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Resumo: O presente artigo tem como propdsito utilizar técnicas de prospeccéo de cendrios com énfase a
manufatura aditiva no Brasil, visando uma andlise comparativa frente ao cenério internacional. A
motivagdo desta pesquisa esta relacionada ao crescente mercado desta tecnologia, somado a lacuna de
estudos nesta &rea. O método utilizado para a prospeccdo de cendrios foi o Momentum e todo o
levantamento de dados, variaveis e indicadores utilizados no sistemafoi realizado através de umarevisao
daliteratura e consulta a uma empresa do ramo. Desta forma, os resultados obtidos foram resumidos em
trés cendrios possiveis, “Crescendo com Sustentabilidade” (tendencia), “Imprimindo o Mundo”
(otimista) e “Falha na Impressao” (pessimista), destacando-se as oportunidades em cada cenarios, bem
como suas limitacBes e fraguezas. Algumas limitactes referentes a dados quantitativos e a falta de
avaliagdes qualitativas com especialistas da area foram decorrentes no estudo, gerando algumas lacunas
gue podem ser exploradas com pesquisas futuras. Ainda assim, a aplicagdo do método Momentum se
mostrou positiva em relacdo ao mercado brasileiro, destacando a originalidade deste trabalho e sua
importancia para outros estudos de base.

Palavras Chave: Cenario Prospectivo - Manufatura Aditiva - Momentum - Impressdo 3D -
Sustentabilidade
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1. INTRODUCAO

Com o crescente avan¢o tecnoldgico, somado ao surgimento de novas tecnologias,
novas oportunidade de negdcio e sistemas produtivos emergem no mercado global a cada dia,
afetando a distribuicdo da producdo e o fluxo subsequente de materiais e bens de consumo
através de beneficios potencialmente sustentaveis (GEBLER et al., 2014). Dentre estas
tecnologias, destaca-se a manufatura aditiva (Additive Manufacturing - AM), também
denominada impressdo 3D, que tem atraido grande interesse como uma componente chave
para futuro da manufatura. (DELOITTE, 2015) A Figura 1 ilustra o valor crescente de
mercado mundial do setor de Manufatura Aditiva.
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Figura 1: Valor de mercado da industria AM (em bilhdes)
Fonte: Wohlers Associates (2018)

O mercado brasileiro representa apenas 2% do total de negdcios mundial, mas vem
ganhando forca nos Gltimos anos. Grandes empresas estdo comecando a utilizar a impressao
3D ndo sb no desenvolvimento da prototipagem rapida, mas também na fabricacédo de pecas
de produto final. (EPOCA, 2017)

Ainda que esta ascendéncia tem demonstrado um avancgo significativo no cenario
nacional, o Brasil ainda ndo apresenta uma representatividade forte diante do mercado global,
conforme indica o levantamento estatistico da Statisa (2018), na Figura 2:
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Figura 2: Participacdo no mercado mundial de impressdo 3D, a partir de julho de 2018, por pais
Fonte: Statisa (2018)
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Desta forma, é fundamental que se utilizem métodos para o desenvolvimento da
prospeccdo de cenarios futuros confidveis, objetivando uma melhor compreensdo das
oportunidades e ameacas da manufatura aditiva, bem como o impacto de suas incertezas sobre
0 mercado brasileiro, uma vez que estudos académicos dedicados neste campo permanecem
€scassos.

A originalidade deste estudo é apresentada na aplicacdo da metodologia Momentum a
uma tecnologia emergente no cenéario brasileiro, em paralelo ao cenario internacional. Assim,
destacamos como foco principal deste artigo os seguintes objetivos: (i) analisar o crescimento
da manufatura aditiva no Brasil, equiparado ao crescimento global; (ii) identificar as barreiras
e oportunidades locais para a ascendéncia da tecnologia, (iii) propor novas pesquisas a partir
das lacunas identificadas neste estudo.

Este trabalho apresenta a seguinte estrutura: na Secdo 2, € apresentada um referencial
tedrico com base na revisao da literatura sobre manufatura aditiva (2.1) e o desenvolvimento
de cenérios prospectivos (2.2). A Secdo 3 apresenta as etapas da metodologia da pesquisa,
incluindo uma breve visdo geral das analises SWOT e PESTEL. A secdo 4 apresenta 0s
resultados obtidos e a definicdo dos cenarios. Na Secdo 5 é realizada uma discussao sobre as
principais observacfes em cada cenarios, bem como um comparativo paralelo ao cenério
internacional. Por fim, na Secdo 6 sdo apresentadas novas propostas de pesquisas e lacunas
encontradas ao longo do artigo.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. MANUFATURA ADITIVA

Definida como um “Processo de unir materiais para a produgdo de objetos a partir de
dados de um modelo 3D, geralmente mediante 0 empilhamento camada sobre camada, ao
contrario de metodologias de fabricagdo subtrativa” (ASTM, 2015), e considerada uma
tecnologia disruptiva, com potencial para desenvolver novos modelos de negdcios, produtos e
cadeias de suprimentos (ROYAL ACADEMY OF ENGINEERING, 2013), a manufatura
aditiva vem apresentando um crescimento exponencial no mercado global, conforme indica o
relatorio apresentado pela Wohlers Associates (2018).

