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Resumo

A manufatura aditiva, também conhecida como impressdo 3D, tem se tornado cada vez mais
importante e presente em diversas areas e organizacdes. Este estudo tem como objetivo analisar
a luz do método de apoio a tomada de decisdo multicritério SWARA-MOORA-3NAG para a
selecdo do melhor filamento a ser utilizado em impressora 3D para confeccdo de pecas de
acabamento interno de helicopteros da Forca Aérea Brasileira. Foram realizadas entrevistas
com um especialista em manutencdo de aeronaves de asas rotativas dessa instituicdo, que
culminaram na elaboracdo de uma Figura Rica e a utilizacdo da CATWOE Analysis, que foram
fundamentais para a estruturacdo do problema. O filamento selecionado foi o Nylon, material
que € bastante resistente a impactos, fadiga e abrasdo, parcialmente flexivel e com o custo ndo
muito elevado. Com a utilizacdo dessa tecnologia em detrimento de metodos convencionais,
espera-se obter celeridade nas manutences, reducgéo de custos e desperdicio de material, além

de melhor acabamento das pegas.

Palavras-Chaves: Manufatura aditiva; Impressdao 3D; SWARA-MOORA-3NAG; Manutencéo

de helicopteros.
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1. Introducgéo

Diante da crescente evolucdo tecnoldgica e inovacdo, surgiram as Revolugdes Industriais que
culminaram na 4% Revolucdo, conhecida como Inddstria 4.0. Na busca por técnicas de
processamento que acompanhassem a evolucédo das tecnologias, a manufatura aditiva, um dos
pilares da Industria 4.0, foi inventada pelo estadunidense Chuck Hull em 1983, que desenvolveu
a estereolitografia, antecessora a impressora 3D como é conhecida atualmente (SACOMANO
etal., 2018).

A manufatura aditiva, também conhecida como impressédo 3D, € uma forma de processamento,
na qual um objeto tridimensional é criado e a producdo € feita em etapas, adicionando material
camada por camada para formar a peca final e possibilita a prototipagem rapida de qualquer
peca de formatos complexos, o que ndo é possivel por outros processos de fabricacéo
tradicionais (CAPUCHO et al., 2021).

Essa tecnologia esta se tornando cada vez mais popular devido ao seu impacto ambiental
reduzido e menor demanda de energia do que a fabricacdo convencional (LONG et al., 2019).
Visto que essa tecnologia introduz eficiéncias no processo de constru¢do, como economia de
tempo e material, facilidade de customizacéo e personalizacao, entre outros, esta abordagem de
fabricacdo é considerada um método de ponta para enfrentar os desafios da sustentabilidade
(CRAVEIRO et al., 2019).

Os principais beneficios de incluir a manufatura aditiva nos processos de fabricacdo sdo a
capacidade de criar formas complexas, a grande variedade de polimeros utilizados e a eficiéncia

do material em oposicdo a usinagem (ALI et al., 2022).

Os avangos nos estudos sobre os materiais que podem ser empregados e a expansao dessas
possibilidades na utilizacdo da tecnologia de impressdo 3D, torna viavel um custo reduzido
comparado aos anos iniciais dessa tecnologia. Hoje hd uma grande diversificacdo desses
materiais, desde ABS até Fibra de Carbono, por exemplo (LIMA et al., 2021).

O trabalho em questdo trata da selecdo de material de impressora 3D para ser utilizado na
reposicéo de pecas de acabamento interno de aeronaves, mais especificamente, helicopteros da
Forca Aérea Brasileira (FAB).

Atualmente, essa tecnologia ndo é utilizada e sempre que h& necessidade de manutengdo, novas
pecas precisam ser adquiridas com fornecedores de fora, 0 que é custoso e, por vezes,
demorado. Inclusive, algumas pecas sdo bem especificas e de geometria complexa. A utilizagédo

da impressdo 3D traria efetividade para manutencao.
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Para entender e justificar a aquisicdo de impressora 3D, foram utilizados dois métodos de
estruturacéo de problemas: a Figura Rica e a CATWOE Analysis. No entanto, antes da escolha
de qual modelo de deveria ser adquirido, € fundamental que seja verificado o melhor filamento
para as pegas, visto que cada opcdo de maquina permite a empregabilidade de certos materiais

em detrimento de outros.

