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RESUMO

A fabricacdo de calcados tem uma grande representatividade para a geracdo de empregos e para
a economia do pais, sendo uma atividade bastante antiga e inicialmente realizada de forma
artesanal, tornou-se fabril com a primeira revolucéo industrial e foi se automatizando ao longo
das demais revolugdes industriais. Com a abertura de mercado a concorréncia se tornou muito
expressiva e as empresas buscaram introduzir em seus processos inovacdes e tecnologias a fim
de se manterem no mercado e se tornarem competitivas. Nesse contexto, a quarta revolucéo
industrial possibilitou fabricas mais inteligentes, onde humanos e maquinas interagem de forma
simples, trazendo recursos tecnoldgicos como a impressdo 3D. Este artigo tem como objetivo
responder a seguinte questdo de pesquisa: Como a adogdo da tecnologia de impressdo 3D
afetou o processo produtivo do setor de matrizaria em uma organizacdo calcadista do Rio
Grande do Sul? Dessa forma, foi realizado um estudo de caso Unico do tipo qualitativo
exploratorio, sendo que a coleta de dados foi feita através de um roteiro de entrevistas semi-
estruturadas aplicado aos colaboradores do setor de CAD/CAM da matrizaria da empresa.
Analisando as entrevistas é possivel concluir que a aquisicao de impressoras 3D para o setor de
matrizaria proporcionou muitos beneficios para a empresa, reduzindo o tempo de processo,
melhorando a qualidade, a assertividade e os custos de fabricacdo, além de trazer vantagens aos
colaboradores por estarem inseridos em um ambiente tecnolégico. A adoc¢édo da tecnologia de
impressdo 3D afetou de forma muito positiva o processo produtivo da empresa analisada.
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ABSTRACT

Footwear manufacturing has a great role in generating jobs and for the country's economy,
being a very old activity and initially carried out by hand, it became a factory with the first
industrial revolution and became automated throughout the other revolutions. industrial. With
the opening of the market, competition became very significant and companies sought to
introduce innovations and technologies into their processes in order to remain in the market and
become competitive. In this context, the fourth industrial revolution enabled smarter factories,
where humans and machines interact in a simple way, bringing technological resources such as
3D printing. This article aims to answer the following research question: How did the adoption
of 3D printing technology affect the production process in the die-making sector in a footwear
organization in Rio Grande do Sul? In this way, a single case study of an exploratory qualitative
type was carried out, with data collection being carried out through a semi-structured interview
guide applied to employees in the CAD/CAM sector of the company's headquarters. Analyzing
the interviews, it is possible to conclude that the acquisition of 3D printers for the die-making
sector provided many benefits for the company, reducing process time, improving quality,
assertiveness and manufacturing costs, in addition to bringing advantages to employees as they
are inserted in a technological environment. The adoption of 3D printing technology had a very
positive effect on the production process of the company analyzed.
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1. INTRODUCAO

A fabricacdo de calcados é uma atividade tradicional no Brasil, iniciou-se com a
colonizagédo alemé& no estado do Rio Grande do Sul, em 1824, devido a grande oferta de couro
na regido aliada a habilidade dos imigrantes (CALIXTO, 2013). Entre os anos 1970 e 1990, o
Brasil, a Coréia do Sul e Taiwan eram os principais produtores e exportadores de calgcados do
mundo, mas com a oferta de mdo de obra mais barata, outros paises como China e Indoneésia
ganharam destaque na década de 1980 (COLANTUONO; SOUZA, 2018). A industria
calcadista possui grande representatividade no Brasil, pois tem um numero expressivo de
funcionarios empregados nas mais de oito mil fabricas existentes no pais (CALIXTO, 2013).

Em decorréncia da competitividade internacional, as industrias brasileiras tiveram que
passar por transformacBes em suas estruturas e processos nas Ultimas décadas, de modo que a
introducao de tecnologias e inovacdes tornaram-se cruciais para a permanéncia no mercado e
lucratividade (PEREIRA JUNIOR; SAMPAIO, 2020). Nesse contexto, a chamada quarta
revolucdo industrial trouxe uma grande possibilidade de novas tecnologias e inovagdes nas mais
diversas areas: inteligéncia artificial (Al), robdtica, internet das coisas, impressdo 3D, veiculos
auténomos, nanotecnologia, ciéncia dos materiais, entre outras (SCHWAB, 2019).

A impressdo 3D surgiu no final da década de 1980 e se baseia no processo de fabricagdo
por adicdo de material. Se realiza a partir de um modelo digital feito, normalmente, por um
sistema CAD (computer - aided design) e se da através de um processo de deposi¢do de material
em camadas, até completar o formato final do objeto fisico (VOLPATO; CARVALHO, 2018).
A impressao 3D representa uma revolugdo da industria, pois antes, para obter um protétipo, era
necessario um molde de producdo, construido a partir de pecas produzidas manualmente.
Atualmente, tem-se uma rapida capacidade de prototipagem dos mais variados graus de
complexidade, por meio da impressdo 3D (MENIN, 2022).

Considerando o referido contexto, este estudo tem por objetivo analisar como a
implantacdo da tecnologia de impressdo 3D afeta o processo de desenvolvimento em uma
industria calcadista. Para isso, busca-se responder a seguinte questdo de pesquisa: Como a
adocéo da tecnologia de impressao 3D afetou o processo produtivo do setor de matrizaria em
uma organizacao calcadista do Rio Grande do Sul?

Segundo dados divulgados pela Associacdo Brasileira de Indlstria de Calgcados
(Abicalcados), o Rio Grande do Sul é o estado que mais emprega no setor calcadista Brasileiro,
encerrando o ano passado com 34,1 % dos postos gerados pela atividade no pais, sendo 87 mil
empregados pela industria de calcados (POSSEBON, 2023). Através da utilizacdo de
tecnologias € possivel melhorar tempos e processos, entregando produtos com mais qualidade,
reduzindo custos e desperdicios, tornando, assim, a empresa mais competitiva no mercado
(VOLPATO; CARVALHO, 2018).

