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Resumo: A Manufatura Aditiva é um conjunto de tecnologias de fabricacdo digital
pouco exploradas no Brasil, mas cada vez mais presentes na Europa e América do
Norte nos ultimos anos. Ela é considerada uma das tecnologias fundamentais da
quarta revolucdo industrial (Industria 4.0) pelo seu enorme potencial de
crescimento e competividade em setores do mercado com fortes tendéncias de
customizacao, prototipagem, uso de materiais inteligentes e otimiza¢ao funcional
como nas areas médica, aeroespacial, automobilistica, etc. Contudo, para fazer
uso destas tecnologias, o profissional de engenharia precisa contar com uma
capacitacdao adequada que muitas vezes ndo é acessivel por causa do local e do
preco dos cursos disponiveis no mercado. Aqui é apresentada uma proposta de
curso de extensao online e gratuito sobre os principios basicos das tecnologias de
manufatura aditiva e as ferramentas para sua aplicacdo pratica. Também é
comentada a experiéncia da primeira edicdo do curso em 2021, ndo sé
descrevendo a metodologia, plataforma e contetido do curso, mas também a
percepcdo dos participantes em relacdao a qualidade do curso e relevancia nas
suas trajetdrias profissionais.
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MANUFATURA ADITIVA: PROPOSTA DE UM CURSO DE EXTENSAO
ONLINE E GRATUITO

1 INTRODUGAO

Nos dias de hoje, a manufatura aditiva € uma tecnologia que vem crescendo na
Europa e América do Norte, e um dos principais motivos € que as empresas que adotam
estas tecnologias estao obtendo um aumento no retorno sobre o investimento. Isso se deve
ao alto grau de eficiéncia, precisdo, customizacdo e funcionalidade oferecidas pelas
tecnologias de manufatura aditiva, permitindo a fabricacdo de pecas complexas, antes
impossiveis em sistemas de producéo tradicionais suportados por tecnologias subtrativas.

A grande revolugdo que traz as tecnologias de manufatura aditiva jaz no potencial
de alterar aspectos da producao, cadeia de suprimentos, manutencéo, desenvolvimento de
produtos e, inclusive, economia global. E por isso que a manufatura aditiva € considerada
uma das tecnologias fundamentais da quarta revolucéo industrial, também denominada de
IndUstria 4.0.

Nos ultimos vinte anos, estas tecnologias migraram da prototipagem rapida para a
manufatura digital direta. Nesse cenario evolutivo, onde hardware e software se combinam,
impera a constante disseminacao e desenvolvimento de novas tecnologias de manufatura
aditiva e ferramentas computacionais para sua aplicacdo. Porém, cada uma destas
tecnologias apresenta vantagens e desvantagens que podem ser adequadas ou ndo,
dependendo dos critérios competitivos priorizados no sistema de producdo em analise. Na
Figura 1 é apresentada a classificacdo oficial das tecnologias de manufatura aditiva
segundo as normas ISO/ASTM 52900 (2015).

Estas tecnologias de manufatura aditiva ndo aparecem como uma alternativa para
substituir o modelo de producdo em massa tradicional, mas sim como complemento
possibilitando certas aplicacbes que requerem, por exemplo, alta customizacdo na
fabricacdo de préteses na area médica, componentes com um alto grau de liberdade no
design como estruturas aeronauticas de design organico e otimizadas para minimizar o
peso e aumentar a resisténcia mecanica, entre outras aplicacdes.

O uso industrial das tecnologias de manufatura aditiva no Brasil € ainda muito
incipiente e indireto, sendo sua maior aplicacdo no uso de acessorios para auxiliar outros
processos de fabricacdo (soldagem, usinagem, montagem, etc.) que sao fabricados por
impressao 3D (Fabricacao por Filamento Fundido = FFF) pelo baixo custo e simplicidade
deste tipo de equipamento. Muito do grande potencial destas tecnologias acabam néo
sendo utilizados na realidade nacional pelo alto custo das maquinas e matéria prima das
outras tecnologias de manufatura aditiva, mas especialmente pela falta de capacitacao dos
profissionais brasileiros para explorar plenamente o potencial destas tecnologias.

