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RESUMO

A Sindrome Respiratoria Aguda Grave Coronavirus 2 (SARS-CoV-2) atingiu rapidamente o
status de pandemia global em 2020 criando uma enorme demanda por equipamentos médicos
e de protecdo individual. A manufatura aditiva, neste contexto, tornou-se uma solu¢do para
aliviar as demandas do setor de satide. Este artigo apresenta como as abordagens de manufatura
lean e 0 DfAM (Design for Additive Manufacturing) auxiliaram na implementa¢do de uma linha
de fabricagdo de manufatura aditiva para producdo de protetores faciais. A abordagem
metodoldgica foi a pesquisa-acao, no qual discentes de graduacao, pos-graduacao, profissionais
e pesquisadores juntaram esfor¢os para produzir e entregar 27.000 protetores faciais. O artigo
contribui na dire¢do da implementa¢cdo da manufatura aditiva para producao de pequenos lotes

de pecas finais e oferece espaco para discussoes futuras quanto digitalizacdo da produgdo.

Palavras chaves: Manufatura aditiva, Design for Additive Manufacture (DfAM), Manufatura

Lean, Projeto de produto.
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1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva (MA) pode ser compreendida como um novo tipo de industria que utiliza
maquinas controladas por computador para transformar diretamente projetos digitais do
computador em produtos fisicos. Isso inclui as tecnologias que utilizam métodos de deposi¢ao
de materiais para o desenvolvimento de estruturas de duas ou trés dimensdes. (VOLPATO,

2017).

Nos ultimos 30 anos, o uso das tecnologias de MA passou por transformacgdes. Iniciou com
aplicacdes para producao de prototipos e, hoje, a tecnologia passa a configurar como uma opg¢ao
para producdo de pegas de produtos acabados (THOMPSON et al., 2016). Estudos realizados
por Beltrami e Orzes (2021) apontam para o potencial de novos negdcios para pequenas e

médias empresas a partir do emprego da MA.

Contudo, Li ef al. (2019), Pradel et al. (2018) apontam como barreiras para adog¢do da
manufatura aditiva para produgdo de pecas finais, a caréncia de conhecimento sobre as
capacidades e limitagdes desta tecnologia. Mesmo sendo uma nova tecnologia, continua-se
considerando as recomendagdes de solugdes ¢ os conhecimentos basecadas na manufatura
tradicionais para projetar e produzir pegas (GARCIA-DOMINGUEZ; CLAVER; VICTHOR,
2020) ou ainda desenvolvendo produtos por tentativa e erro (TAREQ ET AL., 2021).

O objetivo deste artigo ¢ apresentar como abordagem do DfAM (Design for Additive
Manufacturing) e a manufatura /ean auxiliaram na implementacdo de uma linha de fabricagao

por manufatura aditiva para produgdo de protetores faciais.
2. REVISAO TEORICA

2.1 DESIGN FOR ADDITIVE MANUFACTURING (DFAM)

Os avangos da MA estdo trazendo novas possibilidades de projeto e paradigmas de produgao.
Embora muito trabalho seja necessario para trazer o DfAM (Design for Additive
Manufacturing) a maturidade, as pequenas e grandes empresas continuam explorando adog¢ao
da MA para pegas finais de produtos. O DfAM esta ainda em desenvolvimento (THOMPSON
etal.,2016). Seu escopo de atuacdo tem sido mais abrangente quando comparado as abordagens

tradicionais de DIMA (Design for Manufacturing Assembly).
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Na Figura 1 ¢ apresentado o “ciclo digital” da MA, este, geralmente traz resquicios de tentativas
e erros, iniciando com a criacdo de modelo 3D, com uma abordam tradicional em CAD
(Computer Aided Design), em que sdo entdo realizados ajustes na conversao dos arquivos no
formato SLT (Standard Triangle Language) e nos parametros de configuragcdo do equipamento
de impressao. Além destes, os softwares atuais de simulacio geralmente ndo possuem modulos

precisos que permitam simular o ciclo digital da MA com exatidao.
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FIGURA 1 - Ciclo digital da MA. Fonte: Baseado em Pradel ef al. (2018).

