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Resumo

A divulgacdo dos dezessete objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) pela Organizacao
das Nacdes Unidas (ONU) destaca o envolvimento de paises e empresas no alcance das metas
associadas a sustentabilidade. Com o propdsito de incentivar a aplicacdo dos conceitos de
economia circular numa empresa multinacional da industria de 6leo e gés localizada no Brasil,
este artigo possui o objetivo de identificar como a manufatura aditiva pode ser inserida no
planejamento estratégico da organizacdo no processo de desenvolvimento de ferramentas
submarinas com o auxilio do método de apoio multicritério a decisdo S.W.O.T-D.M.S. A
metodologia de pesquisa proposta busca identificar o problema, coletar e analisar os dados,
propor a solucdo e analisar os resultados para que os objetivos especificos a seguir sejam
cumpridos:(1) identificar as contribui¢des da manufatura aditiva para as praticas de economia
circular com o auxilio do Bibliometrix; (2) aplicar o método S.W.O.T-D.M.S para ordenar as
alternativas dos segmentos de forcas, oportunidades, fraquezas e ameacas com a proposta de
aplicacdo da manufatura aditiva no planejamento estratégico da empresa analisada; e (3)
analisar os resultados obtidos através do método S.W.O.T-D.M.S. A matriz SWOT gerada pelo
método S.W.O.T-D.M.S. contribui para que o planejamento estratégico da empresa esteja
alinhado com o relatério de sustentabilidade anual divulgado pela organizagao.

Palavras-Chaves: Economia circular, impressdo 3D, manufatura aditiva; método de apoio
multicritério a decisdo; objetivo de desenvolvimento sustentavel, S.W.O.T-D.M.S.
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1. Introducéo

A publicacgdo dos dezessete objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) pela Organizacao
das Nag¢des Unidas (ONU) em setembro de 2015 enfatizou a importancia do envolvimento dos
paises no alcance das metas associadas a sustentabilidade. A relevancia da sustentabilidade a
nivel global ¢ destacada pela World Commission On Environment and Development (WCED)
quando define que o desenvolvimento sustentavel deve atender as necessidades atuais sem
comprometer a capacidade das geragdes futuras de atender as suas proprias necessidades
(WCED, 1987). Elkington (2004) menciona que o tripé da sustentabilidade ¢ composto pelos
valores econdmicos, ambientais e sociais, logo, ¢ importante ressaltar as responsabilidades das
empresas nacionais ¢ multinacionais no cumprimento dos ODS definidos pela ONU para que

as organizagdes consigam inserir os conceitos de sustentabilidade nos seus processos.

Dentre os objetivos de desenvolvimento sustentaveis definidos pela ONU, este artigo destaca o
ODS 12 que assegura padroes de producdo e de consumo sustentaveis, ou seja, os conceitos de
economia circular s3o essenciais para o alcance da sustentabilidade. A economia circular ¢ um
modelo econdmico global que visa dissociar o crescimento econdmico a partir do consumo de
recursos finitos possibilitando que as empresas capturem valores adicionais de seus produtos e
materiais mitigando os riscos decorrentes da volatilidade dos precos e ofertas de materiais

(Ellen Foundation, 2015).

Ao associar a economia circular com os ODS, Zhuang et al (2023) destacam que a aplicagdo da
economia circular pode cumprir varios objetivos de desenvolvimento sustentavel, entretanto, a
associagdo World Business Council for Sustainable Development (2019) enfatiza que somente
7,2% da economia global € circular atualmente. A baixa taxa de economia circular reportada
pela WBCSD pode ser visualizada nas dificuldades das empresas em transformar o fluxo linear
de producdo em circular, pois o planejamento estratégico das organiza¢des deve ser alterado

para que haja a readequacdo dos departamentos para que as metas circulares sejam cumpridas.