Esse crescimento se deve majoritariamente as vantagens competitivas apresentadas em
termos de liberdade de design, customizagcdo em massa, co-criacdo e inovacdo modelos de
negécios (FORD; DESPEISSE, 2016). Assim, como mostra o relatério da Sculpteo (2017), a
impressao 3D é utilizada principalmente para acelerar o desenvolvimento de produto (28%),
oferecer produtos personalizados (16%) e aumentar a flexibilidade de produgdo (13%). Além
disso, a prototipagem (34%) e o0 conceito de prova (23%) ainda séo 0s principais usos citados
pelos entrevistados.

Holmstrom et al. (2010) sugere que os principais beneficios sdo decorrentes de
caracteristicas Unicas da AM, como por exemplo: auséncia de ferramental, reduzindo
significativamente o tempo de fabricacdo e as despesas da producdo com o desperdicio, uma
vez que 0 processo camada a camada reduz drasticamente qualquer material sobressalente ao
processo; pequenos lotes de producdo e cadeias de suprimento mais simples sdo viaveis e
econémicas, reduzindo consequentemente os prazos de entrega; possibilidade de mudanca
rapida no design e personalizacdo do projeto, permitindo assim que o produto seja otimizado
para a fungéo.

Embora os primeiros estudos indiquem que a manufatura aditiva seja uma promessa
substancial para a sustentabilidade e a criacdo de um sistema circular, ainda existe uma grande
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incerteza se a tecnologia esta criando fluxos de materiais mais circulares ou esta apenas
levando para um cenario alternativo que apresenta uma producdo menos eficiente, altas
demandas por produtos customizados e uma maior taxa de obsolescéncia de produtos,
aumentando assim o consumo de recursos. (DESPEISSE et al., 2017)

2.2. CENARIOS PROSPECTIVOS

O estudo de cenarios prospectivos tem obtido um avango significativo, permitindo
vantagens e conhecimentos relevantes aqueles que o estdo utilizando. Cenarios ndo sdo
predicdes sobre o que ird ocorrer, mas descri¢cbes, com sustentacdo em hipoteses plausiveis,
do que podera suceder dentro de um contexto estudado. (GOMES; GOMES, 2019)

O objetivo de qualquer trabalho prospectivo, portanto, ndo € predizer o futuro, mas
sim produzir visbes extremas do que poderia ser, se algumas das tendéncias atuais fossem
levadas aos seus limites l6gicos. Nesse sentido, os cenarios produzidos ndo devem ser
considerados como previsdes ou prescricdes. (BILLEN; NOE; GARNIER, 2018).

O cenarista, na elaboracdo de cenarios, deve considerar o conjunto de forcas que
atuam sobre o processo em analise no universo temporal em questdo, certificando-se dos
fatores politico-econémicos, inclinagbes socioculturais, desenvolvimento tecnoldgico,
influéncia ambiental e pressupostos legais que subjazem as técnicas prospectivas.

Uma vantagem do estudo de cenarios prospectivos em relacdo a outros processos
extrapolativos é que, enquanto estes indicam somente “um palpite” do futuro, normalmente
com base no estudo de dados anteriores e agdes ja transcorridas, aqueles apresentam ao
decisor, um conjunto de alternativas, fundamentadas nas tendéncias recentes e na dimensao de
acontecimentos variaveis com 0s quais a instituicdo necessita tratar. (GOMES, COSTA,;
BARROS, 2017; GOMES; GOMES, 2019).

Segundo Oliveira et al. (2018), atualmente, as areas de ciéncia ambiental e energia
limpa sdo as mais contempladas com estudos prospectivos na academia, revelando a tendéncia
de preocupacao com 0 meio ambiente.

Estudar a aplicacdo de cenarios prospectivos para avaliar possiveis impactos no meio
ambiente, bem como o uso de tecnologias mais limpas, portanto, permite as sociedades
reduzir a incerteza futura, explorando diversas estratégias de mudanca em prol da
sustentabilidade. (OLIVEIRA et al, 2018).

No meio académico ndo existe um método Unico para o desenvolvimento de cenarios,
mas um numero infinito de métodos que permitem sua construcdo, sendo alguns mais simples
e outros mais elaborados (GODET, 2000). Ndo obstante, Oliveira et al. (2018) afirmam que
existe um consenso na academia de que o método de cenarios s6 deve ser aplicado em uma
abordagem que contenha uma série de andlises de sistemas de etapas inter-relacionadas
especificas, analises retrospectivas, estratégias de atores e desenvolvimento de cenarios. Neste
estudo, os autores optaram pelo uso da técnica de prospeccdo de cenarios conhecida por
Momentum.

