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1. INTRODUGCAO

A procura incessante por novos meétodos e melhorias na industria automotiva tem
levado ao uso de novas tecnologias que conseguem mudar a maneira como produtos e
processos sao elaborados. Dentro dessas inovagdes, a impressao tem conseguido
destaque, pois possibilita a fabricacdo de pecas com complexidade geométrica em
tempos reduzidos, com grande precisdo e com um menor desperdicio de matérias-
primas. Pior ainda, a situagdo se torna ainda mais importante em relagdo a gabaritos
automotivos que sao ferramentas que atuam no posicionamento, fixagdo e controle de
componentes em diferentes etapas da producao.

Atualmente, o controle das pecas em muitos processos ainda € feito de maneira
restrita: As dimensdes sao verificadas por instrumentos de medigao tradicionais em uma
folha de verificacéo, e depois, as operadoras fazem uma inspecéao visual, ao sairem as
pecas da maquina. Mas esse método possui fragilidades. O reconhecimento das pegas,
se feito apenas por inspegdo humana, € subjetivo, pois depende da avaliagdo de cada
colaborador. Isso gera riscos a qualidade que podem colocar em risco a homogeneidade
e a confiabilidade do processo.

Nesse contexto, elabora-se a proposta de construir um protétipo de gabarito de
inspecao que, por meio da impressao 3D, assegure a verificagdo das dimensdes mais
relevantes das pecas de forma objetiva. O dispositivo construido, sem a inspec¢ao visual,
garante um controle mais robusto ao atender as dimensées do desenho. O assunto, por
sua vez, esta em sintonia com os requisitos da Industria 4.0, que exige, em todos os
niveis da cadeia produtiva, flexibilidade, digitalizagao e integragdo. A impressao 3D de
gabaritos € uma forma de atender a estes requisitos, pois, além de rapida, econdmica e
operacionalmente mais vantajosa se considerada a fabricagdo gabaritos de forma
convencional, € uma forma de ampliar a sustentabilidade ao utilizar materiais reciclaveis
e ao reduzir, significativamente, o consumo energético.

O que motivou este estudo foi a ineficiéncia dos atuais métodos de inspecao que,
por seu custo elevado, tempo e falta de objetividade e flexibilidade, sao dificeis de
adaptar. Nesse sentido, o objetivo geral deste trabalho, dentro da gestao da qualidade e



da gestao de projetos pelo PMBOK, é desenvolver um gabarito de inspeg¢ao automotivo
utilizando impressdao 3D. Nesta linha, temos como objetivos especificos: Planejar e
executar o projeto de modo estruturado e dentro das PMBOK; Escolher os materiais e as
tecnologias; Analisar o desempenho do protétipo do gabarito em comparagdo com os
meétodos tradicionais de controle dimensional; Analisar os impactos do projeto sob as
linhas da sustentabilidade, ergonomia, confiabilidade e eficiéncia produtiva. A justificativa
deste estudo baseia-se na real e atual necessidade da industria automotiva que precisa
implementar inovagdes que integrem tecnologia, engenharia e gestdo. Ao desenvolver
um gabarito de inspeg¢ao por manufatura aditiva, este trabalho pretende resolver as
limitagcbes praticas do controle, mas, principalmente, colaborar com a modernizagédo dos
processos e a melhoria dos padrdes de qualidade da industria automotiva.

Assim, a analise adota uma abordagem que integra engenharia de produgéo, e
gestao de projetos, mostrando que a impresséo 3D pode ser uma aliada estratégica para
garantir qualidade, reduzir desperdicios e estimular a sustentabilidade na industria

automotiva.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1.Impressao 3D

A impressao 3D, também conhecida como manufatura aditiva, € uma tecnologia
de fabricagdo que converte modelos digitais em objetos fisicos por meio da deposi¢cao
sucessiva de camadas de material. Diferente dos processos tradicionais de usinagem,
baseados na remog¢ao de matéria-prima (métodos subtrativos), a impresséo 3D constroi
a peca de forma incremental, o que permite maior precisdo no controle da geometria e
expressiva diminuicdo no desperdicio de insumos.

Seu uso ficou restrito a prototipagem rapida, viabilizando a criagdo de modelos de
teste de maneira agil e econdmica. Com a evolugdo dos equipamentos, softwares e
materiais, a tecnologia passou a ser aplicada em areas mais complexas, incluindo a
producao de pecas funcionais, ferramentas, dispositivos de apoio a manufatura e até
componentes finais utilizados em setores como aeronautico, automotivo e biomédico.

