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RESUMO:

A tecnologia de impressao 3D permite criar pegas com formas organicas, curvas
suaves e detalhes finos, através da sua alta precisdo, o que amplia as possibilidades
de design e producéao. O objetivo desta pesquisa foi analisar o custo de producéao de
moldes através de uma impressora 3D em relagdo aos materiais alginato e silicone.
Esta pesquisa tem natureza aplicada, com abordagem quantitativa, com objetivos
exploratérios, sendo realizado um estudo de caso com a técnica de analise de
dados. O processo consististiu na selecdo de 2 modelos de interesse da empresa e
que estavam sendo estudados formas para serem produzidos, onde tais moldes
foram nomeados de molde mochinho e a letra I. Em ambos os casos, seguiu-se com
a analise dos processos e custos. Os principais resultados demonstraram que na
produgao de ambos os moldes tiveram o seu menor custo através da impressora 3D
utilizando-se do filamento PLA, sendo o custo de R$ 31,41 para a producgdo do
molde 1 (mochinho) e R$ 37,59 para o molde 2 (letra |) . Foi possivel concluir com
os resultados deste trabalho que utilizar a impressao 3D para a producédo de novos
moldes, além de evitar possiveis desperdicios ao permitir uma visualizagdo e
detalhamento da peca antes de sua producdo, € uma opg¢ao mais viavel que o
alginato e o silicone, sendo potencializado pelo fato de ndo necessitar de uma pega
piloto para a producao de determinados moldes.

Palavras-chave: Impressdo 3D; residuos téxteis; silicone; alginato; custos;
produgao; moldes; PLA; modelagem.

1 Introdugéao

A modelagem 3D é uma técnica essencial em muitas areas, como na
arquitetura, design de produtos, jogos e animagao. Ela permite criar modelos digitais
que representam objetos, cenarios ou personagens em trés dimensdes, com
profundidade, largura e altura, de forma muito mais precisa e realista do que as
imagens bidimensionais. Aliado a modelagem 3D, o uso de uma impressora 3D
possibilita criar formas mais complexas, que seriam muito dificeis ou impossiveis de
produzir por outros meios. A tecnologia de impressao 3D permite criar pegas com

formas organicas, curvas suaves e detalhes finos, através da sua alta preciséo, o
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que amplia as possibilidades de design e produgédo. Além disso, a impresséo 3D é
uma técnica mais rapida e mais automatizada. Com o uso de uma impressora 3D, &
possivel produzir uma grande quantidade de moldes em pouco tempo.

A Impressado 3D vem sendo amplamente aplicada em diferentes segmentos,
em particular, no setor de fabricagdo de moldes para injecdo de termoplasticos.
Atualmente, a manufatura aditiva de metais necessita de uma solugao que combina
alto desempenho com baixo custo para tornar essa tecnologia mais aplicavel.
(FERIOTTI, et al 2021).

Os moldes tém caracteristicas diferentes, como material e tempo para o
mesmo. Nesses casos 0s custos tém relacédo direta com o processo de produgao e
desenvolvimento do negdcio. Nakagawa (1991) destaca que a gestao estratégica de
custos fornece informagdes para apoiar as decisbes estratégicas e operacionais,
utilizando os recursos produtivos de forma eficiente e eficaz. Assaf Neto (2015)
destaca que por meio dos indicadores econdmicos é possivel medir o capital préprio
da empresa com a rentabilidade da sua atividade operacional.

Com o avancgo da tecnologia, o setor de moldes podera sofrer mudangas
significativas nos métodos convencionais de fabricagdo (Pegas, 2017). Logo, a
gestao estratégica de custos deve estar alinhada junto a estratégia da empresa as
organizacbes tendem a apresentar um maior desempenho (Vizzotto, Motta e
Camargo, 2019). Alguns setores tém avancado na tecnologia dos moldes por
impressao em 3D (FERNANDES et al., 2014).

