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Manufatura aditiva de metal: desafios e oportunidade na implementacéo

Objetivo do estudo

Este estudo investiga quais sdo 0s principais autores e os cluster de pesquisa, bem como os
modelos de implementacdo da manufatura aditiva de metal, que afetam o desempenho da
implementac&o na industria de manufatura

.Reélevancia/originalidade
Estudos sobre implementacdo da manufatura aditiva de metal na industria de manufatura séo
€sCassos.

M etodologia/abor dagem
Diferentes metodologias de pesquisa sdo utilizadas neste estudo, como a bibliometria e arevisdo
sistematica da literatura.

Principaisresultados

Os resultados permitiram fornecer orientacdo para identificacdo dos modelos e critérios
envolvidos e a oportunidade das empresas se avaliarem se estdo preparadas para a
implementacdo da manufatura aditiva de metal.

Contribuictes tedricas/metodol 6gicas

As contribuigdes tedricas e préticas deste estudo permitiram a identificacdo dos principais
autores e cluster de pesquisa dos diferentes aspectos da implementacdo da manufatura aditiva de
metal e a proposi¢cdo de um modelo conceitual para organizar a coleta de dados de
implementacéo

Contribuicbes sociaig/para a gestéo

Como contribuicdo a gestdo destaca-se a identificagdo dos modelos de implementagdo
existentes e dos demais estudos sobre outros desafios e oportunidades, bem como a proposi¢éo
de um modelo conceitual que pode complementar os model os atuais de implementacdo

Palavras-chave: Manufatura Aditiva, Implementacdo, Desafios, Oportunidades, M odelos
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Metal additive manufacturing: challenges and opportunity in implementation

Study purpose

This study investigates which are the main authors and research clusters, as well as the
implementation models of metal additive manufacturing, which affect implementation
performance in the manufacturing industry.

'Relevance/ originality
Studies on the implementation of metal additive manufacturing in the manufacturing industry
are scarce.

Methodology / approach
Different research methodologies are used in this study, such as bibliometrics and systematic
literature review.

Main results

The results provided guidance for identifying the models and criteria involved and the
opportunity for companies to assess whether they are prepared for the implementation of metal
additive manufacturing.

Theoretical / methodological contributions

The theoretical and practical contributions of this study allowed the identification of the main
authors and research cluster of the different aspects of the implementation of metal additive
manufacturing and the proposition of a conceptual model to organize the collection of
implementation.

Social / management contributions

As a contribution to management, we highlight the identification of existing implementation
models and other studies on other challenges and opportunities, as well as the proposition of a
conceptual model that can complement the current implementation models.

Keywords: Additive Manufacturing, | mplementation, Challenges, Opportunities, Models
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1 Introducao

Os danos causados pela grande recessao de 2007-2009 fizeram com que empresas de
manufatura escolhessem terceirizar sua producdo em busca de mao de obra e de recursos de
baixo custo, que resultou na fragmentacao da cadeia de suprimentos e em controles ineficazes,
que levaram as empresas a perderem competitividade (Schieberl & Nickles, 2014). Dessa forma
se percebeu a necessidade para criar uma integragcdo tecnologica associada a automacao para
reduzir as empresas da dependéncia da producdo terceirizada e da cadeia de suprimento
fragmentada (Bals, Kirchoff & FoerstL, 2016). Entao a Industria 4.0 veio alterar o equilibrio
entre internalizacdo e terceirizagdo a favor da internalizacdo da produgdo. (Alcacer & Cruz-
Machado, 2019; Igbal et al., 2020).

Nos dias de hoje, com o relevante crescimento dos obstaculos econdmicos, as empresas
de manufatura percebem cada vez mais a importancia de aperfeigoar seus processos para que
permitam uma rapida adaptagdo, a comegar da inovacao até producao e distribuicdo (Gligor &
Holcomb, 2012). Dado a concorréncia acirrada do momento atual, a chave para o sucesso ¢ a
capacidade de ajustar a flexibilidade de produtos feitos sob medida com a taxa de produgao, e
o custo unitario, através do emprego de tecnologias de fabricagao avancadas (Igbal ez al., 2020).