A presente pesquisa justifica-se por buscar compreender os efeitos da implantacdo da
tecnologia de impressédo 3D no processo de desenvolvimento de uma industria calcadista. Este
artigo esta estruturado em cinco sec¢des, a contar desta introducéao. A se¢do de referencial tedrico
aborda as revolugdes industriais ao longo da historia, Industria 4.0, impressdo 3D e industria
calcadista. Na sequéncia, apresenta-se 0 método de pesquisa, a analise e discussdo dos
resultados e por fim, as consideracdes finais.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Revolucdes industriais ao longo da histdria

As revolucdes ocorrem com a criacdo de novas tecnologias e representam as
transformac0es radicais que acontecem nas estruturas sociais e econdmicas da sociedade. A
Primeira Revolucéo Industrial ocorreu por volta dos anos de 1760 e 1840, com a criacdo da
maquina a vapor que deu inicio a producdo mecénica e também com a construcéo de ferrovias.
A Segunda Revolucao Industrial aconteceu entre os séculos XIX e XX com a producdo em
massa devido ao surgimento da eletricidade e da linha de montagem. A Terceira Revolugéo
Industrial, também conhecida por revolucdo digital, teve inicio na década de 1960 e foi
estimulada pelo progresso dos semicondutores, da computagdo e posteriormente, em 1990, pela
internet (SCHWAB, 2019).

Anteriormente ao surgimento da industria tudo era manufaturado de forma manual,
perante a uma populacdo que crescia exponencialmente, surgiu a necessidade de se produzir
em maior quantidade e de forma mais répida que é o fundamento do capitalismo para a obtencéo
de lucro (SAKURALI; ZUCHI, 2018).

Com inicio no comecgo do século XXI e tendo como base a revolugdo digital, é possivel
afirmar que estd em curso a Quarta Revolucdo Industrial. A Inddstria 4.0, como também é
conhecida, se distingue pela internet moével e universal, por sensores cada vez menores, mais
potentes e mais baratos, pela inteligéncia artificial (Al) e aprendizagem de maquina. As
tecnologias digitais estdo se tornando mais aperfeigoadas e integradas, modificando a sociedade
e a economia global (SCHWAB, 2019).

No Brasil, a primeira revolugdo industrial ocorreu lentamente e foi ap6s a sua
independéncia, pois enquanto colénia a economia se limitava a pratica da agricultura, uma vez
que Portugal proibia a manufatura no pais. Na metade do século XIX, ocorreram mudancas
econdmicas e, com o desenvolvimento da economia cafeeira, foi possivel impulsionar outras
areas, como a indudstria. Durante a Primeira Republica ocorreram a instalacdo de fabricas de
calcados, de produtos de higiene, de alimentos e montadoras de automdveis, entre outras. A
segunda revolucdo industrial no Brasil se deu na politica de Getulio Vargas que viabilizou o
desenvolvimento industrial em 1930. Foram construidas a usina de Volta Redonda, a
companhia Vale do Rio Doce e também a Petrobras. Na década de 1990 o Brasil passou a
expandir sua industria trazendo tecnologias de outros paises industrialmente mais sofisticados
e retomando a terceira revolucgdo industrial no pais. Atualmente, o pais ainda ndo avangou bem
na industria 4.0, pois sdo poucas empresas que conseguem incorporar tais inovagoes. Alguns
obstaculos sdo a falta de méo-de-obra qualificada, falta de investimentos em tecnologia e
infraestrutura e a defasagem dos fornecedores, entre outros (BARGO; MENDES, 2022).

2.2 Industria 4.0

As fabricas inteligentes se destacam na Industria 4.0, onde humanos e maquinas
interagem de forma simples, como em uma rede social, sendo capazes de assumir complexidade
maiores com menor possibilidade de falhas (PEREIRA; SIMONETTO, 2018). A auto-
configuracdo, a prevencdo de erros, a capacidade de se adaptar as mudangas sdo aspectos da
Industria 4.0 e sdo conquistados pela conexdo entre ambientes de trabalho, sensores, maquinas
e sistemas de TI, empregando protocolos da internet, suscitando maior eficiéncia e diminuicao
nos custos do processo (MORAIS; GLORIA JUNIOR; MORAIS, 2022).

A Industria 4.0 é apoiada por 9 pilares tecnoldgicos, conforme os autores Pereira e
Simonetto, (2018):



1. Big data e andlise de dados: grandes quantidades de dados sobre a producdo podem
ser obtidos de diferentes fontes, sendo avaliados para a tomada de decisdo
simultaneamente.

2. Rob6s autonomos: robds mais autbnomos, trabalhando ao lado dos humanos,
reduzindo custos com maiores capacidades.

3. Simulacdo: através das informacdes obtidas é possivel fazer simulagdes que auxiliam
na tomada de decisdo. Modelos virtuais poderdo ser utilizados para a otimizacéo de
parametros.

4. Integracdo de sistemas horizontal e verticalmente: sistemas estardo mais integrados
possibilitando maior automagéo.

5. A Internet das Coisas Industrial: conectando equipamentos com processamento, e
auxiliando na obtencdo de respostas.

6. Seguranca cibernética: construcdo de novas tecnologias para este fim.

7. Nuvem: O uso da computacdo em nuvem crescera com a Industria 4.0, possibilitando
ganhos em performance das tecnologias envolvidas

8. Fabricacéo de aditivos: construcao de produtos personalizados, sem estoque, a partir
do uso de tecnologias como as impressoras 3D.

9. Realidade aumentada: o desenvolvimento e o direcionamento serdo auxiliados pela
realidade aumentada.

A adocéo dessas tecnologias possibilita um maior controle e assertividade do processo;
reducdo de méao-de-obra; reducdo de retrabalhos; reducdo de custos e tempo de fabricagéo;
melhorias na qualidade dos produtos; oportunizando um aumento na competitividade das
empresas (CRUZ; TAVARES, 2020). A tecnologia de impressdo 3D, que € um dos pilares
tecnoldgicos recém citados, € um processo que traz beneficios e facilidades para as industrias e
populacdo em geral, pois possibilita a materializacao de diversos tipos de objetos (VOLPATO;
CARVALHO, 2018).