Algumas empresas que trabalham com o reaproveitamento dos residuos
téxteis provenientes do descarte de fabricas criam novos produtos sustentaveis com
0 uso da impressora 3D tendo como parte de sua estratégia o uso dessa nova
ferramenta para o desenvolvimento dos moldes utilizado em seu processo produtivo
e adquirindo um novo aliado estratégico para a personalizagao de produtos em prol
de diferenciacdo. Como o mercado de moldes ainda € um tema com espaco para
analises, conhecer os diferentes tipos de possibilidades € um campo a ser avaliado.

Portanto, esse trabalho busca fornecer respostas ao questionamento sobre:
qual o custo de produgdo de moldes na impressdao 3D em relacao aos materiais
alginato e silicone? O objetivo é analisar o custo de producdo de moldes através de
uma impressora 3D em relagdo aos materiais alginato e silicone.

Estudos apontaram que no processo da impressdo 3D os projetistas de



moldes devem ter os cuidados a serem tomados no posicionamento ideal dos
modelos matematicos 3D (PLESSIS et al.,, 2016; FERIOTTI, et al 2021). Outros
estudos também buscam verificar as relagées com a impressao 3D e seus custos.
(ABREU, 2015).

Morandi & Del Vechio (2020) destaca que as impressdes 3D tem um enorme
potencial para o uso desta tecnologia, cujos produtos ou objetos resultantes sao
cada vez mais complexos, baratos e rapidos de serem produzidos. Talvez se chegue
um dia em que, na industria, até mesmo partes do corpo humano sejam impressos,

além de as pessoas poderem ter um equipamento deste em seus proprios lares.

2 Referencial Teérico
2.1 Custos e despesas

O custo é reconhecido no momento da utilizacido dos fatores de producéo
(bens e servigos), para a fabricagdo de um produto ou execugao de um servigo. [...]
As despesas sao itens que reduzem o Patrimbénio Liquido e que tém essa
caracteristica de representar sacrificios no processo de obtencdo de receitas.
(MARTINS, 2003, p. 17-18). Despesas representam o valor utilizado em atividades
nao diretamente relacionadas a producao de bens e servigos, tendo como finalidade
a manutengao das atividades da empresa, podendo ser consideradas como gastos
nao operacionais. Ja os custos relacionam-se com o que é diretamente necessario
para a produgdo de bens e servigos, ou seja, € o valor dos insumos e materiais
utilizados na produgao do bem ou servigo (BEHR et al, 2017).

Segundo Santos (2018), por padrao, a despesa representa algo previsivel e
orcado, nao tendo relacdo com o produto ou processo produtivo da empresa, mas
sim a um periodo determinado, sendo um sacrificio de patriménio para a
manutengcdo das atividades empresariais, nao necessariamente gerando uma
receita. Ja o custo, conforme a autora, representa algo que nao modifica o
patrimdnio liquido da companhia, isto pois retrata o uso de recursos para a geragéo

de servigos e bens.

2.2 Moldes
Segundo Garcia (2009), um molde pode ser compreendido como uma

estrutura que consiste em um conjunto de placas ou chapas onde sao instalados os



sistemas funcionais ou adicionado o material a ser preenchido. Estes sistemas,
como o préprio nome sugere, sao responsaveis por possibilitar que o molde
desempenhe suas fungdes de maneira adequada.

Para a criacdo do molde, a ser utilizado para obter a pegca desejada, pode ser
utilizado diversos materiais como o silicone, o alginato, o plastico liquido, assim
como o uso de uma impressora 3D e outros materiais conforme necessidades
especificas de producédo do material. Os moldes podem ser constituidos por silicone,

Alginato e Impressora 3D. Estes serdo colocados nos proximos capitulos.

2.2.1 Silicone

Segundo o portal Filament2print (2020), moldes de silicone sdo moldes
utilizados na fabricagcdo de pecgas, objetos ou produtos em que é necessaria uma
grande precisdo e detalhamento na reprodugédo do molde original. Eles sao feitos de
silicone, um material flexivel e resistente, que permite a criagcdo de moldes com
formas e texturas complexas. O uso de silicone para moldagem consiste de uma
fabricacdo simples e econdmica, podendo ser flexivel para facilitar o processo de
desmoldagem. No entanto, para realizar um molde de silicone, € necessario possuir
uma pega pronta para servir como modelo.