Diferentes modelos tém sido propostos com intuito de abordar o DfAM além do “ciclo digital”.
Entre eles se destaca os trabalhos de Pradel et al. (2018), Ponche et al. (2012), Boyard et al.
(2014), Yang et al. (2015), Kumke et al. (2016) e Rosso et al. (2021). Estes levam em
consideracdo todo o processo de desenvolvimento de produtos (PDP). Como exemplo, na
Figura 2, apresenta-se o modelo de Pradel et al. (2018). Neste sdo apresentados diferentes

fatores a serem considerados para a fabricagdo por MA, desde as fases iniciais do PDP.

Estudos mais aprofundados destes modelos revelaram que pouco ¢ relatado sobre a fabricagao

de pequenos lotes.
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FIGURA 2 — Framework DfAM. Fonte: Pradel ef al. (2018)

2.2 OPORTUNIDADE DA MANUFATURA ADITIVA PARA A MANUFATURA LEAN

De acordo com Womack e Jones (2005), a principal proposta da filosofia lean é otimizar de
forma continua a entrega de valor para o cliente. A MA tem prometido revolucionar a
Manufatura Lean (ML). Biazzo, Panizzolo e Gore. (2017) relacionam a importancia do
principio do valor para MA, principalmente, na prototipagem para os clientes no contexto do
processo de desenvolvimento. Ghobadian ez al. (2018) colocam que a ML integrada a MA pode
legitimar a eliminagdo dos desperdicios pela redu¢do do tempo para o mercado; redu¢do dos
tempos de setup; reducdo das etapas de processamentos; reducdo dos requisitos por energia;
melhora da qualidade das pecas; reducdo da necessidade de retrabalho, melhora no acabamento
das pecas; possibilidade de fabricacdo de pecas complexas. Além de possibilitar a redugdo dos
custos totais de producdo e encurtando a cadeia de suprimentos. O Quadro 1 apresenta as
oportunidades da manufatura aditiva para manufatura lean.
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Abordagem do Lean

Oportunidades para o Emprego da MA

Referéncias

Negdcio

Produgdo sob encomenda em ambiente distribuido
Customizagdo em massa de produtos.

Khajari et al. (2014)
Gao et al. (2015)

Projeto de produto

Geometrias complexas; alteragdes e atualizagdo podem ser
realizadas com maior facilidade.

Otimizag¢do de peso das pecas a partir da liberdade de
fabricagdo de geometrias

Proporciona a manufatura de canais e estruturas internas
que aumentam a funcionalidade e desempenho dos
componentes
Acabamentos
personalizadas

superficies e texturas e porosidades

Thompson et al (2016)
Asadollahi-Yazdi et al. (2017)
Rosso et al. (2021)

Gibson et al. (2014).

Ponche et al. (2012)

Diegel et al. (2019)

suprimentos

Produzir pegas sob demanda e assim reduzir a necessidade
de manter um inventario de seguranca.
Encurtamento dos elos da cadeia de suprimentos

Manufatura Redugdo do tempo para o mercado; Oettmeier, Hofmann (2016)
Redugdo dos tempos de Setup; Ghobadian et al. (2018)
Redugdo das etapas de processamento; Gibson et al. (2014).
Redugdo dos requisitos de energia
Redugdo da necessidade de retrabalho e acabamento dos
componentes

Cadeia de | Reduzir custos de envio e redugdo dos prazos de entrega Liu et al. (2014)

Ghadge et al. (2018)
Ghobadian et al. (2018)

Quadro 1 — Oportunidades para o emprego da Manufatura Aditiva para Manufatura Lean. Fonte: Autores

A ML se baseia no conceito que qualquer atividade/ag@o que falhe ao criar valor para os clientes
¢ desperdicio e deve ser reduzida (BIAZZO, PANIZZOLO, GORE, 2017). Logo, para que um
sistema seja lean, ele deve abordar a reducao da variabilidade nos relacionamentos na unidade

de analise.