A impresséo 3D esta sendo cada vez mais integrada nos curriculos de engenharia
em universidades de todo o mundo (Stern et al., 2019; Borgianni et al., 2019; Deloitte, 2019),
nao somente porque ela transparece o procedimento basico das tecnologias de manufatura
aditiva usadas industrialmente, mas também pela crescente demanda de profissionais
capacitados nos préximos anos em vista das tecnologias de manufatura aditiva ser um dos
pilares da Industria 4.0 (ComCiéncia, 2018; Revista Fapesp, 2019; EdTech, 2019; Motyl e
Filippi, 2020; Betim et al., 2020).

A manufatura aditiva € considerada uma tecnologia de fabricacdo digital porque a
maioria das etapas envolvidas sao processadas computacionalmente como modelamento
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sélido (CAD), digitalizacdo (escaneamento 3D), fatiamento (geracdo de cddigo G),
simulacdo de tensfes residuais induzidas na fabricacdo, simulacdo de trajetoria de
ferramenta de fabricacdo (CAM) entre outras etapas.

Assim, o profissional que trabalhar nesta area precisa contar com os conhecimentos
necessarios para estar familiarizado com as etapas do processo, as ferramentas
computacionais para sua implementacao assim como avaliar tecnicamente se a aplicacédo
destas tecnologias é adequada técnica e economicamente. Por isso a importancia de cada
vez mais contar com cursos de capacitacao no Brasil nesta area.

Figura 1 — Classificacdo das tecnologias de manufatura aditiva segundo norma ISO/ASTM 52900.

Nemes alternatives: Nomes altermativos: Homes alternatives:

FFF - Fused Filament Fabrication SLA™ - Stersalithography Apparatiss SL5™- Selectiva Lazar Sintering; DMLS™- Puilyjst™
FDM™ - Fused Depaaition Madeling DLP™ - Digital Light Procassing Dirgct Medal Laser Sintering; SLM ™ - Selective | SCGP™- Smoath Curvatures Printing
35P™- Sean, Spin, and Selectively Phatocure Laser Malting: EBM™ - Electron Beam Melting. | MJM - Muti-Jst Modaling

CLIP™ - Continuous Liquid intertace Productionl] SH5™ - Selective Heat Sintering; Projet™
MJF™ - Multi-Jet Fugion

JATEAMENTO DE
AGLUTINANTE

Nomes alternatives:
LMD - Lassr Matal Deposition
LEMS ™ - Lasar Enginsared Net Shaping

3DP™-- 30 Printing ILOM - Lamanated Object Manutacturs
Extine SDL - Selectve Deposition Laminaion
Vionljst UAM - Ultrazonic Additive Manufacturing

Fonte: criado por Hybrid Manufacturing Technologies e adaptado/traduzido pelo autor

2 ESTRUTURA E PLATAFORMA DO CURSO

2.1 Generalidades

O principal objetivo da proposta do curso de extensédo sobre as tecnologias de
manufatura aditiva € de contribuir para a formacao de profissionais que serdo capacitados
para atuarem em projetos que envolvam tecnologias de manufatura aditiva ou, inclusive,
para detectar oportunidades para sua implementacdo. Ao final do curso o participante
devera estar capacitado para poder desenvolver um projeto de fabricacao/producéo de um
componente por manufatura aditiva escolhendo o processo adequado, tendo ideias gerais
dos principios de design de componentes e saber como conseguir fabrica-lo. O participante
também devera ser capaz de identificar quando (e quando ndo) a manufatura aditiva possa
ser mais adequada na producado de certos componentes ou partes quando comparada com
outros métodos de manufatura tradicionais.

Levando em conta que o curso € online e gratuito (AM2021), se espera que este
curso possa habilitar e incentivar estudantes, profissionais e hobbistas de todo o Brasil para
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comecar a interagir ou, inclusive, trabalhar com tecnologias de manufatura aditiva na
industria, na pesquisa cientifica o até de forma recreativa.