A manufatura aditiva de metal envolve técnicas de fabricacdo que adicionam material
para produzir os componentes, normalmente camada por camada, e um niimero crescente de
estudos demonstrou algumas vantagens importantes da manufatura aditiva em muitos setores
industriais, como a producgdo de pequenas dimensdes, pequenos volumes, custo significativo,
redugdes de tempo, novos materiais de fabricagdo, solugdes de design exclusivas, redugao de
massa de componentes por meio de designs altamente eficientes, consolidacdo de componentes
para desempenho aprimorado ou gerenciamento de risco, e eliminacdo dos processos
tradicionais de unido (Blakey-Milner ef al., 2021; Ruffo, Tuck & Hague, 2007). O progresso
técnico da producdo através da manufatura aditiva resultou no desenvolvimento de novas
abordagens no design e desenvolvimento de produtos, planejamento de produgdo e otimizacao,
design da cadeia de suprimentos e estratégia de operagdes (Khorram, Niaki & Nonino, 2016).

No entanto a transi¢do de um modelo de negocios baseado em métodos tradicionais de
usinagem, manufatura subtrativa, para um modelo de negocio baseado na manufatura aditiva
tem que levar em conta diversos fatores. Dentre estes destacam-se o custo de fabricagdo, o custo
de tempo de fabricagdo, o custo do processo, € o custo de investimento. A avaliagao do modelo
de negdcios da empresa ¢ determinante para o sucesso da implementacao da manufatura aditiva,
visto que atualmente a AM favorece pequenos lotes de producdo em que o custo mais alto da
matérias-primas especificas para manufatura aditiva ¢ compensado por uma redugao de custos
fixos associados a fabricacdao. Além disso, pode-se agregar o valor da velocidade, versatilidade
e adaptabilidade da manufatura aditiva ao produto., pois permite a fabricagdo imediata e
customizada (Frazier, 2014).

Em virtude das vantagens que a manufatura aditiva de metal traz para a manufatura, essa
tecnologia inovadora atrai a atengdo de varios estudiosos de estratégia de negdcios e
gerenciamento de tecnologia. Este estudo investiga quais sdo os principais autores e os cluster
de pesquisa, bem como os modelos de implementacdo da manufatura aditiva de metal, que
afetam o desempenho da implementa¢do na industria de manufatura, por meio do uso de
diferentes metodologias de pesquisa, como a bibliometria e a revisao da literatura. Com base
nessas observagodes, um modelo conceitual ¢ proposto onde desafios e oportunidades potenciais
sao destacados para implementacao da manufatura aditiva de metal. Espera-se que este estudo
fornega orientacdo para identificacdo dos modelos e critérios envolvidos e forneca a
oportunidade das empresas se avaliarem se estdo preparadas para a implementacao da
manufatura aditiva de metal.
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2 Referencial tedrico

No final da década de 1980, uma nova tecnologia de fabricacdo foi desenvolvida,
baseada na adi¢do de materiais, conhecida atualmente como manufatura aditiva ou impressao
3d, até entdo os principais principios de fabricacdo eram baseados em moldagem (fundicdo e
injecdo em moldes); remog¢do (torneamento, fresamento, usinagem quimica; conformagdo
(laminagdo, extrusdo, estampagem); divisdo (serragem, corte); unido (soldagem, colagem)
(Volpato & Carvalho, 2017).

A AM ¢ uma tecnologia diferente da manufatura tradicional ou manufatura subtrativa,
que ao invés de se remover material para se produzir uma pega, na AM se deposita material
"camada por camada". AM ¢ versatil, flexivel, personalizavel e, como tal, permite uma
liberdade sem precedentes na fabricacdo de estruturas complexas, compostas e hibridas com
precisdo e controle que ndo podem ser feitos através dos meios tradicionais (Ilg, Oehler &
Lucke, 2019).

O processo de producdo por meio da AM, ¢ feito através de uma representagdo
geométrica computacional 3D de um produto, e por intermédio do fatiamento eletronico obtém-
se as curvas de nivel 2D que irdo definir onde serd ou ndo depositado material de modo que a
produgdo do produto se da pelo empilhamento e adesdo sequencial de camadas partindo da base
até o topo (Volpato & Carvalho., 2017). A manufatura aditiva habilita a fabricacao de
geometrias e estruturas que anteriormente eram impossiveis de se conseguir por meio das
técnicas convencionais de fabricagdo (Igbal et al., 2020).