Segundo Gomes, Costa e Barros (2017), Momentum é um método que integra a
concepgdo dos principais métodos prospectivos da literatura e esta estruturado em sete etapas:

(1%) entendimento ou visdo geral do sistema ou negécio selecionado, determinando
suas entradas, resultados, missdo e visdo de futuro, quando aplicavel;

(2%) mapeamento de atores relevantes e suas respectivas influéncias ou areas de
influéncia, identificacdo das variaveis, selecionando as forcas e fraquezas internas e as
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varidveis externas (ameacas e oportunidades) - do sistema em estudo, realizar uma analise
SWOT;

(3%) avaliacOes de incertezas e seus respectivos fatores casuais;
(4%) selecao de variaveis relevantes;

(5% elaboracdo de retrospectivas, ou analise historica, para definir configuracdo de
variaveis e atribuir suas respectivas probabilidades de ocorréncias;

(6%) definir indicadores-chave e realizar sua andlise retrospectiva; e

(7% construcdo de cenarios, buscando o desejavel — ou mais desejavel - um e outro
cenarios que sao pertinentes.

De acordo com Oliveira et al. (2018), a maioria dos estudos prospectivos na academia
contempla trés cendrios possiveis. Destarte, 0os autores decidiram seguir esta mesma pratica e
adotar um cenario de tendéncia, um cenario otimista e, finalmente, outro cenario pessimista.

3. METODOLOGIA
3.1. DESENVOLVIMENTO DOS CENARIOS

3.1.1. INCERTEZAS DO SETOR

Os autores Moritz et al. (2010) concluiram que, para a construcdo de cenarios futuros
mais precisos, num contexto de planejamento organizacional, € importante definir as
incertezas do ambiente. Oliveira et al. (2018), Assis et al. (2017), Gomes, Costa e Barros
(2017), Gomes e Gomes (2019) também destacam a incerteza como elemento fundamental
para a utilizacdo das ferramentas de cenarios prospectivos. Considerando a importancia deste
fator, foram definidas as principais incertezas que podem afetar o setor da manufatura aditiva.

3.1.2. ANALISE PESTEL E DEFINICAO DAS VARIAVEIS

No presente artigo, os autores optaram por incluir, ainda, adicionalmente a analise
SWAT, uma anéalise PESTEL (Figura 3) por ocasido das avaliacdes de incertezas e definicdo
das variaveis. Um dos motivos da escolha do método Momentum foi justamente a sua
flexibilidade e amplitude, que lhe permite ser desenvolvido em conjunto com outras técnicas
adicionais que eventualmente os autores considerem adicionar mais robustez ao caso
especifico em estudo.

Technology
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= Incentivos fiscais — redugio  +Taxa do Ddlar *Renda média * Preco da Matéria Prima * Gestio de * Legislacdo da
do IPl (imposto sobre *Inflagio das familias - Plistico Residuos e Riscos  indistria / Patentes
produto industrializado) *Tributos de *Demanda - Preco dos Ambientais
* Investimento em combate comércio exterior / mercade Equipamentos * Leis e nermas
1s falsificagBes imposto de global * Custo do Projeto ambientais
* Investimento em educagio  importagio * Flexibilidade de Design
profissionalizante / +Tributo de * Qualidade
profissicnais com operagdies * Logistica Interna

conhecimento técnico financeiras * Cadeia de Suprimentos

Figura 3: Varidveis da Andlise P.E.S.T.E.L.
Fonte: Adaptado de https://www.slidesalad.com/product/pestel-analysis-diagrams-google-slides-
presentation-template/
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Com base na analise PESTEL acima, cada incerteza foi desdobrada em variaveis,
visando a criacdo de um panorama quantitativo para o setor da manufatura aditiva. Foram
separadas as seguintes variaveis (Tabela 1):

Tabela 1: Incertezas e variaveis selecionadas

Incerteza N° Variavel
Econdmicas 1 Taxa do Dolar
2 Inflacdo
3 Tributos de comércio exterior / imposto de importacao
4 Tributo de operagdes financeiras
Ambiental 5 Gestdo de Residuos e Riscos Ambientais
6 Leis e normas ambientais
Politicas 7 Incentivos fiscais — reducdo do IPI (imposto sobre
produto industrializado)
8 Investimento em combate as falsificagGes
9 Investimento em educacdo profissionalizante /
profissionais com conhecimento técnico
Produgéo 10 Preco da Matéria Prima - Plastico (kg)
11 Preco dos Equipamentos / Impressoras
12 Custo do Projeto
13 Flexibilidade do Design
14 Qualidade
Logistica 15 Takt time e Logistica Interna
16 Gestdo da Cadeia de Suprimentos
Consumo 17 Renda média das familias
18 Demanda mercado global
Regulamentacéo 19 Legislacdo da industria / Patentes
Tecnolbgica 20 Capacidade de Seguranca dos Dados
21 Surgimentos de outras tecnologias emergentes

3.1.3. ANALISE DA MATRIZ SWOT

Observando-se 0s aspectos inerentes a tecnologia e fatores que a permeiam neste
ambiente em expansdo, foi realizado um estudo do contexto no qual as empresas estdo
inseridas, expresso, conforme Tabela 2, por meio de uma matriz SWOT/FOFA da
organizagao:

Tabela 2. Anélise S.W.O.T.

FORCAS (S) FRAQUEZAS (W)

Oferece produto mais sustentavel Demora de retorno do investimento.