Porém, diante das diversas opc¢des de filamentos disponiveis para serem utilizados na impresséo
3D, como escolher o melhor? A finalidade da impressdo direcionou a utilizacdo de algum
método de apoio a tomada de decisdo multicritério, e a escolha recaiu sobre 0 método SWARA-
MOORA-3NAG.

Além dessa secdo de introducdo, o artigo conta com a descri¢cdo do problema na secéo 2, a
revisao de literatura na terceira, metodologia na quarta, a proposta de solucdo na secdo de

namero 5, discussdo dos resultados na 6 e, por fim, as considerac@es finais na sétima secdo.
2. Descricdo do problema

Os helicopteros da FAB passam regularmente por manutencdes, a fim de garantir a
confiabilidade das aeronaves e, consequentemente, a aeronavegabilidade segura. Contudo, além
de pecas complexas, as quais devem ser homologadas e que precisam passar por diversos testes,
existem aquelas que mais simples e que ndo precisam, serem originarias de fornecedor

especifico, porém sdo tdo importantes quanto as outras.

Em geral, pecas de acabamento interno, como saida de ar-condicionado, suportes de luminéria,

moldura da janela, porta mapa, suporte do extintor, entre outros, sdo desse segundo tipo.

Portanto, ao entrevistar um especialista em manutencdo de aeronaves da FAB, foi possivel
entender a necessidade da organizagdo de agilizar o processo de aquisicdo, reparo ou
substituicdo das pecas, diminuir o custo e perda de material, além de obter melhor acabamento.
Para tal, por meio de duas ferramentas de estruturacdo de problemas, a Figura Rica e a
CATWOE Analysis, conclui-se que uma das solugfes possiveis seria a aquisicdo de uma

impressora 3D.
2.1 Figura Rica

A Rich Picture ou, em portugués, Figura Rica, facilita o entendimento e visualizacdo do
problema tanto por parte da prdpria pessoa que a desenha quanto a quem precisa verificar e
compreender o tema. Nesse trabalho, foi feita uma Figura Rica, que pode ser visualizada na
Figura 1.
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Figura 1 — Figura Rica

Fonte: Autores (2022)

Descricdo da Figura Rica: Durante a manutencdo de um helicoptero, uma peca de acabamento
se quebra. Com isso, o técnico de manutencéo se encaminha ao almoxarifado para solicitar nova
peca. Contudo, ele é informado que a peca vira de fora do pais e levara semanas para chegar,

além do alto custo de aquisicao.

Diante desse problema, o técnico reflete sobre novas possibilidades de conserto dessa peca de
acabamento, considerando que a secao de estrutura dispde de recursos limitados e, por isso, 0
reparo, por vezes, é grosseiro. Ele visa menor custo, menor tempo de aquisicdo e economia de
recursos (sustentabilidade). Portanto, ele vé na manufatura aditiva, por meio da impressao 3D,
uma solucdo vidvel para obter pecas de alta qualidade, atendendo as necessidades da

manutencao.

2.1 CATWOE Analysis

Outra ferramenta utilizada para a estruturacdo do problema foi a CATWOE Analysis, conforme
demonstrado na Tabela 1. As perguntas foram respondidas pelo especialista em manutencéo de
aeronaves da FAB que foi entrevistado, com base na possivel implementacdo da impressora 3D

na instituicdo com o objetivo de fabricar pecas de acabamento de helicopteros.

Tabela 1 — CATWOE Analysis
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CATWOE Perguntas Resultados

Customer Quem sio as vitimas ou A FAB em geral e, principalmente, a equipe de
(Clientes) beneficiarios do sistema? manutencdo de helicopteros.

Actors Quem iré executar as Membros da equipe de manutencao capacitados a operar
(Atores) atividades? a impressora 3D.

. Menor perda de material, menor tempo de aquisicdo das
Transformation . ~
Quais transformacdes as

Ud 10 pecas, menor custo de aquisicdo das pecas, melhor
atividades irdo provocar?

(Transformacdo)
acabamento das pecas.

Worldview Acredita-se que com a impressora 3D a execucdo dos

(Viséo de Mundo)

Que ponto de vista da

sentido a defini¢do? servigos de manutencao sera otimizada.

Owner Parque de Manutencdo (gerenciadores dos projetos de

Quem pode parar a

(Proprietario) atividade? manutencdo - linha de aeronaves).

Environment Falta de capacitacdo técnica, resisténcia & mudanca,

(Ambiente)

Quais as restrices

externas? questdes contratuais com o fabricante da impressora 3D.