Pabliosa et al (2021) buscando integrar os conceitos da industria 4.0 com a ML apresentam os
principais métodos, técnicas e ferramentas para a operagao (kanban, mapeamento do fluxo de
valor, poka yoke, kaisen, produ¢do puxada, Andon, SMED, padronizacdo, TQM, takt time,
heijunka, 5 S, jidoka e TPM).

3. METODOLOGIA

A questao da pesquisa que norteou este trabalho foi como operacionalizar a produ¢do de pecas
finais produzidas por MA. A origem desta pesquisa foi a produc¢do dos protetores faciais via
MA para enfrentamento da pandemia do COVID-19. Assim est4 pesquisa buscou contribuir na

implementagdo da MA para produgado de pegas finais.
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A abordagem metodologica foi a pesquisa-a¢do, no qual discentes de graduagdo, pds-
graduacgdo, profissionais e pesquisadores juntaram esfor¢os para produzir e entregar 27.000
protetores faciais no Distrito Federal. A justificativa da selecdo do método foi devido a
interferéncia no meio do estudo, com interacdo entre os pesquisadores € os envolvidos

conduzida em tempo real.

As etapas para o desenvolvimento da pesquisa-a¢ao foram o planejamento da pesquisa, coleta
dos dados, analise dos dados, planejamento dos dados e a¢des, implementacdo, avaliacdo dos

resultados e geragdo dos relatorios.

No ano de 2017 foi inagurado o Laboratorio Aberto de Brasilia — LAB na Faculdade de
Tecnologia da UnB. No qual foram adquiridas impressoras 3D, com uma abordagem centrada
na produgdo de protdtipos. Em 2020, devido a Pandemia instalada pelo COVID 19 foi

requisitado producdo temporaria em carater emergencial para producdo de protetores faciais.

A produgao dos protetores faciais via MA para o enfrentamento da pandemia do COVID-19 foi
realizada de forma emergencial e temporaria, em todo o prédio da Unidade de Ensino de
Graduacao da Faculdade de Tecnologia da UnB, local este, que abriga o Laboratdrio Aberto de
Brasilia. A produgao foi viabilizada porque todo o edificio foi fechado para as demais atividades

académicas, o que permitiu o uso de quantas areas fossem necessarias.

Na etapa de planejamento, devido as caracteristicas do projeto e tamanho da equipe, a
abordagem de gerenciamento adotada foi baseada em Oppenheim (2004). Foi definido um lider
de projeto, uma sala de projeto, a estrutura analitica com as entregas, o fluxo de trabalho e
disponibilizagdo e visualizacdao dos dados e dos resultados gerados. A equipe foi composta por
4 discentes de pos-graduacao e 30 alunos de graduagdo. Sendo que 4 dominavam o processo de

MA e outros 10 foram treinados durante o projeto.

Durante o planejamento foi realizado uma exploragao da literatura especializada, utilizada para
o apoiar as decisdes ao longo da pesquisa-acdo. Parte desta atividade ¢ apresentada na se¢ao

anterior.

As técnicas utilizadas para conducdo das fases da pesquisa acdo envolveram: observagdes
diretas, andlises dos registros existentes, treinamentos, reunides de planejamento, reunides de

execucao de atividades, reunides de andlises dos resultados e elaboracdo de relatorios.
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4. 0 PROJETO E A PRODUCAO DOS PROTETORES FACIAIS

No inicio do projeto, fez-se o levantamento dos requisitos legais exigidos. Por ser um
dispositivo para o setor de satde, ele ¢ regulado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA). Observa-se, mesmo com a flexibilizacdo pela ANVISA da Norma RDC n.356, de
23/03/2020, em virtude da pandemia, havia uma remissdo a outras normas que nao foram
flexibilizadas. Estas normas orientaram o projeto quanto aos fluxos gerais de produ¢do, os
pontos de inspe¢ao e controle da qualidade, na criagdo do manual de qualidade do produto e o

manual de boas praticas de fabricagao.