2.2.1 Impressdo 3D

A impressdo 3D é uma tecnologia que vem se tornando cada vez mais popular e
acessivel. Sendo utilizada em diversas areas como: Educacdo, Industria, arquitetura,
construcdo, medicina, moda, artes e design (VOLPATO; CARVALHO, 2018).

A histéria da impressdo 3D comegou na década de 1980 com a técnica de
estereolitografia, criada pelo japonés Hideo Kodama, do Instituto Municipal de Pesquisa
Industrial de Nagoya. Essa técnica se baseava em criar modelos fisicos através de deposicéo de
camadas de fotopolimero e a solidificacdo da resina era feita com luz ultravioleta (MENIN,
2022). Mas foi em 1984 que o norte-americano Chuck Hull desenvolveu a primeira impressora
3D e patenteou sua invencdo. Em 1986, Chuck Hull fundou a primeira empresa de impressao
3D do mundo, a 3D Systems, que ainda hoje € uma das lideres de mercado. A 3D Systems
comercializa suas impressoras para diversos setores, dentre eles: industria aeroespacial,
automotiva e para producéo de joias (MORANDINI; VECHIO, 2020)

O processo de impressao 3D se d& pela deposicéo de material em camadas, até completar
o formato final de um objeto criado a partir de um modelo digital feito com o auxilio de um
software 3D (SENA, 2022). A tecnologia de impressdo 3D representa uma revolucdo da
industria, pois antes, para obter um protétipo era necessario um molde de producéo, construido
a partir de pecas produzidas manualmente e por sistema CAD (computer-aided design), CAM
(Computer-aided Manufacturing) e usinagem CNC (Controle Numérico Computadorizado).
Hoje temos uma rapida capacidade de prototipagem dos mais variados graus de complexidade,
por meio da impressdo 3D (ZAPAROLLI, 2019).



O desempenho dessa tecnologia é tdo amplo que podem ser impressos objetos simples
com poucos detalhes, como pequenos moldes, até elementos mais complicados, como proteses,
Orteses, pecas para carros e casas. Ainda podemos citar pecas com destino a area da educacéo,
para o setor aeroespacial, para auxiliar em diagnosticos e cirurgias (MORANDINI; VECHIO,
2020). Os tipos de materiais mais utilizados para a impressdo 3D sdo os plasticos, as resinas, 0s
metais, a borracha e o papel. Sendo que a escolha depende do modelo de objeto a ser produzido
(MORANDINI; VECHIO, 2020).

Como dito anteriormente, todo modelo impresso tridimensionalmente precisa de uma
representacdo geométrica computacional do objeto a ser materializado. Apos ser modelado em
softwares especificos para isso, pode ser iniciado o processo de impressao. Envia-se o objeto
digital para o software da impressora que calcula a impressao e divide 0 modelo em camadas
de acordo com as dimens@es, materiais e complexidade. As camadas vdo sendo depositadas
uma a uma até completar o objeto. Esse processo pode levar horas, dependendo do tamanho da
peca (QUEIROZ, 2018). Além disso, a impressora deve ser configurada adequadamente, a
sincronizacao entre software e hardware garantida, abastecida com o0s materiais necessarios e
sua manutencdo deve estar em dia (VOLPATO; CARVALHO, 2018). Resumindo, a impressora
calcula como, quando e a quantidade de material necessaria a ser depositada sobre a mesa de
impressdo de acordo com as camadas geradas pelo software (MORANDINI; VECHIO, 2020).

Para finalizar, existe um processo pdés-impressdo, em gue os profissionais executam a
limpeza do modelo impresso retirando os restos de materiais indesejaveis, além disso, pode
existir a necessidade de algum acabamento especifico ou pintura da peca (VOLPATO;
CARVALHO, 2018). N&o existe uma impressora que atenda todos 0s cenarios e tipos de uso.
Encontram-se diversos tipos de impressoras com técnicas especificas para diferentes propositos
(GORNI, 2001).

Como principais tipos tem-se:

1. Estereolitografia (SLA)

Como mencionado antes, foi o primeiro tipo de impressora 3D. Muitos modelos de
impressoras utilizam essa tecnologia, operam com um laser e um tipo de resina. O calor do laser
é aplicado em pontos definidos pelo arquivo de impressao, camada por camada, nesses pontos
ocorre 0 endurecimento da resina e a peca vai assumindo a forma planejada. Por via de regra,
0s objetos criados por SLA precisam de acabamento posterior e também € habitual a exposicao
ao calor em fornos para a solidificacdo completa da resina. Normalmente esses objetos
impressos por estereolitografia costumam ser mais frageis (SENA, 2022).

2. Sinterizacdo seletiva a laser (SLS)

Para imprimir as pecas, utiliza um laser de diéxido de carbono para fundir pequenos
fragmentos de material em pd. Esse p6 empregado no processo ndo € necessariamente raro ou
especial, este material pode ser de qualquer natureza, desde que possa ser transformado em pé.
E uma manufatura aditiva de baixo custo e pode se mostrar favoravel na inddstria em geral
(MORANDINI; VECHIO, 2020).

3. Modelagem por deposi¢éo fundida (FDM)

Este método de impresséo distribui material derretido pelas camadas pré-definidas pelo
software. Essa impressora opera com filamentos do material que vai sendo desenrolado, aquece
e derrete ao atravessar o bocal da impressora. A impressora vai depositando o material
gradativamente camada por camada até formar o objeto completo. Normalmente para este
método de impresséo se utiliza material plastico (SENA, 2022).

