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Resumo:O presente trabalho tem por objetivo a seleção de uma impressora 3D profissional para 
montagem de um setor de manufatura aditiva em organizações produtivas. Para tal, foram utilizados os 
métodos CRITIC (Critical Ratio-based Investigation for the Choice of Transposable Alternatives) e 
MOORA (Multi-Objective Optimization on the Basis of Ratio Analysis). No estudo, foram considerados 
diversos critérios para a seleção da melhor impressora 3D profissional, incluindo volume de 
impressão, velocidade máxima, temperatura máxima do bico e preço em dólar, já as 
alternativas foram as impressoras, CR-M4, Sermoon D3, Core A3V3 e Pro3. O método CRITIC foi 
aplicado para determinar a importância relativa dos critérios, e avaliar o desempenho de cada 
impressora 3D em relação aos critérios preestabelecidos. Já o método MOORA, foi utilizado para 
realizar a análise multicritério e obter a classificação das impressoras 3D com base nos critérios 
considerados. Como resultado foi obtido o ranqueamento das máquinas, ficando em primeiro 
lugar a impressora CR-M4 da Creality, seguida por a impressora CORE A3 V3 da empresa 
brasileira GTMax3D, em terceiro a Pro3 da Raise 3D e em último colocado a impressora Sermoon D3 
também da Creality.  



Palavras Chave: CRITIC - MOORA - Manufatura Aditiva - Impressoras 3D - Indústria 4.0



1. INTRODUÇÃO

A indústria 4.0 dentro deste contexto, segundo Sachon (2017), se destaca por trazer o 

conhecimento da evolução dos processos produtivos utilizados até então pelas indústrias, 

elevando a capacidade de comunicação das etapas de fabricação de um produto, na busca de 

redução de desperdícios de tempo e matéria prima. A manufatura aditiva pode ser amplamente 

utilizada em processos industriais para análise de futuros projetos, possibilitando a visualização 

de possíveis erros, troca rápidas de ferramentas dentre outras aplicações. 

A tecnologia de impressão 3D consiste em dar forma a uma modelagem tridimensional 

através de modelagem por deposição fundida (FDM), utilizando de diferentes materiais para 

tal. A manufatura aditiva apresenta distintas vantagens sobre técnicas convencionais de 

fabricação, como a liberdade geométrica e, em grande parte, a omissão de ferramentas. Assim, 

projetos futurísticos e estruturas não padronizadas com topologia otimizada podem ser 

fabricados sem causar custos extras significativos (HITZLER et al., 2018). 

Quando agregada a produção de produtos e inovações, a manufatura aditiva pode ser 

uma forte ferramenta aliada, resultando em menores desperdícios já que existem os protótipos 

para serem testados e avaliados antes de entrarem na cadeia de produção. Neste sentido, o 

presente trabalho tem por objetivo a seleção de uma impressora 3D profissional para montagem 

de um setor de manufatura aditiva em organizações produtivas, através dos métodos 

Multicritérios de Apoio a Tomada de Decisão (AMD) CRITIC e MOORA. 

2. REFERENCIAL TEÓRICO

2.1. MÉTODO MULTICRITÉRIO DE APOIO A TOMADA DE DECISÃO 

Métodos Multicritérios de Apoio a Tomada de Decisão (AMD) são caracterizados por 

um processo de análise e tomada de decisão avaliando alternativas a partir de múltiplos 

critérios, identificando as preferências do decisor e viabilizando a utilização dessas informações 

para a estruturação de um modelo de preferências (CINELLI 2017). 

Segundo Moreira (2020), as técnicas que possibilitam a estruturação e análise de 

problemas complexos de avaliação, tendo a inclusão de critérios quantitativos e/ou qualitativos, 

podem ser consideradas como métodos multicritérios. 