Capacidade de expansao LimitacOes de Software

Cadeia de Suprimentos Enxuta Seguranca de Dados

Custo de Complexidade Falta de Mao de obra qualificada / conhecimento
técnico

Design Flexivel

OPORTUNIDADES (O) AMEACAS (T)

Mercado em expansdo Surgimento de novas tecnologias emergentes

Poucos concorrentes Patentes / Propriedade Intelectual

Politicas econdmicas favoraveis Custo de Matéria-Prima e Equipamentos

Demanda global Alta Tributacdo
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3.1.4. DEFINICAO DOS ATORES
No mercado da Manufatura Aditiva ha diferentes atores que, de forma constante ou
momentanea e indireta ou diretamente, impactam o setor.

e Forma constante e indiretamente:

Exemplo: Poder executivo federal — influenciam no custo do projeto, mediante as suas
politicas econdmicas, que podem impactar relagdes comerciais e 0 cambio.

e Forma constante e diretamente:

Exemplo: Cliente — influenciam na producdo, mediante a demanda, participacdo no
projeto, realimentando a empresa com informaces e necessidades.

e Forma momentanea e indiretamente:

Exemplo: Poder legislativo federal — influenciam no custo e prazo dos projetos,
mediante a regulamentacdo do setor por meio de leis.

e Forma momentanea e diretamente.

Exemplo: Fornecedores — influenciam no custo e prazo dos projetos, dependendo da
sua responsividade, flexibilidade e disponibilidade.

3.1.5. ANALISE DE IMPACTO E DEPENDENCIA ENTRE AS VARIAVEIS
Com o intuito de avaliar a relacdo entre as variaveis e o0 grau de impacto
correspondente, foi estabelecida uma escala, com gradacdo de valores, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Escala de Classificacdo

Descricdo Grau
Impacto muito expressivo negativamente -7
Impacto expressivo negativamente -5
Impacto médio negativamente -3
Impacto pouco relevante negativamente -1
Sem impacto 0

Impacto pouco relevante positivamente 1
Impacto médio positivamente 3
Impacto expressivo positivamente 5
Impacto muito expressivo positivamente 7

Posteriormente, os autores confrontaram as variaveis formando uma matriz cruzada de
impacto versus dependéncia, conforme Tabela 4. A coluna mais a direita deste quadro
representa 0 grau de impacto (motricidade) da variavel. A ultima linha deste quadro
representa o grau de dependéncia de uma variavel em relacdo as demais. Os valores foram
resumidos na Tabela 5:
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Tabela 4: Matriz de impactos cruzados

Variaveis 1(2|3|4|5|6|7[8(9]10(11(12|13|14|15|16|17|18|19|20|21 | Impacto
1 |TaxadoDélar | X|7|5|5|0|0|3|0|0|5|5(3|0|1(1|1(1|3|0|0|0]| 40

2 | Inflagdo 1(X|3|3|]0{0|5(3|3|5|5|1|]0|0|0]0O|3|1|0]|0]0O0 33

Tributo sobre
comércio

3 | exterior/ of1|(xXx|o|lo0|O|5|0|0|O|7|7]|3|1|0|0|O0O|O0O|O0|O0]3 27
imposto de
importacdo
Tributos de
4 | operag0es of1/0|X|0O|0O|O|O|O|JO|O|O|JO|O|O|JO|O|O]|]O|O|O]| 1
financeiras
Gestao de
Residuos e
Riscos
Ambientais
Leis e normas
ambientais
Incentivos
fiscais —
reducdo do IPI
7 | (impostosobre |O (5|1 |1|0|0(X|1|1|3|3|0|0|O0O|O|O|O|0O|0O]|O]S3 18
produto
industrializado
)
Investimento
8 |emcombateas O | O0O|O0O|O|O0O|O|O|X|O|3|3|3|0|1]|]0|0|0|3|0|0]0O 13
falsificacoes
Investimento
em educacéo
profissionaliza
nte /
profissionais
com
conhecimento
técnico
Prego da

10 | MatériaPrima |0 |0 |O|O|O|O|1]|0|O0O|X]|1|5|3|5|0|0|J0|O0O]|O0O]|O0O]|O 15
- Plastico (kg)
Prego dos
11 | Equipamentos |0 |0 (O |O0O|O|O|2|0|O0O|1|X|5|5|5|0|0|0|O0O]|O|O0O0]|O 17
/ Impressoras
1p | Custodo ololofo|o|ofo|o|o|o|lo|x|5|7]|0]0o|lo]|0o]|O|O]|O]| 12
Projeto
Flexibilidade

