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Resumo

O processo de moldagem por injecdo é amplamente utilizado na producdo em massa de pecas
plasticas, porém apresenta desafios relacionados ao alto custo inicial e ao longo prazo de entrega do
ferramental metdlico convencional. Nesse contexto, a Manufatura Aditiva, por meio do Ferramental
Rapido, surge como uma alternativa viavel para a fabricacdo de moldes de injecdo termopldstica com
menor investimento e tempo de produgdo. Este trabalho avalia o potencial técnico e econémico de
um molde de inje¢do produzido por impressdo 3D utilizando a tecnologia Digital Light Processing (DLP)
e a resina fotopolimérica BASF Ultracur3D RG 3280, comparando-o a moldes metdlicos convencionais.
A metodologia incluiu simula¢Ges do processo de injecdo no software Autodesk Moldflow Adviser 2025
para definicdo de parametros operacionais seguros, bem como ensaios de tracdo em corpos de prova
injetados em moldes metalicos e aditivos; e uma andlise de custos de fabricacdo da cavidade, visando
avaliar a viabilidade técnica e econémica da solugdo proposta. Os resultados indicaram uma reducdo
de 81% no custo de fabricagdo da cavidade via DLP e desempenho mecanico compativel, com aumento
de aproximadamente 16% na tensdao de ruptura das pegas produzidas em moldes aditivos,
demonstrando a viabilidade do ferramental rdpido como alternativa aos métodos tradicionais.

Palavras-chave: Digital Light Processing, Manufatura Aditiva, Molde de Inje¢ao
Termoplastica.

Abstract

The injection molding process is widely used for mass production of plastic parts; however, it faces
challenges related to the high initial cost and long lead time of conventional metal tooling. In this
context, Additive Manufacturing, particularly Rapid Tooling, emerges as a viable alternative for
producing thermoplastic injection molds with reduced investment and manufacturing time. This study
evaluates the technical and economic potential of a thermoplastic injection mold manufactured via 3D
printing using Digital Light Processing (DLP) technology and BASF Ultracur3D RG 3280 photopolymer
resin, comparing it with conventional metal molds. The methodology included injection molding
simulations using Autodesk Moldflow Adviser 2025 to define safe operating parameters, as well as
tensile tests on specimens molded in both metal and additively manufactured molds. The
results demonstrated an 81% reduction in cavity manufacturing cost using DLP and comparable
mechanical performance, with an approximate 16% increase in ultimate tensile strength for parts
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produced in additively manufactured molds. These findings confirm the technical and economic
feasibility of DLP-based rapid tooling as an alternative to traditional tooling methods.

Keywords: Digital Light Processing, Additive Manufacturing, Thermoplastic Injection Mold

1. Introducao

O processo de moldagem por injecdo é amplamente utilizado na produ¢dao em massa de
pecas plasticas, consistindo na injecdo de polimeros termoplasticos fundidos sob alta pressao
em cavidades de molde, que desempenham funcdes essenciais de distribuicdo do material,
conformacdo, resfriamento e ejecdo das pecas, exigindo elevada precisdo de projeto e
fabricacdo, o que impacta diretamente nos custos do processo (Saraiva, 2016). A busca por
maior eficiéncia produtiva e reducdo de manutencdes tem impulsionado avancos nos
materiais de ferramental, bem como a adocdo de tecnologias alternativas, entre as quais se
destaca a Manufatura Aditiva (MA), favorecida pelo avanco da impressao 3D e pela ampliacdo
de suas capacidades técnicas e de materiais (Reis, 2017; Fu et al., 2019).

Em 2025, a MA apresenta-se mais acessivel e consolidada no ambiente industrial, com
evidéncias na literatura de seu potencial para complementar ou substituir, em determinadas
aplicacdes, moldes convencionais em aco, oferecendo beneficios como reducdo no consumo
de matéria-prima e energia, producdo descentralizada e menor dependéncia de ferramental
especifico (Morrow et al., 2007; Le Bourhis et al., 2013; Hoag et al., 2012; Feriotti et al., 2021;
Fernandes et al., 2014; Kreiger, 2013; Wittbrodt et al., 2015). Apesar das vantagens
associadas a reducdo de custos e tempo de fabricacdo, moldes produzidos por manufatura
aditiva apresentam limitacdes relacionadas a resisténcia mecanica, estabilidade térmica e vida
util, o que restringe sua aplicacao a contextos especificos, como prototipagem funcional e
producao de pequenas séries. A busca por solucdes de ferramental mais ageis e econémicas
levou ao desenvolvimento da fabricacdo hibrida, que integra diferentes métodos de
manufatura. Sobre essa abordagem, Dizon et al. (2020, p. 151) afirmam que:

A fabricagdo hibrida, que combina dois ou mais tipos de fabricagdo, esta sendo
adotada globalmente. Combinar manufatura aditiva com manufatura formativa (ex.:
moldagem por injecdo) também demonstra algum potencial e foi recentemente
relatado pelos autores. Combinar impressdo 3D (para design de molde e padrdo) e
moldagem por injecdo (para produgdo em massa via injecdo de material) parece ser uma
combinacao ideal. Este tipo de fabricagdo hibrida oferece uma alternativa mais barata
em comparagdo com o uso de moldes de aluminio/ago.