2.2  Estruturado curso

A estrutura do curso consiste basicamente em dez (10) aulas, ministradas
considerando uma aula por semana. Um grande diferencial deste curso em comparacéo de
outros sobre as tecnologias de manufatura aditiva oferecidos no mercado € de ndo somente
apresentar os fundamentos das principais tecnologias de manufatura aditiva (aqui
chamadas de aulas tedricas: aulas 1-5), mas também as ferramentas para identificacdo de
oportunidades de aplicacdo no ambiente de trabalho, fluxo de trabalho no uso de software
dedicados, consideracdes de design e principios de otimizacdo estrutural (chamadas de
aulas praticas: aulas 6-10). A parte tedrica deste curso foi baseada em livros de referéncia
(Volpato, 2017; Gibson et. Al., 2010; Yang et al., 2017) assim como no material do curso
Advanced Manufacturing que o autor atendeu no Laboratério de Design Digital (ADDLab)
da Universidade Aalto durante sua estadia na Finlandia entre os anos 2018-2019. Por causa
das continuas inovacdes nas tecnologias de manufatura aditiva, a parte pratica do curso foi
desenvolvida baseada em diversas fontes na internet envolvendo basicamente websites de
fornecedores de tecnologias, revistas tecnoldgicas e artigos cientificos.

Quadro 1 — Contetdo detalhado de cada aula

Aula Tema Conteudo

1 | Introdugdo a manufatura Apresentacao da disciplina
aditiva Breve histdrico
Prototipagem rapida
Principios da manufatura aditiva
Tecnologias de manufatura aditiva
Principios basicos
Caracteristicas construtivas
Processo de impresséo
Materiais
Tecnologias derivadas
Principios basicos
Caracteristicas construtivas
Fotopolimerizacéo
Aspectos de impressao
Materiais
Generalidades
Sinterizagéo a laser
Fuséo a laser
Fuséo por feixe de elétrons
Aspectos do processo
Jateamento de material
Jateamento de aglutinante
Adicao de laminas
Deposicdo com energia direta
Aplicacdes tecnoldgicas: Fabricacao final de pecas
Aplicacdes tecnoldgicas: Fabricacédo de ferramental
Aplicacdes na area da saude e tecnologias assistivas
Aplicagdes na reconstrucao histérica
Uso hobbista
Conceitos béasicos
Formato de arquivo
e Processo de impressao 3D

2 Processos de extrusao de
material

3 Processos de
fotopolimerizagdo em cuba

4 Processos de fusao em leito
de po

5 Outros processos de
manufatura aditiva

6 | AplicacBes da manufatura
aditiva nos dias de hoje

7 O papel do software na
manufatura aditiva
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8 | Design para manufatura e Generalidades
aditiva o Design para extruséo de material
Design para fusao em leito de p6
9 | Design heuristico para e Conceitos bésicos
manufatura aditiva e Aspectos de Design Heuristico
10 | Otimizagé&o estrutural e Otimizacao topoldgica
e Design Generativo
e Estruturas celulares

Fonte: préprio autor

2.3 Metodologia de ensino

O curso é proposto para ser atendido de forma remota, de forma completamente
assincrona, por meio de website desenvolvido especificamente para essa finalidade
chamada aqui de plataforma de aulas. Nessa plataforma, as aulas s&o liberadas
semanalmente de acordo com o calendario de aulas. A estrutura da plataforma do curso de
extensdo segue a mesma organizacdo usada para disciplinas regulares de graduacao
ministradas de forma remota pelo autor a qual mostrou uma grande aceitacao por parte dos
alunos universitarios por se mostrar claro, pratico, intuitivo e esteticamente bonito.

Para garantir a assiduidade dos participantes no curso e avaliar a compreensao do
contetdo das aulas, no final de cada aula um questionario em forma de formulario google
(que vale 10 pontos), é disponibilizado para ser respondido com questdes ligadas a cada
aula e que representarao nota na avaliacdo total na disciplina. A avaliacdo da disciplina é
dada pela média de todas as notas obtidas nos questionarios e a nota minima para ser
aprovado no curso é de 7,0. A certificacdo do participante aprovado no curso € realizada
inteiramente pela universidade.