Em meados dos anos 1990, a tecnologia de manufatura aditiva era basicamente usada
apenas com a finalidade de produzir protétipos funcionais ou estéticos, mas com 0s avangos
nos quesitos de precisdo, variedade de matéria prima e taxas de constru¢do mais rapidas, a
manufatura aditiva evoluiu para uma tecnologia de producao em escala real, trazendo beneficios
como livre manuseio da geometria do produto, maior nivel de personaliza¢do do produto,
criacdo de estruturas leves, cadeias de suprimentos integradas, além de ndo haver a necessidade
de ferramental especifico para cada produto (Attaran, 2017).

2.2 Manufatura aditiva de Metal

A tecnologia AM de metal pode ser classificada em termos de alimentacao de material,
fonte de energia (feixe de elétrons, laser, arco etc.), volume de construcdo e sdo divididos em
trés categorias amplas: sistemas de leito de pd, sistemas de alimentagdao de po e sistemas de
alimentagdo de arame. A figura 1 apresenta um diagrama de um sistema de leito de p6 metélico,
onde a fonte de energia (feixe de elétrons ou laser) fornece energia para a superficie do leito,
fundindo ou sinterizando o p6 conforme programado e a operacdo ¢ repedida espalhando-se po
adicional pela area de trabalho para criar um componente so6lido tridimensional, onde as
vantagens deste processo abrangem sua capacidade de produzir componentes de alta resolugao,
com passagens internas € manter um bom controle dimensional (Frazier, 2014).

Em contraste com o sistema de leito de p6 metélico, o sistema de alimentacdo ¢ realizado
através da entrega simultanea de po metalico (ou fio) e energia laser focada (Nima, Yadollahi,
Bian & Thompson, 2015). Neste processo, os pos ou fio sdo conduzidos por meio de um bico
para a superficie do componente e um laser ¢ usado para fundir uma camada do p6 na forma
programada e as principais vantagens deste tipo de processo incluem maior volume e
capacidade de ser usado para recondicionar componentes desgastados ou danificados, conforme
apresentado na figura 2 (Frazier, 2014; Jyoti & Lijun, 2013).
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Figura 1. Sistema de leito de p6 metalico
Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2 Modelos de implementacao

Dentre os principais modelos identificados na literatura, Rahim e Maidin (2014)
apresentam um framework para auxiliar as empresas na escolha de implementar ou ndo a
tecnologia de manufatura aditiva e ressalta que o aspecto mais importante a ser considerado ¢
o custo do investimento. O framework demostra que os principais fatores que impactam as
tomadas de decisdo quanto a implementacdes da manufatura aditiva sdo: financeiros,
tecnologicos, organizacional e pratica de projeto, conforme apresentado na figura 2.

‘ Manufatura Aditiva ‘

Nivel 0: Objetivo

Aspecto Aspecto Aspecto A cto Desi Nivel 1: Critérios
Financeiro Tecnolégico Organizacional specto.Deskan principais
Custo de Selegdo do Resposta dos Impa?cto e
- x = empregados a design do
investimento sistema AM
mudancga produto .
Nivel 2: Sub
Critérios
Custo de Material Impacto na cadeia Atividades de
manutenc¢io ateria de suprimentos operagio
Nivel 3:
Alternativa
Implantar Né&o implantar

Figura 2. Fatores que impactam a tomada de decisdes de implementac¢io
Fonte: Rahim e Maidin (2014).

Deradjat e Minshall (2015) apresentam os desafios que influenciam a implementacao
da AM especificamente para o caso de customizagao em massa. O estudo categoriza os aspectos
de seu framework em tecnologico, operacional, organizacional e fatores interno e externos, de
forma que enfatiza as consideragdes técnicas da implementacdo da AM semelhante ao modelo
de Mellor, Hao e Zhang (2014), porém nao contempla um estagio de implementagao
especificamente, como apresentado no modelo de Voss (1988) que construiu sua definicao de
implementag¢ao de tecnologia através do modelo de ciclo de vida em termos de 3 estagios
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sequenciais: pré-instalacao,
apresentado na figura 3.

instalacdo e comissionamento, e pods instalagdo, conforme

Pré-instalagio

Instalagdo e
comissionamento

Pos-

comissionamento

Vai / Ndo Vai

Trabalhando

Figura 3. Ciclo de vida do processo de implementacio
Fonte: Voss (1988).