A ampliagdo do uso da Manufatura Aditiva na fabricacdo de moldes impde desafios
relacionados a selecdo adequada de materiais e tecnologias, uma vez que essas escolhas
impactam diretamente o desempenho do ferramental, a qualidade do produto final, a
eficiéncia do processo e os custos de producdo. Nesse contexto, este trabalho analisa os
parametros técnicos de moldes de injecdo termopldstica produzidos por impressao 3D DLP,
com enfoque na caracterizacdo das propriedades fisico-quimicas da resina utilizada, na
avaliacdo das propriedades mecanicas das pecas injetadas e na andlise de custos de fabricacao
do ferramental. O estudo é complementado por simulagcdes computacionais do processo de
injecdo para prever limitacdes do molde, bem como pela analise das propriedades mecéanicas
dos moldes fabricados, visando discutir as potencialidades e os desafios do uso de moldes
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poliméricos produzidos por Manufatura Aditiva como alternativa parcial aos moldes metdlicos
convencionais.

2. Procedimentos Metodolégicos

Os procedimentos metodoldgicos adotados neste trabalho foram estruturados em quatro
etapas principais: (i) simulacdo do processo de injecdo por meio do
software Moldflow Adviser, (ii) desenvolvimento e fabricacdo do ferramental via impressao
3D DLP, (iii) analise de custos do ferramental produzido e (iv) estudo comparativo entre
moldes aditivos e metalicos, considerando desempenho mecanico e viabilidade econ6mica.

2.1 Simulagao no Moldflow Adviser 2025

A andlise da variacdo da pressdo de injecdo foi realizada por meio de simula¢des no
software Autodesk Moldflow Adviser 2025, considerando as caracteristicas do molde
fabricado porimpressao 3D via tecnologia DLP. Para execucdo das simulagdes, foram definidos
os seguintes pardmetros de processo:

1. Temperatura do Molde (Mold Temperature): 40 °C (valor dentro da
faixa de 10 °C a 38 °C recomendada pelo software).

2. Temperatura de Fusdo (Melt Temperature): 190 °C (valor dentro da
faixa de 170 °C a 230 °C para o polimero injetado).

3. Limite Maximo de Pressao da Maquina
(Maximum machine injection pressure): 150 MPa, valor inserido para dimensionar
a maquina injetora (variavel da simulagdo).

4. Tempo de Abertura do Molde (Machine Clamp Open Time): 4,00
segundos.
5. Tempo de Injecdo da Mdaquina (Machine injection time): Determinado

automaticamente pelo software.

Além disso, o tempo de injecdo e o tempo de recalque foram determinados
automaticamente pelo software (Automatic Injection Time e Automatic Velocity / Pressure
Switch-Over), com a mudanca da fase de velocidade para pressdo programada para ocorrer a
99% do volume da cavidade preenchida. E na aba Material do software Autodesk Moldflow
Adviser 2025, selecionou-se o material NatureWorks PLA 7000D (o mais similar ao material a
ser injetado NatureWorks PLA 4043D para a fabricacdo dos corpos de prova). Esta escolha foi
realizada por representar o material de analise que mais se assemelha ao PLA efetivamente
utilizado na moldagem dos corpos de prova, garantindo a fidelidade dos pardmetros de
simulacdo com as condigOes reais do experimentol. Este polimero é caracterizado por um
ponto de fusdo baixo, entre 145 °C e 160 °C, e uma temperatura de processamento
recomendada de 210 * 8 °C. Tais propriedades sdo cruciais, pois a baixa temperatura de fusdo
do material minimiza o estresse térmico imposto ao molde polimérico impresso em 3D.

A rigorosa definicdao dos parametros de simulacdo e a escolha estratégica do material,
referenciado pelo NatureWorks PLA 7000D, garantiram a fidelidade do modelo virtual as
condicGes do experimento real. Ao configurar a Temperatura de Fusdo e limitar a pressao
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maxima, a simulacao foi estabelecida para proteger a integridade do molde, que possui
limitacOes térmicas e mecanicas em comparacdo com o aco. Com o ponto de comutacdo de
velocidade para pressdo ajustado em 99% do volume, a analise permitird a determinacdo da
pressdo minima de injecdo necessdria, validando os parametros operacionais seguros e
eficientes para o ferramental produzido via DLP. A selecdo do PLA como material de injecdo
deve-se a sua baixa temperatura de processamento, o que minimiza o carregamento térmico
imposto ao molde polimérico, tornando-o adequado para avaliacao de ferramental produzido
por manufatura aditiva.

2.2 Impressao do Molde de Injecdo Termoplastica

A geometria do molde de injecdo termoplastica foi definida com base na necessidade de
comparacdo direta com um ferramental metalico de referéncia disponivel no CEFET-MG
Campus Nova Gameleira, garantindo uma base valida para a avaliacdo do desempenho do
molde aditivo. O projeto e a modelagem da cavidade foram desenvolvidos nos softwares
AutoCAD e SolidWorks (Figura 1), respeitando as dimensdes, tolerdncias e requisitos de
montagem no porta-molde, bem como as limitacdes da impressora 3D DLP, com o objetivo de
otimizar o consumo de resina. Foram mantidas a réplica integral dos sistemas funcionais do
molde metalico original, incluindo fixacdo e alinhamento, injecdo e alimentacdo, extracdo e
sistema de resfriamento. O desenvolvimento e a impressdao do molde foram realizados por
alunos orientados pelo professor Artur Caron Mottin, sendo este trabalho dedicado a analise
dos dados obtidos nas experimentag¢des conduzidas.

Figura 1 - Cavidade do Molde Desenvolvido no Solidworks. Fonte: Os autores (2026).