Fonte: Autores (2022)

No caso estudado, apos a compreensdo do problema e da transformacéo desejada, que seria a
implementacdo da impressora 3D na rotina de manutencao de helicopteros da FAB, é necessario
antes de decidir qual modelo escolher para a compra, verificar quais tipos de filamento
poderiam ser utilizados, de forma a atender os requisitos técnicos necessarios do tipo de peca

que sera fabricada.

Existem diversos tipos de materiais utilizados na impressdo 3D disponiveis no mercado, € ao
verificar as caracteristicas de cada filamento, existe um trade-off. Entdo para tomada de deciséo,
foi utilizado o método de apoio a decisdo multicritério SWARA-MOORA-3NAG.

3. Revisdo da Literatura
3.1 Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva € definida pela norma ISO/ASTM 52900:2021 como:

“processo de unido de materiais para fabricagdo de objetos a partir de dados de modelos
computacionais 3D, geralmente utilizando a sobreposicdo de camadas, em contrapartida
a metodologias de fabricacdo subtrativas, como a usinagem tradicional”. Outros termos
sdo utilizados para se referir a esse processo, como “fabricacdo aditiva” ou “prototipagem

rapida”, porém a nomenclatura mais utilizada ¢ “impressdao 3D”.” (Lima et al., p.1, 2022)
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Segundo Zhu et al. (2021), a impressao 3D € uma tecnologia versétil, que esta emergindo como
uma tecnologia poderosa que pode produzir varios produtos com caracteristicas Unicas e ter

ferramentas de fabricacdo mais vantajosas do que a fabricacdo tradicional.

Conforme WU et al. (2022), a manufatura aditiva é um processo de fabricagdo no qual as
matérias-primas (pos, filamentos ou fitas finas) sdo acumuladas camada por camada para
formar pecas de acordo com modelos de dados 3D, de forma a assegurar a qualidade do

processo.

3.2 SWARA-MOORA-3NAG

Na década de 70, surgiram os primeiros métodos multicritério que buscam recomendar agdes
ao tomador de decisdo, apoiando-o0, sem eleger, no entanto, uma unica verdade sobre a

alternativa escolhida.

A subjetividade apresenta-se nesses métodos através dos pesos dos critérios a serem avaliados
atribuidos pelo decisor, em razdo de suas preferéncias, determinando maior ou menor
importancia para cada um dos atributos a serem analisados, os quais foram previamente
selecionados também por ele (GOMES et al., 2003).

Conforme Gomes et al. (2003), dado um problema de decisdo, uma das seguintes
problemadticas, que ndo sdo independentes entre si, pode ser abordada: no Problema tipo o
recomenda-se uma alternativa a ser escolhida; no Problema tipo B realiza-se uma classificacdo
das alternativas, podendo ou ndo ser ordenadas, aceitando as que parecem “boas” e descartando
as que parecem “ruins”; no Problema tipo y gera-se uma ordenacdo das alternativas; e no

Problema tipo 6, descreve-Se as alternativas de forma a esclarecer a decis&o.

O método SWARA-MOORA-3NAG, desenvolvido por Hermogenes et al. (2022), ¢ do tipo v,

visto que as alternativas sdo ordenadas ao final de todo o processo.

Segundo Hermogenes et al. (2022), com o0 método SWARA calcula-se 0s pesos dos critérios, e
o método MOORA, por sua vez, calcula a ordenacdo das alternativas, apresentando duas
ordenac0es ao final. Porém, o método SWARA-MOORA-3NAG utiliza duas ordenagdes para
gerar uma, chamada de absoluta. Ou seja, acrescentando-se mais dois processos de
normalizagdo além do que ja existe, ao final de cada normalizacdo havera duas ordenagdes: a
nativa do MOORA e a Tchebycheff Min-Max, e em cada processo sera possivel obter uma
ordenacéo absoluta.
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Ao aplicar o método completo, ap0s as trés normalizacOes é possivel observar trés ordenacbes
absolutas, que s&o trabalhadas matematicamente para que ao final exista apenas uma unica
ordenacdo denominada Absoluta Global. Portanto, o método compensatério SWARA-
MOORA-3NAG mitiga a possibilidade de duvidas na hora da tomada de decisdo e possui maior
robustez (HERMOGENES et al., 2022).

A Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA) é uma ferramenta de tomada de
decisdo multicritério usada para calcular os pesos dos critérios ou atributos do problema sob
consideracdo. criada por Kersuliene et al. (2010). O método parte da ordenacédo dos critérios
conforme preferéncia do decisor, ou seja, em um grupo de multiplos critérios, o tomador de

decisdo decide, inicialmente, quais sdo os mais relevantes conforme a sua percepgéo.

Em seguida, € necessario realizar uma comparacgdo entre os critérios, de forma que o decisor
informe o quanto o critério que esta em segundo lugar no ranking de prioridades € pior que 0
primeiro colocado, bem como, o quanto o terceiro é pior que o segundo e, assim,
sucessivamente (KERSULIENE et al., 2010). Os valores informados nessa comparacdo S&o

denominados como S .. Vale ressaltar que o primeiro critério recebe o valor § igual a zero, pois

ndo existe nenhum critério mais importante.

Na proxima etapa calcula-se o coeficiente K a partir do valor S, (Equacéo 1). Para exemplificar:
o critério mais importante € o C1 e o segundo mais importante é o C2, desta forma: S, doCl=
Oe S, do C2 = 0,25, indicando que C2 é 25% pior que C1. O K, deClseraleo K, de C2 sera

1,25.0 K, é considerado como o valor que indica a importancia do critério.

K.=8+1 (1)
Para recalcular os pesos dos critérios, agora conhecendo K, utiliza-se a Equacéo 2. Para o
primeiro critério o numerador serd igual a 1, pois o K também é 1, e para 0s demais critérios é

necessario dividir o resultado W, do criterio anterior pelo K, do critério que estd sendo

analisado.
W=-r (2)

Por fim, na etapa SWARA, calcula-se o peso final, na qual € aplicada a razdo do critério
analisado pelo somatorio do peso recalculado, conforme Equacéo 3.
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O método MOORA foi introduzido por Brauers e Zavadskas (2006), e proporciona a selecao

da melhor alternativa através da criacdo de uma matriz de decisdo de diferentes alternativas de
acordo com varios criterios, baseado em um conjunto de diferentes suposi¢des. Ele tem inicio

por meio de uma matriz de decisdo, na qual x; ¢ a resposta da alternativa j ao objetivo i, sendo
i=1,2,..,nej=1,2,..,m.

Apdbs a matriz de decisdo ser preenchida, é preciso normaliza-la por meio da Equacéo 4, para

recalcular seus elementos.

) X ..
Y P — (4

. Em x.2

j=1 4
N"i € o nimero adimensional da resposta normalizada da alternativa j ao objetivo i, com
intervalo entre zero e um, e quanto mais proximo de zero, melhor a alternativa. Para a

otimizacdo do modelo, as respostas sdo adicionadas em caso de maximizacao e subtraidas em

caso de minimizacdo, conforme a Equacéo 5.

Dessa forma, é verificado em cada alternativa a soma dos seus critérios de lucro, a soma dos
seus critérios de custo e ao final é realizado a subtracdo do total de desses critérios para cada
alternativa. Apdés isso, cada alternativa terd um valor e sera possivel ordenar as opgdes, sendo
as que possuem valores mais proximos de zero, as melhores.

i=n

i=g
NY= ) NTi- )N 5)

i=1 i=g+1
Onde, i =1, 2, ..., g, correspondem aos objetivos de maximizagdo, i=g+ 1,9+ 2, ..., n, para
0s objetivos de minimizagdo e N’/ corresponde & avaliacdo normalizada da alternativa j com

respeito a todos os objetivos.

No método MOORA também pode ser utilizada a teoria do ponto de referéncia para
opcionalmente gerar uma ordenacgéo baseada nos valores minimos. Para tal, verifica-se o valor
maximo do critério normalizado se for de maximizacdo, e se for de minimizacao verifica-se o
valor minimo, denominados de ri. Esse processo pode ser compreendido por meio da Equacgao
6, que mede a distancia entre as alternativas e o ponto de referéncia, pela métrica Tchebycheff
Min-Max, sendo ri = i-ésima coordenada do ponto de referéncia objetivo maximo
(BRAUNERS; ZAVADSKAS, 2006).
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min( j) {max( i) lri— N} (6)

Apbs os resultados das ordenacdes do método MOORA e da métrica Tchebycheff Min-Max, é
necessario realizar a subtracdo baseada nas distancias das alternativas. Nessa etapa, verifica-se

a ordenacdo absoluta baseada na primeira normalizacdo (nativa), conforme Equacéo 7.