Busachi et al. (2017) apresentam uma abordagem da implementacdo da manufatura
aditiva especifica para o setor de defesa em 8 fases. As fases 1 a 3 tratam de questdes especificas
do setor de defesa como: missdo, alvo etc. A fase 4 consiste em analise e classificagdao dos
componentes para identificar qual ¢ critico, a fase seguinte seleciona a tecnologia e a fase 6
trata do projeto especifico para AM. A fase 7 define as configuracdes de fabricacdo e por fim,
a fase 8 trata da simula¢do dindmica (Busachi et al., 2017).

Achim, Johannes e Sebastian (2019) apresentam uma estrutura para implementacdo da
AM com foco nas etapas do processo, com o objetivo de acompanhar o processo de
implementagdo. Para cada etapa, foi desenvolvida uma ferramenta para tornar o conhecimento
técnico acessivel ao usudrio. Na etapa 1 sdo recolhidas as informagdes relevantes para selecao
do processo de fabricacdo AM, a etapa seguinte pré-seleciona-se o processo de fabricagao AM.
As etapas seguintes analisam o conceito de fabricacdo, projeto e otimizagdo e na ultima etapa
0 equipamento estaria pronto para producao (Achin, Johannes & Sebastian, 2019). Apesar de
limitagdes de aplicagdo mencionadas por Achin, Johannes e Sebastian (2019), o modelo
apresenta uma leitura vertical da estrutura de implementacao da AM que facilita o entendimento
dos requisitos necessarios, conforme figura 5.

Verificagdo dos
requerimentos

Selegdo do
processo de
manufatura aditiva

Design do produto

Avaliagdo do
Design

Conceitos do
equipamento

Selegao dos
conceitos

Otimizagio do
design

Selecao dos
conceitos

3

\

‘@

»
»
*
b

.|

<
=

\oe

Figura 5. Passos para implementacio da manufatura aditiva
Fonte: Achin, Johannes e Sebastian (2019).
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3 Metodologia

Para identificar as estruturas de implementagao da manufatura aditiva, foi realizado a
revisdo sistemdtica da literatura utilizando-se principios da metodologia PRISMA (Preferred
Reporting items for Systematic Reviews and Meta-Analyses - Itens de relatorio preferidos para
revisdes sistemadticas e meta-analises) que estipula um conjunto minimo de itens com base em
evidéncias para relatar em revisdes sistematicas ¢ meta-analises com o objetivo de ajudar os
autores a melhorar o relato de revisdes sistematicas e meta-analises. Ao processo de revisao
sistematica foi mesclado bibliometria com analise de contetidos e andlise de redes. Esta anélise
usa o R como software estatistico no pacote Bibliometrix que implementa a metodologia de
analise de mapeamento cientifico (Arria & Cunculo, 2017; Moher, Liberati, Tetzlaff, & Altman,
2010; Liberati et al., 2009)

Com o proposito de se selecionar artigos que apresentassem estruturas de
implementagdo, foram consideradas palavras-chaves e termos de pesquisa mais comumente
relacionados com manufatura aditiva junto com os termos framework ¢ implementation para
identificar a literatura relevante, conforme apresentado na tabela 1.

Tabela 1:
Protocolo de revisao da literatura

Objetivo Identificar artigos que abordem estruturas de implementacdo da AM
Termos de pesquisa “Additive manufacturing” AND “framework” AND “implementation”
“3D printing” AND “framework” AND “implementation”
“Rapid prototyping” AND “‘framework” AND “implementation”
“Rapid manufacturing” AND “framework” AND “implementation”

Bases de dados Scopus, Web of Science, Compendex, SAGE e Ebsco
Tipos de publicacdo Artigos publicados em periddicos e congressos
Idioma Inglés
Periodo A pesquisa ndo se limitou a um periodo
o . ~ Artigos sobre estrutura de implementag@o e manufatura aditiva de
Critérios de inclusdo .
metais
Critérios de exclusao Artigos que ndo apresentavam nenhumas das palavras chaves

no resumo; artigos que nao tratavam da manufatura aditiva de
metais; artigos que tratavam exclusivamente da implantagio

cirargica de préteses e implantes

Fonte: Elaborado pelo autor.