4. Manufatura de objetos laminados (LOM)

Nesta técnica se utiliza bobinas de papel laminado com cola ativada pelo calor em forma
de tiras que véo sendo grudadas umas nas outras formando o objeto. A tira de papel avanga com
a ajuda de um rolo coletor sobre a plataforma de construcéo onde existe uma base feita de papel.
Apds, a tira é fixada a base por um rolo de pressdo aquecido, enquanto uma fonte de raio laser
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corta o papel em divisGes transversais, facilitando o processo de remocdo de material extra.
Esses modelos devem passar por um processo de acabamento de selagem e pintura, de modo a
evitar eventuais danos causados pela umidade. As impressoras mais modernas permitem o uso
de materiais plasticos, papel hidréfobo e pds cerdmicos e metalicos. O uso desse processo é
mais adequado para protdtipos rapidos e de pouca precisdo, pois, apesar de ser um tipo de
manufatura aditiva mais barata e simples, ndo é apropriado para objetos mais complexos e
resistentes (GORNI, 2001).

5.LCD

Este método utiliza uma fonte de luz UV emitida através de um display LCD para curar
a resina liquida disposta em um tanque. O processo de impressao se d& quando a plataforma de
construcdo fica em contato com o tanque de resina, sendo que a espessura da camada é a
distancia entre a plataforma ou a ultima camada e a parte inferior do tanque. Suas vantagens
sdo 0 custo acessivel, a velocidade de impressdo e o bom nivel de detalhamento (3DLAB,
2021).

Empresas dos mais diversos ramos sdo beneficiadas pela utilizacdo das impressoras 3D
e a industria calcadista é um exemplo onde a manufatura aditiva vem sendo empregada para a
fabricacdo dos moldes das solas injetadas. O protétipo feito por impressao 3D é usado como
base para um molde de aluminio fundido, sendo esse processo especialmente interessante
qguando o produto é bastante texturizado, ja que a textura é aplicada direto no protétipo
(HEINEN, 2021).

2.3 Industria calcadista

Com a necessidade da humanidade em produzir bens de uso cotidiano, a fabricagédo de
calcados tornou-se uma pratica bastante antiga. Sua confeccdo era completamente artesanal e
voltada ao consumo proprio e se converteu em atividade fabril com a primeira revolugéo
industrial (MOURA, 2020).

No Brasil, em 1824, com a chegada dos primeiros imigrantes alemdes a producédo de
calgados ganhou relevancia. Esses profissionais com suas habilidades manuais e o dominio das
técnicas de curtimento e trabalho com couro, trouxeram o Know how europeu de fabricacdo de
calcados e em 1880 surgiu, no Vale dos Sinos, a primeira fabrica de cal¢ados do Brasil. Os
imigrantes italianos que chegaram na serra gaucha, juntamente com ingleses e escoceses,
também contribuiram para o desenvolvimento da producdo de calcados no pais (BATISTA,;
MELLO, 2022)

A abertura de mercado na década de 1990, trouxe mudangas na competitividade para o
setor calcadista, iniciando um periodo de crise. Até entdo, o Brasil, a Coréia do Sul e Taiwan
eram os principais produtores e exportadores de calgcados do mundo, mas com a oferta de méo
de obra mais barata, outros paises como China e Indonésia, ganharam destaque
(COLANTUONO; SOUZA, 2018). A industria calcadista sente os impactos com 0 aumento
das importacdes de produtos provenientes de outros paises e reage expandindo sua producgao
para o mercado internacional. Para tanto, foi necessaria uma reestruturagédo produtiva e
territorial da indUstria que precisou investir em maquinas e equipamentos, além de acrescentar
acOes gerenciais e tecnologicas. Até entdo, os estados do Rio Grande do Sul e S&o Paulo se
destacam tradicionalmente pelo desenvolvimento de calgados, mas a fragmentacao da produgéo
em outras regides do pais, impulsionou a fabricagdo no Nordeste, aproveitando vantagens de
incentivos fiscais (PEREIRA JUNIOR; SAMPAIO, 2020).

Atualmente, as importacOes de calcados seguem em alta, sendo que China, Vietna e
Indonésia respondem por mais de 86% do total de pares importados no més de julho de 2023.
Neste mesmo més, as importacdes dos trés paises asiaticos - em receita - tiveram crescimento
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médio de 98,8% em relacdo ao mesmo periodo de 2022. Esse aumento das importacdes de
produtos asiaticos causa preocupacao na industria nacional.

A industria calcadista representa um setor importante da economia Brasileira. Em 2022
ela foi responsavel por 296,4 mil empregos formais e registrou a abertura de 24,6 mil postos de
trabalho neste mesmo ano. Em 2021, existiam 4,6 mil fabricas de cal¢cados com pelo menos um
funcionario no Brasil, sendo que o Rio Grande do Sul representa 0 maior volume de empregos
do setor (29,3%), tendo 34,5% das empresas instaladas (ABICALCADOS, 2023).

Com um mercado internacional cada vez mais dindmico a concorréncia se torna cada
vez mais acirrada, o que exige produtos de maior qualidade e com preco competitivo. As
empresas buscam alteragbes em seus processos de desenvolvimento a fim de reduzir tempo e
melhorar a qualidade dos produtos.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com base nos objetivos declarados, a presente pesquisa sera do tipo qualitativa
exploratdria, visando propiciar maior intimidade com o problema, buscando torna-lo mais
compreensivel ou a estabelecer hipoteses. Esse tipo de pesquisa tem como principal finalidade
a evolucédo de ideias ou a revelacdo de intuigdes. Normalmente, essas pesquisas incluem um
levantamento bibliografico, entrevistas com pessoas que tém conhecimento pratico na questdo
da pesquisa e analise de exemplos que induzem o conhecimento (GIL, 2002).

A classificacdo desta pesquisa é um estudo de caso unico, sendo este, analogo a uma
experiéncia simples, que representa o caso indagador a testar uma suposicdo bem formulada,
tendo como objetivo determinar se as hipOteses de uma teoria estdo corretas ou se outras
explicacOes alternativas podem ser mais relevantes (YIN, 2015). A metodologia de pesquisa
deve ser escolhida de acordo com cada caso, podendo ser utilizados estudos bibliograficos,
documentais, de campo, entrevistas, questionarios, entre outros. De posse das informacdes é
possivel analisar e apresentar as conclusdes (LUNETTA; GUERRA, 2023).

