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Resumo:O presente trabalho tem por objetivo a selecao de uma impressora 3D profissional para
montagem de um setor de manufatura aditiva em organizagoes 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 selegdo da melhor impressora 3D profissional, incluindo volume de
impressio, velocidade maxima, temperatura maxima do bico e preco em dolar, ja as
aternativas foram as impressoras, CR-M4, Sermoon D3, Core A3V 3 e Pro3. O método CRITIC foi
aplicado para determinar a importancia relativa dos critérios, e avaliar o desempenho de cada
impressora 3D em relagdo aos critérios preestabelecidos. Ja4 0 método MOORA, foi utilizado para
realizar a analise multicritério e obter a classificagio das impressoras 3D com base nos critérios
considerados. Como resultado foi obtido o rangqueamento das maquinas, ficando em primeiro
lugar a impressora CR-M4 da Credlity, seguida por a impressora CORE A3 V3 da empresa
brasileira GTMax3D, em terceiro a Pro3 da Raise 3D e em ultimo colocado a impressora Sermoon D3
também da Creality.
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1. INTRODUCAO

A industria 4.0 dentro deste contexto, segundo Sachon (2017), se destaca por trazer o
conhecimento da evolucdo dos processos produtivos utilizados até entdo pelas inddstrias,
elevando a capacidade de comunicacdo das etapas de fabricacdo de um produto, na busca de
reducédo de desperdicios de tempo e matéria prima. A manufatura aditiva pode ser amplamente
utilizada em processos industriais para analise de futuros projetos, possibilitando a visualizacdo
de possiveis erros, troca rapidas de ferramentas dentre outras aplicac@es.

A tecnologia de impressao 3D consiste em dar forma a uma modelagem tridimensional
através de modelagem por deposicdo fundida (FDM), utilizando de diferentes materiais para
tal. A manufatura aditiva apresenta distintas vantagens sobre técnicas convencionais de
fabricacdo, como a liberdade geométrica e, em grande parte, a omissdo de ferramentas. Assim,
projetos futuristicos e estruturas ndo padronizadas com topologia otimizada podem ser
fabricados sem causar custos extras significativos (HITZLER et al., 2018).

Quando agregada a producdo de produtos e inovagdes, a manufatura aditiva pode ser
uma forte ferramenta aliada, resultando em menores desperdicios ja que existem os prototipos
para serem testados e avaliados antes de entrarem na cadeia de producgdo. Neste sentido, 0
presente trabalho tem por objetivo a selecdo de uma impressora 3D profissional para montagem
de um setor de manufatura aditiva em organiza¢bes produtivas, através dos metodos
Multicritérios de Apoio a Tomada de Decisdo (AMD) CRITIC e MOORA.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. METODO MULTICRITERIO DE APOIO A TOMADA DE DECISAO

Métodos Multicritérios de Apoio a Tomada de Decisdo (AMD) sdo caracterizados por
um processo de analise e tomada de decisdo avaliando alternativas a partir de maltiplos
critérios, identificando as preferéncias do decisor e viabilizando a utilizacdo dessas informacdes
para a estruturacdo de um modelo de preferéncias (CINELLI 2017).

Segundo Moreira (2020), as técnicas que possibilitam a estruturacdo e analise de
problemas complexos de avaliacéo, tendo a incluséo de critérios quantitativos e/ou qualitativos,
podem ser consideradas como métodos multicritérios.

2.2. METODO CRITIC

O método CRITIC foi proposto por D. Diakoulaki em 1995; este método visa determinar
a importancia relativa dos pesos objetivos em multiplos problemas de decisdo multicritério. Os
pesos derivados incluem intensidade de contraste e conflito, incluidos na estrutura do problema
de decisdo. O método desenvolvido é baseado no exame analitico da matriz de avaliacdo para
extrair todas as informacdes que ela contém nos critérios de avaliacdo. Esta avaliacdo gera pesos
analiticos 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 padrdo da amostra que indica o
tamanho da discrepancia entre os valores de cada esquema dentro do mesmo critério - quanto
maior o desvio padrdo, maior sera a lacuna entre os valores de cada. O segundo é o carater
conflitante dos critérios de avaliacdo, com base na correlacdo entre indices; por exemplo, uma
forte correlacdo positiva indica que o carater conflitante entre dois indices é baixo.
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O fluxograma da metodologia CRITIC € apresentado na Figura 1, nele é observavel que
0 método é divido em quatro etapas e uma quinta que consiste no ranquemento dos critérios
propostos.