Ja conforme o fabricante de moldes de silicone Gummies (2023), o molde de
silicone é capaz de facilitar a producao de pecas variadas, onde pode-se obter, em
grandes quantidades, a constru¢cado de pecas modeladas com a mesma forma exata
do modelo original. Por sua vez, isso gera a diminuicdo no custo e tempo de

producao, beneficiando a produgdo em massa e a qualidade do servico.

2.2.2 Alginato

Segundo o portal Sanar (2020), o alginato € um material de facil utilizagdo
que ao ser misturado com agua sofre um processo de geleificacdo. Além de ser de
facil uso, tem como principal caracteristica o seu baixo custo, porém, o0 mesmo
produto pode apresentar baixa fidelidade de reproducao e estabilidade dimensional.

O alginato € um material majoritariamente utilizado na industria odontoldgica,
conforme Capel (2017), ele é utilizado para copiar dentes e estruturas adjacentes,
sendo que o alginato € um produto mais barato que os elastdmeros. No entanto, o

mesmo ndo apresenta um poder de cdpia passivo muito bom e permite apenas um



vazamento. Adicionalmente, o alginato possui baixa resisténcia ao rasgamento, mas

nao consiste de um fator critico para os trabalhos realizados com ele.

2.2.3 Impressora 3D

Segundo ebook da 3DLAB (2019), a impressora 3D é considerada como uma
vertente da industria 4.0 e é conhecida como fabricagdo digital, a impressora 3D
permite a criagao de objetos unicos através da criagdo de um modelo, fatiamento da
peca e impressao da peca final. Por ter como uma de suas principais caracteristicas
a flexibilidade e a diversidade de filamentos (como PLA, ABS e PETG) como
matéria-prima, o uso da impressora 3D pode ter como finalidade a obtengao de
pecas mecanicas de alta resisténcia e rigidez, assim como pecgas simples
decorativas.

O uso de uma impressora 3D para a construgao de moldes faz parte de um
processo chamado de manufatura aditiva onde, segundo Zaparolli (2019), esse
método onde o material é adicionado em camadas conforme definido em projeto
construido dentro de uma plataforma de computador, dando mais liberdade aos
projetistas e possibilitando produgdo de pegas com geometria complexa e também

ocas, diferente dos processos tradicionais de usinagem.

3. Metodologia

Esta pesquisa tem natureza aplicada, com abordagem quantitativa, com
objetivos exploratorios, sendo realizado um estudo de caso com a técnica de andlise
de dados. Segundo Kauark et al. (2010), a pesquisa aplicada busca proporcionar
conhecimentos para a solugdo de problemas especificos, com aplicagao pratica. Ja
a abordagem quantitativa busca classificar e analisar informagdes que podem
quantificados através de técnicas estatisticas. Ainda conforme o mesmo autor, o
objetivo exploratério da pesquisa busca como finalidade gerar informacdes que
permitam uma intimidade maior com o assunto tratado no problema da pesquisa.

Por fim, ao estudo de caso (Yin, 2001) compete o conhecimento detalhado e
amplo de um ou poucos objetos de pesquisa. Neste trabalho foi analisada somente
uma empresa especifica, ja que a pesquisa consiste em avaliar a tematica dentro do
ramo de negdcio desta pequena empresa que atualmente produz objetos variados

através do reaproveitamento de residuos téxteis e também participa de feiras e



exposi¢cdes nacionais e internacionais. Destaca-se o objetivo da proprietaria de que
todos os processos da empresa estejam fortemente alinhados com politicas
sustentaveis.

Dessa forma, para a realizagdo deste trabalho e obtencdo dos objetivos
propostos, em um primeiro momento sera feita uma classificacdo dos moldes
utilizados com base no seu proprio molde e do produto a ser confeccionado a partir
deste molde. Apds esta primeira etapa, sera selecionado um molde/produto para
cada grau de complexidade definido e posteriormente sera quantificado os valores
necessarios para a producdo do mesmo molde para cada tipo de material descrito
neste trabalho.