A comunicac¢do entre o professor e os participantes do curso € atendida por meio de
um grupo WhatsApp que também acabou dando muito certo na comunicacdo com alunos
em disciplinas de graduagdo ministradas remotamente. E por este meio que serdo lancados
comunicados de interesse geral da turma assim como dissipar duvidas e questdes que sao
também de interesse de toda a turma. Ja questdes que sdo unicamente de interesse
particular de um participante, sao atendidas por e-mail institucional do professor.

2.4  Plataforma online do curso

A plataforma de aulas consiste numa péagina web principal que conta com todas as
informacdes relacionadas a disciplina (nome, professor, e-mail de contato, duracéo, carga
horaria, horario, cédigo, notas parciais e forum de comunicacdo) e com a informacgéo e
enlaces para todas as aulas (organizadas de forma cronoldgica) os quais séo liberadas a
medida que transcorre o curso de acordo com o calendério de aulas (Fig. 1a).

Figura 2 — Plataforma de aulas a distancia: (a) pagina de entrada e (b) pagina de primeira aula.
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Fonte: Imagens proprias do autor

Conhega o CTI Renato Archer Manufacturing the future The 30 printing revolution |
(5'32%) (7057

Quando as aulas séo liberadas, subpaginas sdo habilitadas com material de cada
aula. Esse material envolve as videoaulas em forma de videos curtos (videos armazenados
no Youtube), detalhado com informacdes de contetdo e duracéo das videoaulas, e o enlace
para o formulério google de avaliacdo da aula (Fig. 1b). O site conta também com menu de
acesso rapido as aulas ja liberadas (canto superior direito mostrado em Fig. 1a). Além disso,
a subpagina também traz informac@o complementar ao tema da aula em forma de videos,
websites, documentos e tutoriais para o participante se aprofundar. Esta plataforma foi
desenvolvida no google site de maneira que possa ser acessada desde computador
desktop, tablet ou inclusive smartfone.

3 RESULTADOS

3.1 Primeira edicdo do curso

Na primeira edi¢éo do curso, langado em 2021, tiveram um total de 132 participantes
inscritos na plataforma da universidade aos quais foram disponibilizadas o website para a
plataforma das aulas a distancia, o enlace com convite para o grupo Whatsapp do curso e
um video de benvindas apresentando o curso, a plataforma das aulas, o grupo Whatsapp
e o sistema de avaliacao.
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Organizacao

O grupo WhatsApp contou até a ultima semana do curso com 105 participantes. A
participacédo dos alunos no grupo consistiu mais para esclarecimento de duvidas em relacéo
ao conteudo, correcdo de bugs identificados por alunos no site da disciplina e nos
formularios, postagens de alunos compartilhando novidades sobre manufatura aditiva
detectados na internet, publicacdo de gabaritos, comentarios de alunos sobre gabaritos de
guestdes, apoio e suporte praticados entre alunos em relacdo ao uso da plataforma,
publicacdo de eventos relacionados a manufatura aditiva e questbes dos alunos
relacionadas a estes eventos. A implementacao do grupo Whatsapp se mostrou importante
e imprescindivel para o desenvolvimento do curso.

Em relacdo aos formularios google implementados para avaliacdo do desempenho
dos participantes, o formulario da primeira aula foi respondido por um total de 103
participantes que representa quase 80% do total dos participantes inscritos no curso, este
namero decaiu ao longo do curso (mais abruptamente no inicio) chegando a 81
participantes no questionario final. Destes participantes, todos conseguiram aprovar o0 curso
baseado nos questionarios mostrando uma boa adeséao geral do curso.

3.2 Percepcao dos participantes sobre o curso

Nesta primeira edicdo do curso foram elaboradas trés enquetes (no comeco, meio e
fim do curso) para avaliar a apreciacdo dos participantes em relacao a metodologia do curso
e orientar o seu desenvolvimento. Estas enquetes davam uns pontos adicionais aos
formularios das aulas para assim incentivar seu preenchimento. A informacao coletada por
meio das enquetes € comentada a seguir.