Com a finalidade de incentivar a aplicagdo dos conceitos de economia circular numa empresa
multinacional da industria de 6leo e gas localizada em Macaé, este artigo possui o objetivo de
identificar como a manufatura aditiva, oriunda da industria 4.0, pode ser inserida no
planejamento estratégico da organizacdo no processo de desenvolvimento de ferramentas
submarinas com o auxilio do método de apoio multicritério a decisdo S.W.O.T-D.M.S. De
acordo com Pereira et al (2023), o método S.W.O.T-D.M.S. ¢ utilizado em conjunto com a
matriz SWOT para ordenar as alternativas dentro dos segmentos de forcas, fraquezas,

oportunidades e ameacas.
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E importante ressaltar que o incentivo a aplicagdo dos conceitos de economia circular na
empresa escolhida para a analise ¢ devido a importancia que a organizagao da a sustentabilidade
nos relatorios anuais submetidos aos investidores. De acordo com o ultimo relatdrio anual da
empresa em 2022, a sustentabilidade continua a ser o foco central possibilitando progressos nas
iniciativas ambientais, sociais ¢ de governanga, incluindo: as melhorias nas divulgacdes
relacionadas ao clima, o cumprimento das regras propostas pelo Securities and Exchange
Commission (SEC) para padronizar as divulgacdes sobre riscos climaticos, o desenvolvimento
de tecnologias utilizando a experiéncia digital e robotica para ajudar os clientes a lidar com a
escassez de pessoal, segurancga e eficiéncia de custos, ao mesmo tempo em que héa a mitigagao

das emissdes de carbono.

Para que o objetivo geral seja alcancado, os objetivos especificos a seguir foram definidos: (1)
identificar as contribui¢cdes da manufatura aditiva para as praticas de economia circular com o
auxilio do Bibliometrix; (2) aplicar o método S.W.O.T-D.M.S para ordenar as alternativas dos
segmentos de forgas, oportunidades, fraquezas e ameacas com a proposta de aplicacdo da
manufatura aditiva no planejamento estratégico da empresa analisada; e (3) analisar os

resultados obtidos através do método S.W.O.T-D.M.S.

Este artigo ¢ estruturado conforme a seguir: a secdo 2 apresenta uma revisao da literatura sobre
a manufatura aditiva e o método S.W.O.T-D.M.S. A secdo 3 descreve a metodologia utilizada.
A se¢do 4 apresenta a aplicagdo do método S.W.O.T-D.M.S. no caso escolhido. A secao 5 aborda

a discussao dos resultados. As consideragdes finais sdo apresentadas na secao 6.
2. Revisdo da literatura
2.1 Manufatura aditiva

A manufatura aditiva € o processo de produgdo de objetos em um modelo tridimensional através
da unido de materiais, camada por camada, diretamente de matéria-prima em po, liquido, folha
ou filamento sem a necessidade de moldes, ferramentas ou matrizes (Kellens et al., 2017). A
manufatura aditiva também pode ser considerada como um grupo de técnicas de fabricagdo para
unir materiais camada sobre camada para criar objetos a partir da impressao 3D (van Wijk &
van Wijk, 2015). Outras técnicas, como a reutilizagdo e reciclagem de componentes, podem ser
adicionadas aos processos de impressdo 3D para que as praticas de economia circular estejam
inseridas no processo de desenvolvimento de produto de uma empresa (Nascimento et al.,

2019).
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Além da impressao 3D de componentes para fabricagdo de novos produtos, a manufatura aditiva
também pode ser utilizada em reparos e remanufatura de pegas, como ja ¢ feito na restauracao
de componentes na industria automotiva e aeroespacial para retornar a condi¢do original do
produto (Leino et al., 2016; Saboori et al., 2019). Adicionalmente, os recursos de manufatura
avancada como a customizagdo, automagdao ¢ o uso cada vez mais intenso dos dados
possibilitam melhorias em diversos processos como o de otimizacao do volume de embalagem

(Escursell et al., 2021; Giurco et al., 2014).