A busca resultou em 1662 artigos até o inicio de dezembro de 2022 que tratavam sobre
o tema manufatura aditiva e seus cognatos combinados individualmente com os termos de
framework e implementation. Ap6s uma revisdo dos titulos, foram identificados 363 artigos
repetidos entre as bases pesquisadas e foram descartados e 1085 artigos por ndo serem aderentes
ao escopo desta pesquisa, resultando assim em 214 artigos. Apds a leitura do resumo, foram
selecionados 64 artigos que tratavam especificamente sobre algum aspecto da implementagao
da manufatura aditiva e apds a uma leitura profunda destes artigos, foram identificados 23
artigos que tratam de algum aspecto sobre a implementagao da manufatura aditiva, conforme
apresentado na figura 6.
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Bases de dados
Scopus, Web of
Science, Compendex,
SAGE, Ebsco
(n=1662)

l

Analise inicial de titulo (n=214) |

l

Néo selecionados (n=1085)
Repetidos (n=363)

‘ ‘ Identificacéo ‘

Selecéo

4

Analise do resumo (n=64)

.

N&o tratavam sobre nenhum aspecto
da implantacéo de AM (n=150)

¥

Elegibilidade

Leitura profunda (n=23) |

N&o tratavam sobre a implantacio da
AM especificamente (n=41)

h
Incluséo de artigos das referéncias (n=2) |

l

Implantacéo AM(n=13)

Barreiras e oportunidades (n=6)
Implantacé&o e competitividade (n=1)
Implantacéo e qualidade (n=2)
Implantacéo e cadeia de suprimentos (n=3)

‘ Resultados H Inclusédo H

Figura 6. Fluxograma do protocolo de revisio da literatura
Fonte: Elaborado pelos autores.

Além de analisar os resultados obtidos com a consulta de pesquisa, também foram
verificadas as referéncias dos artigos selecionados para incluir os que nao foram capturados
pela consulta. Desta forma, foram encontrados mais 2 artigos adicionais que se mostram
aplicaveis ao escopo deste artigo, resultando em um total de 25 artigos. Estes dados indicam a
caréncia de pesquisa na area, um gap de pesquisa.

Depois de se analisar as bases de dados consolidadas, o processo de mapeamento do
fluxo de trabalho cientifico foi continuado a fim de se analisar de forma bibliométrica os dados,
onde foram utilizadas as bases Scopus e Web of Science, pois permitem que os dados sejam
exportados diretamente no formato bibliografico padrao BibTeX, no entanto cada base de dados
inclui campos diferentes e em ordem diferente. A fim de se manter a consisténcia dos dados, os
arquivos foram combinados e entdo convertidos em um Unico arquivo que foi entdo processado
pelo software estatistico R.

5 Resultados

O mapeamento do fluxo de trabalho cientifico resultou em um portifélio de artigos que
abrange um intervalo de tempo entre 1984 até 2022 de 469 diferentes fontes como revistas e
congressos totalizando 635 artigos que representam uma média de 8,76 artigos publicados por
ano com uma meédia de 13,8 citagdes por artigo. Os artigos deste portifolio se dividem em 273
artigos publicados em revistas, 342 artigos apresentados em congresso e 19 artigos de revisao,
dentre estes, 44 artigos tiveram apenas 1 autor e o restante apresentou uma média de 3,4 autores
por artigo. A produg¢do cientifica teve uma taxa de crescimento anual de 10.47% no niimero de
publicacdes. Num periodo inicial, entre 1984 e 2012, poucos artigos foram publicados por ano
sobre o tema e a maioria das publicagdes foram feitas entre o periodo de 2012 a 2022.
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Notavelmente, o nimero de publicagdes atingiu o pico de 82 artigos publicados em 2021. A
partir de 2013, ha um novo aumento nos artigos alinhado com o tema deste estudo, levando em
consideracao que os dados foram coletados até o final de marco de 2022, conforme Figura 2.
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Figura 7. Produgio cientifica anual
Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise dos 20 principais autores demonstra a internacionalidade dos artigos do estudo
conforme apresentado na figura 8. O grupo dos principais autores representam 11 paises e 7
universidades cujo autores estdo afiliados, ou seja, a institui¢do onde os autores publicam mais
no portfolio de artigos deste estudo. A analise indica uma predominancia de autores dos Estados
Unidos relacionados com o tema, 178 publicagdes. Apesar de ndo aparecer entre os 20
pr1nc1pals autores, o Brasil possui 9 publica¢des sobre o tema.
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Figura 8. Anilise de intencionalidade e afiliacio
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para identificagcdo dos principais autores deste portifélio de artigos aplicou-se a lei de
Lotka, onde define que a frequéncia de publicacdes em qualquer area de pesquisa, seguird uma
distribuicdo definida. A lei de Lotka indica que o numero de autores ¢ inversamente
proporcional ao quadrado do nimero total de publicagdes e diretamente proporcional a X o
nimero de trabalhos publicados por um unico autor, ou seja, conforme o numero de artigos
publicados aumenta, os autores que produzem essas publicacdes tornam-se menos frequentes,