A coleta de dados empregada no artigo foi realizada através de entrevistas semi-
estruturadas aplicadas diretamente aos colaboradores da industria pesquisada, por meio de um
roteiro contendo questdes que sdo evidenciadas na analise dos resultados, buscando identificar
como era antes e depois da implantacdo da tecnologia de impressdo 3D recém incorporada ao
setor de CAD/CAM da empresa. A entrevista semi-estruturada € um instrumento de
levantamento de dados em pesquisa, que utiliza um roteiro pré definido, mas flexivel,
permitindo que o entrevistado expresse outros pontos na questdo abordada (SANTOS; JESUS;
BATTISTI, 2021).

O estudo de caso foi realizado no centro de pesquisa e desenvolvimento de uma empresa
de grande porte, situada no Rio Grande do Sul. Com mais de 17 mil colaboradores, a empresa
investe milhdes em inovagdo para o desenvolvimento de seus produtos e em tecnologias
industriais para suas fabricas, buscando constante renovacédo para entregar o melhor produto
aos seus consumidores e a implantagdo de impressoras 3D no setor de CAD/CAM da matrizaria
foi um de seus investimentos recentes.

A empresa ja utilizava duas impressoras no setor de desenvolvimento para a aprovagao
de prototipos visuais, entdo optou por investir em impressdo 3D no setor de matrizaria, visando
eliminar alguns processos, padronizar e melhorar o acabamento das maquetes de fundi¢do. O
objetivo era ganhar em tempo de desenvolvimento e qualidade, buscando entregar ao mercado
seus produtos de forma mais competitiva.



4. ANALISE DE DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No setor de CAD/CAM, a empresa possui duas impressoras da marca OMG, com
tecnologia de impresséo SLA e uma impressora da marca NEXA com tecnologia de impressédo
LCD. Séo oito projetistas de solados responsaveis por enviar servigos para as impressoras 3D
e foram entrevistados seis projetistas para a realizacdo do estudo de caso, sendo que 0s outros

dois projetistas estavam indisponiveis para a realizacao da entrevista (Quadro 1).
Quadro 1 - perfil dos respondentes

Entrevistados Cargo Tempo de empresa (anos)
El Coordenador de impressao 3D 4
E2 Gerente de modelagem e componentes 30
E3 Projetista Sénior 3
E4 Projetista 3D 3
E5 Projetista CAD 13
E6 Coordenador de CAD 16

Fonte: elaborado pela autora (2023).

A pesquisa realizada evidenciou transformagdes humanas, de processo e de resultado a
partir da implantacdo da tecnologia de impressédo 3D no setor de matrizaria da empresa em
estudo. Os colaboradores tém sido desafiados a aprender e incorporar a tecnologia nos trabalhos
realizados, ja que nenhum deles tinha experiéncia com impressdo 3D, fora ou dentro dessa
empresa, antes da insercdo no setor. Como destaca Schwab (2019), as tecnologias digitais estdo
se tornando mais aperfei¢oadas e integradas, modificando a sociedade e a economia global.

Quando os entrevistados foram questionados sobre a experiéncia com matrizaria
antes de trabalhar nesta empresa em estudo e como era realizado o trabalho, quatro dos seis
entrevistados afirmaram ter experiéncia anterior e relataram que o processo era realizado com
usinagem de maquete e fundicdo de molde, nenhum tinha conhecimento prévio em impressoras
3D. O Entrevistado 4 destacou que, antes da implantacdo das maquinas de usinagem CNC, o
processo era ainda mais manual:

Quando comecei era tudo com usinagem, ndo existia impressora 3D. Bem no inicio
ndo tinha nem CAD, era tudo feito a mao, a maquete era feita com cepa de madeira e
pecinhas em borracha coladas na madeira para formar o modelo e depois era enviado
para fundic@o. Era bem manual. Depois vieram os CAD’s e eliminamos essa parte da
banca, dai ia para a CNC, acabamento e fundi¢do. (ENTREVISTADO 4).

Com o relato do Entrevistado 4, pode-se evidenciar um processo bem artesanal que foi
evoluindo ao longo dos anos, conforme Moura (2020) a fabricacdo de calcados € uma pratica
bastante antiga e sua confec¢do era completamente artesanal, voltada ao consumo préprio e se
converteu em atividade fabril com a primeira revolugéo industrial.

O entrevistado 5 declarou ter trabalhado em diversas areas do processo de fabricacdo de
calcados, mas nunca com impressoras 3D:

Trabalhei com a parte de fundicdo, acabamento, fresa, torno, manutencao de matriz.
Trabalhei em uma empresa em que eu fazia todos 0s processos, vocé pegava um
projeto e fazia do inicio ao fim. Depois quando vim para essa empresa 0 processo era
segmentado. Eu nunca tinha trabalhado com impressora 3D (ENTREVISTADO 5).

Conforme os relatos, observou-se que a impressdo 3D pode ser considerada uma
tecnologia que foi incorporada recentemente pela industria cal¢adista, devido a evolucdo das



impressoras 3D, desde sua criacdo, segundo Zaparolli (2019) e hoje existem diversos modelos
para atender as mais variadas necessidades.

Quando perguntados sobre como era realizado o trabalho no setor de matrizaria
antes da implantacdo das impressoras 3D no processo, nesta empresa em estudo, 0s
entrevistados relataram que o processo era realizado atraves de usinagem de maquete, molde
de fundicdo e textura quimica no molde. O Entrevistado 6 relatou um processo mais artesanal:
“Era tudo usinado ou muita coisa fundida, era um processo mais artesanal das maquetes, hoje
com as impressoras 3D € um processo mais padronizado, melhor e mais rapido”.