Tendo quantificado os custos da produgcdo de cada molde de acordo com os
materiais estudados, iniciar-se-a uma analise comparativa destes custos levando em
consideragao também as caracteristicas de cada material e dificuldades/facilidades
encontradas. Foram selecionados dois moldes para analise, onde:

Molde 1 - Trata-se de um molde cujo objetivo € permitir a produgdo de um
revestimento para o assento de um mochinho, onde esse revestimento € produzido
a partir de residuos téxteis.

Molde 2 - Trata-se de um molde cujo objetivo € permitir a produgdo de uma
peca solida no formato da letra |, composto inteiramente por residuos téxteis

Em resumo, o trabalho sera realizado em 4 etapas conforme sintetizado
abaixo:

1° - Selecdo dos moldes - Nessa fase foi realizado a analise das
caracteristicas mais impactantes dos moldes ja utilizados pela empresa e assim
definido a necessidade de estudar moldes com as caracteristicas de: permitir a
producao de uma peca soélida e permitir a producdo de uma peca a ser anexada em
um produto.

2° - Anadlise dos materiais que compdem o molde - Foi composta da analise
de quais materiais sdo comumente utilizados no mercado para a elaboracdo de
moldes em geral e entdo selecionando os que se adequam ao processo produtivo da
empresa, assim como o préprio conhecimento da empresa acerca destes materiais.

3° - Levantamento dos custos - Etapa onde foi buscado os valores
necessarios para a producao dos respectivos moldes de acordo com cada material

designado. Para o levantamento dos valores foi levado em consideragdo os precos



dos atuais fornecedores da empresa e comparando com as demais opc¢des
disponiveis no mercado

4° - Analise dos custos e beneficios da fabricagao - Consistiu na comparagao
dos precos levando em consideragdo as caracteristicas de fabricagcdo do molde
conforme cada material, como por exemplo o tempo de producéo, reutilizacido do
molde e necessidade de peca piloto.

A aplicagao da pesquisa foi realizada durante o periodo de agosto de 2022
até setembro de 2023 e demais informacdes necessarias foram obtidas através de

pesquisas junto a empresa.

4. Desenvolvimento

A etapa de desenvolvimento deste projeto sera dividida em 3 etapas, onde
cada etapa representa o levantamento dos dados da produgdo de cada molde de
acordo com os trés materiais definidos como factiveis para a empresa. Ressalta-se
que estas 3 etapas serdo realizadas para cada molde estudado,

Para efeitos deste trabalho, algumas consideragbes precisam ser realizadas
acerca dos materiais estudados.

O levantamento do material necessario para a elaboragdo dos moldes de
alginato e silicone sera feito através do uso da formula da massa, composta por m =
d.v, onde d representa a densidade, m representa a massa e v representa o volume.
O volume sera obtido através do desenho elaborado para o molde da impressora 3D
e a densidade obtida das informagbes técnicas do material. Desta maneira, ao
aplicarmos a férmula da densidade, obter-se-4 a massa necessaria para a
elaboracao de cada molde.

A densidade do alginato, que € um tipo comum de hidrocoléide irreversivel
usado para fazer moldagens de impressdes, geralmente varia entre 1,1 g/cm® e 1,3
g/cm?. Isso significa que a densidade do alginato € um pouco maior do que a da
agua, que tem uma densidade de cerca de 1,0 g/cm3® Desta maneira, sera
considerado para fins de calculo para este trabalho como sendo a densidade do
alginato 1,2 g/cm3. Além disso, o alginato precisa ser misturado com agua em uma
proporgao de 10 gramas de p6 para cada 17 ml de agua. Ja para a densidade do
silicone, sera considerado 1,3 g/cm? pois esta informacédo foi fornecida pelo
vendedor do silicone ja adquirido pela empresa em outros momentos.

Adicionalmente, tanto para o molde de alginato quanto para o molde de



silicone, sera considerado para fins de calculos que a parede do molde sera de 1
cm, tendo em vista que a maioria dos moldes de silicone ja adquiridos pela empresa
possuem esta espessura.