essa lei € expressa pela equacgdo abaixo (Lotka, 1926; Egghe, 2005).

Xn = (1)

n?

Este estudo identificou 2160 autores no portifélio de artigos, dos quais 1980 autores, ou
91,7% contribuiram com apenas um artigo sobre o tema, 6,7% dos autores contribuiram com 2
artigos e apenas 1,5% dos autores contribuiram com 3 artigos. Dos 180 autores que publicaram

mais de um atrigo sobre o tema, apenas 1 publicou 5 artigos, conforme apresentado na figura
8.

75-

50 -

Autores Ocasionais!

1980 autores (91,7%)
publicaram apenas 1
25- artigo sobre o tema

% de autores

Autores Principais

Autores que publicaram
mais artigos sobre o tema

Numero de publicagfes

Figura 8. Frequéncia de distribuicio da produtividade cientifica
Fonte: Elaborado pelos autores.

Além disso, a partir da analise dos artigos, foi realizado uma analise das terminologias
comuns utilizadas. A identificacdo das palavras-chave ¢ fundamental para um estudo
aprofundado, exploragdao do contetido e da variedade de topicos abrangidos nos artigos (Gar-
eld & Sher, 1993). Entre as palavras mais citadas nos artigos, 6 palavras foram citadas mais de
dez vezes, dentre elas o termo impressao 3D foi citado 38 vezes e manufatura aditiva 86 vezes.
A ocorréncia de palavras no mapa de redes apresenta um cluster principal de manufatura aditiva
e suas interligagdes com o cluster de industria 4.0 e sustentabilidade, em contra partida o cluster
prototipagem rapida ndo possui interligacdo com o cluster de manufatura aditiva, indicando
assim que o termo prototipagem rapida ndo ¢ comumente empregado a manufatura aditiva ou
impressao 3D, conforme apresentado na figura 8.
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Aplicando-se a Lei de Bradford pode se identificar as principais revistas sobre o tema,
classificadas por Bradford (1976) como fontes centrais. A figura 8 apresenta os periddicos
dispostos em ordem decrescente do nimero de artigos que sobre o tema, as zonas subsequentes
de periodicos contendo o mesmo niimero de artigos sobre o assunto formam a série geométrica
simples.

ng:n2:nd (2)

Essas fontes concentram as publicagdes sobre o tema e devem receber atengdo no
processo de escolha da revista para preparagao de artigos pertinente ao tema. Neste estudo, o
nucleo concentra as revistas de manufatura aditiva e gestdo de producdo, como o Journal of
Manufacturing Technology Management com 10 artigos sobre o assunto.
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Figura 8. Lei de Bradford
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A implementacdo de tecnologia avancada de produg@o ¢ um processo de adaptagao, pois
nem sempre a tecnologia ¢ adequada para a industria (Leonard-Barton, 1988). E o sucesso da
implementa¢do inclui a familiaridade da nova tecnologia na industria e da industria na nova
tecnologia (Frohlich, 1998). Desde o advento dessa tecnologia de produgao na década de 1980,
muitas pesquisas foram feitas sobre seu uso (Frohlich, 1998). E estudos como o de Gerwin
(1988) acrescenta a importancia dos fornecedores e da infraestrutura técnica como meio de
reduzir a incerteza no processo de implementagao,

Beatty (1992) esboga as regras basicas que devem ser utilizadas, primeiro pela
construcdo de uma equipe de projeto, segundo pela coordenacdo do planejamento técnico e,
finalmente, pela criagdo de uma equipe de trabalho conjunta e comités de direcao. Tyre e
Hauptman (1992) indicaram que desenvolver as habilidades técnicas dos funcionarios e
sistemas de suporte antes de implementar uma nova maquina ¢ essencial para uma
implementagdo bem-sucedida.