OA, =A. —A @

N1 ijm ifimin — max

Onde:
0A ,,, = Valor cardinal de cada alternativa na ordenagdo absoluta na primeira normalizagao;

Al.jm = Valor cardinal da alternativa observada no método MOORA;

= Valor cardinal da alternativa observada pala métrica Tchebycheff Min-Max.

ijmin — max

Em seguida, é preciso rodar o método mais uma vez, tendo a mesma matriz de decisdo como
base, porém, na etapa de normalizacdo, a equacao utilizada passa a ser a razdo do elemento pelo

somatorio dos elementos, conforme Equagéo 8.

®)
S
U
Com essa nova normalizacgdo, novas ordenagdes absolutas serdo verificadas, como demonstrado

na Equacdo 9.

OA,. . =A. —A %)

N2 ijm ijmin — max
Onde, 0A,, = Valor cardinal de cada alternativa na ordenagdo absoluta na segunda

normalizacé&o.

Na terceira e Ultima vez em que o método € rodado, a equacdo utilizada para normalizar é a
razdo do elemento pelo maximo valor observado no critério analisado, conforme indica a

Equacdo 10.

ai.
. (10)
max ..
atf

Com isso, é possivel obter novas ordenacgdes absolutas (Equacao 11).

OAy; =A, —A (11)

ijmin — max
Onde, 0A,, = Valor cardinal de cada alternativa na ordenagdo absoluta na terceira

normalizacé&o.
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Por fim, com os resultados das trés normaliza¢cdes em maos, realiza-se 0 somatorio dos valores

observados para cada alternativa, como demonstrado na Equacao 12.

j=m

OAG = Zl OA,, (12)
Jj=

Onde, OAG representa o valor da ordenagédo absoluta global de cada alternativa, j=1 e j=m

indicam, respectivamente, que o somatorio comega na primeira alternativa e o limite do

somatorio (quantidade de alternativas analisadas), € 0 04 ,, € a ordenacgdo absoluta observada

nos passos anteriores, ou seja OA ,, + OA .+ OA ., para cada alternativa.

As novas normalizagdes tornam o resultado mais robusto, para obter-se uma ordenacao final
mais acautelada e concisa para o tomador de decisdo. Diferente dos métodos que apresentam
apenas um modelo de normalizagdo, a utilizacdo de outros modelos corrobora para uma anélise
interna do processo, no qual o tomador de decisdo podera verificar a ordenacdo em cada modelo
e utilizar a ordenacdo absoluta global, que realiza uma agregacdo dos resultados e considera
todos os processos e resultados anteriores para a tomada de decisao (HERMOGENES et al.,
2022).

4. Metodologia

A pesquisa bibliografica desse trabalho foi conduzida, principalmente, a partir de artigos que
fazem parte da base Scopus. Ademais, foram consultados artigos de congressos nacionais, como
SBPO, SIMEP, SPOLM. Dessa forma, foi possivel compreender os topicos abordados, com
enfoque na Figura Rica, CATWOE Analysis e 0 método SWARA-MOORA-3NAG.

Para os resultados, foi de suma importancia a realizacao de entrevistas com um especialista em
manutengdo de aeronaves de asas rotativas da FAB. As entrevistas foram presenciais e néo
estruturadas. Inicialmente, buscou-se alguma possivel lacuna que poderia ser otimizada no dia
a dia dos técnicos de manutencdo da organizacdo. A Figura Rica foi utilizada justamente para
orientar o proprio especialista, aos autores e aos leitores, sobre o problema verificado e a

solucgéo proposta, com uma melhor visualiza¢do do tema proposto.

Por meio da CATWOE Analysis foi possivel verificar, de fato, quem seriam os stakeholders
envolvidos na implementacdo da manufatura aditiva, bem como os impactos que a impressao

3D pode causar na instituicao.

Verificou-se junto ao especialista, que seria de suma importancia a escolha do filamento a ser

utilizado na impressora 3D, cuja finalidade seria construir as pegas de acabamento interno dos
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helicopteros, por serem pecas que ndo precisam de homologacdo ou serem adquiridas com
fornecedores especificos, visto que ndo interferem no aeronavegabilidade dos helicopteros.