Acerca do molde para a impressdo 3D, o mesmo foi desenhado usando a
ferramenta Solid Edge (ferramenta cujo objetivo & oferecer modelagem sdlida em
3D, a montagem de modelagem e elaboragédo de funcionalidades para mecéanica) e
posteriormente o fatiamento do desenho para insergcdo na impressora foi realizado
através da ferramenta Ultimaker Cura (essa ferramenta tem como objetivo realizar o
fatiamento de codigo aberto para impressoras 3D, ou seja, transformar o desenho do
Solid Edge em um arquivo para ser processado na impressora 3D), obtendo-se
deste fatiamento o tempo necessario para a impressdo assim como o material
necessario. Para a elaboragdo do molde 3D assim como calculo dos custos, sera
considerado o filamento PLA Premium (trata-se de um polimero termoplastico que é
produzido a partir de acido latico, derivado de matérias-primas renovaveis, sendo
que devido a sua origem em matéria organica, o PLA é biodegradavel, o que
significa que pode ser decomposto naturalmente, tornando-o compostavel e
reciclavel) de 1,75 mm.

Os valores para cada material assim como quantidade sera sintetizado na

tabela a seguir, estando incluso no custo o valor referente ao frete para entrega do

material:
Tabela 1 - Materiais e valores/kg
MATERIAL QUANTIDADE VALOR (R$)
ALGINATO 1KG R$ 127,10
SILICONE 1KG R$ 76,71
FILAMENTO PLA 1KG R$ 124,90

Fonte: dados da pesquisa.

Na tabela acima € possivel verificar de forma sintetizada os materiais a serem
utilizados neste trabalho, assim como o valor do quilograma de cada material.
Ressalta-se que o alginato é vendido em embalagens de 400 gramas, no entanto foi
realizado calculos proporcionais para obter o valor do quilograma a fim de ser
possivel comparar o preco de cada material considerando a mesma quantidade. Os

valores destes materiais foram coletados durante o més de setembro de 2023, onde



foi possivel constatar que o alginato € o material mais caro e o silicone € o material

mais barato dentre os 3 estudados.
4.1 Molde 1 - Mochinho
O primeiro produto a ser estudado neste trabalho trata-se do molde para a

producao de um revestimento téxtil adicionado ao assento de um mochinho, como

pode ser visto na imagem abaixo o produto final apos a inclusédo de tal revestimento.

Figura 1 - Mochinho com revestimento téxtil

R 4 = -

Fonte: Dados da pesquisa

Para a execugdo deste projeto, foi desenvolvido o molde através da
impressao 3D, obtendo-se um molde com 3 pecas.

Na Figura 2 pode ser visto o desenho das 3 pegas, que compdem o molde
desenhado para a impressao 3D, para tornar-se mais facil o entendimento acerca
das informagdes expostas anteriormente e sintetizadas na tabela 2. Tal figura trata-
se de uma captura de tela do programa Ultimaker Cura onde o fatiamento das pecgas

é realizado para ser transferido as informacdes para a impressora 3D.

Figura 2. Fatiamento molde impresséao 3D
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Fonte: dados da pesquisa.

Ja na tabela abaixo pode ser verificado o tempo de produgdo e o material
necessario para cada parte do molde de impressao 3D, onde tanto a informagao do
tempo quanto do material foi fornecida pelo préprio programa apds o fatiamento do
desenho 3D. Ja o custo em reais de cada peca foi calculado com base na
quantidade necessaria de filamento e o custo de tal filamento conforme apontado na

Tabela 1 - Materiais e valores/kg.

Tabela 2 - Mochinho PLA impresséao 3D

PECA TEMPO DE MATERIAL CUSTO EM REAIS
PRODUCAO NECESSARIO
BASE 24h22min 132,59 R$ 16,55
LATERAL 1 11h46min 60g R$ 7,49
LATERAL 2 11h38min 59¢g R$ 7,37
TOTAL 1d23h46min 251,5¢g R$ 31,41

Fonte: dados da pesquisa.

Com base na tabela acima, nota-se que o tempo total de producédo é de 1 dia,
23 horas e 46 minutos, tendo um custo total de 31 reais e 41 centavos para a
realizagéo deste molde através da impresséao 3D.