A modelagem do ferramental foi realizada em trés dimensdes, contemplando a cavidade e
a estrutura do molde conforme as exigéncias geométricas e as restricdes de montagem no
frame metalico, sendo o modelo posteriormente exportado em formato STL para preparacao
no software fatiador da maquina Anycubic. A fabricacdo do ferramental experimental foi
realizada por meio da impressdo 3D DLP, utilizando a impressora Anycubic Photon M5S,
selecionada pela alta resolucdo e precisdo exigidas para cavidades funcionais e pelo
alinhamento com pesquisas em andamento sob orientacdo do professor Artur Caron Mottin.
Para a impressao, foi utilizada a resina fotopolimérica Ultracur3D® RG3280, desenvolvida pela
BASF, pertencente a familia de resinas rigidas, a qual apresenta elevada rigidez (10000 MPa)
e resisténcia térmica, com temperatura de deflexdo térmica (HDT) superior a 280 2C a 0,45
MPa, requisitos essenciais para suportar o calor do termoplastico injetado. Apesar do alto teor
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de particulas ceramicas (aproximadamente 67% em peso), a resina mantém baixa viscosidade
(230 mPas) e estabilidade de suspensdo, facilitando sua manipulacdo e o processo de
impressdo, além de resultar em pecas finais com estética e textura semelhantes as da
ceramica branca. A escolha da resina Ultracur3aD® RG3280 foi fundamentada em suas
propriedades térmicas e mecanicas, especialmente a elevada temperatura de deflexdao
térmica (HDT) e rigidez, caracteristicas essenciais para suportar as condicdes de temperatura
e pressdo do processo de injecdo, reduzindo riscos de deformacao do ferramental.

Os parametros de impressdo foram definidos para garantir a maxima precisao dimensional
e integridade do molde, utilizando uma Altura de Camada (Layer Height) de 0,05 mm. Para as
camadas normais (Normal Layers), o tempo de exposicao (Exposure Time) foi de 2,3 segundos,
com uma velocidade de levantamento (Lifting Speed) de 60 mm/min. Para as camadas de base
(Bottom Layers), essenciais para a adesdo a plataforma, o tempo de exposicao foi maior, de
30 segundos. O tempo de descanso (Rest Time After Retract) de 4 segundos apds a
retracdo para permitir a estabilizacdo da resina antes da exposicdo a luz, otimizando a
qualidade da cura. Apds a definicido dos pardmetros de impressdo o software fatiador
da Anycubic Photon Mono M5s forneceu as informagbes essenciais para a fabricacdo e o
calculo de custos do ferramental.

O volume total de resina necessdrio para imprimir o molde foi de 184,176 mL e a duragao
estimada da impress3o foi de 4 horas 49 minutos e 15 segundos. E importante ressaltar que o
tempo de impressao real foi, em média, consistente com essa estimativa, confirmando a
precisdo do software na fase de planejamento. Apés a conclusdo da constru¢do da pega, o
ferramental foi submetido as etapas de Pds-Processamento, cruciais para a obtencao das
propriedades finais e a integridade dimensional. O processo se iniciou com a Lavagem, onde
as pecas foram removidas da plataforma e limpas em alcool isopropilico (IPA), utilizando a
estacdo de lavagem e cura Creality UW-01. Este procedimento é essencial para dissolver e
remover o excesso de resina liquida ndo polimerizada aderida a superficie do molde, sendo
realizado por um tempo de 5-10 minutos. Em seguida, as pe¢as foram submetidas a Cura Final
(Pés-Cura UV), uma etapa obrigatéria que garante a polimerizagdo total do fotopolimero. Esta
exposicao a luz UV, realizada na propria estacao Creality UW-01. é critica para que o molde
atinja a resisténcia térmica e mecanica necessaria para suportar as condicdes de alta pressao
e temperatura do processo de moldagem por injecdo sem deformacdo ou degradacdo
prematura, sendo o tempo de cura definido em 30 minutos. A Figura 2 evidencia o molde, ja
curado e pronto para a montagem e os testes de injegdo.

Figura 2 - Ferramental Aditivo Pronto para Montagem no Porta-Molde Metdlico. Fonte: Os autores
(2026).
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2.3 Custo do Ferramental Impresso

Este estudo avalia a aplicabilidade do ferramental impresso via DLP a partir de dois eixos
principais: propriedades mecanicas e viabilidade econémica. As propriedades mecanicas dos
corpos de prova injetados (resisténcia a tracdo, tensdo na ruptura e modulo de elasticidade)
foram comparadas entre amostras produzidas em molde DLP e em molde metadlico
convencional, com ensaios de tracdo realizados no laboratdrio CDE da Escola de Design da
Universidade do Estado de Minas Gerais, totalizando trinta amostras por tipo de molde. As
variacoes observadas foram associadas principalmente as diferencas na taxa de resfriamento
impostas por cada ferramental, sendo de 25 segundos para o molde metdlico e de 40
segundos para o molde impresso via DLP, o que influencia a estrutura e o grau de
cristalinidade do polimero. Por fim, os resultados técnicos foram integrados a uma andlise de
custos, visando relacionar o desempenho dos moldes a sua aplicacdo mais adequada, como
prototipagem funcional, producdo de pequenas séries ou producdao em larga escala, com base
em dados provenientes de ensaios conduzidos em pesquisas orientadas pelo professor Artur
Caron Mottin.

2.4 Estudo Comparativo da Performance entre Moldes Aditivos e Subtrativos

Segundo Garcia (2009) os custos de um molde de injecdo termoplastica podem ser
calculados de duas maneiras diferentes: baseados em dados ja existentes de planilhas de
producao ou baseado no procedimento de previsdao. Quando o processo é baseado em dados
ja existentes, ele fornece o custo para cada etapa de trabalho, se fundamentando em dados
histéricos e informacgdes de projetos anteriores para calcular o custo do molde de injecao.
Permitindo assim uma alocagao precisa dos custos para cada etapa de trabalho. Entretanto, a
aplicacdo desse método é desafiadora, pois exige um conhecimento aprofundado dos custos
operacionais, horas de trabalho dedicadas a fabricacdo e dos materiais de fabricacao dos
moldes (baseados em padrdes obtidos de catdlogos de fabricantes).