De acordo com Lima et al. (2024), a impressao 3D tem desempenhado papel
transformador na engenharia mecanica e de produgao, promovendo maior inovagao,
flexibilidade e sustentabilidade nos processos industriais.

Uma de suas vantagens é a possibilidade de produzir geometrias complexas com
alto nivel de detalhamento, a redugdo de custos relacionados a desperdicios de
materiais, a otimizacdo de recursos produtivos, e a viabilizacdo de pequenas séries
personalizadas, sem necessidade de moldes ou ferramentas especificas.

Outro aspecto relevante é a contribuicdo dessa tecnologia para a sustentabilidade
industrial. O uso de polimeros reciclaveis e biodegradaveis em impressoras FDM (Fused
Deposition Modeling) reduz o impacto ambiental e estd em sintonia com os principios da
Industria 4.0, que preza pela integracao digital, eficiéncia energética e responsabilidade
socioambiental (AIRES et al., 2019 apud LIMA et al., 2024).

No presente projeto, a impressao 3D foi escolhida como tecnologia central para o
desenvolvimento de um protétipo de gabarito de inspegado automotivo. Essa aplicagéo
permite ndo apenas validar a viabilidade técnica e ergondmica do dispositivo em um

ambiente académico, mas também demonstrar o potencial da manufatura aditiva como



alternativa aos métodos tradicionais de fabricagdo, que geralmente demandam maior

tempo e custo.

2.2. Gabaritos Automotivos

Os gabaritos automotivos sao dispositivos de apoio projetados para auxiliar em
processos de montagem, inspegao e usinagem de componentes na industria
automobilistica. Sua funcdo € garantir a precisdo dimensional, a repetibilidade e a
padronizagcdo das operagdes, permitindo que pegas sejam posicionadas, fixadas e
controladas de acordo com as especificacdes de projeto. Dessa forma, desempenham
papel estratégico na qualidade final dos produtos e na eficiéncia da linha de produgao.

Segundo Richconn (2025), o uso de gabaritos pode reduzir o tempo de fabricacao
em até 30%, além de contribuir para a ergonomia e seguranga dos operadores, uma vez
que minimizam esforgos repetitivos e reduzem a necessidade de ajustes manuais durante
0 processo produtivo. Na A industria automotiva possui diversos tipos de gabaritos, cada
um desempenhando fungdes especificas: Gabaritos de substituicdo garantem que as
pecas entregues corretamente durante a unido. Os gabaritos de perfuragdo e usinagem
direcionam ferramentas para garantir a exatiddo em furos e cortes. Gabaritos de
inspecao, utilizados para conferir dimensdes e caracteristicas criticas das pecgas antes
de sua liberacéo.

Esses dispositivos sdo produzidos por meio de processos de usinagem CNC,
moldagem metalica ou fresagem de blocos. Embora eficientes, tais métodos apresentam
algumas limitagcdes, como altos custos, longos prazos de fabricagao e baixa flexibilidade
para adaptacgdes rapidas. A aplicacdo da impressao 3D na fabricagdo de gabaritos abre
novas possibilidades, permitindo maior personalizagao, redug¢ao de custos e agilidade no
desenvolvimento.

Nesse projeto académico, a opgao por desenvolver um protétipo de gabarito de
inspecao automotivo em impressao 3D justifica-se pela possibilidade de avaliar a
viabilidade dessa tecnologia como alternativa aos métodos convencionais. O protétipo
serve como modelo inicial para demonstrar o potencial de integrar a manufatura aditiva
ao setor automotivo, oferecendo solugdes mais acessiveis, rapidas e sustentaveis para

pequenas e medias empresas.



2.3.Industria 4.0

A Industria 4.0 representa a quarta revolucédo industrial, caracterizada pela
integracdo de tecnologias digitais, sistemas ciberfisicos e processos produtivos
inteligentes. Essa nova abordagem promove a conexao entre maquinas, pessoas e
processos, permitindo que informagdes sejam coletadas, analisadas e utilizadas em
tempo real para otimizacéo, tomada de decisdao e melhoria continua da produgao (Silva,
2017).