Publico: A grande maioria dos participantes do curso de extensao foram estudantes
de graduacdo (representando 75% dos participantes) que desejavam aprimorar seus
conhecimentos em impressao 3D para usar nos seus trabalhos de pesquisa, como
especializagdo para ter mais oportunidades de trabalho, por curiosidade e por hobby.
Também o publico foi formado por alunos de pés-graduacédo (8%), professores (6%) e
profissionais da area técnica e de engenharia (6%). 95% dos participantes residiam no
estado de S&o Paulo e o resto vinham de outras partes do Brasil (SC, ES e MG).

Percepcdo de conteudo: Foi questionado como os participantes percebiam o
conteldo ministrado na primeira metade do curso. 85% dos participantes acharam o
contetdo excelente e 12% bom. N&o houve participantes que achassem o curso regular ou
ruim.

Figura 3 — Estatisticas sobre como os participantes percebem o contetdo do curso.

v Excelente 70 (85,4%)

v Bom

v Bom, mas gostaria ter visto
mais alguns aspectos

v Bom, mas ha algumas
pequenas coisas que precisari...

v Regular

v Ruim

Fonte: Gréficos gerados pelo autor
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Dificuldade de acompanhamento do curso: Por outro lado, em relacéo a dificuldade
para acompanhar o curso, a maior parte dos participantes (56%) consideraram que
precisavam prestar bastante atencdo as aulas de forma isolada em relagdo a outras
atividades ligadas aos estudos ou trabalho. Por outro lado, uma boa parte dos participantes
considerava facil de acompanhar as aulas (34%) de forma que conseguiam assisti-las em
paralelo com outras atividades e poucos acharam uma dificuldade moderada ou alta para
acompanhar as aulas (8%).

Figura 4 — Estatisticas sobre como os participantes acharam o acompanhamento do curso.

v Facil d'e acompanhar, aulas 28 (34.1%)
curtas em video sem problema...

v Facil, mas nem tanto, porque

. o 46 (56,1%
preciso assistir atentamente as... ( 0)

v Dificuldade moderada, preciso
prestar bem atengéo as aulas...

v Dificuldade alta, contetdo
muito denso, preciso prestar m...

1(1,2%)

Nao tenho tido tempo para

- 0,
assistir todos os videos com ca... 1(1.2%)

Fonte: Graficos gerados pelo autor

Qualificacao geral do curso: No final do curso, a maior parte dos alunos qualificaram
0 curso como excelente (84%) ou muito bom (16%) o que por si foi uma grande satisfacao
para o proponente da acao de extensdo. Vale complementar que praticamente todos os
participantes desejam ser informados por e-mail de novos cursos desenvolvidos pelo
professor coordenador desta acdo de extensao inclusive sugerindo temas de cursos como
ferramentas computacionais CAE, otimizacdo topologica, design de componentes
fabricados por manufatura aditiva e cursos praticos 100% sobre impresséo 3D.

Figura 5 — Estatisticas sobre como os participantes qualificaram o curso.

V' 5 - Excelente 53 (84,1%)
v 4 - Muito bom 10 (15,9%)
v 3-Bom —0(0%)
v 2-Regular |0 (0%)
v 1 - N&o foi bom |{—0 (0%)

v 0-Ruim |0 (0%)

Fonte: Gréficos gerados pelo autor

Alcance do publico: Também foi perguntado aos participantes se o curso tivesse sido
presencial, teria participado? Ainda que a maioria confirmasse que teria arrumado um
tempo para levar as aulas de forma presencial (33%), ainda que teria sido dificil (40%) e
gue teria faltado a algumas aulas por questdo de horario (19%), uma boa parte dos
participantes reconheceu que nao teria levado o curso por diversas questdes principalmente
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por problema com a distancia (14%) ou simplesmente porque teria preferido levar o curso
na comodidade da propria casa (13%).

