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Revisao da literatura sobre o uso da impressiao 3D na otimizacao
de processos de manutencao

Literature review on the use of 3D printing in optimizing maintenance processes
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Siomara Dias da Rocha’

Resumo

Este artigo apresenta uma revisao bibliografica sobre a aplicagdo da tecnologia de impressao
3D na otimizagdo dos processos de manutencao industrial. O estudo examina como a
manufatura aditiva contribui para a producdo de ferramentas personalizadas, o
desenvolvimento rdpido de prototipos, a recuperacdo de componentes descontinuados e a
execucao agil de reparos. A andlise de pesquisas e casos praticos demonstra que a impressao
3D oferece beneficios técnicos ¢ financeiros relevantes, favorecendo solu¢des mais
sustentaveis, econdmicas e adaptaveis as demandas operacionais. Os resultados evidenciam
que essa tecnologia tem potencial para elevar a eficiéncia dos processos de manutengdo e
fortalecer a competitividade industrial.

Palavras-chave: Impressao 3D. Manutencdao Industrial. Manufatura Aditiva. Prototipagem
Répida. Engenharia de Manutencdo.

Abstract

This article presents a literature review on the application of 3D printing technology in
optimizing industrial maintenance processes. The study examines how additive manufacturing
contributes to the production of customized tools, the rapid development of prototypes, the
restoration of discontinued components, and the agile execution of repairs. The analysis of
research studies and practical cases demonstrates that 3D printing offers significant technical
and financial benefits, promoting more sustainable, cost-effective, and adaptable solutions to
operational demands. The results indicate that this technology has the potential to enhance the
efficiency of maintenance processes and strengthen industrial competitiveness.
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1 INTRODUCAO

A manutencao industrial desempenha um papel estratégico na continuidade e efici€éncia
dos processos produtivos, uma vez que falhas inesperadas podem resultar em perdas
financeiras, atrasos e comprometimento da seguranga operacional. Nos ultimos anos, a
incorporagdo de tecnologias digitais tem remodelado praticas tradicionais desse campo, e
entre essas inovacdes destaca-se a manufatura aditiva, popularmente conhecida como
impressao 3D. Trata-se de um processo de fabricacao baseado na adi¢do sucessiva de camadas
de material, permitindo a criagdo de objetos complexos diretamente a partir de modelos
digitais (GIBSON, ROSEN & STUCKER, 2015).

Inicialmente consolidada na prototipagem rapida, a impressao 3D evoluiu para aplicagdes
cada vez mais robustas, alcancando producao funcional em diversos setores industriais
(BOURELL et al., 2009). Sua flexibilidade possibilita a personalizacdo de componentes, a
fabricacdo local e sob demanda, bem como a redugdo significativa de desperdicios de
matéria-prima. No campo da manutengdo, essa tecnologia vem se destacando como
alternativa viavel para enfrentar desafios relacionados a obsolescéncia de pecas, longos prazos
de fornecimento e altos custos de reposicao. Estudos recentes apontam redugdes expressivas
no tempo de parada de equipamentos quando a manufatura aditiva ¢ incorporada ao fluxo de
manuteng¢ao (SILVA & TORRES, 2020).

A relevancia da discussao aumenta diante do cenario da Industria 4.0, no qual autonomia,
flexibilidade e integracdo digital reconfiguram as cadeias produtivas. A impressdo 3D se
tornou um dos pilares desse movimento ao viabilizar ciclos ageis de criagdo, teste, adaptacdo
e fabricagdo de componentes com alto grau de customizagdo (GE ADDITIVE, 2021; FORD,
2019). Sua adocao tem ampliado a capacidade das empresas de responder rapidamente a
demandas criticas, diminuir o tempo médio de reparo e otimizar a gestdo de inventario.
Embora diversas pesquisas explorem aspectos isolados da manufatura aditiva, ainda ha
lacunas quanto a sistematizacdo de seu uso especificamente na manutengdo industrial,
sobretudo em aplicagdes como:

a) desenvolvimento de ferramentas personalizadas;
b) prototipagem rapida de novos componentes;
¢) recomposic¢ao de pecas obsoletas ou descontinuadas;

d) aceleragdo dos processos de reparo por meio da fabricacao local.