Meétodo CRITIC

Matriz de Decisdo Normalizada
O Coeficiente de Comrelagio O Ranking dos Atributos
O Indice (C)

O Pezo dos Atributos

O Ranking Final de Atributos

A Matriz de Decisio

B

L

Figura 1: Sumario do Método CRITIC
Fonte: CRITIC ALINEZHAD; KHALILI (2019)

A partir da Matriz de Decisdo apresentada por o tomador de decisdo partimos para 0s
calculos matematicos do método, apresentados a seguir:

Passo 1: A matriz de decisdo normalizada. Com objetivo de normalizar os atributos
positivos e negativos da matriz de decisdo, sdo usadas as equacdes 1 e 2 respectivamente:

re.— T

— ij P .
X:‘_;u‘ - r;+ ——:r;._“ i=1,...mj=1..,n [j_)
+
_Ty-rn o, .
X:‘j = —r.' — r.+: i=1,....mj=1,...,n [2)

P P

O passo 2 é referente ao coeficiente de correlacdo apresentado na equacéo 3:

X l(xz'_;l' - fj) (e — )

pik = (3)

JEm Gy = B T G B

Onde e retratam a media dos atributos jth e kth. &, € calculado através da equagao 4:

n

— 1 ]

x; = ;ZXE.}.;[ZI,...,]‘H [4]
=1

Célculo do indice C na equacdo 5.

oi = |
1 «ql n—1
N
«ql n—1
Apos isso o indice C € calculado utilizando a seguinte equacdo 6.

Sy —5)%i= Lm (5)

aj = I (x;—%)%i=1..,m (5)

mn

C; = J.Z(l—p}'k];j= 1w (6)

=1
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Ja para calcular os pesos dos atributos utiliza-se a equagao 7.

C.
w. = I _.i=1,..n (7)

7 n
i=1 C.:"

Os pesos atribuidos sdo organizados e aplicados no método Moora para ranqueamento
das alternativas.

2.3. METODO 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 sdo divididos pela soma dos dados ao
quadrado como denominadores, e por fim, os dados séo situados entre zero e um para a
elaboragéo 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 S80 0s objetivos e j = 1, 2,..., m s&o as alternativas para o modelo. Ainda segundo 0s
autores o método é definido matematicamente como mostram as equacdes 8 e 9:

X..
Koo _ ij
Nij = - (8)
N| Z_,‘:lX_ I.-il
Onde: Xij = Resposta para Alternativa j do objeto i; n = Alternativa; m = Objetos; NXij
= Um numero que representa a resposta normalizada da alternativa j ao objeto i.

As respostas sdo somadas em caso do objetivo ser a maximizacéo e subtraidas nos casos
de minimizag&o, seguindo a seguinte formula:

i=g i=n
NYj = ZN*:‘;‘ - Z N*ij  (9)
i=1 i=g+l
Onde: i = Para os objetivos de maximizacdo; i — g + 1 = Para os objetivos de

Minimizacdo; NYj =A avaliacdo normalizada.

Nessa formulacéo as alternativas estdo 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 depoésito de material fundido, e sinterizacéo a laser Mellor et
al. (2014). Envolvendo a utilizacdo de diversos tipos de materiais base, como polimeros
plasticos (PLA), metais (Titdnio ou Aco), ceramicas, compodsitos (concreto), entre outros
Schniederjans (2017). E aplicacBes visando a producdo direta de componentes (sensores)
eletrébnicos Hamzah et al. (2018).