Uma proposta para otimizar o processo de estimativa de custos sugere a divisao do calculo
total em quatro grupos de custos, cada um com sua prépria fungdo correspondente. Essa
abordagem sistematica determina o custo de cada grupo individualmente, que depois é
adicionado para compor o valor final. Essa metodologia, ao estruturar o processo em partes
menores, reduz significativamente os riscos de erros de calculo e minimiza o impacto desses
erros sobre o custo total. Os quatro grupos mencionados sao: Grupo 1 — Custo da Cavidade,
Grupo2 — Base do Molde, Grupo 3 — Componentes Funcionais Basicos e Grupo 4 — Funcdes
Especiais.

O primeiro grupo de custos, que sera utilizado nesse trabalho, refere-se aos gastos
associados a fabricacdo das cavidades do molde. Esses custos sdo influenciados
principalmente por trés fatores: custo médio de maquina e mdo de obra, tempo gasto na
cavidade, tempo gasto com EDM (Electric-Discharge Machining) e custos de materiais
adicionais (insertos, eletrodos etc.). A determinacdo desses custos é realizada calculando-se o
tempo total necessario para a usinagem (tE) o acabamento das cavidades (tC) que é entdo
multiplicado pelo custo horario da maquina e mao de obra (CMW) correspondente e acrescido
dos custos de materiais adicionais (CM), resultando no custo para cavidade (CC) (Equacgdo 1).
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C(, = (Ic‘ t rg)'C_MH’ + CM (1)

Para o custo total da cavidade temos o tempo gasto na cavidade (tC), que foi apresentado
durante a impressdo da cavidade no software Anycubic Photon Workshop. O tempo gasto
com EDM (tE) é desconsiderado e assumido como nulo. Isso ocorre porque o processo de MA
constréi a cavidade do molde diretamente a partir da resina fotopolimérica curada,
eliminando a necessidade de usinagem secundaria. O tempo de Eletroerosdo é inerente
apenas a fabricacdo de moldes metdlicos tradicionais, onde é exigido para criar detalhes
complexos, cantos vivos ou para usinar acos ja endurecidos. Ao eliminar o EDM, o método
aditivo remove uma das etapas mais demoradas e caras da producdo convencional de moldes,
o que contribui diretamente para a reducdo do custo de producao.

O custo médio da maquina e mao-de-obra (SMW) representa o valor necessario para
manter a impressora 3D DLP operacional por uma hora, consolidando todos os gastos fixos e
varidveis. O cdlculo foi obtido pela soma do Custo de Implantacdo do Equipamento, a
Depreciacdo, o Custo de Manutenc¢do, Consumo de Energia e o Custo de Mao de Obra para
Operacdo do Equipamento. O Custo de Implantacdo do Equipamento foi definido como o
investimento total necessdrio para tornar a célula de MA operacional e distribuido por toda
vida util estimada o equipamento. Devido a natureza da tecnologia DLP e a portabilidade dos
equipamentos de bancada, ndao foram incorridos custos significativos com instalacdo
especial, fundagdes ou infraestrutura complexa. Portanto, o custo de implantacdo para a
impressora Anycubic Photon Mono M5s foi estabelecido como a soma do valor de aquisicao
da impressora e do custo da maquina de lavagem e cura Creality UW-01.

A Depreciacdao do equipamento garante que o custo total de todos os ativos necessarios
para iniciar a producao seja devidamente considerado e amortizado ao longo da vida util do
ferramental. Para o seu calculo foi utilizagdo a Equagdo 2, que indica um método linear,
pressupondo-se que a depreciacdao ocorra de forma constante ao longo da vida util do
equipamento. Ou seja, um montante igual do valor do equipamento é depreciado a cada ano
durante sua vida util. Essa é “a forma mais comum que as empresas utilizam no calculo de
despesas e perda de valor do seu ativo” (CORDEIRO, 2025, online).

Depreciacdo=(Valor inicial-Valor final)Vida util (2)

Segundo Cordeiro (2025) no calculo da depreciacdo, o valor de aquisicdo representa o custo
total do bem quando é incorporado. Em contraste, o valor do equipamento ao final de sua
vida util é definido como valor residual (ou de sucata). Este valor final pode ser determinado
por meio de estimativas ou tabelas especificas. Para o desenvolvimento desse trabalho
utilizou-se a Tabela de Taxas de Depreciacdo disponibilizada pela Receita Federal,
considerando a impressora 3D e da maquina de lavagem e cura na categoria de bens
‘Maquinas eletrénicas de calcular com dispositivo impressor incorporado’, tendo assim uma
taxa de depreciacdo de 10% ao ano, e uma vida util total de 10 anos.
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Embora se reconhega que a drea de MA é caracterizada por um rapido avango tecnolégico
gue torna os equipamentos, como a Anycubic Photon Mono M5se a da maquina de lavagem
e cura Creality UW-01, economicamente obsoletos em um periodo mais curto (geralmente
entre 3 e 5 anos), a vida util total adotada para o cédlculo da depreciacdo foi estabelecida em
10 anos. Essa decisdo metodoldgica se baseia na rigidez contabil e fiscal, que frequentemente
alinha a depreciagdo de maquinas industriais ao periodo de 10 anos, conforme Tabela de
Taxas de Depreciagdo disponibilizada pela Receita Federal. Ao utilizar este periodo estendido,
o custo de aquisicdo dos equipamentos é amortizado em uma taxa anual menor. Assim,
embora a obsolescéncia seja uma realidade operacional, o calculo da Depreciacdo baseia-se
na vida util total dos bens, garantindo a consisténcia com as praticas de andlise de custos
industriais.