13 - ofofofofofofofofojojoj1|x|7j0j0j0j0j0j0j0}| 8
do Design

14 | Qualidade ojo|{ojo0jo0fofojo0|0|5|5|3|1(X(o0of0|j0j0|0O|0O]O 14

15 | Takt time ojo|{ojo0jo0fofojo|j0|j0j0|3|3|3(X|5|0|0|0|j0]O0 14

Gestédo da
16 | Cadeia de ojofojojofojojo|o|3j1f1j1|j12|5|{xX|j0o|lojojoyo 12
Suprimentos
Renda média
das familias
Demanda
mercado global
Legislacéo da
19 |industria/ ojofojo|jo0o|(3{3|{0|0j0|3(3|0|J0|J0jO0O]O|lO|X]|3]|0 15
Patentes
Capacidade de
20 | Segurangados (OO |O|OfO|O|O|O|jO|JO|5|3|1(0j0O]|JO|OjO]j]OX|O0O] 9
Dados
Surgimentos de
21 |outras oloflo|o|3|o|1|lo|o|3|3|3|o|o|lojo|ofo|o|o]|xX]| 13
tecnologias
emergentes

Dependéncia 41171919106 |24| 4|4 |39|48|48|23(36|(6|8|9|14|{0|3 |6 327

17

18
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Tabela 5. Impactos e Dependéncias

Variaveis Impacto | Dependéncia
Taxa do Dolar 40 4
Inflagdo 33 17
Tributo sobre comércio exterior / imposto de importagao 27 9
Tributos de operag¢des financeiras 1 9
Gestdo de Residuos e Riscos Ambientais 14 10
Leis e normas ambientais 16 6
Incentivos fiscais — reducdo do IPI (imposto sobre produto industrializado) 18 24
Investimento em combate as falsificacGes 13 4
Investimento em educacdo / profissionais com conhecimento técnico 16 4
Prego da Matéria Prima - Plastico (kg) 15 39
Preco dos Equipamentos / Impressoras 17 48
Custo do Projeto 12 48
Flexibilidade do Design 8 23
Qualidade 14 36
Takt time 14 6
Gestdo da Cadeia de Suprimentos 12 8
Renda média das familias 7 9
Demanda mercado global 13 14
Legislacdo da industria / Patentes 15 0
Capacidade de Seguranca dos Dados 9 3
Surgimentos de outras tecnologias emergentes 13 6
MEDIA 13,85 14,05

Computou-se o somatério dos fatores numéricos de dependéncias e impacto de cada
variavel. Em seguida, com o objetivo de facilitar a priorizacdo e classificacdo das variaveis,
calculou-se a média, no valor de 13,85 para o Impacto e 14,05 para a Dependéncia.

3.1.6. SELECAO DAS VARIAVEIS RELEVANTES

Posteriormente a analise de dependéncia das variaveis, desenhou-se um gréfico de
Impacto versus Dependéncia (Figura 4) contemplando cada uma das 21 variaveis. Estas foram
representadas por pontos em coordenada cartesiana, em que 0 eixo X corresponde a
dependéncia e 0 eixo Y representa o impacto. O centro do grafico corresponde ao valor médio
da dependéncia e do impacto. Foram excluidas as variaveis do quadrante inferior esquerdo,

por apresentarem menor impacto e dependéncia.
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Figura 4: Distribuicdo dos somatorios de impactos x dependéncias
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Com o objetivo garantir maior robustez a decisdo de selecdo das varidveis mais
relevantes, os autores optaram por fazer a Correlacdo de Pearson entre as variaveis
quantitativas, conforme Tabela 6. No exemplo em tela, tal procedimento corroborou a
proposta de ndo excluir as variaveis anteriormente citadas, pois elas apresentam alta
correlacdo.

Tabela 6. Correlagdo de Pearson entre varidveis quantitativas.

Délar Inflacggdo | IPI | Matéria-Prima | Equipamentos
Délar 1
Inflacéo 0,998067 1
IPI 0,894427 | 0,892699 1
Matéria Prima | 0981023 | 0,991176 | 0877454 1
Equipamentos | 0,894427 | 0,892699 1 0,877453595 1

Apesar da variavel de “Custo de Projeto” apresentar forte dependéncia entre as
variaveis avaliadas, optou-se por retira-la dentre as mais relevantes, pois, segundo o
apontamento feito pela empresa entrevistada 3D Rio, este custo esta relacionado a diversas
outras variaveis que além de ndo comporem esta pesquisa, dependem de fatores aleatérios e
nédo possuem previsibilidade bem definida.

Desta forma, a quantidade inicial de 21 varidveis foi reduzida para 8 variaveis relevantes,
conforme Tabela 7.

Tabela 7: Selecdo de variaveis relevantes

Variaveis Impacto | Dependéncia
Taxa do Doélar 40 4
Inflagdo 33 17
Tributo sobre comércio exterior / imposto de importacdo 27 9
Incentivos fiscais — reducéo do IPI (imposto sobre produto

. . 18 24
industrializado)

Preco da Matéria Prima - Plastico (kg) 15 39
Preco dos Equipamentos / Impressoras 17 48
Leis e Normas Ambientais 16 6
Legislacdo de Manufatura Aditiva e Patentes 15 0

3.1.7. ANALISE DAS VARIAVEIS RELEVANTES

Segundo Gomes e Gomes (2019), o estudo de cenarios prospectivos busca agregar
dados quantitativos e informacdes qualitativas. Assim sendo, foi realizada uma retrospectiva
dos dados quantitativos e uma analise subjetiva dos dados qualitativos.