Ja para a elaboracédo de um substituto para este molde utilizando do alginato
e do silicone sera necessario 479,25 gramas e 519,19 gramas de material,

respectivamente. Tal informacédo foi obtida através da aplicacdo da formula da
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massa e considerando a parede do molde como tendo 1 cm, conforme descrito
anteriormente.

Para ser possivel realizar ambos os moldes acima, é necessario ter em maos
0 mochinho para utilizar como referéncia na elaboragdo do molde. Desta maneira, as

informacdes utilizadas para calcular a massa necessaria foram:

Mochinho: Molde:

Diametro - 24 cm Diametro - 25 cm
Raio - 12 cm Raio - 12,5 cm
Altura - 4 cm Altura - 4,5 cm

Desta forma, calculando-se o volume total do molde e subtraindo o volume
preenchido pelo mochinho, obteve-se o volume cujo preenchimento € necessario
para a elaboragdo do molde. Assim, tendo a informagao da densidade e do volume,
foi possivel aplicar a formula da massa para descobrir a quantidade necesséria de
material para cada molde, conforme informado inicialmente (479,25 gramas de
alginato e 519,19 gramas de silicone).

Tais custos podem ser visualizados de forma mais clara e resumida na tabela

3:
Tabela 3 - Comparativo molde x material
MATERIAL CUSTO/KG QUANTIDADE CUSTO EM REAIS
NECESSARIA DO MOLDE

ALGINATO R$ 127,10 479,259 R$ 60,91
SILICONE R$ 76,71 519,19 ¢g R$ 39,83

FILAMENTO PLA/ R$ 124,90 251,59 R$ 31,41

IMPRESSAO 3D

Fonte: dados da pesquisa.

A Tabela 3 traz de forma sintetizada as informagdes, na qual a quantidade
para o alginato e para o silicone foram calculados através da formula da massa e a
quantidade para a impressao 3D foi obtido através do fatiamento do desenho 3D. A
tabela apresenta o custo de produgdo do molde utilizando o silicone em R$ 39,83,
com alginato fora calculado em R$ 60,91

Ainda sobre a tabela 3, foi possivel notar que tanto o alginato quanto o

silicone, por terem uma densidade similar, necessitam de uma quantidade similar,
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porém, destoando expressivamente no custo final por conta do custo/kg de cada
material, tendo o alginato a produgao mais cara. Ja a impresséao 3D, embora tenha
um custo/kg maior que o silicone, por necessitar de uma quantidade menor de
material, por conta do aproveitamento na execucdo do seu desenho, tornou-se a

melhor opgao em questao de custo para a confec¢cao deste molde.

4.2 Molde 2 - Letra |

O segundo molde a ser estudado corresponde a produgdo de uma peca
inteiramente produzida por residuos téxteis.

Por se tratar de um projeto feito exclusivamente com residuos téxteis, é
possivel desenhar e produzir o seu molde através da impressdo 3D sem a
necessidade de informacdes adicionais. No entanto, para que o0 mesmo molde possa
ser produzido com silicone ou com alginato, € necessario produzir antes uma peca
piloto para ser utilizada na produgdo dos moldes.

Dessa forma foi necessario estimar o custo para a produgao desta peca piloto
para ser possivel prosseguir no estudo da produgdo dos moldes. Para isto, foi feito
contato com empresas que trabalham com MDF para realizar a peca através de
corte a laser. O melhor orgamento obtido dos contatos realizados fora de R$ 80,00
para produzir a pega, assim, esse valor sera adicionado ao custo total para a
producao tanto do molde de alginato quanto do molde de silicone.

Para ser possivel produzir o molde através da impressao 3D, foi necessario
realizar o desenho de 3 pecas no Solid Edge e realizar o fatiamento no Ultimaker
Cura, sendo uma pecga a base, uma sendo as paredes do molde e a terceira pega
sendo uma tampa para pressionar e modelar o residuo téxtil. Apds o fatiamento das
3 pecas, obteve-se o tempo necessario de producdo de 2 dias, 11 horas e 42
minutos e necessario 301 gramas do filamento de PLA. Assim, quantificou-se o
custo total para a produgéo deste molde na impressora 3D como sendo R$ 37,59.