O Custo de Consumo de Energia é um componente varidvel calculado com base na taxa
horaria de utilizagdo da impressora. A Anycubic Photon Mono M5s possui um consumo
nominal de 90 Wh (ANYCUBIC PHOTON..., 2023). Para a determinacdo do custo por hora,
utilizou-se a tarifa da CEMIG aplicadvel a ambientes laboratoriais e de servigos, que é a tarifa
B3 - Demais Classes na Bandeira Vermelha 2, cujo valor é de RS 0,9373500 por kWh
(considerando o cendrio mais critico). A adogao dessa tarifa garante que o cdlculo reflita o
custo operacional em um cendrio industrial de baixa tensado. Assim, o custo horario de energia
foi obtido somando os consumos da impressora (90 Wh) e da maquina de lavagem e
cura Creality UW-01 (96Wh) e multiplicando pela tarifa elétrica vigente.

Para o Custo de Manuten¢dao do equipamento foi determinado por uma abordagem
baseada nos custos reais de reposicao de consumiveis, que sdo os principais fatores de
desgaste. Conforme consulta especializada com a 3DLab Solu¢des em Impressao 3D (unidade
Belo Horizonte), o gasto de manutencdo para impressoras DLP se concentra quase
gue exclusivamente na substituicao da tela LCD e das lampadas UV da maquina de lavagem e
cura Creality UW-01. A troca desses componentes é realizada pelo préprio operador, sem
incorrer em custos adicionais de mao de obra especializada externa. Para o calculo,
considerou-se a vida util da tela LCD da Anycubic Photon Mono M5s em 2.000 horas de
exposicao. Assim o custo de manuten¢dao e consumiveis é alocado pela soma do valor de
reposicao da tela LCD e do filme FEP, amortizado pela vida util em horas de operacdo. Este
método garante que o Custo de Manutencao reflita o desgaste real e a natureza de baixo custo
de manutencdo da tecnologia DLP.

O Custo de Mao de Obra para Operacado do Equipamento foi determinado por meio de uma
pesquisa de mercado focada no salario médio de profissionais que atuam como operadores
de maquinas de impressdo 3D na regido de Belo Horizonte. A adocdo de um valor regional
especifico confere maior precisao e validade empirica a andlise econdmica. O célculo da taxa
hordria total de mdo de obra segue a metodologia de custos industriais e envolve duas etapas
principais:

1. Custo Total para a Empresa (Inclusdo de Encargos): O salario médio mensal bruto
obtido na pesquisa é multiplicado por um Fator de Encargos Sociais e Beneficios (tipicamente
entre 1.8 e 2.2 no Brasil). Este fator abrange todas as obrigacbes patronais, impostos e
beneficios, determinando o custo real que a empresa tem com o funcionario por més.

2. Determinacdo do Custo Hordrio: O Custo Total Mensal para a Empresa é, entdo,
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dividido pela jornada de trabalho mensal do operador (geralmente 220 horas, com base em
uma carga horaria de 44 horas semanais).

A taxa horaria resultante é o valor que sera alocado ao Custo de Mao de Obra para
Operacao do Equipamento, representando o gasto de pessoal para cada hora de impressao
do ferramental aditivo. Os custos de materiais adicionais (CM) foram calculados a partir do
volume de resina utilizado para impressdo da cavidade, convertendo-se volume em massa a
partir da relagdo com a densidade da resina BASF Ultracur3D RG 3280, de 1,73 g/cm? para o
solido (BASF ULTRACUR3D..., [2025]). O custo de insumos da célula DLP foi complementado
com o custo do alcool isopropilico, que é um consumivel obrigatdrio para a limpeza e remocao
do excesso de resina. Considerando o custo de aquisicao do dlcool e o volume médio de 50 ml
consumido (evaporado e contaminado) por ciclo de impressao, o custo foi alocado por hora
de operacdo. Garantindo que os custos com limpeza e pds-processamento estejam incluidos
no custo.

3. Resultados

3.1 Resultados Simula¢dao no Moldflow Adviser 2025

A seguir, sdo apresentados os principais resultados obtidos, seguidos da discussao técnica
dos efeitos observados. Para a temperatura de 190 2C o preenchimento 6timo foi observado
com a aplicacdao de uma pressdao maxima de 200 MPa, conforme observado na Figura 3. As
regioes assinaladas em verde indicam alta confiabilidade no preenchimento, sugerindo uma
completa e homogénea ocupacdo da cavidade do molde.
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Figura 3 — Amostra Injetada com pressdo de 200 MPa a 190°C. Fonte: Os autores (2026).

J4 natemperatura de 190 2C, verificou-se que a ocorréncia de areas amarelas (Figura
4) que foi verificada em um intervalo de pressdes de 190 MPa a 160 MPa. Essas areas indicam
um nivel de confianca médio no preenchimento da peca, sugerindo potenciais riscos de falhas
e inconsisténcias. A analise demonstrou que a reducdo da pressdao maxima de injecdo para
150 MPa implicou em um aumento do risco de preenchimento incompleto da cavidade.
Observou-se areas com baixa confianca de preenchimento e uma maior propensdo a
formacdo de defeitos. Isso sugere que condicdes de pressdo abaixo de 150 MPa sdo
inadequadas para assegurar a integridade do produto final.
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A partir da andlise realizada, constatou-se que a redugao da pressdao mdaxima de inje¢ao
para 50 MPa resultou em falhas de preenchimento evidentes e consistentes. Tal ocorréncia
implica em potenciais comprometimentos na integridade estrutural e nas propriedades finais
da peca moldada. Essas falhas comprometem significativamente a integridade da peca
injetada. A extensdo desses defeitos reforca a sensibilidade do processo de injecdo as
condicOes de pressdo maxima, implicando em potenciais comprometimentos na integridade
estrutural e nas propriedades finais da peca moldada.
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Figura 4 - Amostra Injetada com pressdo de 50 MPa a 1902C. Fonte: Os autores (2026).
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3.2 Resultados das Avaliagao das Pegas Injetadas