Nesse contexto, surge o seguinte problema de pesquisa: de que forma a impressao 3D
tem sido aplicada na manutencdo industrial e quais beneficios técnicos, operacionais e
econdmicos sua ado¢do proporciona? A justificativa para este estudo reside no crescimento
acelerado do uso da manufatura aditiva e na necessidade de reunir evidéncias consolidadas
sobre suas contribuigdes. Compreender como diferentes setores tém implementado a
impressao 3D no ambiente produtivo permite identificar praticas eficientes, desafios
recorrentes e impactos mensuraveis. Além disso, o tema possui relevancia social € econdmica,
uma vez que a reduc¢do de paradas, a manutencdo sustentdvel e a reposicdo rapida de
componentes refletem diretamente na competitividade das organizagdes.

Diante desse cendrio, este trabalho tem como objetivo analisar, por meio de um estudo
de revisdo, as aplicagdes da impressao 3D na manutengdo industrial, destacando seus usos na
criacdo de ferramentas personalizadas, prototipagem de componentes, reposicdo de pecas
descontinuadas e otimizacdo dos processos de reparo. Como objetivo especifico, busca-se
sintetizar evidéncias técnicas e financeiras que demonstram o potencial da tecnologia em
elevar a eficiéncia operacional, contribuindo para a modernizagdo das rotinas de manutengao.

A manufatura aditiva ocupa posicdo central nas discussdes contemporaneas sobre
inovacdo na manutencdo industrial, justificando a necessidade de estudos que sistematizem
avangos, limitagdes ¢ oportunidades para sua adogdo. E a partir dessa perspectiva que se

desenvolve o presente artigo.

2 REVISAO DA LITERATURA
1.1 Contextualizacdo da manutencio industrial por meio da impressao 3D

A manufatura aditiva amplamente conhecida como impressao 3D consiste em um
processo de fabricagdo baseado na deposicao sucessiva de camadas de material a partir de um
modelo digital. Diferentemente dos métodos tradicionais de usinagem, que removem material
para alcancar a forma final, a impressao 3D permite fabricar geometrias complexas, reduzir
desperdicios e ampliar a flexibilidade produtiva (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

Segundo Bourell et al. (2009), a manufatura aditiva deixou de ser utilizada
exclusivamente para prototipagem rapida e passou a ocupar espago relevante na producgdo de
componentes funcionais. Entre suas principais vantagens destacam-se a personalizacao, a
fabricagdo sob demanda e a reducdo da dependéncia de fornecedores externos — fatores

estratégicos para ambientes industriais altamente dinamicos.



No contexto da manuteng@o industrial, a impressdo 3D surge como resposta eficaz a
desafios recorrentes, como obsolescéncia de componentes, custos elevados de reposigdo e
longos prazos de fornecimento. De acordo com Silva e Torres (2020), empresas que integram
a manufatura aditiva em rotinas de manutencdo relatam redugdes de até 70% no tempo de
parada de equipamentos, fortalecendo a confiabilidade operacional e a disponibilidade dos

ativos.

2. Aplicacées da impressao 3D na manutencio industrial

A tecnologia de impressdo 3D por extrusdo de termoplasticos (FDM) € atualmente a
mais difundida para a reposi¢do de componentes e fabricacdo de dispositivos auxiliares. A
variedade de polimeros disponiveis — como ABS, PET, policarbonato e nylon — amplia as
possibilidades de uso, embora a Engenharia de Manutencdo deva avaliar requisitos de
resisténcia mecanica, térmica ¢ desgaste antes da substituicdo de pecas metélicas por

equivalentes poliméricos.