Na figura 3 abaixo, pode ser visto o desenho das pecas que compdem o
molde desenhado para impressao 3D, para prover uma visualizagdo do molde e
desta maneira prover um melhor entendimento acerca das informagbes expostas
neste capitulo. Tal figura trata-se de uma captura de tela do programa Ultimaker
Cura onde o fatiamento das pecas é realizado para ser transferido as informacgdes

para a impressora 3D.
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Figura 3 - Fatiamento letra |

View  Settings  Extensions  Preferences  Help

cie ‘
Ultimaker Cura

QIO Oo
a O = m e € @ < o9 H AW iR,

Fonte: dados da pesquisa.

Ja para a produgao do mesmo molde utilizando do silicone e do alginato, foi
necessario utilizar novamente da férmula do calculo da massa, onde m = d.v, para
descobrir a quantidade de material necessario de cada um, considerando uma
parede de 1 cm para o molde, conforme descrito anteriormente e considerando as
seguintes medidas da peca piloto produzida em MDF: Altura total: 18,4 cm; Largura:
7,9 cm; Espessura: 8 cm.

Desta forma, calculando-se o volume total do molde e subtraindo o volume
preenchido pela peca piloto, obteve-se o volume cujo preenchimento é necessario
para a elaboragdao do molde. Assim, aplicando-se a formula da massa, foi possivel
descobrir a quantidade necessaria de cada material, sendo 901 gramas para o
alginato e 977 gramas para o silicone.

Tais custos podem ser visualizados de forma mais clara e resumida na tabela

4:
Tabela 4 - Comparativo molde letra x material

MATERIAL CUSTO/KG QUANTIDADE CUSTO PECA CUSTO EM
NECESSARIA PILOTO REAIS DO

MOLDE

ALGINATO R$ 127,10 901g R$ 80,00 R$ 194,64
SILICONE R$ 76,71 977 g R$ 80,00 R$ 154,96

FILAMENTO PLA/ R$ 124,90 301g R$ 0,00 R$ 37,59

IMPRESSAO 3D
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Fonte: dados da pesquisa.

Foi possivel determinar o custo de producdo de cada molde com base nos
valores de cada produto informado anteriormente. O custo de produgdo do molde
utilizando o silicone como material fora calculado em R$ 74,96, ja o custo deste
mesmo molde produzido com alginato fora calculado em R$ 114,64. Adicionando
ainda o custo de producéo da peca piloto de R$ 80,00, obteve-se o custo final para a
producdo do molde de silicone e do molde de alginato, como sendo R$ 194,64 para
o alginato e R$ 154,96 para o silicone.

A tabela 4 proporciona uma sintese dos elementos abordados neste capitulo
onde se da énfase no impacto que a necessidade de se ter uma peca piloto para a
produgdo do molde possui no custo de produgdo do molde, podendo chegar a
representar aproximadamente 50% do custo total de produgdo, como no caso de
silicone. Assim como no molde do mochinho, a impressdo 3D mostrou-se ser a
melhor opcdo em questdes de custo, no entanto, neste caso, é ainda mais
expressivo o seu beneficio por ndo sofrer com a necessidade da pecga piloto, tendo
em vista que desta maneira ndo se tem a dependéncia da disponibilidade de um
fornecedor externo e nem de riscos de atrasos na entrega. Pode-se verificar que ha

uma vantagem para o tempo de produgao da impressora 3D.

4.3 Analise Molde 1 e 2

Analisando os dois moldes foi possivel perceber que a produ¢cdo de ambos os
moldes tiveram o seu menor custo através da impressora 3D utilizando-se do
filamento PLA. Cabe ressaltar que a diferenga de custos entre o silicone e a
impressora 3D foram bem préximos na produgéo do mochinho, tendo uma diferenga
de R$ 8,42. Ja a diferencga entre o alginato e a impressao 3D foi de R$ 29,50.