Para a execucdo dos testes de injecdo no molde metalico e no molde BASF, o polimero
utilizado foi o PLA 4043D NatureWorks, seguindo um protocolo otimizado para garantir o
melhor compromisso entre a qualidade da peca e a produtividade. Os parametros cruciais do
processo foram estabelecidos da seguinte forma: a Temperatura do Fundido foi mantida em
190 2C, enquanto a Temperatura do Molde foi ajustada para 40 2C, buscando um resfriamento
rapido. A Pressao de Recalque aplicada foi de 22 kN, sendo sustentada por 15 segundos para
compensar a contracao do material. A For¢a de Fechamento utilizada pela injetora foi de
55 kN. Com o objetivo de avaliar a influéncia do tipo de molde utilizado no processo de injegao
termoplastica, foram realizados ensaios de tracao em 30 corpos de prova injetados em moldes
metalicos e outros 30 em moldes confeccionados por manufatura aditiva, utilizando a
tecnologia DLP. Nesse contexto, a etapa de resfriamento é considerada critica, pois,
segundo Feriotti et al. (2021), representa em média 60% a 70% do tempo total do ciclo do
processo de injecao.

Nos ensaios realizados, o tempo total de ciclo foi de aproximadamente 1 min 45 s (105 s)
para os moldes em resina BASF produzidos por DLP e de 1 min 30 s (90 s) para o molde
metalico. O tempo de resfriamento foi de cerca de 40 s para o molde polimérico e de 25 s para
o molde metdlico. Dessa forma, o resfriamento representou aproximadamente 38,1% do
tempo total do ciclo para o molde DLP e cerca de 27,8% para o molde metdlico. Embora esses
valores estejam abaixo da faixa média reportada por Feriotti et al. (2021), os resultados
mantém a tendéncia descrita na literatura, evidenciando que moldes com menor
condutividade térmica demandam maior tempo de resfriamento e prolongam o ciclo de
injecdo. As propriedades mecéanicas obtidas incluem forca maxima, forca na ruptura, tensoes
correspondentes, moddulo de elasticidade e deformacdo na ruptura. ATabela 1le
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a Tabela 2 indicam respectivamente as médias dos dados obtidos nos ensaios de tracao
realizados com pecas injetadas no molde metalico e no molde impresso via DLP.

Tabela 1 - Ensaio De Tragdo Pegas Injetadas No Molde Metalico

Largura Espessura For¢a Max. Forca Tensdo Tensao Mod. Elastic. Def. Ruptura
(mm) (mm) (N) Ruptura Forca Ruptura (Mpa) (mm)
(N)  Méx.(Mpa) (Mpa) P
Média 9,387 3,482 1691 1496 51,77 45,74 1305 2,410
Mediana 9,400 3,475 1701 1500 52,28 46,62 1288 2,316
Desvi
esvio 0,1345  0,1228 1355 167,5 4,009 4,640 169,3 0,5154
Padrao
Coef. Var.
(%) 1,433 3,527 8,010 11,20 7,744 10,14 12,98 21,39
Fonte: Os autores (2025).
Tabela 2 - Ensaio De Tragao Pegas Injetadas No Molde Impresso Via DLP
. F . Tensa P
Largura Espessura For¢a Max. orea Tensao Forga €NS40  \1od. Elastic. Def. Ruptura
(mm)  (mm) N PR v (vpa) TP (vpa) (mm)
(N) ) (Mpa)
Média 9,623 3,324 1785 1706 55,80 53,33 1230 2,189
Mediana 9,610 3,330 1788 1731 56,30 53,78 1240 2,177
Desvio
~ 0,08805 0,03360 54,82 106,3 1,967 3,144 38,82 0,2612
Padrao
Coef.Var. 449149 1011 3,072 6,228 3,525 5,895 3,158 11,93

(%)

Fonte: Os autores (2025).

4. Analises dos Resultados e Discussoes

4.1 Simula¢ao no Moldflow Adviser 2025

A pressdo de injecdao desempenha papel fundamental no processo de moldagem por
injecao, influenciando diretamente o preenchimento da cavidade, a qualidade superficial e a
estabilidade dimensional da peca, sendo essencial para garantir o controle do processo e a
integridade do molde. A andlise do escoamento do polimero permitiu compreender o
comportamento da frente de fluxo e a distribuicdo de pressdo necessaria para vencer as
perdas de carga da geometria, definindo a pressdo minima adequada e evitando esforcos
excessivos no ferramental. Essa avaliacdo foi realizada por meio de simulagGes de
preenchimento no software Autodesk Moldflow Adviser 2025, a uma temperatura constante
de 190 °C, cujos resultados evidenciaram a sensibilidade do processo as variagées de pressdo
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maxima, impactando diretamente a confiabilidade do preenchimento e a ocorréncia potencial
de defeitos. A Tabela 3 a seguir sintetiza a avaliagdo de preenchimento sob diferentes
condicOes de pressao.