2.2. MÉTODO CRITIC 

O método CRITIC foi proposto por D. Diakoulaki em 1995; este método visa determinar 

a importância relativa dos pesos objetivos em múltiplos problemas de decisão multicritério. Os 

pesos derivados incluem intensidade de contraste e conflito, incluídos na estrutura do problema 

de decisão. O método desenvolvido é baseado no exame analítico da matriz de avaliação para 

extrair todas as informações que ela contém nos critérios de avaliação. Esta avaliação gera pesos 

analíticos melhores gerados pelo método (WANG; ZHAO, 2016). 

Segundo Pan et al. (2021), o método CRITIC determina os pesos baseado em dois 

conceitos fundamentais: O primeiro é o tamanho do desvio padrão da amostra que indica o 

tamanho da discrepância entre os valores de cada esquema dentro do mesmo critério - quanto 

maior o desvio padrão, maior será a lacuna entre os valores de cada. O segundo é o caráter 

conflitante dos critérios de avaliação, com base na correlação entre índices; por exemplo, uma 

forte correlação positiva indica que o caráter conflitante entre dois índices é baixo.  



 

  

O fluxograma da metodologia CRITIC é apresentado na Figura 1, nele é observável que 

o método é divido em quatro etapas e uma quinta que consiste no ranquemento dos critérios 

propostos.  

 

 

Figura 1: Sumário do Método CRITIC 

Fonte: CRITIC ALINEZHAD; KHALILI (2019) 

 

A partir da Matriz de Decisão apresentada por o tomador de decisão partimos para os 

cálculos matemáticos do método, apresentados a seguir: 

Passo 1: A matriz de decisão normalizada. Com objetivo de normalizar os atributos 

positivos e negativos da matriz de decisão, são usadas as equações 1 e 2 respectivamente: 

 

 

O passo 2 é referente ao coeficiente de correlação apresentado na equação 3: 

 

Onde e retratam a média dos atributos jth e kth.  é calculado através da equação 4: 

 

Cálculo do índice C na equação 5. 

  

Após isso o índice C é calculado utilizando a seguinte equação 6. 

 



 

  

Já para calcular os pesos dos atributos utiliza-se a equação 7. 

 

Os pesos atribuídos são organizados e aplicados no método Moora para ranqueamento 

das alternativas. 

 

2.3. MÉTODO MOORA 

O método multicritério MOORA (Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio 

Analisys) segundo Brauers e Zavadskas (2006), objetiva avaliar as alternativas em sua 

totalidade, elevando ao quadro todos os dados, estes são divididos pela soma dos dados ao 

quadrado como denominadores, e por fim, os dados são situados entre zero e um para a 

elaboração do ranking. 

Segundo Brauers e Zavadskas (2006) o método inicia com uma matriz de respostas 

representados por (Xij), onde, Xij representa a resposta j para a alternativa do objetivo i, i = 1, 

2,..., n são os objetivos e j = 1, 2,..., m são as alternativas para o modelo. Ainda segundo os 

autores o método é definido matematicamente como mostram as equações 8 e 9: 

 

Onde: Xij = Resposta para Alternativa j do objeto i; n = Alternativa;  m = Objetos; NXij 

= Um número que representa a resposta normalizada da alternativa j ao objeto i.  

As respostas são somadas em caso do objetivo ser a maximização e subtraídas nos casos 

de minimização, seguindo a seguinte formula: 

 

Onde: i = Para os objetivos de maximização; i – g + 1 = Para os objetivos de 

Minimização; NYj =A avaliação normalizada.  

Nessa formulação as alternativas estão em um intervalo entre zero e um, pois no final 

um ranking NYj apresenta a performance das alternativas.  

 

2.4. MANUFATURA ADITIVA 

A manufatura aditiva envolve diversos processos e técnicas, como por exemplo: 

Estereolitografia, Modelagem por depósito de material fundido, e sinterização a laser Mellor et 

al. (2014). Envolvendo a utilização de diversos tipos de materiais base, como polímeros 

plásticos (PLA), metais (Titânio ou Aço), cerâmicas, compósitos (concreto), entre outros 

Schniederjans (2017). E aplicações visando à produção direta de componentes (sensores) 

eletrônicos Hamzah et al. (2018).  