A impressdo 3D € amplamente utilizada com fins de prototipagem por parte da indUstria
e design de produto, tal fato se da por a facilidade que a impressdo 3D entrega para analise de
possiveis falhas no projeto. SCHNIEDERJANS (2017).
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2.5. APLICACAO AMD NA MANUFATURA ADITIVA

Drumond. et. al. (2020) aplicaram o método AMD ELECTRE-MOr também para a
selecdo de impressoras 3D , a escolha por esse método se deu por o fato de distribuir alternativas
em classes, 0 que permite ao tomador de deciséo a selecdo de uma ou mais opgdes que estejam
alocadas nas classes mais altas e apds a aplicacdo obtendo como resultados na sua aplicacdo a
impressora Faber 10 como melhor ranqueada.

Corréa. et. al. (2018) apresentou em seu trabalho a aplicacdo do modelo multicritério de
poio a tomada de decisdo COPRAS para a selecdo de filamentos para a produgéo de maquetes
em impressoras 3D, obtendo como resultado, PLA, por ser o material de filamentos que melhor
reuniu as caracteristicas que atendem a producdo de maquetes.

3. METODOLOGIA

Baseado em um modelo de apoio a tomada de decisdo AMD, o presente trabalho foi
construido como uma pesquisa quantitativa de carater exploratorio dividida em quatro etapas
apresentadas na Figura 2.

o
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Figura 2: Fluxo Metodoldgico
Fonte: Autor (2023)
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A primeira etapa se refere a identificacdo do problema, nela foi percebido a necessidade
de selecionar a melhor impressora 3D profissional para criacdo de setores industriais de
manufatura aditiva em organizacgdes produtivas

A coleta de dados, referente a segunda etapa do método, foi realizada a partir de uma
base de dados secundaria, através das informacdes dos catalogos online dos fabricantes.

Na terceira etapa foram selecionados os dois métodos, ja citados neste estudo, para
auxilio da tomada de deciséo, e também foram definidas as alternativas do estudo e os critérios
que fariam parte da analise. No que tange as alternativas pré-selecionadas para a o estudo, estdo
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)
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Figura 6: Pro 3
Fonte: Fabricante (2023)

Ja os critérios para modelagem foram definidos como volume, em centimetros cubicos,
para indicar o volume maximo disponivel para impressdo, velocidade, em milimetros, por
segundo fator determinante para otimizar as impressdes, temperatura maxima de bico para
impressdo garantindo a utilizacdo de diferentes filamentos e preco, em dolar, das maquinas.
Finalmente, a quarta, e ultima etapa da metodologia, consiste na aplicacdo dos métodos e
obtencdo do ranqueamento das alternativas, da melhor para a pior.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. APLICAGAO DO METODO CRITIC

Na aplicagdo do CRITIC, o Decision Maker deve ter conhecimento prévio sobre os
valores dos critérios e se 0s mesmos sd&o monot6nicos de custo ou monotonicos de lucro,
maximizando ou minimizando assim os valores apresentados, As Figuras 7 e 8 apresentam a
aplicacdo do CRITIC para os critérios e a matriz normalizada respectivamente.

Tipo MAX MAX MAX MIN

Yolume em?® Velocidade mm/s Temp.Bico Preco
CR-M4 95175 120 300 $  1.099.00
Sermoon D3 22500 150 300 $ 249900
COREA3V3 34816 180 295 $ 1.914.00
Pro3 27000 150 300 $ 559900

Figura 7: Matriz CRITIC
Fonte: Autores (2023)

Volume em® | Velocidade mm/s | TempBico Preco

CR-M4 1,000 0,000 1,000 1,000

Sermoon D3 0,000 0,500 1,000 0,689

COREA3V3 0.169 1,000 0.000 0.819

Pro3 0,062 0,500 1,000 0,000

Figura 8: Matriz Normalizada
Fonte: Autores (2023)

Apos a aplicacdo do CRITIC foram obtidos os ranqueamento dos critérios, como
observado na Figura 9.
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G Volume em® | Velocidade mm/s | Temp.Bico Preco C W Ranking
Volume cm? 0,000 1.726 0.802 0,401 1,367 0210 3
Velocidade mm/s 1,726 0,000 1.816 1,169 1.924 0296 2
Temp.Bico 0,802 1.816 0,000 1,293 1,956 0.301 1
Preco 0,401 1,169 1,293 0,000 1,251 0,193 4

Figura 9: Correlacéo Entre os Atributos e Ranquemento
Fonte: Autores (2023)

O critério “temperatura maxima atingida pelo bico” foi critério com maior peso, tal
critério apresenta relevancia técnica no processo de modelagem por deposicéo fundida, pois,
possibilita o uso de diferentes materiais com pontos de fuséo distintos, um exemplo seriam 0s
plasticos PLA e ABS que trabalnham com temperaturas diferentes para realizacdo das
impressoes. Em seguida, o critério “velocidade méxima de impressdo 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 prego.