Entre os pilares da Industria 4.0 destacam-se a Internet das Coisas (loT), o Big
Data, a computagao em nuvem, a realidade aumentada e a manufatura aditiva, incluindo
a impressao 3D. A combinagao dessas tecnologias possibilita a criagdo de ambientes
colaborativos, flexiveis e altamente customizaveis, em que produtos e processos podem
ser adaptados rapidamente as demandas do mercado.

A Industria 4.0 valoriza a flexibilidade e a personalizagdo em pequena escala,
permitindo que protétipos e ferramentas como gabaritos sejam desenvolvidos de maneira
mais agil, econémica e sustentavel. A digitalizagdo de projetos, por meio de softwares
CAD e simulagdes virtuais, facilita a integragéo entre o design do gabarito, a impressao
3D e a validagao funcional, assegurando que as ferramentas produzidas atendam aos
padroes de qualidade e ergonomia exigidos.

A utilizacdo de gabaritos impressos em 3D exemplifica de forma pratica os
beneficios da Industria 4.0, produgdo sob demanda, Personalizagdo, integragdo a
Sustentabilidade. A abordagem da Industria 4.0 ndo apenas otimiza a produg¢do, mas
promove inovagao, eficiéncia e sustentabilidade. A aplicagao dessa filosofia permite que
solugcdes académicas, como o protétipo em impressao 3D, sejam analisadas quanto a
sua viabilidade técnica, econémica e ergonémica, preparando o caminho para as futuras

implementagdes em escala industrial.

2.4.Sustentabilidade
A sustentabilidade tem se tornado um elemento cada vez mais fundamental na
producdo moderna, particularmente em tecnologias inovadoras, como a impressao 3D.
Ao contrario de processos subtrativos convencionais, como a usinagem CNC,a produgao
aditiva , emprega apenas a quantidade de material necessaria para a fabricacao da peca,



reduzindo o desperdicio. Além disso, o uso de filamentos reciclaveis ou biodegradaveis,
como o PLA empregado neste projeto, reforga o compromisso com a sustentabilidade e
reduz o impacto ambiental.

Nascimento et al. (2021) destacam que a natureza aditiva da impresséo 3D
permite producdo localizada, reduzindo a necessidade de transporte e
consequentemente a emissao de gases poluentes. Essa caracteristica torna o processo
nao apenas mais sustentavel, mas também mais eficiente economicamente, pois elimina
etapas intermediarias de logistica e armazenamento.

Esse aspecto sustentavel esta diretamente alinhada aos principios da Industria
4.0, que valoriza nao apenas eficiéncia e inovagdo, mas também responsabilidade

socioambiental.

2.5.Qualidade e Gerenciamento de Projetos

O sucesso de um projeto depende diretamente da capacidade de integrar gestao
de projetos e gestdo da qualidade. Segundo o PMBOK (Project Management Body of
Knowledge), o gerenciamento de projetos envolve a aplicacdo sistematica de
conhecimentos, habilidades, ferramentas e técnicas para atender aos objetivos
estabelecidos, incluindo escopo, tempo, custo, qualidade, recursos, riscos e aquisicdes
(PMI, 2017).

No desenvolvimento do protétipo de gabarito automotivo por meio da impresséo
3D, a implementacdo das melhores praticas do PMBOK possibilitou: Planejamento
organizado: definicdo precisa do escopo, requisitos técnicos, critérios de limitacoes e
fases do projeto. Gestao de riscos: deteccao prévia de possiveis problemas, como falhas
na impressao, variacdes nas dimensoes e atrasos na compra de materiais, com a criacao
de planos de contingéncia. Controle de qualidade: inspe¢des dimensionais, testes
funcionais e ajustes ergonémicos realizados durante todo o processo, garantindo que o
prototipo atenda aos padrdes estabelecidos.

A gestao da qualidade, por sua vez, compreende o planejamento, a garantia e o
controle da qualidade, garantindo que o produto final esteja em conformidade com os

requisitos e seja adequado ao uso (Dinsmore e Cavalieri, 2003).



No projeto, isso atua em: Planejamento da qualidade: estabelecimento de projetos
técnicos e funcionais em beneficio do protétipo. Garantia de qualidade: avaliagao
constante do modelo 3D e dos parametros de impressdo. Controle da qualidade:
sincronizagao com paquimetros digitais, testes de encaixe e simula¢des de uso, além de
configuragcdes baseadas no ciclo PDCA (Planejar, Executar, Verificar, Agir), promovendo
melhoria continua.