E importante destacar que paises como a Inglaterra e Franca estdo utilizando residuos plasticos
como insumos das impressoras 3D para gerar novos produtos, fechando o ciclo conforme as
diretrizes da economia circular (Garmulewicz et al., 2018; Santander et al., 2020). Logo, devido
ao aumento de artigos sobre a importancia da economia circular, € possivel notar o aumento da
conscientizacdo em relagdo a tomada de agdes necessarias para alcancar o cumprimento dos

objetivos de desenvolvimento sustentavel (Colorado et al., 2020).

A economia circular visa melhorar radicalmente a eficiéncia dos recursos, eliminando o
desperdicio e levando ao afastamento do modelo linear, porém, ndo hd uma garantia que
somente a impressao 3D contribuird para a sustentabilidade de uma empresa, o que torna
essencial a incorporagdo dos principios de economia circular no novo sistema de fabricagao
antes da adogdo da impressao 3D (Despeisse et al., 2017). Sendo assim, € importante destacar
a necessidade da aplicagdao dos conceitos de economia circular no design do produto para que
a impressdo 3D contribua para aplicagdo das praticas de sustentabilidade. Com o propdsito de
identificar o nivel de conhecimento cientifico na inclusdo da manufatura aditiva nas praticas de
economia circular, foi realizada uma pesquisa bibliografica na base de dados Scopus de acordo

com a tabela 1.

Tabela 1 - Pesquisa bibliografica na Scopus

Strings de busca Documentos encontrados Data da busca

"additive manufacturing"or"3D
printing"and"sustainable development 389 30/novembro/2023

goals"or"circular economy"

Fonte: Elaboragao propria

Adicionalmente a pesquisa realizada na Scopus, os dados foram importados pelo Bibliometrix,
desenvolvido em linguagem de programagao R para computacgdo estatistica e graficos, com o

objetivo de realizar uma pesquisa quantitativa com os resultados obtidos na Scopus. A
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quantidade de publicac¢des anuais que associam as strings de busca deste artigo ¢ representada
na figura 1 em que ha um aumento significativo de publica¢des no ano de 2023, ou seja, ¢ um
tema atual que apresenta diversas pesquisas na area de manufatura aditiva como parte das

préticas de economia circular.

Figura 1 — Produgio cientifica anual

L

Fonte: Elaboragdo propria com o auxilio do Bibliometrix

Diversas revistas cientificas publicam sobre o tema, porém, dependendo da area de pesquisa de
cada revista, a manufatura aditiva permite que o estudo possua uma énfase no nivel estratégico
de uma organizacdo, com enfoque na mudanca do processo da manufatura tradicional para a
aditiva voltado para sustentabilidade, ou a apresentagdo de estudos orientados a anélise quimica
dos componentes poliméricos utilizados como insumos desta industria. Esta compreensao pode
ser obtida através da figura 2 em que apresenta as revistas mais relevantes que abordam sobre

o tema, destaque para a Sustainability, Polymers e Journal of Cleaner Production.

Figura 2 — Revistas mais relevantes sobre o tema

Most Relevant Sources

Bolrces
»

N. of Documents.

Fonte: Elaboragdo propria com o auxilio do Bibliometrix
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Ao avaliar a quantidade de publicacdes por paises, ¢ possivel observar que a manufatura aditiva
associada a economia circular esta inserida em todos os continentes, conforme destacado na

figura 3.

Figura 3 — Distribui¢@o de publicagdes por paises

Fonte: Elaboragédo propria com o auxilio do Bibliometrix

Com o proposito de identificar os paises que possuem mais publicagdes sobre o tema da
pesquisa, a tabela 2 foi elaborada para destacar os 10 paises com mais publica¢des, com

destaque para o Brasil na 7* posi¢ao.