3.3 Comentarios dos participantes

Os comentéarios dos participantes sobre o curso levantados na enquete final
transparecem basicamente a qualidade do conteddo ministrado e a metodologia acertada.
Foram em total mais de 80 comentarios postados, dentre 0s quais podem ser destacados
varios aspectos importantes de contribuicdo do curso:

= Visao geral: em geral, ampliou a visdo dos participantes em relacdo ao que conheciam
sobre as tecnologias de manufatura aditiva que era limitada a impressao 3D;

= Conteudo do curso: consideraram os temas das aulas bem interessantes, atualizadas,
completas, bem estruturadas, de boa qualidade e bem abrangente;

= Aulas praticas: a parceria com CTIl Renato Archer contribuiu muito na qualidade do
curso trazendo exemplos praticos de uso das tecnologias que foi muito valorizada pelos
participantes;

» Metodologia: apesar da densidade do conteudo passado nas aulas, os participantes
acharam a didatica das aulas simples, organizada, leve, clara e acessivel muito por
causa dos videos de curta duracao;

= Comunicacao: participantes acharam professor muito prestativo e atencioso;

» Motivacdo: muitos participantes ficaram motivados a comprar impressora 3D no curto
prazo e baixar programas CAD focados em técnicas de otimizac¢ao topologica e design
generativo;

» Experiéncia: muitos participantes mencionaram a relevancia do curso nas suas
trajetérias profissionais e pesquisas cientificas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foram apresentados em detalhe o desenvolvimento e os
resultados obtidos no curso de extensdo sobre manufatura aditiva na sua primeira edicéo
em 2021 ministrado gratuitamente e de forma remota pela Universidade Federal do ABC.
Os resultados foram elaborados baseados na percepc¢ao dos participantes do curso obtida
por meio de enquetes ao longo do curso.

Baseado nas informagfes das enquetes, o curso foi avaliado positivamente pelos
participantes destacando principalmente a qualidade e originalidade do contetdo do curso,
a didética clara, leve e organizada que facilitou a transferéncia de conhecimentos para os
participantes assim como a boa comunicacdo entre professor e participantes. Assim
também esta edicdo pode ser considerada bem sucedida especialmente porque, segundo
grande parte dos participantes, ela significou uma experiéncia importante na trajetoria
profissional motivando inclusive um continuo interesse no tema.

Vale mencionar também que a proposta de um curso de extensdo gratuito e online
sobre manufatura aditiva, a qual faz parte das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, é
muito relevante nos dias atuais (especialmente no Brasil, onde estas tecnologias ainda nado
sdo plenamente acessiveis) ja que faz parte da tendéncia atual de educacéo gratuita com
gualidade para mais estudantes e profissionais de engenharia.

Nas proximas edi¢cdes do curso se pretende envolver o apoio de alunos monitores
para auxiliar participantes criar material educativo ou que queiram desenvolver seus
projetos de pecas fabricadas por tecnologias de manufatura aditiva em parceria com
instituicOes interessadas em divulgar estas tecnologias como o CTl Renato Archer e
empresas privadas.
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ADDITIVE MANUFACTURING: PROPOSING A FREE ONLINE EXTENSION COURSE

Abstract: Additive Manufacturing is a set of digital manufacturing technologies little
exploited in Brazil, but increasingly present in Europe and North America in recent years. It
is considered one of the fundamental technologies of the fourth industrial revolution (Industry
4.0) due to its enormous growth and competitiveness potential in market sectors with strong
trends in customization, prototyping, use of intelligent materials and functional optimization
such as in the medical, aerospace and automotive sectors. However, to make use of these
technologies, the engineer needs to have a proper capacitation which is often not accessible
because of the location and price of the courses available in the market. Here is presented
a proposal of a free online extension course on the basic principles of additive manufacturing
technologies and the tools for their practical application. The experience of the first edition
of the course in 2021 is also commented, not only describing the methodology, platform and
content of the course, but also the perception of the participants related to the course quality
and relevance in their professional trajectories.

Keywords: additive manufacturing, 3D printing, extension course, free education, distance
education

oo G)ABENGE U [am (3 °
v g

UNICAMP