Em resumo, foram identificados 13 artigos que apresentavam alguma estrutura ou
modelo especificos de como implementar a manufatura aditiva, e estes se complementam entre
si, além de revelar muitos critérios importantes e especificar o processo de implementacao. A
revisao sistematica também identificou 6 artigos que apresentavam barreiras e oportunidades
que poderiam impactar a implementagdo, 1 artigo que apresentava o aspecto competitividade
das empresas que estdo utilizando a tecnologia de manufatura aditiva, 2 artigos focavam em
qualidade dos produtos impressos e seus impactos nas empresas que implementaram a AM e 3
artigos que focavam no aspecto de cadeia de suprimentos. Como contribuigdo, um modelo
conceitual de andlise € proposto neste trabalho para englobar os 5 aspectos de artigos
identificados na literatura, que tem o objetivo de guiar a coleta de informagdes e auxiliar a
analise de implementac¢do, conforme apresentado na figura 9.

Modelos de implementacdo AM
Identificados na literatura

Artigos sobre barreiras
e oportunidades AM

Artigos sobre cadeia
de suprimentos AM

Artigos sobre
qualidade AM

Artigo sobre
competitividade AM

Implementacio
AM

Figura 9. Modelo conceitual de analise
Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguindo o modelo, as variaveis sdo agrupadas para organizar a coleta de dados com o
objetivo de analisar possiveis aspectos da implementacdo e identificar pontos que podem
impedir as empresas de adotarem a manufatura aditiva de metal.

Artigos sobre cadeia de suprimentos — Consideram os aspectos de logistica e
distribuicao, relacdo com clientes, fornecedores de materiais, € aspectos que impactam
diretamente e indiretamente na implementagao.
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Artigos sobre barreiras e oportunidades — consideram as dificuldades e
impulsionadores na implementagdo da manufatura aditiva como aquisicdo de softwares,
matéria-prima, manutencao e maturidade da tecnologia.

Artigos sobre qualidade — Consideram os aspectos de qualidade dos componentes
impressos através da manufatura aditiva de metal.

Artigo sobre competitividade — Considera o aspecto de competitividade das empresas
que implementaram a tecnologia de manufatura aditiva de metal.

5 Conclusao

A significativa quantidade de trabalho de pesquisa realizado no campo de manufatura
aditiva e implementa¢do apontam que tem havido um crescimento exponencial de interesse
sobre o tema, como apresentado na se¢ao que identifica a evolucao das publicagdes. O nimero
de publicagdes identificadas sugere que nos proximos anos continuara a crescer. A identificagao
dos principais autores oferece uma revisao histérica cronologica que contribuem com
conhecimento cientifico na implementacdo de novas tecnologias. As consideragdes e desafios
identificados nos artigos trazem contribui¢des a teoria e a pratica na area de engenharia de
producao, e na gestao da tecnologia e inovagao, gerando conhecimento e beneficios as empresas
por seguirem modelos para implementagdo devido as dificuldades e desafios que surgem com
a implementagdo de novas tecnologias.

Como contribuicdo teorica destaca-se a identificacdo dos principais autores e cluster de
pesquisa dos diferentes aspectos da implementagdo da manufatura. Contribuigdes praticas,
destaca-se a proposicdo de um modelo conceitual para organizar a coleta de dados de
implementagao, conforme apresentado na figura 9, para andlise dos critérios de implementagao.

O estudo aqui desenvolvido tem algumas limitagdes, tais como se restringir as bases de
dados Scopus, Web of Science, Compendex, SAGE e Ebsco. No futuro, mais pesquisas sobre
manufatura aditiva serdo exigidas, trabalhos futuros podem incluir um estudo semelhante sobre
riscos relacionados a implementagdo da manufatura aditiva. Por fim, este trabalho ¢ de grande
interesse para académicos e profissionais, servindo como base para constru¢ao de modelos de
implementagao especificos para as diversas areas de aplicagdo da manufatura aditiva.
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