Tabela 2 — Paises com mais publicagdes sobre o tema

Posiciio Paises Quantidade de
publicacdes
1 Itilia 195
2° Reino Unido 139
3° Estados Unidos 133
4 Espanha 122
5 India 100
6° Alemanha 91
7 China 60
8° Brasil 55
9 Portugal 50
10° Canada 46

Fonte: Elaboracdo propria
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Entretanto, ao avaliar o impacto das publicagdes, nota-se que o Brasil ocupa a 4* posi¢ao dos

paises com publica¢des mais citadas conforme apresentado na figura 4, ou seja, destaca a

relevancia das pesquisas publicadas no Brasil.

Figura 4 — Numero de citacdes por paises
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Fonte: Elaboracao propria com o auxilio do Bibliometrix

Na busca pela frequéncia das palavras utilizadas na pesquisa, o Bibliometrix apresenta a nuvem
de palavras da figura 5, na qual consta a relacdo da impressao 3D com o desenvolvimento

sustentavel através das praticas de economia circular.

Figura 5 — Nuvem de palavras
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Fonte: Elaboragao propria com o auxilio do Bibliometrix
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Por fim, € possivel destacar a rede de palavras associando a impressdao 3D como um processo
que contribui para a reciclagem de plastico através de diversas técnicas para gerar um novo
produto, conforme a figura 6. Cada vez mais a reciclagem de plastico esta sendo inserida na
impressao 3D, principalmente com técnicas com a reciclagem distribuida via aditivo a
manufatura e fabricacdo de particulas fundidas para polimeros reciclados (Cruz Sanchez et al.,
2020; Reich et al., 2019; Woern et al., 2018). Entretanto, ¢ importante destacar que componentes
metalicos também podem ser impressos e diversas industrias estdo adotando esse processo ao

invés da usinagem inserida na manufatura tradicional.

Figura 6 — Rede de palavras

Fonte: Elaboragdo propria com o auxilio do Bibliometrix
2.2S.W.0.T-D.M.S.

Pereira et al (2023) destacam que o método de apoio multicritério a decisdo S.W.0O.T-D.M.S.
utiliza a matriz SWOT (Forcas, Fraquezas, Oportunidades e Ameagas) consolidada para inserir
trés critérios para analise: custos, impacto no processo € escopo estratégico. A metodologia

apresentada por Pereira et al (2023) ¢ destacada na figura 7.
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Figura 7 — Metodologia do S.W.O0.T-D.M.S.
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Fonte: Pereira et al (2023)

Os pesos sdo determinados para cada critério de acordo com a equacgao 1:
1 1 ,
Wi(roc) = ;2}217 ondej=12,..,n (1)

Conforme determinado por Pereira et al (2023), as avaliagdes que o decisor atribuir as

alternativas do problema devem seguir o quadro 1:

Quadro 1 — Escala S.W.O.T-D.M.S.
Escala de Aplicagao
Irrelevante
Muito fraco
Franco
Moderado

Consideravel

a U A W N

Forte
7 Muito forte
Fonte: Pereira et al (2023)



XII SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“A contribuicdo da Engenharia de Producéo para alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU.”
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil — 24 a 26 de Maio de 2024.

Apos a atribuicdo de notas as alternativas, ha a necessidade de normalizacdo conforme a
equacdo 2 para redimensionar as varidveis para um intervalo comum entre 0 e 1 para obter
valores independentes da largura da escala da medigao.

ai]-
2iaij 2)

Apos a normalizagdao, uma nova matriz ¢ gerada considerando os pesos P ¢ a alternativa A, de

acordo com a equagao 3.
D.M.S.=[(Ay X P)) + (A, X P,) + (4, X B] (3)

Ao final do processo, ¢ realizado o ranking das alternativas onde a maior pontuacdo ¢ a

alternativa prioritaria para execu¢do, seguindo a ordenagdo calculada.
3. Metodologia

A metodologia proposta busca identificar o problema, coletar os dados, analisar os dados
coletados, propor uma solugdo para o problema e por fim, analisar os resultados obtidos. A
observagao das praticas sustentaveis no desenvolvimento de produto auxiliou na proposta de
incluir a manufatura aditiva no processo utilizado pela empresa analisada visto que, atualmente,
a impressao 3D ¢ vista como um processo essencial para que a empresa inclua as diretrizes da

economia circular no processo de fabricacao.