Assim como o Entrevistado 2 descreveu o processo, antes da tecnologia, inicialmente
como manual e depois segmentado em CAD e CAM. Diante da mesma pergunta, o Entrevistado
1 destacou o uso de textura quimica nos moldes:

No inicio, a construgdo das matrizes era através de maquetes, fazia maquetes em um
processo manual (...) para depois essa maquete ser enviada para a fundicéo para fazer
a copia e a partir disso extrair os modelos para confeccdo das matrizes.
Posteriormente, veio a tecnologia dos CAD’s, onde comegou a se fazer as maquetes
por modelamento 3D e as fresadoras para fazer fresado (ENTREVISTADO 2).

Era realizado através da usinagem de maquetes e fundicdo do molde, além disso,
textura quimica aplicada no molde. A impressao 3D foi uma inovagdo. A impressora
extinguiu a usinagem e a textura quimica. Foi uma revolucdo e um ganho muito
grande para a empresa em termos de tecnologia, rapidez e economizando nos gastos
(ENTREVISTADO 1).

Com os relatos dos Entrevistados acima foi possivel verificar que foi uma inovacdo no
setor a introducdo dessa tecnologia de impressdo, como salienta VVolpato e Carvalho (2018), as
empresas buscam alteracbes em seus processos de desenvolvimento a fim de reduzir tempo e
melhorar a qualidade dos produtos. O emprego de novas técnicas, ferramentas e tecnologias
esta intimamente ligado ao sucesso dessas empresas que precisam identificar a necessidade dos
seus clientes e rapidamente desenvolver produtos para atendé-las.

Foi possivel evidenciar reducdo de tempo de processo e facilidades na confecgdo dos
moldes no setor de matrizaria ap0s a utilizacdo das impressoras 3D, mas também alguns
desafios na fase de implantacdo. Apesar de desafiador, 0 processo também se torna mais
simples, como destaca Pereira e Simonetto (2018) ja que humanos e maquinas passam a
interagir de forma mais simples.

Quando perguntados sobre como avalia o trabalho no setor de matrizaria, desta
empresa, apés a insercao das impressoras 3D no processo, 0s entrevistados falaram em
reducdo de tempo de processo, maior facilidade e qualidade. O Entrevistado 1 destacou como
o uso da impressora 3D tem facilitado o seu trabalho: “O tempo melhorou bastante, facilitou o
trabalho. O processo para colocar texturas nas maquetes é simples e rapido depois que se pega
a pratica. Eu arrumo o modelamento, coloco textura, programo e opero a impressora’.

O relato do Entrevistado 1 permite evidenciar redu¢do no tempo e maior facilidade no
trabalho. O Entrevistado 2 salientou a reducgéo de tempo de processo, facilidade no processo e
0s desafios da implantacao:

Facilitou muito o processo (...) Hoje do CAD eu envio direto para a impressora e em
40h eu imprimo uma cole¢do de 12 pares e ndo preciso ter acabamento nenhum de
maquetaria, s6 um processo rapido de limpeza com alcool. Nés ganhamos em torno
de 3 semanas em tempo de fabricagdo total de uma colecdo de moldes. Tivemos
desafios, por ser (...) tecnologia nova, software novo que faz a preparacdo dos arquivos
para a impressora, foi necessario toda uma parametrizagdo (...) a aplicagdo de texturas
foi um desafio bastante grande que levou uns 2 ou 3 meses para conseguir rodar 0s
trabalhos e com maior velocidade (ENTREVISTADO 2).



O relato do Entrevistado 2 permite evidenciar a eliminacdo dos processos de CAM,
usinagem e textura quimica, hoje os arquivos do CAD sdo enviados direto para as impressoras
3D. Como Heinen (2021) destaca que a textura é aplicada direto no protétipo feito por
impressdo 3D e isso se torna especialmente interessante quando o produto é bastante
texturizado. O Entrevistado 3 destacou a mudanca no processo, a reducdo do tempo de
fabricacdo e o aumento da dificuldade no CAD:

Apobs a impressdao 3D mudou bastante, agora com texturas deixamos tudo pronto,
impressdo com textura, entdo fica bem mais rapida a parte pés montagem da matriz,
pois ndo precisa mandar para a textura quimica. Reduziu o tempo da textura e da
usinagem, diminuindo o tempo de fabrica¢do. Dificultou um pouco o trabalho do
CAD, pois precisa deixar o modelamento vedado (sélido) e as malhas certinhas para
a impressdo, pois vai copiar igual. A usinagem ndo exigia tantos cuidados, pois ndo
copiava tdo perfeitamente (ENTREVISTADO 3).

O relato do Entrevistado 3 mostrou a eliminacdo dos processos de usinagem e textura
do molde, pois a impresséo ja fica com a textura pronta, Como observa Queiroz (2018) todo
modelo impresso tridimensionalmente precisa de uma representacdo geométrica computacional
do objeto a ser materializado, desse modo, o Entrevistado 3 ressalta que o modelo no CAD deve
ser mais preciso para a impressao, dificultando um pouco a parte de CAD. Para 0 mesmo
questionamento o Entrevistado 4 relatou a eliminag&o do processo de usinagem e 0 aumento do

servico no CAD:
Aumentou um pouco o servico do CAD, devido ao grau de precisdo da impressao,
pois copia tal qual. Precisa fazer os raios do modelamento corretos, ja na usinagem
era feito com a prdpria ferramenta de usinagem. Mas melhorou a questao do tempo,
pois eliminou o processo de usinagem (ENTREVISTADO 4).

O Entrevistado 5 evidenciou a revolucdo ocorrida com as impressoras 3D no processo:
“As impressoras 3D revolucionaram tudo, tempo de molde, desenho bem definido. Os visuais
melhoraram em tempo e qualidade. As impressoras vieram para melhorar o processo”.