Apdls essas etapas, foram elencadas oito alternativas de filamento e nove critérios foram
determinados para serem avaliados em cada opcao. Os dados a respeito dos filamentos foram
localizados em sites da internet. E importante citar que houve validagio das alternativas e
critérios por parte do especialista, que confirmou que todas as op¢Ges atenderiam tecnicamente

devido as propriedades dos materiais.

Em seguida, para a obtencdo do ranqueamento dos filamentos, utilizou-se 0 método SWARA-
MOORA-3NAG, por ser quantitativo, compensatorio e cardinal. Adicionalmente, é mais
robusto, visto que utiliza trés normaliza¢es, mitigando as duvidas na tomada de decisdo. Os
calculos do método foram realizados por meio do software disponivel no site: https://sm-

3nag.streamlit.app, ferramenta online, gratuita e de simples utilizac&o.

Os resultados obtidos foram analisados e discutidos, visando estabelecer qual filamento é mais

adequado para impresséo 3D.

5. Proposta de Solucéo

No problema em questéo, tem-se a matriz de decisdo que pode ser visualizada na Tabela 2.

Tabela 2 — Matriz de Decisao

Item PLA ABS PETG PC Nylon ng PET CF15 Tritan

Resisténcia a Flexdo (Mpa) 115 67 73 97 100 68 108 62 Lucro
Resisténcia a Tragdo (Mpa) 37 2827 134 66 855 40,68 63,2 53 Lucro
Médulo de Elasticidade (Mpa) 3830 2300 2100 2300 3600 1900 6178 1550  Lucro
Temperatura de Fuséo (°C) 185 220 240 225 268,8 227 245 280  Custo
Temperatura HDT (°C) 56,2 94,2 724 127 100 96 80 89,1 Lucro
Preco/KG (R$) 125 90 145 340 230 340 600 270  Custo
Temperatura Vitrea (°C) 58 100 85 145 50 94 79 98 Lucro
Alongamento (%) 545 75 7,74 6 60 6 3,7 6 Lucro
Densidade (g/cm?3) 124 106 127 13 152 1,19 1,36 1,19  Custo

Fonte: Autores (2022)

Apbs a inclusdo dos dados na matriz, foi utilizado o método SWARA-MOORA-3NAG por

meio da ferramenta web, que é de simples e rapida utilizacéo.

Ainda na etapa de inser¢do dos dados no software, € solicitado que se realize a comparagéo

entre os critérios, sempre verificando o percentual de quanto um € pior que o outro. Na Figura
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2 demonstramos 0s percentuais de cada comparacdo, definidos com base na opinido do
especialista entrevistado, diante das caracteristicas que o material definido precisa possuir.

Figura 2 — Comparagéo entre 0s critérios

Quanto o Critérios "Resisténcia 3 Tragdo (Mps)" & Quanto o Critérios "Frego /WG (R$]" & pier em
pior em relagioan 8,29 relazio so 8.18
¢
Critério "Resisténcia & Flexdo (Mpa)" 8.08 1.89 Critério "Temperatura HDT [°C]" 8.88 l.08
Quanto o Critérios "Médule de Elasticidade Quanto o Critdrios "Temperatura Vitrea [C)" &
(Mpa)” & pior em relagiioan 8.18 piorem relagio so 8.28
:

Critério "Resisténcia & Tragio (Mpa)" 2.08 1.28 Critério "Prego/KG (R3)" @.98 1.28
Quanto o Critérios "Temperatura de Fusdo (°C)" & Quanto o Critérios "Alongamento (3t)" & pior em

iorem ralagioan 8.48 relagdo ao .18
P c T
Critério "Médule de Elasticidade (Mpa)” G903 1.28 Critério "Temperatura Vitrea [*C)" =88 1.28
Quanto o Critérios "Temperatura HOT [C)" & pior Quanto o Critérios "Densidade (g/cm?” £ pior em
zm relagdo zn 8.28 relagdo ao g.08

& P L ]
Critério "Temperatura de Fus3o (°C)" 2.08 1.08 Critério "Alongamenta ()" BNl 1.28
Fonte: Autores (2022)

Com base nos valores determinados nas comparacdes, foram determinados 0s pesos dos

critérios, conforme Gréfico 1.