A coleta de dados foi realizada através da pesquisa bibliografica feita na base de dados Scopus,
sendo necessario avaliar os 20 artigos com o maior nimero de citagdes de acordo com o filtro
realizado nesta base de estudo. Apds a coleta de dados, os dados foram importados pelo
Bibliometrix com o objetivo de analisar quantitativamente as publicacdes encontradas. Para que
o planejamento estratégico seja elaborado baseado na forcas, oportunidades, fraquezas e
ameagas da inclusdo da manufatura aditiva no processo de fabricacdo tradicional utilizado pela
empresa analisada, houve a necessidade da criagdo da matriz SWOT. Em seguida, o método de
apoio multicritério a decisao S.W.O.T-D.M.S. foi aplicado para estruturar a ordenagdao das
alternativas com o objetivo de priorizar as forcas, oportunidades, fraquezas e ameagas
encontradas. Por fim, os resultados obtidos foram analisados para inclusdo da ordenagdo no
planejamento estratégico da organizagdo visando a estruturacdo das metas da manufatura

aditiva para o ano de 2024. A figura 8 apresenta a metodologia proposta neste artigo.
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Figura 8 — Metodologia de pesquisa
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Fonte: Elaboracdo propria

4. Aplicacdo do método S.W.O.T-D.M.S.

A necessidade de identificar o planejamento estratégico da empresa analisada para inclusao da
manufatura aditiva no processo de desenvolvimento de produto ¢ essencial para avaliar se a
mudanca do processo de manufatura ¢ interessante para organizacdo. Para que o S.W.O.T-
D.M.S. seja aplicado conforme as orientacdes propostas por Pereira et al (2023), ¢ fundamental

que o processo de fabricagao atual da empresa seja conhecido.

A empresa analisada ¢ uma multinacional americana que atua na industria de 6leo e gas, dentre
outros segmentos como a industria aeroespacial, entretenimento, militar e energia renovavel.
Porém, esta pesquisa possui o enfoque na area de desenvolvimento de ferramentas submarinas
utilizadas na industria de 6leo e gés na base localizada no municipio de Macaé, no estado do
Rio de Janeiro. Os desenhos de fabricacao das ferramentas desenvolvidas sdo elaborados pela
engenharia desta empresa, entretanto, por nao possuir um centro de usinagem ou soldagem
interno, a estratégia do departamento de supply chain é possuir fornecedores capazes de fabricar

os componentes desenvolvidos pela engenharia, e dependendo da decisdo da estratégia de
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compra, a ferramenta pode ser montada por um fornecedor ou pela propria empresa através do

setor de montagem de produto.

Atualmente, o departamento de engenharia desta empresa possui uma impressora 3D que ¢
utilizada para fabricacao de alguns componentes de processo que auxiliam na montagem do
produto final. Contudo, essa impressora nao esta associada a uma linha de produgao que possa
ser inserida na estratégia de fornecimento utilizada pelo departamento de supply chain.
Adicionalmente, ndo existe um engenheiro dedicado para a impressdo 3D, ou seja, caso seja
necessario a fabricacao de algum componente para auxiliar na montagem do produto final, o

engenheiro do projeto € responsavel por imprimir esta pega.

Como a empresa possui o enfoque no desenvolvimento de ferramentas submarinas altamente
customizadas que buscam resolver um problema especifico de um cliente, ou seja, ndo existe a
necessidade de producdo em massa de pegas, a organizagdo esta avaliando a estratégia de
desenvolver um centro de manufatura aditiva na qual ha a possibilidade da compra de outros
modelos de impressora 3D para impressdo de pegas plasticas ou metalicas. Atualmente, a
impressora utilizada pelo departamento de engenharia somente permite a impressdo de

componentes poliméricos.