Dessa forma, a integracédo entre gestao de projetos e gestdo da qualidade n&o
apenas garante a entrega do protétipo dentro do prazo e do orgamento, mas também
garante que o dispositivo seja funcional, ergonémico e sustentavel, fortalecendo a

aplicabilidade do projeto em um contexto académico e industrial.

2.6. Metrologia

A metrologia é a ciéncia da medi¢cao e desempenha papel fundamental no contexto
da qualidade e da confiabilidade de produtos e processos. Segundo a ISO 9001:2015
(Requisito 7.1.5), a organizacdo deve determinar e prover os recursos necessarios para
assegurar resultados validos e confiaveis em atividades de monitoramento e medicéo,
garantindo que esses recursos sejam adequados, calibrados e mantidos para seu
proposito especifico.

A metrologia se subdivide em trés areas principais: cientifica, legal e industrial. A
metrologia cientifica esta relacionada ao desenvolvimento e manutengéo dos padrdes de
referéncia internacionais e nacionais; a metrologia legal assegura que métodos de
medi¢cao em transacdes comerciais estejam em conformidade com legislagdes vigentes;
e a metrologia industrial € responsavel pelo controle de processos produtivos,
assegurando a qualidade e a seguranga de produtos finais (INMETRO, 2020).

A rastreabilidade metrolégica é um dos pilares da confiabilidade dos resultados,
pois garante que cada medic&o esteja vinculada a padrdes reconhecidos, nacionais ou
internacionais. Assegura-se que os instrumentos utilizados em inspegbes e testes
estejam devidamente calibrados, identificados e protegidos contra ajustes ou danos que
possam comprometer a validade dos resultados. A metrologia n&o apenas contribui para
a conformidade normativa, mas também fortalece a competitividade organizacional ao

reduzir retrabalhos e aumentar a confianga dos clientes.



3. METODOLOGIA

A criacdo do protétipo de gabarito automotivo por meio da impressao 3D foi
organizado com base nas melhores praticas sugeridas pelo PMBOK (Project
Management Body of Knowledge), divulgadopelo Instituto de Gerenciamento de Projetos
(PMI, 2017). Este guia é geralmente considerado uma referéncia global em gestao de
projetos, pois estrutura o trabalho em areas de conhecimento como escopo, tempo,
custo, qualidade, recursos, riscos, comunicagdes, aquisi¢cdes e partes interessadas. A a
incorporagao desse referencial no ambito geografico visa proporcionar ao projeto maior
solidez metodoldgica, possibilitando que os estudantes empregassem, de maneira
pratica, instrumentos e conceitos usados no contexto profissional.

A pesquisa que embasa este estudo € considerado aplicado, pois vai além da
simples produgdo de conhecimento tedrico e busca resolver um problema concreto: a
dificuldade de garantir uma inspecédo confiavel de pecas automotivas quando se
empregam apenas meétodos visuais ou dispositivos convencionais, que muitas vezes sao
caros e pouco flexiveis. Ao sugerindo a criagdo de um protétipode gabarito de inspecao
utilizando impressao 3D, os alunos puderam aplicar na pratica os principios de inovacao
e sustentabilidade, enquanto testavam metodologias contemporaneas de gestao.

Optou-se por uma abordagem qualitativa, pois o foco estava na avaliacdo da
previsdo e praticidade do protoétipo, ao invés de mensurar resultados em larga escala ou
por meio de dados estatisticos. Dessa forma, buscamos entender a importancia do
dispositivo no ambito da industria automotiva, analisando aspectos como precisao,
ergonomia, sustentabilidade e custo. Essa opgcdo metodoldgica possibilitou uma
interpretacdo mais flexivel dos resultados, valorizou as percep¢des adquiridas durante a
construcao do protétipo e permitiu a identificacdo de pontos de melhoria de maneira mais
exploratdria.

Além Disso, o projeto tem um carater exploratério, uma vez que € o primeiro estudo
sobre a aplicacao pratica da produgao aditiva na criagdo de gabaritos de inspecéo no
contexto académico. O O objetivo ndo era substituir diretamente os métodos ja
estabelecidos na industria, mas testar a ideia em menor escala, criando um protétipo

inicial como prova de conceito. Esse carater exploratorio € relevante, pois permite ajustes,
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novos testes e implementagdes futuras em contextos mais desafiadores, como linhas de
produgao de grandes montadoras.