A impressão 3D é amplamente utilizada com fins de prototipagem por parte da indústria 

e design de produto, tal fato se dá por a facilidade que a impressão 3D entrega para análise de 

possíveis falhas no projeto. SCHNIEDERJANS (2017). 

 



 

  

2.5. APLICAÇÃO AMD NA MANUFATURA ADITIVA  

Drumond. et. al. (2020) aplicaram o método AMD ELECTRE-MOr também para a 

seleção de impressoras 3D , a escolha por esse método se deu por o fato de distribuir alternativas 

em classes, o que permite ao tomador de decisão a seleção de uma ou mais opções que estejam 

alocadas nas classes mais altas e após a aplicação obtendo como resultados na sua aplicação a 

impressora Faber 10 como melhor ranqueada.  

Corrêa. et. al. (2018) apresentou em seu trabalho a aplicação do modelo multicritério de 

poio a tomada de decisão COPRAS para a seleção de filamentos para a produção de maquetes 

em impressoras 3D, obtendo como resultado, PLA, por ser o material de filamentos que melhor 

reuniu as características que atendem a produção de maquetes.  

 

3. METODOLOGIA 

Baseado em um modelo de apoio a tomada de decisão AMD, o presente trabalho foi 

construído como uma pesquisa quantitativa de caráter exploratório dividida em quatro etapas 

apresentadas na Figura 2.  

 

 

Figura 2: Fluxo Metodológico 

Fonte: Autor (2023) 

 



 

  

A primeira etapa se refere a identificação do problema, nela foi percebido a necessidade 

de selecionar a melhor impressora 3D profissional para criação de setores industriais de 

manufatura aditiva em organizações produtivas 

A coleta de dados, referente a segunda etapa do método, foi realizada a partir de uma 

base de dados secundária, através das informações dos catálogos online dos fabricantes.  

Na terceira etapa foram selecionados os dois métodos, já citados neste estudo, para 

auxílio da tomada de decisão, e também foram definidas as alternativas do estudo e os critérios 

que fariam parte da análise. No que tange as alternativas pré-selecionadas para a o estudo, estão 

as impressoras apresentadas nas Figuras 3, 4, 5 e 6. 

 

 

Figura 3: CR-M4 

Fonte: Fabricante (2023) 

 

 

Figura 4: Sermoon D3 

Fonte: Fabricante (2023) 

 

 

Figura 5: CORE A3V3 

Fonte: Fabricante (2023) 



 

  

 

 

Figura 6: Pro 3 

Fonte: Fabricante (2023) 

 

Já os critérios para modelagem foram definidos como volume, em centímetros cúbicos, 

para indicar o volume máximo disponível para impressão, velocidade, em milímetros, por 

segundo fator determinante para otimizar as impressões, temperatura máxima de bico para 

impressão garantindo a utilização de diferentes filamentos e preço, em dólar, das máquinas. 

Finalmente, a quarta, e última etapa da metodologia, consiste na aplicação dos métodos e 

obtenção do ranqueamento das alternativas, da melhor para a pior. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. APLICAÇÃO DO MÉTODO CRITIC 

Na aplicação do CRITIC, o Decision Maker deve ter conhecimento prévio sobre os 

valores dos critérios e se os mesmos são monotônicos de custo ou monotônicos de lucro, 

maximizando ou minimizando assim os valores apresentados, As Figuras 7 e 8 apresentam a 

aplicação do CRITIC para os critérios e a matriz normalizada respectivamente. 

 

 

Figura 7: Matriz CRITIC 

Fonte: Autores (2023) 

 

 

Figura 8: Matriz Normalizada 

Fonte: Autores (2023) 

 

Após a aplicação do CRITIC foram obtidos os ranqueamento dos critérios, como 

observado na Figura 9.  