Para facilitar a aplicacdo do método S.W.O.T-D.M.S, Pereira et al (2023) propde a utilizacao
de um modelo em Visual Basic Applications (VBA) como modelo de entrada e saida de dados
no Microsoft Excel. O primeiro passo, no modelo apresentado, € a geragao da matriz SWOT

conforme apresentado na figura 9.

Figura 9 — Matriz SWOT

Redugio do desperdizio Limitagfo financeira para investimentos elevados
Opgdes de personalizagio de pradutas Limitagdo fisica parainstalag do do centro de manukatura aditiva

Rapidez na prototipagem Escalabilidade limitada naintegrag fo com o planejamento de materiais

Fapidez na entrega final do produto Mimero reduzido de profissionais com conhecimenta em impress 30 30

OPORTUNIDADES AMEALCAS
Crescente demanda para produtos customizadaos Violagio de propriedade intelectual
Flexibilidade para inowar Obsaleszéncia de tecnologia
Crescimento do desenvalvimento sustentivel Preccupagdes regulatdrias e de sequranga
Referéncia no atendimento aos objetivos de desenvalvimento sustent dvel Interrups o da cadeia de suprimentos

Fonte: Elaboragdo propria

O segundo passo ¢ a elaboracdo da matriz de decisdo das forcas definidas na SWOT, conforme

destacado na figura 10.
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Figura 10 — Matriz de decisdo das forgas

MATRIZ DE DECISAO MATRIZ NORMALIZADA PONTUAGAD FINAL
FORCAS CUSTD  IMPACTO NO PROCESSO  ALCANCE ESTRATEGICO I Peso Ponderado IMPACTO NO ALCANCE
Ordenagdo 2 k] 1 CUSTD = D.M.5 RANKING
Peso Ponderado 0,28 0,11 0,61 S R
Fl Redugdo do desperdicio 7 5 4 0,33 0,23 0,21 0,25 3
F2 Op¢des de personalizacdo de produtos [ 4 5 0,29 0,18 0,26 0,26 2
F3 Rapidez na prototipagem 5 7 & 0,24 0,32 0,16 0,20 4
F4 Rapidez na entrega final do produto 3 & 7 0,14 0,27 0,37 0,30 1

Fonte: Elaboracdo prépria
Em seguida, o terceiro passo ¢ a estruturagdo da matriz de decisdo das fraquezas conforme

apresentado na figura 11.

Figura 11 — Matriz de decisdo das fraquezas

FR1 Limitag4o financeira para investimentos elevados T 1 & 0.58 0.05 0.30 0.35 1
FRZ Limitag&a fisica para instalagéo da centra de manufaturs aditiva 3 T 4 0.25 0.32 020 0.23 3
FR3 Escalabilidade imitada na integrag 4o com o planejamento de materiais 1 7 6 0,03 0,32 0,30 0,24 2
FR4 Nimero reduzida de profissionais com conhecimento em impress&a 30 1 7 4 0.08 032 020 018 ¢

Fonte: Elaboragao propria
O quarto passo ¢ a elaboracdo da matriz de decisdo para as oportunidades conforme a figura 12.

Figura 12 — Matriz de decisdo das oportunidades

MATRIZ DE DECISAD MATRIZ NORMALIZADA PONTUAGAO FINAL|

IMPACTO NO ALCANCE 5 Peso Ponderado IMPACTO

OPORTUNIDADES CUsTo ALCANCE

PROCESSOD ESTRATEGICO NO
PROCESS ESTRATEGICO
o

CUSTO D.M.S RANKING

Ordenagio

2 1
Peso Ponderada L 0.28 0.61

Crescente demanda para produtas customizadas 6 7 0,33 0,23 0,25 0,25 2
0z Flesibilidade parainovar 1 7 7 0.08 0.27 0.25 0.24 3
03 Crescimento do desenvalvimento sustentauel =] 7 7 0,50 027 0.25 0,28 1
04 Referéncia no stendimento aos objetivos de desenvolvimento sustentavel 1 i} T 0,08 023 0.25 0.23 4

Fonte: Elaboracdo propria
O quinto passo ¢ a elaboragdo da matriz de decisdo para as ameacas conforme a figura 13.