Com base nos requisitos legais, no levantamento das necessidades dos profissionais do sistema
de satde e nas tecnologias disponiveis no LAB (Impressora tipo FDM) optou-se pela sele¢ao
de uma concepgdo validada internacionalmente, no caso, da empresa Prusa 3D, com sede na

Republica Tcheca (PRUSA 3D, 2020).

Contudo, foi necessario revisar o projeto por completo. Na etapa de fabricacdo, os melhores
resultados de qualidade da peca e tempo de impressao foram obtidos com uma tnica pega por

maquina, utilizando como referencial tedrico a abordagem de DfAM.

A Figura 3 apresenta o fluxo do processo de fabricacao do produto. Nesta sdo apresentadas as
entradas dos materiais: Filamento PLA, Placa de PETG, Rolo de Eléstico, Papel Cirargico
(Embalagem primadria), Saco plastico (Embalagem 2 - secunddria), Caixa de Papelao
(Embalagem 3 — terciaria) e Papel e tinta para rotulagem do produto. As etapas do processo de
fabricacdo: Impressdo 3D, raspagem (acabamento da peca) — Responsavel pelo suporte da
cabeca; Corte a Laser no qual se obtinha o visor seguido de uma etapa de lavagem e secagem;
A etapa de corte do elastico. Na etapa de montagem, as partes eram integradas e montadas,

formando o protetor facial produzido.
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FIGURA 3 - Fluxograma de processo Fonte: arquivo do LAB (2020)

O projeto iniciou com apenas 7 impressoras, sendo realizado escalonamento da produgdo ao

longo de 3 meses. Neste periodo foram adquiridas novas impressoras, sendo implementadas

duas salas com 25 impressoras cada. A Figura 4 ilustra as salas de impressao.

A selecdo da aquisicdo da tecnologia FDM foi em virtude da facilidade de manuteng¢do dos

equipamentos para ser realizada pelos proprios discentes.

FIGURA 4 — Salas 1 e 2 de impressao Fonte: arquivo do LAB (2020)
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Um dos indicadores de controle de processo foi a disponibilidade de maquinas. A Figura 5
ilustra o monitoramento do processo de impressdo. Com base dos dados do periodo de setembro

de 2020 a janeiro de 2021, o indicador de disponibilidade de maquina foi de 98,3%.

A partir da analise dos dados do periodo foi identificado que as paradas de méaquinas ocorridas

estavam associadas ao erro humano.

,
j=p-4/=

192

QUANTIDADE PRODUZIDA POR LOTE
statusariAL @)%

PORCENTAGEM PRODUZIDA POR LOTE

PORCENTAGEM PRODUZIDA POR MAQUINA

FIGURA 5 —Acompanhamento do processo de impressdo 3D. Fonte: arquivo do LAB (2020)

Foi desenvolvido um sistema de rastreabilidade, com dados do processo produtivo, apresentado
no Anexo A. A modelagem dos dados focou nos principios para o gerenciamento em tempo

real, interoperabilidade, virtualizacdo, descentralizagdo e agilidade e orientagdo ao servigo.

Neste projeto, em virtude da urgéncia e emergéncia, grande parte dos dados e controles de
produto e processo foram realizados de forma tradicional. A base tedrica sobre as possibilidades
de digitalizagdo dos dados foi introduzida nas discussoes de reunides e treinamentos da equipe.

Como resultado obteve-se um conjunto de necessidades e requisitos para futuros projetos.