3.1.7.1. TAXA DO DOLAR

A taxa do dolar é uma incerteza do cenério global que possui um impacto nas outras
variaveis economicas e, consequentemente, nas demais variaveis. Além disso, essa variavel
influencia diretamente no preco de algumas matérias-primas e equipamentos importados
utilizados na manufatura aditiva. A Figura 5 apresenta a variacdo do preco do dolar no
periodo de 2006 a 2018.



@ | fitkisosco

4,054

15 1,774 1,778

jan/06  an/07  an/08  @n/09  jan/10  jan/ll jan/12 /13 jan/l4  jan/IS  jan/l6é  jan/17  jan/IB

Figura 5. Variacdo da taxa do ddlar

Fonte: www.bcb.gov.br

3.1.7.2. INFLACAO

No presente trabalho, os autores se ativeram & analise do Indice Nacional de Precos ao
Consumidor Amplo (IPCA) como indicador da inflagdo. A industria sofre as consequéncias
da alta no valor do IPCA, uma vez que esté relacionada com a elevacdo do valor de tributos
governamentais, além do aumento de custos com a mao de obra e matéria-prima. A variacao
do IPCA no periodo de 2006 a 2017 esté ilustrada na Figura 6.

10,67

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 6. Variagdo do IPCA

Fonte: www.ibge.gov.br

3.1.7.3. TRIBUTOS SOBRE COMERCIO EXTERIOR / IMPOSTO DE IMPORTAQAO

Segundo Reis (2014), a Constituicdo Federal prevé a possibilidade de alteracdo do
imposto de importacdo por ato administrativo do poder executivo, atrelada, majoritariamente,
a fundamentos de politica econdmica. Neste contexto, é possivel que este tributo extrapole o
seu carater regulatério e exerca um papel sancionatério, a titulo de instrumento de retaliacdo
comercial.

Tabela 8: Tributos do comércio exterior

Ano Base Receita em % do PIB
2007 0,45
2008 0,55
2009 0,48
2010 0,54
2011 0,61
2012 0,65
2013 0,69
2014 0,64
2015 0,65
2016 05
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Fonte: www.receita.fazenda.gov.br

A Tabela 8 faz um resumo do montante de tributos arrecadados em comércio exterior
no periodo de 2007 a 2016. Outro fator que pode influenciar as tarifas aduaneiras no Brasil é a
adesdo ou o rompimento de acordos internacionais, como previstos em blocos comerciais, tais
quais 0 Mercosul.

3.1.7.4. IMPOSTO SOBRE PRODUTO INDUSTRIALIZADO (IPI)

Regulamentado pelo Decreto 7.212/2010, o IPI é um imposto federal previsto no
art.153, 1V, da Constituicdo Federal e incide sobre produtos industrializados, nacionais e
estrangeiros. As aliquotas variam conforme o item em questdo, de acordo com a Tabela de
Incidéncia de Imposto sobre Produtos Industrializados (TIPI). A reducéo da aliquota do IPI
pode ser utilizada pelo Governo Federal como estratégia compensatoria em momentos de
crise numa tentativa de estimular a economia e aumentar a competividade de empresas
nacionais. (GENTIL; HERMANN, 2017)

Conforme sera mencionado no item 3.1.7.5, h4& uma gama de matérias primas
utilizadas na Manufatura Aditiva e o presente trabalho focou na matéria prima de origem
plastica. A ultima atualizacdo da TIPI, no ano de 2018, estabeleceu aliquotas que variam entre
5 a 15% para insumos plasticos.

3.1.7.5. PRECO DA MATERIA PRIMA E DOS EQUIPAMENTOS

Em decorréncia da crescente busca por praticas sustentaveis, as atividades humanas
vém procurando escolher materiais mais corretos, visando maior equilibrio entre a economia,
0 meio ambiente e a sociedade. Neste contexto, a manufatura aditiva pode apresentar-se como
uma opcdo mais sustentavel as organizagbes, com uma variedade de matérias-primas.
(PORTO; SANTOS, 2016).

A classe de materiais mais utilizada nos processos de manufatura aditiva é a de
polimeros e materiais compositos. Existem diferentes métodos de impressdo 3D, porém o
mais econémico, simples e acessivel € o Fused Deposition Modeling (FDM). Esta técnica
pode utilizar diferentes matérias-primas biodegradaveis ou reciclaveis. Neste, ressalta-se o
Politereftalato de Etileno Glicol (PETG), altamente reaproveitavel como as garrafas PET. No
primeiro grupo, destaca-se o acido polilatico (PLA), que se decompde em até 48 meses na
natureza, muito antes, portanto, que outros tipos plasticos que chegam a demorar centenas de
anos. O filamento ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), derivado do petroleo, foi a
primeira das matérias-primas da manufatura aditiva a ser produzida em escala no Brasil,
apresentando menor custo atualmente. Nos Gltimos anos observou-se uma redu¢do dos precos
nas matérias-primas e impressoras, devido a maior competitividade de fornecedores no
mercado nacional (BRAGA; PEREIRA, 2017; PORSANI; SILVA; HELLMEISTER, 2017;
3D RIO, 2019).