Tabela 3 - Simulagdo Moldflow: Confiabilidade de Preenchimento

Pressdo Maxima (MPa) Confiabilidade do Observagoes
Preenchimento

Preenchimento completo e homogéneo,
indicado por regides verdes.
Ocorréncia de areas amarelas, sugerindo
potenciais riscos de falhas e inconsisténcias.
Aumento da drea demarcada em vermelho,
150 Baixa (Risco Elevado) indicando alta propensao a formagdo de defeitos
e preenchimento incompleto.
Falhas de preenchimento evidentes e
50 Falha Critica consistentes, comprometendo a integridade
estrutural da pega.

200 Otima (Alta Confiabilidade)

190-160 Média (Risco Potencial)

Fonte: Os autores (2025).

4.2 Avaliacao das Pegas Injetadas

A andlise estatistica dos resultados da avaliacdo das pecas injetadas permite uma
comparacdo robusta entre os dois grupos, fornecendo subsidios para avaliar a viabilidade do
uso de moldes impressos em 3D no processo de injecdo de termopldsticos, considerando
aspectos como desempenho mecanico, reprodutibilidade e potencial de aplicacdo
industrial. A tensdo média de ruptura observada nos corpos de prova injetados em moldes
fabricados por impressdo 3D via DLP foi de 53,33 MPa, enquanto as amostras provenientes de
moldes metalicos apresentaram valor médio de 45,74 MPa. Esse resultado representa um
aumento aproximado de 16% na tensdo de ruptura das amostras produzidas em moldes DLP.
Esse comportamento indica um desempenho mecanico superior quanto a resisténcia a
fratura, com capacidade de suportar niveis mais elevados de tensao antes da falha, quando
comparado ao material injetado em molde metdlico convencional.

Esse ganho de desempenho pode ser explicado pelas diferengas no regime de transferéncia
de calor entre os materiais dos moldes. A menor condutividade térmica dos moldes
poliméricos fabricados por DLP promoveu um resfriamento mais lento e uniforme do polimero
injetado, favorecendo a formacao de uma morfologia interna caracterizada por esferulitos de
maior tamanho, conforme descrito por Kampker et al. (2019). Essa microestrutura estd
associada ao aumento da resisténcia a ruptura, corroborando a influéncia do material do
ferramental nas propriedades finais das pecas. Em contrapartida, no que se refere a rigidez
do material, avaliada pelo médulo de elasticidade, observou-se valor médio de 1230,00 MPa
nas amostras injetadas em moldes DLP, enquanto as pecas provenientes de moldes metalicos
apresentaram média de 1305,00 MPa. O acréscimo de aproximadamente 5,75% no mdédulo
de elasticidade das amostras moldadas em ferramental metdlico indica que a maior
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condutividade térmica do molde convencional promoveu taxas de resfriamento mais
elevadas, resultando em uma estrutura polimérica mais rigida.

Segundo Kampker et al. (2019), a taxa de resfriamento imposta pelo material do molde é
um fator determinante na morfologia final do polimero, influenciando diretamente o tamanho
dos esferulitos e a organizacdo das regides cristalinas. Nesse contexto, a menor dissipacdo
térmica caracteristica dos moldes fabricados por manufatura aditiva resulta em um
resfriamento mais lento, favorecendo a formacao de esferulitos maiores, o que pode explicar
a reducdo do mddulo de elasticidade e a maior susceptibilidade a deformacdo elastica
observadas nas amostras produzidas em moldes DLP. Adicionalmente, o desempenho
superior em tensdao maxima observado nas amostras DLP pode ser associado ndo apenas aos
efeitos térmicos, mas também as diferencas de interacdo interfacial entre o polimero fundido
e a superficie do molde, bem como as alteracdes na microestrutura final das pecas. Dessa
forma, o uso da manufatura aditiva na fabricacdo de moldes demonstra potencial ndo apenas
para acelerar o desenvolvimento do ferramental, mas também para modular as propriedades
mecanicas dos produtos injetados. A Tabela 4 apresenta o resumo dos principais pontos
observados neste estudo, consolidando as diferencgas de custo, processamento e desempenho
mecanico entre os moldes.

Os resultados obtidos neste estudo estao alinhados com achados da literatura, como os
apresentados por Feriotti et al. (2021) e Kampker et al. (2019), que também destacam a
influéncia da condutividade térmica do molde nas propriedades finais das pegas injetadas. No
entanto, diferentemente de estudos anteriores, este trabalho evidencia ndo apenas o impacto
nas propriedades mecanicas, mas também uma reducao significativa nos custos de fabricacao,
ampliando a discussao sobre a viabilidade econdémica da manufatura aditiva aplicada ao
ferramental rapido.

4.3 Custo de Ferramental: MA como Alternativa ao Metal

O estudo realizado indica que um molde com cavidade de MA impresso com tecnologia
DLP e com a resina BASF Ultracur3D RG 3280 custa RS 973,44 por unidade fabricada. Enquanto
uma pesquisa de mercado na cidade de Contagem, constatou que o mesmo molde fabricado
em aco 4043 (envolvendo usinagem e Eletroerosdo — EDM) custa em média R$5.000,00. A
analise comparativa de custo de fabricacdo da cavidade revela, portanto, uma economia de
81% na aquisicdo do ferramental aditivo em relacdo ao molde metdlico. Este resultado
reforca o argumento de que a MA é uma solucdo economicamente viavel para a producao de
lotes e protétipos, onde o alto custo fixo da usinagem convencional tem um grande impacto.