Outro indicador utilizado durante a fabricagdo foi o de ritmo de demanda (7akt Time). Para se
manter a estabilidade no processo foram necessarios a implementagdo de outras ferramentas da
ML.: o trabalho padronizado (os procedimentos operacionais padronizados - POP), 58S, Jidoka
e o Kanban. Estas ferramentas foram selecionadas baseadas no tempo de operacao da produgao

e a necessidade de capacitacdo em um curto periodo.

Além dos padrdes operacionais descritos anteriormente, foram criados padrdes visuais. Na

Figura 6 sdo apresentados exemplos com diferentes tipos de anomalias na saida do processo de
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impressao.

FIGURA 6 — Anomalias do processo impressao. Fonte: arquivo do LAB (2020)

Referente ao 5S, os espacos foram organizados com intuito de minimizar eventuais erros.

Trabalhou-se com as ferramentas e materiais minimos no local. Além da identificagdo visual.

Jidoka: Ao longo da fabricacdo foi exigido dos colaboradores uma analise detalhada dos
potenciais defeitos dos itens. No inicio das operagdes foi natural o colaborador identificar um
maior nimero de erros € com o tempo execucdo da atividade observou-se uma menor
efetividade na identifica¢do das falhas. Para minimizar a qualidade exagerada e a efetividade
na identificagdo de potenciais falhas, foi realizada uma dupla checagem, a primeira referente

aos itens reprovados e a segunda na libera¢ao do item para proxima etapa de processo.

O Kanban foi utilizado em conjunto com o ritmo de produ¢do, a equipe de projeto tinha
informagdes como estava o andamento da producdo e se mantinha atualizada sobre as metas
diarias de producdo. Além destes a estabilidade do processo de producdo ¢ dependente da

estabilidade da mao de obra e da estabilidade de materiais:

A estabilidade de mao de obra exige que os colaboradores do projeto sejam altamente
treinados com intuito de saber precisamente o que fazer, como fazer e quando fazer. Os
treinamentos envolveram além de saber executar a atividade, buscaram o desenvolvimento de
um senso critico para melhoria da atividade que estava sendo realizada. Como exemplo temos
a etapa de montagem dos protetores faciais. Ao longo do projeto foram montadas diferentes
configuragdes do fluxo de montagem com intuito de otimizar os tempos de montagem e a
quantidade de membros envolvidos nesta etapa. Ao final chegou-se uma configuracao

otimizada apresenta na Figura 7.
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FIGURA 7 — Configuragio da etapa do processo de montagem dos protetores faciais. Fonte: arquivo do LAB
(2020)
A estabilidade dos materiais significa obter os materiais na quantidade e qualidade necessaria
nos postos de trabalho quando solicitados, evitando que a produgdo seja interrompida por falta
ou defeito deles. Para tanto foi estabelecido um responsavel pela movimentagdo do material
para areas. Este colaborador no inicio de cada turno conferia o material disponivel no setor e
fazia o abastecimento e coletava informagdes também sobre as perdas geradas na estacdo

trabalho.

O desenvolvimento de novas versdes do protetor facial teve como motivagdes reduzir os custos
associados a etapa de fabricacdo e melhorar a qualidade do produto entregue aos usudrios. No
qual foram utilizados dados do Engenharia e Analise de Valor, testes de usabilidade e
resisténcia mecanica. Os novos suportes desenvolvidos com menor massa € maior prote¢ao da
face obtiveram a redug@o de custos em 25% a versdo original do projeto pela PRUSA 3D. A

Figura 8 apresenta as diferentes versdes do produto.

Durante todo o projeto manteve-se uma conversa direta com os usudrios do protetor facial, via
Nucleos de Qualidade do Paciente dos Hospitais do DF. Esta comunicagdo teve como objetivo
identificar possiveis melhorias no produto e realizar a gestdo da producdo e a demanda por

protetores faciais para entrega.
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FIGURA 8 — Versoes do protetor facial. Fonte: arquivo do LAB (2020)

Ao longo do projeto houve problemas no fornecimento de insumos, no primeiro momento
devido aos constantes lockdowns e no segundo momento pela retomada da atividade das cadeias

suprimentos as quais priorizarem clientes de mais longo prazo.