3.1.7.6. LEIS E NORMAS AMBIENTAIS

Diferentemente do que acontece com a maioria das areas do direito, ndo had um cédigo
que unifique a legislacdo ambiental brasileira, apesar da existéncia de diversos codigos
setorizados. (FARIAS; COUTINHO; MELO, 2015).

A lbgica do capitalismo industrial, cujo foco principal € o lucro e sobressaem a
competitividade e o imediatismo, dificulta a adog¢do de préticas de gestdo ambiental. Neste
contexto, a necessidade de regulamentacdo aumenta, como fator estimulador da acéo
ambiental nas organizagdes. (ALMEIDA, 1998).

Ainda ndo ha nenhuma legislacdo ambiental especificamente voltada para a
Manufatura Aditiva. Porém, em que pese tal legislacdo seja fundamental, 0 excesso de normas
burocraticas pode representar um entrave para o setor. Atualmente, podem estar sujeitas ao
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licenciamento quaisquer atividades que tém alguma possibilidade de causar polui(;éo. Na
pratica, € dificil distinguir as atividades que denigrem o meio ambientes daquelas que apenas
utilizam os recursos ambientais como matéria prima. (FARIAS; COUTINHO; MELO, 2015).

3.1.7.7. LEGISLACAO DE MANUFATURA ADITIVA E PATENTES

O desenvolvimento das tecnologias de impressdo 3D na década de 1980 estavam mais
voltadas para fins comerciais do que académicos, de modo que as primeiras invengdes eram
logo patenteadas (PORSANI; SILVA; HELLMEISTER, 2017), o que pode ter dificultado a
pesquisa na area durante a vigéncia destas patentes. Conforme mencionado anteriormente, o
desenvolvimento da Manufatura Aditiva pode trazer a tona algumas discussdes éticas quanto
as suas aplicacbes. Especialmente com o surgimento de novos equipamentos com a
capacidade de imprimir uma ampla gama de materiais, desde titanio a cartilagem humana,
ocorre uma revolucdo na cadeia produtiva. (BRAGA; PEREIRA, 2017). Uma ferramenta para
manter o equilibrio é a regulamentacdo do setor. Em 2015, os Ministérios da Industria,
Comércio Exterior e Servicos e da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo criaram uma forca tarefa
para elaboracdo da Estratégia Nacional para Manufatura Avancada, que engloba entre outros
temas, a Manufatura Aditiva. Em 2017 foi lancado o Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo
para a Manufatura Avancada do Brasil, que tem como meta, dentre outras, propor adequacdes
na legislacao e regulamentacao técnica.

3.1.7.8. DEFINICAO DE INDICADORES

Com base nos valores maximo, médio e minimo de cada varidvel quantitativa e na
analise subjetiva das variaveis qualitativas, as mesmas foram estratificadas em diferentes
segmentos possiveis, conforme Tabela 9.

Tabela 9: Indicadores e Descritivos

Taxa do Délar EntreR$301aR$350 | EMMER3SLERS
Inflacéo Entre 2,95 e 6,05% Entre 6,05 e 10,67%
Tributo sobre
comércio exterior /
imposto de
importacéo
Incentivos fiscais —
reducdo do IPI
(imposto sobre
produto
industrializado)

Estabilizagdo dos

Ligeira queda dos tributos tributos

Entre 5 e 15%

120/Kg (ABS) R$250/Kg (ABS)
Entre R$ 120/Kg e R$ Entre R$150/Kg e
150/Kg (PLA) R$250/kg (PLA)

< R$ 4.000,00 Entre R$ 4.000 e R$ 8.000
Impressoras (FDM)

Preco da Matéria
Prima (ABS/PLA)

Entre R$90/Kg e R$ Entre R$120/Kg e

Prego dos
Equipamentos /

Leis ambientais brandas
que ndo tratam as
especificidades do setor

Leis e Normas
Ambientais

Legislagédo de
Manufatura Aditiva Legislacéo carece de adequacéo ao setor
e Patentes

3.1.7.9. CONSTRUGCAO DE CENARIOS

O desenvolvimento de cenarios prospectivos requer um esforgo para fazer descri¢cées
consistentes e vidveis de possiveis situagfes futuras. Em que pese cada cenario seja uma
representacdo imperfeita e parcial do futuro, estes devem apresentar os fatores condicionantes
do porvir, correlacionando-os com a situagdo atual. Deste modo, 0s cenarios devem a destacar
0s aspectos mais relevantes para a tomada de decisdo. (RUBEM et al., 2014).
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Com base no presente estudo é possivel caracterizar trés cenarios prospectivos
distintos. A literatura geralmente nomeia estes cenarios de maneira intuitiva, com o propdsito
de facilitar o seu entendimento. O cenario de tendéncia sera denominado “Crescendo com
Sustentabilidade”; o cenario otimista sera “Imprimindo o Mundo”; € o cendrio pessimista sera
o “Falha na Impressao”.