 



 

  

 

Figura 9: Correlação Entre os Atributos e Ranquemento 

Fonte: Autores (2023) 

O critério “temperatura máxima atingida pelo bico” foi critério com maior peso, tal 

critério apresenta relevância técnica no processo de modelagem por deposição fundida, pois, 

possibilita o uso de diferentes materiais com pontos de fusão distintos, um exemplo seriam os 

plásticos PLA e ABS que trabalham com temperaturas diferentes para realização das 

impressões. Em seguida, o critério “velocidade máxima de impressão em mm/s”, ficou em 

segundo lugar, sendo apenas 0,005 matematicamente menos relevante. Em terceiro lugar o 

critério de “volume”, e com menor peso para o método CRITIC ficou o critério preço.  

 

4.2. APLICAÇÃO DO MÉTODO MOORA 

Para modelagem do método MOORA utilizam-se os pesos calculados pelo método 

CRITIC e, assim como no CRITIC o Decision Maker, deve ter conhecimento prévio de quais 

critérios serão monotônicos de custo  e monotônicos de benefício ou lucro. 

A Figura 10 apresenta a matriz de decisão no Método MOORA. 

 

 

Figura 10: Matriz MOORA  

Fonte: Autores (2023) 

 

A Figura 11 apresenta os resultados da modelagem do Método MOORA. 

 

 

Figura 11: Matriz Normalizada MOORA e Ranqueamento 

Fonte: Autores (2023) 

 

A melhor opção entre as impressoras 3D profissionais do estudo, foi a CR-M4, 

impressora da fabricante Creality apresentando uma grande discrepância quando comparado o 

s(x) para a segunda colocada. Esta impressora se torna uma ótima opção para o uso industrial, 

pois, além dos critérios já destacados nesse estudo, ela também apresenta soluções tecnológicas 

de integração das impressoras em uma linha de produção, possibilitando, quando conectado ao 

wireless, transformar-se em uma “fazenda” integrada, podendo realizar a mesma impressão, em 

várias unidades dela, com um único clique. Para além  disso, é possível realizar  monitoramento 

remoto através do site do fabricante, com integração também com o smartphone para fatiamento 



 

  

e acompanhamento mesmo longe da fábrica. Seu formato e alta precisão permitem a impressão 

de várias peças ao mesmo tempo, além de contar com nivelamento automático de 25 pontos.  

O método também apresenta a pior opção dentre as estudadas, indicando assim a compra 

que não deveria ser feita, neste caso, a Sermoon D3, modelo também da marca Creality. A 

mesma se destaca negativamente no critério preço definido, como monoatômico de custo, sendo 

a segunda mais cara dentre a gama de impressoras pré-selecionadas e que apresenta o pior 

desempenho no volume total de impressão. 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente trabalho teve por objetivo a seleção de uma impressora 3D profissional para 

montagem de um setor de manufatura aditiva em organizações produtivas. Os Métodos de 

Apoio a Decisão Multicritério possibilitam essa seleção baseada em dados, fazendo 

comparativos técnicos entre os equipamentos, o método CRITIC desempenhou o importante 

papel de análise de potenciais pesos aos critérios preestabelecidos pelo o tomador de decisão, 

já o método MOORA desempenhou o papel de ordenar as máquinas, indicando assim a melhor 

opção do mercado dentre os critérios selecionados, e a opção que não deveria ser considerada 

para compra.  

Como resultado da modelagem, a melhor opção de impressora no cenário estudado foi 

a CR-M4, da fabricante Creality, enquanto a pior foi a Sermoon D3 da mesma fabricante.  

Ressalta-se que a aplicação multicriterial proposta se mostrou eficiente para análise, 

uma vez que foi possível realizar o ponderamento dos critérios analisados e o ranqueamento 

das alternativas, obtendo os melhores e piores resultados.   
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