Os modelos CAD representam outro elemento essencial do processo. Como muitos
fabricantes nao disponibilizam arquivos originais, equipes de engenharia recorrem a
modelagem propria ou a engenharia reversa. Tal necessidade, embora inicialmente pareca um
entrave, frequentemente resulta em melhorias estruturais, otimizagao do design e adaptacao

do componente ao material escolhido.
2.1 Exemplos de aplicacio em empresas

A seguir, apresentam-se nas Tabelas 1 e 2, casos de empresas que incorporam a
impressao 3D em suas operagdes de manutengdo industrial, destacando tecnologias utilizadas

e beneficios obtidos.

Tabela 1 — Aplicagdes e tecnologias utilizadas.

Empresa Aplicac¢ao Principal Tecnologia Utilizada
Pecas sobressalentes para linhas de

Bosch (Portugal) FDM
producao

Siemens Energy ) .
Reparo de turbinas a gas Impressao 3D metélica

(Alemanha)



Volkswagen ) _ o
Reposicao para robds industriais SLS (Nylon)

(Alemanha)
FDM com Nylon + Fibra de
Ypé (Brasil) Pecas de reposi¢ao
Carbono
Proprio Autor, 2025.
Tabela 2 — Beneficios observados.
Economia
Empresa Reducio de Tempo Outros Beneficios
Financeira
De semanas para )
Bosch — Menor parada produtiva
48h
Siemens ) Recuperacdo de  pecas
Até 90% Milhdes poupados .
Energy criticas
Volkswagen — — Flexibilidade e autonomia
Ypé — R$ 150.000,00 Redugao do MTTR

Fonte: Proprio Autor, 2025.

2.2 Impressao 3D na Industria 4.0

A manufatura aditiva integra o conjunto de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0,
caracterizada pela automagao avangada, integracao digital e alto grau de autonomia produtiva.
Impressdao 3D, sistemas ciberfisicos, [oT e automac¢do inteligente formam um ecossistema
capaz de transformar modelos industriais tradicionais.

A consolidagdo da impressdo 3D ao longo das ultimas décadas foi fortemente
impulsionada pela Stratasys, pioneira na tecnologia FDM desde 1988. A evolugdo de
impressoras desktop para solucdes industriais de grande porte viabilizou ambientes produtivos
mais flexiveis e autdnomos.

Exemplo disso ¢ a Ford, que utiliza sistemas robotizados — como o robo Javier, da
KUKA — para operar impressoras 3D na fabricagdo de dispositivos ergondmicos,

instrumentos de medi¢ao e conjuntos de pingas para robds industriais (FORD, 2019).



2.3 Ferramentas de manutenc¢io personalizadas

A producdo de ferramentas sob medida ¢ uma das aplicacdes mais estratégicas da
impressao 3D. Com softwares CAD, as equipes desenvolvem instrumentos adaptados a
intervengoes especificas, aprimorando ergonomia, seguranga e eficiéncia.

Segundo a GE Additive (2021), ferramentas customizadas reduzem o esfor¢co manual,
diminuem riscos de acidentes e tornam processos de manutencdo mais rapidos e
padronizados. A Ford também se destaca nessa area, utilizando impressao 3D para produzir

dispositivos ergondmicos de grande escala, tanto em plastico quanto em metal.

2.4 Prototipagem rapida de novos componentes

A prototipagem rapida ¢ uma das aplicagdes mais consolidadas da manufatura aditiva.
Antes dominada pela usinagem, era um processo lento e oneroso. A impressao 3D reduziu
tempos, custos e complexidade, permitindo testes funcionais ageis.

De acordo com o Wohlers Report (2023), 66% das empresas utilizam impressao 3D
para protdtipos funcionais. A Siemens (2022) relata que, em uma empresa de mineragdo, o
tempo de desenvolvimento de valvulas para sistemas de fluxo foi reduzido em 85% gragas ao

uso da tecnologia aditiva.
2.5 Manutenc¢ao de equipamentos antigos e descontinuados

A falta de disponibilidade de pecas para equipamentos antigos representa um dos
maiores desafios da manutengdo. A combinagdo de engenharia reversa e impressdo 3D
permite digitalizar, recriar e otimizar componentes obsoletos. A Deutsche Bahn (2020)
emprega essa abordagem para manter sua frota de trens cldssicos, prolongando a vida 1til dos
ativos e reduzindo descarte. No Brasil, empresas como Petrobras e Ocyan utilizam impressao
3D em plataformas offshore para reposicdo emergencial de componentes criticos, reduzindo
dependéncia logistica (DNV, 2021). A Unicamp também aplica a tecnologia em projetos de

pesquisa relacionados a simulagdo de reservatorios de petréleo.