Figura 13 — Matriz de decisdo das ameagas

MATRIZ DE DECISAD MATRIZ NORMALIZADA PONTUACAD FINAL|
AMEACAS CUSTO IMPACTO NO PROCESSO | ALCANCE ESTRATEGICO Peso Ponderac IMPACTO ALCANCE
Ordenagio 2 3 1 CUSTO NO ESTRATE D.M.S RANKING
Peso Ponderado 0.28 0. 0.61 PROCESS  GICO
Al Viclagio de propriedade intelectual 1 T T 0,068 027 0,37 027 1
az Obsolescéncia de tecnolagia E 5 4 0,33 013 0.21 0,24 3
a3 Preccupagdes regulaténias e de sequranga 4 7 5 0,22 027 0.26 0.25 2
Aad Interupg S0 da cadeia de suprimentos 7 7 3 0,33 027 016 0.23 4

Fonte: Elaboracdo propria
O sexto e ultimo passo € a geragdo da matriz S.W.O.T-D.M.S. de acordo com o ranking das

alternativas propostas para forgas, fraquezas, oportunidades e ameagas conforme apresentado

na figura 14.

Figura 14 — Matriz S.W.0.T-D.M.S ordenada

MATRIZ SWOT-D.M.5 ORDENADA

FORCAS OPORTUNIDADES AMEACAS
Rapidez na entrega final do produto Limitagdo financeira para investimentos elevados Crescimento do desenvalvimento sustentavel Violagio de propriedade intelectual
. — Escalabilidade limitada na integragdo com o N " L
Opgdes de personalizagdo de produtos ) e Crescente demanda para produtos customizados Preocupagtes regulatdrias e de seguranga
planejamento de materiais
. - Limitac3o fisica para instalacdo do centro de - ) L )
Redugdo do desperdicio C Flexibilidade para inovar Obsolescéncia de tecnologia
manufatura aditiva
R N Numero reduzido de profissionais com conhecimento Refer&ncia no atendimento aos objetivos de . R N
Rapidez na prototipagem . o ) . Interrupgdo da cadeia de suprimentos
em impressdo 3D desenvolvimento sustentével

Fonte: Elaboragdo propria
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5. Discussao dos resultados

A aplicag@o do método de apoio multicritério a decisao S.W.0O.T-D.M.S. gerou uma nova matriz
ordenada na qual os resultados foram avaliados de acordo com as forcas, fraquezas,

oportunidades e ameacas a nivel estratégico da organizagao.
5.1 Forgas

A ordenacgdo feita propde que a rapidez na entrega final do produto ¢ o destaque nas forcas
identificadas com a aplicacdo da manufatura aditiva. Apesar do nivel de importancia das outras
forgas como a geragao de opgdes de personalizagdo de produtos, redugao do desperdicio e
rapidez na prototipagem, o diferencial da empresa em relagdo aos concorrentes com a inclusao
da manufatura aditiva possibilita que uma ferramenta submarina customizada possa ser

entregue o mais breve possivel para o cliente.
5.2 Fraquezas

A limitac¢do financeira para investimentos elevados identificada como a fraqueza com mais
destaque na ordenagdo dificulta a empresa na compra de impressoras 3D com custos elevados.
Como a empresa possui outras areas para realizar um aporte financeiro, hé a necessidade de
avaliar o retorno do investimento com o desenvolvimento do centro de manufatura aditiva. Ao
avaliar as outras fraquezas, como a escalabilidade limitada na integra¢do com o planejamento
de materiais, limitagdo fisica para instalacdo do centro de manufatura aditiva e o niimero
reduzido de profissionais com conhecimento em impressao 3D, ¢ importante destacar que a
empresa ja possui um fluxo de processos com os fornecedores atuais para fabricacdo tradicional
dos componentes desenvolvidos pela engenharia, logo, a inclusdo da manufatura aditiva requer
uma estruturagdo da cadeia de suprimentos para que determinados componentes possam ser