A analise do Custo Horério Total da Maquina e M3o de Obra (SWM) resultou em uma taxa
de RS 47,45 por hora de operacdo. A composi¢do deste custo horario revela que a Mo de
Obra é o fator dominante, respondendo por aproximadamente 97% do valor total, enquanto
os custos de depreciacdo, energia e manutenc¢do sdo marginais, representando menos de 3%
da taxa horaria. Ao calcular o Custo Total da Cavidade (CC), o resultado foi de RS 973,44. Neste
custo final da peca, a estrutura de custos se inverte: o Custo de Insumos (Resina e Alcool) é o
fator predominante, correspondendo a cerca de 76% do valor total, enquanto o custo
associado ao tempo de maquina (Mao de Obra incluida) representa apenas os 24% restantes.
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Este resultado é crucial, pois demonstra que, no Ferramental Rapido DLP, a viabilidade
econdmica é determinada principalmente pelo custo da matéria-prima.

5. Conclusdo ou Consideragdes Finais

Além dos aspectos técnicos, este trabalho tem como objetivo investigar o impacto da
escolha de materiais e tecnologias nos custos de producdo do ferramental, tratando a analise
econdémica como um dos eixos centrais do estudo. O presente estudo atingiu seu objetivo
principal ao avaliar a viabilidade técnica e econdmica do uso de ferramentais rapidos de
polimero, fabricados por MA via DLP, para o processo de moldagem por injecdo de
termoplasticos. A etapa inicial de simulacdo no software Moldflow Adviser 2025 foi crucial,
pois validou a integridade do molde polimérico e estabeleceu os parametros seguros de
operacao, determinando uma pressao maxima de injecdo de 200 MPa a 190 2C como condicdo
6tima para o preenchimento completo da cavidade. Essa andlise virtual demonstrou a
sensibilidade do ferramental as pressdes e forneceu a base para mitigar riscos, garantindo a
protecdo e a funcionalidade do molde durante os ensaios praticos.

A avaliacdo funcional das pecas injetadas revelou um resultado inesperado e significativo
em termos de desempenho mecanico. Os corpos de prova moldados com o ferramental DLP
apresentaram uma tensao média de ruptura 16% superior e um aumento de
aproximadamente 7,79% na capacidade de suportar a tensao maxima, em comparagao com
as amostras provenientes do molde metalico. Embora as pecas do molde metalico tenham
demonstrado uma rigidez ligeiramente superior (mddulo de elasticidade 5,75% maior), a
resisténcia a falhas e a ruptura sob carga foi positivamente influenciada pelo molde DLP. Tais
diferencas sao atribuidas a interacao diferenciada entre o polimero e a superficie do molde
impresso e ao comportamento de dissipa¢ao térmica do material polimérico, que influenciou
a microestrutura final das pecas.

No aspecto econdmico, o estudo comprovou a competitividade da MA para a producao de
ferramental de injecdo: a redugdo drastica no custo de aquisicdo. A analise comparativa de
custos revelou uma economia de 81% na confecg¢do da cavidade DLP (RS 973,44) em relagdo
ao molde convencional em aco 4043 (RS 5.000,00). A viabilidade econdmica do ferramental
aditivo mostrou-se majoritariamente dependente do custo dos insumos (resina e alcool), que
corresponde a 76% do valor final, invertendo a ldgica do ferramental convencional, onde a
M3ao de Obra e o tempo de usinagem sao os fatores dominantes. No entanto, como limitacdo
do estudo, destaca-se a auséncia de avaliacdo da vida atil do molde ao longo de
multiplos ciclos de injecdo, bem como a restricdo do estudo a um Unico material polimérico.
Estudos futuros podem explorar diferentes materiais e condigGes operacionais para ampliar a
aplicabilidade dos resultados.

Em sintese, o Ferramental Rapido produzido por impressdo 3D DLP mostrou-se uma
alternativa tecnicamente robusta e economicamente vidvel para a fabricacdo de moldes de
injecdo, conforme evidenciado na Tabela 4, que apresenta a comparacdo entre o molde
impresso e o molde metalico convencional. Além da expressiva reducao de tempo e custo de
fabricacdo, o molde polimérico garantiu o preenchimento da cavidade em condicOes seguras
de processo e influenciou positivamente as propriedades mecanicas das pecas injetadas. Os
resultados quantitativos, fundamentados em estudos de caso e na literatura especializada,
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indicam que os moldes fabricados por Manufatura Aditiva em resina BASF apresentam
desempenho mecanico compativel — e, em alguns casos, superior — ao observado em moldes
metalicos, consolidando a tecnologia DLP como uma solucdo de alto desempenho para a
producdo rdpida de protétipos funcionais e de lotes de pequena e média escala.

Tabela 4 - Resumo Comparativo: Molde Metalico vs. Molde Aditivo (BASF)

Molde Metalico

isti Molde Aditi BASF
Caracteristica Convencional (Aco) olde Aditivo (BASF)

Custo de Fabricacdo da Cavidade Alto (RS 5.000,00) Baixo (RS 973,44)
Economia em Relagdo ao Metal Referéncia 81% mais econdmico

Custo dos Insumos (Resina e

Ma .
do de Obra, tempo Alcool), correspondendo a 76%

Fator Dominante do Custo .
de usinagem e EBM.

do valor
Condutividade Térmica do Molde Alta Baixa
Taxa de Resfriamento da Peca Rapida (25 s) Lenta (40 s)

Camadas-limite mais
Morfologia da Peca Injetada espessas
e esferulitos pequenos

Camadas-limite mais finas
e esferulitos maiores

Rigidez da Peca Injetada (Mddulo de Maior (Média: 1305,00 Menor (Média: 1230,00
Elasticidade) MPa) MPa)
Resisténcia a Ruptura da Peca Injetada Menor (Média: 45,77

Maior (Média: MP
(Tensdo de Ruptura) MPa) aior (Média: 53,33 MPa)

Fonte: Os autores (2025).
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