3 METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como qualitativa, de natureza descritivo-exploratoria,
fundamentada em pesquisa bibliografica e documental. O objetivo central ¢ analisar a

aplica¢do da impressao 3D na manuteng¢do industrial a partir de estudos, relatorios técnicos e



casos reais. Foram consultadas bases cientificas como IEEE Xplore, ScienceDirect,
SpringerLink, além de relatdrios especializados, como o Wohlers Report (2023) e o State of
3D Printing Report (2022). Documentos técnicos de empresas como GE Additive, Siemens,
DNV, Stratasys, Ford e outros complementaram a analise.

A amostragem ¢ ndo probabilistica e intencional, selecionando materiais publicados entre
2009 e 2024 que tratam de impressao 3D aplicada a manutengdo, reposi¢do de pecas,
engenharia reversa e melhoria operacional.

A coleta de dados ocorreu em trés etapas:

(a) levantamento inicial de fontes;

(b) selecdo criteriosa de materiais relevantes;

(c) extragdo e categorizagdo por temas (tecnologias, materiais, aplicagcdes, beneficios e
limitagdes).

A andlise dos dados seguiu abordagem qualitativa, envolvendo categorizagdo,
comparagdo entre estudos e sintese interpretativa. Quadros, tabelas e graficos ilustrativos

foram elaborados com apoio de Excel, Power BI e Canva.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos dados obtidos por meio de relatorios técnicos, estudos de caso e
publicagdes cientificas permitiu identificar beneficios expressivos da manufatura aditiva na
manuten¢do industrial, bem como limitagdes que ainda desafiam a plena adogdo dessa
tecnologia. Os resultados foram organizados em eixos tematicos que refletem os principais

achados da pesquisa.
4.1 Reducio de custos operacionais

Os dados analisados evidenciam que a impressao 3D contribui de forma significativa
para a diminuicdo dos custos de fabricacdo e manutencdo. A AmBev registrou reducio de
aproximadamente 45% nos gastos de produgdo ao substituir processos tradicionais por
manufatura aditiva. A Gate3D, por sua vez, relatou economia de até 30%, principalmente pela
eliminagdo de moldes e pelo menor desperdicio de material.

Esses achados convergem com a literatura, que destaca o potencial econdmico da
impressao 3D em ambientes industriais, especialmente devido a reducdo de etapas

intermediarias e ao uso mais eficiente de insumos (RODRIGUEZ-GONZALEZ et al., 2023).



4.2 Agilidade na prototipagem e no desenvolvimento de produtos

A rapidez ¢ um dos diferenciais mais presentes nos estudos analisados. A Gate3D
reduziu o ciclo de desenvolvimento de protdtipos para cerca de trés dias, enquanto Galanta e
GTMax3D também relataram avangos expressivos no tempo de resposta para testes e
validagdes.

Esses resultados corroboram pesquisas que evidenciam a impressao 3D como
ferramenta essencial para o desenvolvimento 4gil de produtos, permitindo a criagdo de
prototipos funcionais em curto prazo ¢ com menor dependéncia de fornecedores externos

(KIM et al., 2018).

4.3 Personalizacao e flexibilidade produtiva

A capacidade de fabricar pecas sob medida ¢ uma das principais vantagens
identificadas. A Wishbox demonstra habilidade para produzir componentes personalizados em
grandes quantidades, sem impacto significativo em tempo ou custo. Da mesma forma, a
UseFixIt utiliza a tecnologia para criar ferramentas customizadas para manutenc¢ao industrial.
De acordo com Wohlers (2019), a personalizagdo em massa representa um dos pilares mais
fortes da manufatura aditiva, alinhando-se a tendéncia global de producao flexivel e orientada

ao cliente.