Ja para a producao da letra |, a diferenca de custos entre a impressao 3D dos
demais materiais tornou—se muito expressiva, principalmente pelo fato de que tanto
o alginato quanto o silicone necessitam da produg¢ao da peca piloto para a realizagao
do molde, enquanto que na impressdo 3D foi possivel desenhar diretamente as
pecas que compdem o molde, sem a necessidade de uma peca piloto. Assim, para
esse molde, a diferenca de custo da impressdo 3D para o silicone foi de R$ 117,37

enquanto que para o alginato foi de R$ 157,05, mostrando que a produgdo do molde
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através da impressao 3D € uma alternativa melhor que o alginato e o silicone.

Importante comentar que em ambos os moldes o alginato mostrou ser o
material mais caro para a producao dos moldes com uma diferenca expressiva com
relagdo as demais opgdes. Além disso, aliado ao fato de se tratar de um material
que permite apenas uma unica reprodugéo, ou seja, proporcionar um molde de uso
unico, o alginato ndo se torna uma opgéao viavel para a produgdo dos moldes dentro
do cenario das empresas de reaproveitamento de residuos téxteis, que estao
intimamente ligados com os ideias da regra dos 5 Rs (repensar, recusar, reduzir,
reutilizar e reciclar), metodologia idealizada pela ativista ambiental Bea Johnson.
Segundo Johson (2013), a filosofia dos 5 Rs tem como foco repensar os habitos de
consumo, em vez de se concentrar exclusivamente na reciclagem, ou seja, ter-se
em mente o impacto das acbdes desde o primeiro passo. Esse conceito tem um
impacto sobre toda a cadeia de consumo, onde cada etapa esta intrinsecamente
conectada com a seguinte.

Cabe ressaltar outros estudos realizados na tematica de custos e produgao
3D onde, Abreu (2015), cita como vantagens da Impressdo 3D a ndo necessidade
de suportes, o tempo de impressio reduzido e a sua adequacédo para pegas com
geometrias complexas (o que possibilita um portfélio maior de personalizagdo). Ja
Zier et al. (2019) verificou em seu estudo uma reducgao significativa de 82% nos
custos e 96% nos prazos, utilizando de métodos de impressdo 3D e comparado a

uma producéo tradicional com fornecedores externos.

5. Consideragoes Finais

O objetivo desta pesquisa foi quantificar o custo de produgdo de dois moldes
utilizando da tecnologia de impressao 3D e verificar se a sua utilizacdo é
financeiramente viavel se comparado com a produgdo do mesmo molde feito com
alginato ou com silicone.

Para atingir este objetivo, este trabalho buscou levantar os custos de
producao de 2 moldes, com caracteristicas diferentes, para cada um dos materiais
considerados neste estudo. Importante ressaltar que um dos moldes estudados tem
como objetivo produzir um revestimento téxtil para ser colocado em um mochinho,

enquanto que o outro molde estudado tem como objetivo produzir uma pecga soélida
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de residuo téxtil, sem a necessidade de qualquer outra peca. Estas pecas foram
selecionadas pois tratam de projetos de interesse da empresa e que estavam sendo
estudados formas para serem produzidos.

Foi possivel concluir com os resultados deste trabalho que utilizar a
impressdo 3D para a producdo de novos moldes, além de evitar possiveis
desperdicios ao permitir uma visualizacdo e detalhamento da pega antes de sua
producao, € a opcao mais viavel financeiramente do que o alginato e o silicone,
sendo potencializado pelo fato de n&o necessitar de uma peca piloto para a
producao de determinados moldes. Além disso, o uso da impressdo 3D torna-se
mais favoravel ao facilitar a produgcdo de pegas Unicas para a participacdo de
concursos, assim como um grau maior de personalizagao das pegas.

Um fator limitante € o grau de conhecimento acerca da modelagem 3D e dos
materiais utilizados, pois o aproveitamento do material € um item essencial para
conhecer a resisténcia da estrutura.

Sugere-se como pesquisa futura realizar o levantamento de custos
considerando a terceirizagado da etapa de desenho do projeto 3D a ser produzido na
impressdao 3D assim como verificar a possibilidade de mesclar os materiais
utilizados, como por exemplo, a produgdo de uma pecga piloto através da impresséao
3D e o molde com o silicone. Desta forma, é possivel ampliar a analise da eficiéncia

do uso da impressao 3D.
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