Grafico 1 — Pesos dos critérios

Resisténcia a Flexdo (Mpa)
Resisténcia a Tracao (Mpa)
Mddulo de Elasticidade (Mpa)

Temperatura de Fusao (°C)

[%2)
o
‘EJ Temperatura HDT (°C) - 0.091
S
Preco/KG (R$) - 0.0827
Temperatura Vitrea (°C) - 0.0689
Alongamento (%) - 0.0627
Densidade {g/cm?) - 0.0627
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Valores

Fonte: Autores (2022)
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A seguir, na Tabela 3, estdo as trés ordenacgdes absolutas das normalizagoes.

Tabela 3 — Ordenacgéo Absoluta Normalizacdo 1,2 e 3

Ordenacgéo Absoluta Ordenacédo Absoluta Ordenacéo Absoluta

Normalizacdo 1 Normalizacao 2 Normalizacdo 3
Nylon 0.2102 Nylon 0.0935 Nylon 0.3278
PET PET PET
CF15 0.1350 CF15 0.0387 CF15 0.2608
PC 0.1238 PC 0.0385 PC 0.2389
PLA 0.1192 PLA 0.0339 PLA 0.2070
ABS 0.0636 ABS 0.0181 ABS 0.0985
PC-ABS 0.0362 Tritan 0.0087 PC-ABS 0.0758
Tritan 0.0304 PC-ABS 0.0082 Tritan 0.0581
PETG 0.0083 PETG 0.0036 PETG - 0.0010

Fonte: Autores (2022)

Nota-se que nas trés normalizacdes o Nylon figura em primeiro lugar, com certa vantagem

sobre os demais. Em contrapartida, o PETG fica em ultimo em todas as ordenacdes.

No Grafico 2, disponibilizado na ferramenta web, é apresentada a ordenacéao absoluta global. E

na Tabela 4 é demonstrado o resultado de forma ranqueada.

Gréfico 2 — Ordenagdo Absoluta Global

PETG I0,0IOQ

PC - 0.4013

Nylon J 0.6315

Alternativas

PC-ABS - 0.1201
PET CF15- 0.4345

Tritan - 0-0571

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Valores
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Fonte: Autores (2022)

Tabela 4 — Ranking das alternativas

Ordenacdo Absoluta Global

Nylon 0.6315
PET CF15 0.4345
PC 0.4013
PLA 0.3601
ABS 0.1802
PC-ABS 0.1201
Tritan 0.0971
PETG 0.0109

Fonte: Autores (2022)

O filamento Nylon foi selecionado de acordo com 0 método SWARA-MOORA-3NAG.

6. Discussao dos resultados

Nota-se que na utilizagdo do SWARA-MOORA-3NAG, nas trés normalizagdes, 0s cinco
primeiros filamentos e o Ultimo colocado ndo mudaram suas posi¢es. Além disso, a pontuacdo
no ranking final (ordenacéo absoluta global) do Nylon ficou bem acima das demais alternativas,

confirmando a sua primeira colocacgdo, e 0 PETG a menos viavel.

O Nylon possui entre suas qualidades: alta resisténcia a tracdo e a flexo, baixa densidade,
temperaturas limite de servico adequadas a maioria das aplicacdes e resisténcia ao desgaste
mecanico e quimico, baixa absorcdo de umidade e rigidez elevada, devido a sua estrutura
molecular possuir um nimero maior de carbono, além de preco competitivo, o que o torna uma

opcao a ser considerada.

Em se tratando de pecas de acabamento, ou seja, aquelas destinadas a fechar os acessos aos
componentes e ao mesmo tempo conferir um aspecto visual agradavel, é desejavel que sejam
pecas leves e com boa resisténcia, tanto mecénica como a quimica, devidos a certos produtos

que por vezes sao manipulados durante a manutencao.
7. Considerac0es finais

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que o filamento Nylon é o mais indicado para

utilizacdo em pecas de acabamento de helicopteros da FAB.
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Suas caracteristicas técnicas seriam capazes de suprir as necessidades abordadas pelo
especialista entrevistado, preenchendo lacunas existentes atualmente. Portanto, os objetivos

deste trabalho foram atingidos e obteve-se sucesso no processo de tomada de deciséo.

A utilizacdo das ferramentas de estruturacdo de problemas e do método SWARA-MOORA-
3NAG conduziram & assertividade, uma vez que sdo ferramentas efetivas, principalmente
quando utilizadas em conjunto e diante de um cenario com diversos critérios e alternativas

conflitantes entre si.

Recomendamos trabalhos futuros sobre 0 modelo de impressora 3D mais adequado, utilizando

Nylon como filamento, bem como impactos da implementacdo dessa tecnologia.
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