4.4 Sustentabilidade e uso eficiente de recursos

A preocupacdo com praticas produtivas sustentdveis tem impulsionado o uso da
impressdo 3D. A Gate3D destaca a reducdo de desperdicio como um dos principais
beneficios, enquanto a 3D Systems refor¢a o foco na reutilizagdo de materiais e na eficiéncia
energética de seus processos. Esses resultados confirmam andlises tedricas que apontam a
manufatura aditiva como rota promissora para minimizar impactos ambientais, ao otimizar o
uso de materiais e ampliar a possibilidade de reciclagem (GEBLER; SCHOOT UITERKAMP
E VISSER, 2014).

4.5 Limitacoes identificadas

Apesar dos beneficios, a pesquisa evidenciou desafios importantes:



e Restrita variedade de materiais industriais, especialmente metalicos de alta
performance;

e Limitagdes no acabamento superficial, exigindo pds-processamento;

e velocidade ainda inferior a métodos tradicionais para produgdo em larga escala;

e Custo elevado de maquinas industriais em alguns segmentos.

Esses pontos sdo amplamente discutidos na literatura e refor¢am a necessidade de avangos

tecnologicos continuos, sobretudo em materiais, softwares e equipamentos.

4.6 Analise grafica dos dados

O grafico baseado nos dados do State of 3D Printing Report (Sculpteo, 2022) mostra a

predominancia das seguintes aplicagdes da impressdao 3D na manutencao industrial:

e Prototipagem rapida (uso mais frequente);
e Fabricagdo sob demanda;
e Reposicao de pegas obsoletas;

e Producdo de ferramentas e dispositivos de manutengao.

Esses resultados demonstram a maturidade crescente da tecnologia, especialmente em
setores que valorizam eficiéncia, confiabilidade e redu¢do de tempo de parada. Relatorios
internacionais projetam crescimento médio anual de 20% para aplicagdes. A comparacao

entre os dados coletados e os estudos existentes evidencia forte convergéncia entre:

e Praticas adotadas pelas empresas analisadas,
e Beneficios citados por autores classicos da érea,

e Tendéncias apontadas por relatorios globais.

A literatura confirma que a manufatura aditiva:

e Reduz custos operacionais,

e® Acelera o ciclo de desenvolvimento,

e Amplia a flexibilidade produtiva,

e Contribui para sustentabilidade, mas ainda enfrenta barreiras de escala e

materialidade.



Essa integracdo fortalece a consisténcia dos resultados e sustenta a relevancia do tema
para pesquisas futuras e para a evolugdo tecnologica do setor industrial. A Figura 1
representa os dados do relatorio da Sculpteo (2022) sobre o uso da impressao 3D na
manuten¢do industrial. Ele reforca visualmente a predomindncia da prototipagem e da
fabricacdo sob demanda, além de destacar a importancia da impressdo 3D na reposi¢do de

pecas obsoletas e na producao de ferramentas de manutengao.

Figura 1. Uso da Impressdo 3D na Manutengao Industrial.
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Fonte: Proprio Autor, 2025.

Esses dados refletem a maturidade da tecnologia, especialmente em industrias que
priorizam eficiéncia e tempo de resposta. A tendéncia ¢ de crescimento, com projecdes
indicando expansdo de 20% ao ano para aplicagdes industriais até 2027 (Wohlers Report,
2023).

Além da interpretacdo grafica apresentada anteriormente, a andlise integrada entre
relatorios industriais e literatura cientifica permite aprofundar a compreensido sobre como a
manufatura aditiva tem sido adotada, consolidada e projetada como tecnologia estratégica nos
ambientes de manutengdo industrial. Esse aprofundamento possibilita identificar padrdes
entre diferentes autores, reforcar tendéncias e evidenciar lacunas ainda presentes na pesquisa e
na aplicacdo pratica. A seguir, apresenta-se no Quadro 1 o comparativo que sintetiza os

principais estudos, destacando suas contribui¢des, alinhamentos e divergéncias tedricas.