O Quadro 2 apresenta a sintese dos resultados obtidos pelo emprego do DfAM e Manufatura

Lean na produgao dos protetores faciais.

Abordagem do Lean Resultados/DfAM e ML
Negdcio - Tempo reduzido de insergdo de entrega de novas versdes do produto;
- Facilidade de ampliagdo da escala de produgdo.
- Implementagdo de uma linha de fabricagdo por manufatura aditiva de baixo custo
Projeto de produto -Facilidade de acabamento superficiais e porosidade personalizadas.
- Redugdo dos custos de alteragdes de projeto.
- Tempo de resposta reduzido para melhoria nos requisitos funcionais e de desempenho;
- Redugdo do volume e peso por peca
- Redugdo do tempo de impressdo por unidade
-Co-desenvolvimento: profissionais de satde e da DIVISA/DF
- Tempo de alteragOes e atualizagbes em 1 dia.
Manufatura -Reducio dos custos por unidade produzida. (R$130,00 para R$9,50 por unidade).
- Setup rdpido: 5 minutos
- Disponibilidade de maquina: 98,3%
- Redugdo do tempo de acabamento de 5 minutos para 1 minuto.
- Alteragdo do gargalo da produgdo da etapa de impressdo para a etapa de montagem.

Cadeia de suprimentos | - Prazo de entrega de 1 dia;
- Produgdo de pegas sob demanda;
- Encurtamento dos elos da cadeia de abastecimento, produgdo direto para o cliente;

Quadro 2 — Sintese dos resultados obtidos com abordagem Lean e as oportunidades da MA. Fonte: autores
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Em virtude da pandemia instalada pelo COVID-19 foi requisitado ao Laboratério Aberto de
Brasilia (LAB), da Universidade de Brasilia (UnB), a producdo de protetores faciais, um
dispositivo médico. O desafio inicial do projeto foi entregar um protetor facial para uso em
ambiente hospitalar, no qual o cliente ndo estava disposto a esperar pelo desenvolvimento do

produto, ou seja, a demanda era de produto pronto para o uso.

A partir dos feedbacks dos clientes e dos proprios problemas identificados na produgao,
corroborado pela integracdo da filosofia lean com o DfAM. As alteracdes e mudangas no

projeto e na fabricacdo foram rapidamente implementadas, cerca de um dia.

Por meio do emprego da metodologia de pesquisa-a¢do, a equipe envolvida absorveu os
métodos e ferramentas da abordagem da filosofia lean e do DfAM, compreendendo os motivos

das tomadas de decisdo durante todo o projeto.

Em virtude da urgéncia e emergéncia, grande parte dos dados e controles de produto e processo
foram realizados de forma tradicional. Contudo, destaca-se que a modelagem dos dados foi

realizada com intuito de fornecer subsidios para futuros projetos.

Observa-se a tecnologia de MA necessita estar integrada a outras tecnologias da industria 4.0
com intuito de se alcancar todo o seu potencial. No entanto, os métodos e ferramentas da ML
utilizados foram suficientes para manter a qualidade do protetor facial e manter a estabilidade
do processo de fabricagdo. Infere-se que estes resultados foram alcancados devido o

compromisso e engajamento dos colaboradores do projeto, principios presentes na ML.

Com os resultados obtidos referentes os beneficios da MA, infere-se a importancia da ML para
adocdo MA para producgdo de pecas finais de produtos, principalmente para a implementagao
das estratégias de redugdo da cadeia logistica de abastecimento e atendimento da demanda de

produtos mais proximo do cliente.

A continuidade da pesquisa envolve digitalizagdo dos servicos prestados por meio da producao
de pecas produzidas por Manufatura Aditiva no LAB, permitindo a criacdo de um ambiente de

simula¢do para a formacao de estudantes em nivel de graduagdo e pds-graduagao.
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