O Entrevistado 5 observou a reducdo no tempo de fabricacdo dos moldes e o
detalhamento definido dos desenhos, resultando em ganho de tempo no processo e qualidade
do produto, estando de acordo com o que destaca Cruz e Tavares (2020) sobre a adocéo dessas
tecnologias possibilitarem: um maior controle e assertividade do processo; reducdo de méao-de-
obra; reducéo de retrabalhos; reducédo de custos e tempo de fabricacdo e melhorias na qualidade
dos produtos. Assim como o0 Entrevistado 6 também ressalta a qualidade e a agilidade maior:

O tempo melhorou bastante, como a impressdo é mais padronizada acaba ganhando
velocidade na hora de fazer os moldes porque vocé tem uma qualidade e um padrédo
maior para deixar 0 molde finalizado. Antes era mais demorado porque envolvia
processos manuais, um tempo de usinagem maior. A impressdo da mais agilidade
(ENTREVISTADO 6).

O relato do Entrevistado 6 fala sobre a padronizacdo que a impressdo 3D possibilita
resultando em maior velocidade e qualidade de fabricacdo do molde, eliminando processos
manuais e 0 processo de usinagem. Segundo Zaparolli (2019) hoje temos uma rapida
capacidade de prototipagem dos mais variados graus de complexidade, por meio da impressao
3D e isso representa uma revolugdo da industria, pois antes, para obter um protétipo era
necessario um molde de producéo, construido a partir de pecas produzidas manualmente.

Quando questionados se foram necessarios treinamentos especificos apos a insercao
das impressoras 3D no processo produtivo, os Entrevistados 1, 2 e 3 receberam treinamento
para operar e programar as impressoras 3D, 0s demais Entrevistados responsaveis pelo CAD
ndo receberam treinamento. Segundo o Entrevistado 2 foi um treinamento bastante basico:
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Um colega nosso foi para a China, no fornecedor da impressora, onde fez um
treinamento prévio, com conhecimento basico e nos repassou. Tambhém com a compra
da primeira impressora veio um técnico da China para instalar a impressora e dar uma
orientacdo de como preparar 0s arquivos. Foi um treinamento muito basico (...)
(ENTREVISTADO 2).

De acordo com o relato do Entrevistado 2 € possivel verificar que ndo sdo necessarios
muitos treinamentos para a adocdo da tecnologia de impresséo 3D. Apenas treinamento
especifico para programacéo e operacdo. Volpato e Carvalho (2018) salientam a necessidade
de a impressora ser configurada adequadamente, a sincronizagéo entre software e hardware ser
garantida, abastecida com os materiais necessarios e sua manutencao deve estar em dia.

Quando perguntados sobre o que vocé acredita que ainda pode ser melhorado em
termos de tecnologia neste setor, os entrevistados destacam os tipos de resinas, impressédo de
produto final e impressédo em metal do molde. O Entrevistado 1 observou a possibilidade de
resinas de impressao diferentes:

Ter mais tipos de resinas especificas para cada tipo de situagdo. (...) entdo a gente
pode fazer praticamente a peca final, sem ter a matriz. A evolucdo tem que ser
quimica, pois a evolucdo mecénica, de hardware e software estd muito boa
(ENTREVISTADO 1).

O relato do Entrevistado 1 evidenciou a necessidade da evolucdo em termos de resinas
de impressdo. Ja o Entrevistado 2 destacou a impressdo de produto como algo a ser buscado:

Pode melhorar muito (...) para conseguir imprimir pecas em TPU, por exemplo, que
tenha a mesma caracteristica que temos na injetora. A ideia seria imprimir o produto,
eliminando toda essa parte de matrizaria. Ter em 5 dias um calcados pronto para
colocar no pé. Reduzindo muitos custos e ganhando em velocidade
(ENTREVISTADO 2).

Os Entrevistados 3 e 4 salientaram a impressao de molde em agco como uma tecnologia
a ser melhorada, ao invés de imprimir maquete para fundir o molde. O Entrevistado 5 sugeriu
a implantagdo de mais impressoras no setor e acompanhar o mercado, ficando atento as
novidades do mesmo. Ja o Entrevistado 6 sugeriu, além de impressdao em metal, melhorar
tecnologias em ferramental para usinagem:

Impressdo em metal que j& existe no mercado mas ainda estd muito incipiente, isto é,
imprimir o molde em aluminio ou ag¢o. Mais tecnologia em ferramental para os
CNC’s, softwares de afericdo e acoplagem de ferramentas melhor. Inovagdo no
processo de usinagem (ENTREVISTADO 6).

Com os relatos dos entrevistados podemos entender que existe a preocupacao constante
em buscar inovacéo e tecnologia no setor, estando de acordo com os aspectos da Inddstria 4.0,
que segundo Morais, Gloria Junior e Morais (2022) a capacidade de se adaptar & mudancas, a
prevencdo de erros e a auto-configuracdo s@o conquistados pela conexao entre ambiente de
trabalho, sensores, maquinas e sistemas de TI, determinando maior eficiéncia e diminui¢éo nos
custos do processo.

Quando perguntados como a utilizagdo de impressoras 3D pode melhorar o processo
produtivo no setor calcadista, os entrevistados evidenciaram as melhorias no processo em
tempo, qualidade, e reducdo de custos. O Entrevistado 1 destacou a reducdo dos custos: “Na
minha opini&o, pode ajudar melhorando o processo de desenvolvimento em qualidade, rapidez
e reducao dos custos”.
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O Entrevistado 2 destacou a melhoria na qualidade e agilidade: “(...) A melhor qualidade
e agilidade na aquisicdo de matrizes adquiridas através do processo de fundigcdo por maquetes,
permite inicio de produ¢do num prazo menor e com pegas de melhor qualidade”.

O Entrevistado 4 relatou ganhos em velocidade: “Ganhos em velocidade e custo de
processo. Produto final em menor tempo. Visuais para aprovacdo de designer em menos
tempo”.

O Entrevistado 6 destacou que quando for possivel a impressdo do produto final os
ganhos serdo ainda maiores:

Quando tiverem o dominio maior de impressdo de um produto final, pode ser um
ganho grande, se imprimir mais rapido com uma qualidade melhor do produto final
vocé acaba tirando toda a dependéncia de molde e de outros processos envolvidos
(ENTREVISTADO 6).