Quadro 1 — Comparativo entre Autores, Ano e Principais Contribuicdes sobre a
Manufatura Aditiva na Manutencao Industrial

Autor(es) Ano Contribuicao Principal Relacio com os Resultados do
Estudo

Rodriguez-Gon 2023 Evidenciam redu¢do Converge com os resultados da

zalez et al. significativa de custos devido a AmBev e Gate3D, que mostram
eliminacao de etapas reducdo de 30-45% nos custos
intermedidrias e uso eficiente de operacionais.
insumos.

Kim et al. 2018 Destacam o papel da impressao Corrobora os dados da Gate3D,
3D na prototipagem rapida, Galanta e GTMax3D, que
agilizando ciclos de relataram aceleracao no
desenvolvimento e testes. desenvolvimento de prototipos.

Wohlers 2019 Enfatiza a personalizagio em Confirma as praticas da
massa como pilar central da Wishbox e UseFixIt, que criam
manufatura aditiva e vetor de pegas personalizadas em escala
transformagao industrial. sem aumento de custos.

Gebler, Schoot 2014 Apontam beneficios ambientais, Relaciona-se a redugdo de

Uiterkamp e como reducdo de desperdicios e residuos relatada pela Gate3D e

Visser potencial de economia circular. ~ praticas sustentdveis da 3D

Systems.

Sculpteo (State 2022 Mapeia aplicagdes industriais Os resultados empiricos

of 3D Printing predominantes:  prototipagem, confirmam exatamente essas

Report) reposicao de pecas e ferramentas categorias como as  mais
de manutengao. frequentes no setor industrial.

Wohlers 2023 Projeta crescimento médio anual Sustenta o  potencial de

Report de 20% para aplicagdes expansdo identificado no estudo

industriais de impressao 3D até
2027.

¢ reforca a maturidade crescente
da tecnologia.

Fonte: Proprio Autor, 2025.

A comparagdo evidencia forte convergéncia entre a literatura especializada e os

resultados empiricos, refor¢ando que a manufatura aditiva é hoje um vetor de eficiéncia

operacional, inovagdo e sustentabilidade no ambiente industrial. As contribuigdes dos autores

selecionados complementam as evidéncias praticas, mostrando que reducdo de custos,

personalizacdo e agilidade ndo sdo casos isolados, mas tendéncias estruturais consolidadas.




No entanto, o conjunto dos estudos também destaca barreiras persistentes — como limitagdo de
materiais ¢ dependéncia de pos-processamento — que precisam ser superadas para que a
tecnologia alcance maturidade total em larga escala. Assim, o didlogo entre teoria e pratica
demonstra que a impressdo 3D ja exerce impacto transformador, mas sua evolugdo

tecnologica continua permanece condicao essencial para ampliar seu alcance industrial.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa demonstra que a manufatura aditiva atende aos objetivos propostos ao
evidenciar seu impacto na eficiéncia, flexibilidade e sustentabilidade dos processos de
manuten¢do industrial. O estudo confirma que a tecnologia consolida novas possibilidades de
produgdo, especialmente na redugdo de tempos, custos e dependéncias externas. As analises
permitem afirmar que a hipdtese inicial de que a impressdo 3D potencializa a modernizagado
da manuten¢ao industrial se confirma. O trabalho apresenta contribui¢des tedricas ao
estruturar um panorama atualizado das aplicagdes e contribui¢des praticas ao evidenciar
cenarios reais de adogdo. Reconhece-se, contudo, a limitagdo relacionada a disponibilidade
restrita de materiais e a necessidade de avangos em escala produtiva. Recomenda-se que
estudos futuros explorem métricas mais amplas e avaliacdes longitudinais sobre o

desempenho industrial dessa tecnologia.
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