamento” de raio 1 mm.
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e Passo 14: No lado inferior do pente seleciona-se as arestas entre as abas
e cria-se chanfro com distancia de 1mm.
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e Passo 15: Na face superior do corpo do pente cria-se 0 esbogo

conforme a figura do passo 17.
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e Passo 16: Utilizando o recurso de “extrusao”, cria-se o furo a partir
do esboco do passo 15 com 5,30 mm de profundidade.

T o

famra
L ol a a s 4 [l o -
nmamﬂw‘u D e = i ;‘;_Eo::.-
a b v

o Elm  ff Combon (B Doeoosss ) Acsbamentn
E (8 chnachs i@ Iapemae’ Desiount oF Enchas face:
i

= - & Face B Costunme Wy Superticereqiads ] Sobsties fuce. P -
o -

DA oL Wowwe Wiaw i DR Cowstwwe

a 0 & o B Liender - ey

fnplorsc Oparsgtes detrabahe Fadeds  Coaefarma e

defoma T L

CEED 4

77



e Passo 17: Cria-se 0 esbogo conforme figura 41 na face superior do
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e Passo 18: Utilizando o recurso “extrusao” cria-se o furo a partir do
esboco do passo 17.
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Ao finalizar os 18 passos a peca esta finalizada:
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ANEXO B
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