fabricados internamente pela empresa.
5.3 Oportunidades

A aplicagdo do método S.W.O.T-D.M.S. destacou a importincia do crescimento do
desenvolvimento sustentavel como oportunidade, sendo que o relatorio anual de
sustentabilidade submetido pela empresa analisada em 2022 ja tinha enfatizado a necessidade
de que o desenvolvimento sustentavel era o foco central. Adicionalmente, ¢ importante destacar
as vantagens do centro de manufatura aditiva como a crescente demanda de produtos
customizados, a flexibilidade na inovagdo e estruturagdo da imagem da companhia como

referéncia no atendimento aos objetivos de desenvolvimento sustentavel.
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5.4 Ameacas

A possibilidade de inserir a engenharia reversa das pecas através da impressao 3D pode
apresentar riscos de violagdo da propriedade intelectual se, por exemplo, algum produto tiver
uma patente associada. Também ¢ possivel destacar as preocupacdes regulatorias, como o
atendimento as normas da industria de 6leo e gas, e as preocupagdes de seguranca,
principalmente quanto ao tipo de insumo utilizado na impressora 3D. A obsolescéncia da
tecnologia e a interrupgdo da cadeia de suprimentos como a falta de filamentos na industria,
também sdo representadas como ameagas ao planejamento estratégico da inclusdo da impressao

3D na manufatura da empresa analisada.
6. Consideracoes finais

A apresentacdo da matriz SWOT com a ordenagdo proposta pelo método S.W.O.T-D.M.S.
contribuiu para que o objetivo de identificar como a manufatura aditiva pode ser inserida no
planejamento estratégico de uma empresa que pretende aplicar as praticas sustentaveis no
desenvolvimento de ferramentas submarinas. Para que o objetivo geral seja alcancado, este
propds os seguintes objetivos especificos: : (1) identificar as contribui¢des da manufatura
aditiva para as praticas de economia circular com o auxilio do Bibliometrix; (2) Aplicar o
método S.W.O.T-D.M.S para ordenar as alternativas dos segmentos forcas, oportunidades,
fraquezas e ameagas com a proposta de aplicagdo da manufatura aditiva no planejamento
estratégico da empresa analisada; e (3) analisar os resultados obtidos através do método

S.W.0.T-D.M.S.

A identificagdo das praticas da economia circular associadas a implementacdo da manufatura
aditiva foi feita através da pesquisa bibliografica feita na Scopus, com o auxilio do Bibliometrix
para geragdo dos relatorios sobre o tema. O método S.W.O.T-D.M.S. contribui para que a
ordenacao da matriz S.W.O.T. auxiliasse o decisor a priorizar as forgas, oportunidades,
fraquezas e ameagas inicialmente propostas na matriz SWOT. Por fim, o detalhamento da matriz
SWOT gerada foi fundamental para o alinhamento estratégico da companhia para atingir as

praticas de sustentabilidade propostas no relatorio anual de sustentabilidade divulgado.

E importante destacar que a matriz SWOT foi proposta pelo gerente de engenharia da
organizagdo que possui as atribuicdes de decisor no processo de desenvolvimento de produto
realizado pela empresa. Além da escolha pela manufatura aditiva para incluir as praticas de
sustentabilidade na equipe de engenharia, ¢ necessario que a equipe de engenheiros e projetistas

tenham a conscientizagdo sobre projetos circulares que permitam incluir a circularidade de
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componentes no design das ferramentas submarinas desenvolvidas. A estruturacao de agdes
para mitigar os riscos encontrados nas fraquezas e ameacas pode se tornar um tema para
pesquisas futuras com o objetivo de diminuir o impacto no planejamento estratégico divulgado

pela empresa.
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