4.2. APLICACAO DO METODO 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 serdo monotdnicos de custo e monotonicos de beneficio ou lucro.

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

Peso 21% 30% 30% 19%
Tipo MAX MAX MAX MIN
Volume cn?® | Velocidade mnys | Temp.Bico Preco
CR-M4 95175 120 300 $  1.099.00
Sermoon D3 22500 150 300 $ 249900
CORE A3V3 34816 180 295 $ 1.914.00
Pro3 27000 150 300 $ 559900

Figura 10: Matriz MOORA
Fonte: Autores (2023)

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

Volume cn?’ Velocidade mnvs Temp.Bico Preco S(X) RANKING
CR-M4 0,186697507 0,000331215 0,000841848 | 0,001972527 0,18589804 1
Sermoon D3 0,044136526 0,000414018 0,000841848 | 0.004485299 0,04090709 4
COREA3V3 0,06829588 0,000496822 0,000827818 | 0,003435319 0,06618520 2
Pro3 0,052963832 0,000414018 0,000841848 | 0,010049296 0,04417040 3

Figura 11: Matriz Normalizada MOORA e Ranqueamento
Fonte: Autores (2023)

A melhor opcdo entre as impressoras 3D profissionais do estudo, foi a CR-M4,
impressora da fabricante Creality apresentando uma grande discrepancia quando comparado o
s(x) para a segunda colocada. Esta impressora se torna uma 6tima opcao para o uso industrial,
pois, além dos critérios ja destacados nesse estudo, ela também apresenta solugdes tecnoldgicas
de integragéo das impressoras em uma linha de producéo, possibilitando, quando conectado ao
wireless, transformar-se em uma “fazenda” integrada, podendo realizar a mesma impresséo, em
varias unidades dela, com um Unico clique. Para além disso, é possivel realizar monitoramento
remoto atraves do site do fabricante, com integracdo também com o smartphone para fatiamento
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e acompanhamento mesmo longe da fabrica. Seu formato e alta precisdo permitem a impresséo
de vérias pecas ao mesmo tempo, além de contar com nivelamento automatico de 25 pontos.

O método também apresenta a pior opc¢ao dentre as estudadas, indicando assim a compra
que ndo deveria ser feita, neste caso, a Sermoon D3, modelo também da marca Creality. A
mesma se destaca negativamente no critério preco definido, como monoatdmico de custo, sendo
a segunda mais cara dentre a gama de impressoras pré-selecionadas e que apresenta o pior
desempenho no volume total de impresséo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve por objetivo a selecdo de uma impressora 3D profissional para
montagem de um setor de manufatura aditiva em organizacdes produtivas. Os Métodos de
Apoio a Decisdo Multicritério possibilitam essa selecdo baseada em dados, fazendo
comparativos técnicos entre os equipamentos, 0 método CRITIC desempenhou o importante
papel de analise de potenciais pesos aos criterios preestabelecidos pelo o tomador de deciséo,
ja o meétodo MOORA desempenhou o papel de ordenar as maquinas, indicando assim a melhor
opcao do mercado dentre os critérios selecionados, e a op¢do que nao deveria ser considerada
para compra.

Como resultado da modelagem, a melhor opcéo de impressora no cenario estudado foi
a CR-M4, da fabricante Creality, enquanto a pior foi a Sermoon D3 da mesma fabricante.

Ressalta-se que a aplicagdo multicriterial proposta se mostrou eficiente para analise,
uma vez que foi possivel realizar o ponderamento dos critérios analisados e o ranqueamento
das alternativas, obtendo os melhores e piores resultados.
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