Conforme os entrevistados € possivel melhorar o setor calgadista com o emprego de
impressoras 3D no processo. Segundo a publicacédo feita no site da ABICALCADOS (2023),
as importacOes de calcados, atualmente, ainda sdo altas, 0 que causa preocupacdo para a
industria nacional, sendo o investimento em maquinas, tecnologia e inovacdo de suma
importancia para a solidificagdo das industrias de cal¢cados no mercado.

Finalmente, quando questionados se tem algo que néo foi perguntado e vocé gostaria
de destacar sobre a utilizacdo da impressora 3D, neste setor, 0s entrevistados destacaram
novamente a evolucdo de impressdo em aco, impressdo de produto final, a melhoria em resinas
também para produto final. Além disso, o Entrevistado 5 apontou a possibilidade de impresséo
de qualquer tipo de pecas:

Aqui imprimimos maquetes e qualquer peca, até mesmo de manutencao, imprimimos
uma peca de uma maquina utilizada para molhar o telhado, peca para maquina de
refrigeracdo da agua no setor do EVA. Antes era necessario fazer um modelo para
fundir a pega e mandar para fora, hoje vocé desenha a pega e j& sai com ela impressa.
Tem varios tipos de resinas que da para imprimir qualquer pega. Ainda tem a
impressora que imprime 0 molde em ago, que a empresa estd analisando e testando
(ENTREVISTADO 5).

O Entrevistado 6 ressaltou a impressdo de pecas para teste: “Utilizamos muito a
impressora para fazer pegas de teste para ganhar tempo, antigamente para fazer uma peca de
teste era necessario fazer um molde ou fazer uma maquete em borracha, hoje conseguimos fazer
impresso”.

De acordo com o que os entrevistados destacaram, ainda € possivel evoluir e melhorar
as impressdes 3D para o ramo calcadista. E além disso sua utilizacdo para outros tipos de pegas
se torna atil também, estando de acordo com Volpato e Carvalho (2018), que citam que a
impressdo 3D possibilita a materializacéo de diversos tipos de objetos, propiciando beneficios
e facilidades para as empresas.

Abaixo apresenta-se uma imagem dos fluxogramas dos processos antes e depois da
implantacdo das impressoras 3D:
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Imagem 1 - fluxograma antes e depois da implantacdo das impressoras 3D
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

As entrevistas comprovaram que o processo da industria calcadista se transformou de
um nivel de desenvolvimento extremamente manual para processos mais tecnolégicos ao longo
dos anos, acompanhando as revolucdes industriais e as consequéncias da concorréncia e
abertura de mercado. Essas transformacdes tecnolGgicas propiciaram a permanéncia e
solidificacdo da empresa em um ambiente bastante competitivo. A implantacdo da impressdo
3D veio para agregar em qualidade, redugéo de tempo e custos de desenvolvimento. O
resultado, das entrevistas, também mostra a importancia da inovagdo e introducdo de novas
tecnologias nos processos de fabricacdo, sendo interessante para a empresa que conseguiu obter
0s propositos almejados e também para seus colaboradores que estdo inseridos em um ambiente

em constante evolugéo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As impressoras 3D surgiram em meio aos grandes avancos tecnoldgicos das Gltimas
décadas e revolucionaram as formas de fabricacdo. Algumas empresas do setor calcadista
passaram a utilizar esse recurso em seu processo de desenvolvimento e producdo. Atualmente
existem diversos modelos de impressoras disponiveis no mercado e variados tipos de materiais
para impressdo. Assim, a escolha deve ser feita de acordo com os propositos definidos pela
empresa.

No estudo de caso proposto neste artigo a empresa adquiriu trés impressoras para a area
de CAD/CAM do setor de matrizaria, a fim de eliminar processos de CAM, usinagem,
acabamento e texturizacéo, reduzindo tempo no processo e obtendo um acabamento melhor dos
protétipos utilizados para os moldes. A adogdo dessa tecnologia proporcionou uma maior
reducdo de retrabalhos, médo de obra, tempo e custos.

As maquetes que antes eram usinadas na maquina CNC e passavam por um processo
manual de acabamento para depois serem utilizadas no molde de fundicdo, agora ja saem
prontas da impressora 3D, até mesmo com a textura do solado que antes era feito de forma
quimica direto no molde. Se ganhou em termos de qualidade do molde e consequentemente
qualidade de produto final, pois a impressdo possibilita pecas mais padronizadas e fiéis ao
desenho 3D definido pelo CAD.

Além disso, pode-se destacar as mudancas humanas ocorridas no processo de
implantacdo da tecnologia de impressdo 3D, desafiando os colaboradores a se adaptarem ao
novo formato de trabalho que eliminou algumas etapas das atividades. Foram necessarios
apenas treinamentos basicos e especificos, principalmente aos programadores e operadores das
impressoras. Ainda ha muito para evoluir em termos de tecnologias de impressdo, tanto em
tipos de materiais para as maquetes como na impressdo do molde em metal e também na
possibilidade da impressao do produto final.

Todavia, analisando as entrevistas desta pesquisa € possivel concluir que a impressado
3D trouxe muitas vantagens para a empresa em estudo. Existiram alguns desafios na
implantacdo, mas como em qualquer outra adaptacdo de processo, com pouca relevancia. A
empresa ganhou em tempo de processo, assertividade, qualidade de molde e de produto final e
principalmente nos custos de fabricacdo dos moldes. Reduziu servigos manuais e retrabalhos.
A adocdo da tecnologia de impressdo 3D representou uma revolucdo para a empresa e afetou
de forma muito positiva o processo produtivo desta organizacdo. O investimento em maquinas
de impressdo 3D trouxe grandes beneficios para a empresa e também para seus colaboradores
que estdo inseridos em um ambiente tecnoldgico sendo de extrema importancia para
acompanhar as transformacdes e inovacdes e se manter competitivo no mercado.

Com esse estudo de caso foi possivel comprovar e registrar os efeitos positivos da
implantacdo da tecnologia de impressdo 3D no setor de matrizaria da empresa, servindo como
forma de informacéo e pardmetro para outras organizagdes do setor calcadista.
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