DOMBOSCO

Cenario de Tendéncia (Crescendo com Sustentabilidade): O cenario politico
brasileiro apresenta estabilidade e as reformas necessarias sdo feitas aos poucos. A agenda
econémica liberal do governo é bem-sucedida, a inflacdo estd controlada e ha geracdo de
novas receitas, diminuindo o preco do dolar e permitindo pequena reducdo gradativa da
tributacdo sobre a industria. O Brasil permanece com papel de destaque no Mercosul, porém
faz outros acordos bilaterais de comércio exterior com paises da Unido Europeia, América do
Norte e Asia, incrementando sua balanca comercial. A confianca do investidor estrangeiro
aumenta e 0s investimento no pais sdo retomados, gerando emprego e aumentando
ligeiramente o consumo das familias. As mudancas na legislacdo que afetam a manufatura
aditiva sdo feitas de forma equilibrada, ponderando os diversos interesses envolvidos. A
manufatura aditiva se desenvolve e passa a contar com pequenas, médias e grandes empresas
no pais, que conseguem conviver harmoniosamente. Os métodos de impressdo 3D continuam
a se desenvolver e as empresas investem em novas tecnologias mais sustentaveis.

Cenario Otimista (Imprimindo o Mundo) :O cenario politico brasileiro é favoravel
para a série de reformas necessarias, que sao feitas de forma expedita. A Politica Econémica
Liberal do governo € muito bem-sucedida e gera novas receitas, fazendo despencar a inflagdo
e 0 preco do ddlar, permitindo consideravel reducdo da tributacdo sobre a industria. O Brasil
se fortalece como lideranca politico-econdmica do hemisfério sul, impondo-se no comércio
local e abrindo espaco para participacdo em outros blocos de livre comércio com a Unido
Europeia, América do Norte e Asia. Os investidores estrangeiros investem pesado no pais,
incrementando a renda das familias e aquecendo a economia. Ocorre uma adequacdo da
legislacdo com a necessidade do setor da manufatura aditiva, reduzindo os entraves para o
crescimento do setor. A manufatura aditiva sofre forte expansdo, com altos investimentos,
possibilitando inovac@es cientificas e melhores praticas em sustentabilidade.

Cenario Pessimista (Falha na Impressdo): O cenario politico brasileiro é caotico e
as reformas necessarias ndo sdo aprovadas. As propostas econdmicas liberais do governo sao
embarreiradas pelos poderes legislativo e judiciario e questionada pela sociedade, de modo
gue ndo consegue gerar receitas para suprir o déficit e hd aumento da inflacdo. A escassez do
ddlar faz o preco da moeda aumentar. O Governo necessita aumentar a tributacdo. A imagem
politica do Brasil € manchada devido a corrup¢éo e outros paises do Mercosul tentam assumir
a lideranca do bloco, impondo condicBes pouco favoraveis ao nosso comércio exterior. Os
investidores estrangeiros saem do pais, agravando ainda mais a crise politico econémica. A
legislacdo € piorada e novos entraves para o setor da manufatura aditiva prejudicam o
desenvolvimento da tecnologia no pais. As empresas de manufatura aditiva ndo conseguem
manter-se o que leva a sua faléncia, aumentando o preco dos servicos. Devido aos altos precos
praticados, comeca-se a busca pelos equipamentos e matérias primas mais baratos, sem levar
em conta o impacto para a sustentabilidade.

4. CONCLUSOES

Ap0s a andlise de cada cenario e a sintese dos possiveis caminhos para consolidagéo
da manufatura aditiva no mercado brasileiro, nota-se que, apesar de um crescimento
moderado em um primeiro momento, ainda existe uma necessidade de aproximagdo maior e
mais flexivel com paises de topo, como os EUA, Alemanha e Reino Unido, visando uma
negociacdo mais branda sobre as taxas de importagdo, que atualmente impactam diretamente
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nos custos de maquinario e matéria prima, tornando o investimento ndo competitivo. Outra
vantagem decorrente dessas parcerias esta ligada ao aumento da expertise sobre a tecnologia,
uma vez que utilizados modelos ja consolidados e casos de sucesso em outros paises, poderia
facilitar a adaptacdo do mercado interno por meio de novos investimentos e alinhamento
direto com setores industriais. Desta forma, é possivel equiparar os mercados e atrair o
investimento das empresas para o0 desenvolvimento de tecnologia nacional, alavancando a
participacdo do Brasil no mercado global de impresséo 3D.

Por fim, é proposto que novas pesquisas quantitativas e qualitativas sejam realizadas,
para que a andlise sobre os indicadores seja mais precisa e coerente com a realidade do
mercado nacional, visto que ainda existe uma certa dificuldade no levantamento de dados
historicos sobre varidveis que impactam fortemente na tecnologia.

Da mesma forma, com base nos cenarios sustentaveis, existem ainda grandes lacunas
sobre os principais indicadores e a incerteza de que a consolidacdo da impressdo 3D levaria 0s
sistemas de producdo para uma economia circular, visto que a grande variabilidade de
materiais utilizados na producdo poderia acarretar em novos impactos ambientais, havendo
assim a necessidade de outros estudos sobre o ciclo de vida dos produtos, enquanto tecnologia
ainda esta no inicio da curva de crescimento.
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