Em relagéo a entrega principal do projeto, é importante destacar que ainda n&o se
trata de um modelo definitivo apto para uso industrial, mas de um protétipo funcional que
serviu para validar os conceitos em relagdo a entrega principal do projeto, € importante
destacar que ainda nao se trata de um modelo definitivo apto para uso industrial, mas de
um protétipo funcional que serviu para validar os conceitos propostos. Essa delimitacéo
metodoldgica foi essencial para ajustar o escopo as condig¢des reais do trabalho, levando
em conta o tempo disponivel (90 dias), os recursos limitados de um projeto académico e
a exigéncia de testar hipéteses de maneira pratica e objetiva.

A metodologia utilizada integrou os pilares da gestdo de projetos (planejamento
estruturado, definicdo clara de escopo, analise de riscos e controle de qualidade) a
natureza aplicada, qualitativa e exploratoria do estudo. Essa A colaboragao possibilitou
tanto a realizagao da técnica do protétipo quanto a aprendizagem e a experiéncia pratica
dos alunos em um ambiente semelhante ao de projetos industriais reais.

A escolha metodoldgica contribuiu para garantir que o desenvolvimento do
protétipo fosse administrado de maneira organizada e alinhada aos objetivos definidos,
promovendo ao mesmo tempo inovagao académica e aplicagao pratica de ferramentas

de gestao.

3.1.Planejamento do Projeto

Durante a fase de planejamento do projeto, ficou claro que o escopo envolveria a
criacdo de um protoétipo de gabarito de inspecao utilizando a tecnologia impressao 3D.
Essa delimitagao foi essencial para garantir que o trabalho seja viavel dentro do periodo
e das condigdes académicas. Ao optar por desenvolver um protétipo, ficou evidente que
nao se tratava de fornecer um produto final pronto para uso extensivo na industria.O
objetivo era criar um modelo experimental para testar hipoteses, validar conceitos e
avaliar a aplicabilidade da produgéo aditiva no setor automotivo.O grupo deixou claro que
nao se tratava de entregar um produto final pronto para uso em larga escala na industria.

Foram estabelecidos como requisitos principais do prototipo:
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Precisao dimensional: o gabarito deve apresentar medidas combinadas com

padrdes de tolerancia cabiveis, possibilitando uma inspec¢ao segura das pegas.

v" Ergonomia: o protétipo foi idealizado de maneira a facilitar o manuseio pelo
operador, diminuindo esforgo fisico, garantindo seguranga e deixando a
operacgao intuitiva.

v Sustentabilidade: a escolha do material de impressao e o processo adotado
foi considerado critérios de redugcdo de desperdicios, viabilidade de
reaproveitamento € menor impacto ambiental comparando com processos
habituais de usinagem.

v Viabilidade econémica: o projeto demonstrou que a utilizagdo da impressao
3D para esse tipo de ferramenta é mais acessivel e flexivel do que métodos

tradicionais, principalmente para pequenas e médias empresas.

As atividades foram orgianizada de forma estruturada,sendo elaborado a Estrutura
Analitica do Projeto (EAP/WBS), que dividiu o desenvolvimento em cinco fases principais:

1. Concepgao: Onde o grupo realizou o levantamento de requisitos, discutindo as
necessidades do gabarito e delimitando o escopo. Foram identificados os objetivos
especificos, restricdes e critérios de sucesso do protétipo. Definiu-se o cronograma de
execugao e as responsabilidades de cada integrantes do grupo.

2. Modelagem: Apds a definicdo do escopo, realizou-se a modelagem do gabarito
com o suporte do DALL-E 3, ferramenta de Inteligéncia Artificial voltada para geragao de
imagens. Nessa etapa, o prototipo foi representado virtualmente em trés dimensoes,
permitindo ajustes no design antes da fabricacao fisica. O uso da IA contribuiu para criar
e refinar o desenho do protétipo, incorporando aspectos ergonémicos e de viabilidade
técnica, além de reduzir os riscos de falhas durante a impressao.

3. Impressao: Apos a validagao digital do modelo, iniciou-se a fase de producéao
do prototipo utilizando uma impressora 3D. A sele¢cdo da levou em controle de
equipamentos que sejam faceis de usar, de facil conhecimento e compativeis com os
materiais plasticos mais utilizados no meio académico, como impressora o PLA. Essa A
fase permitiu concretizar o projeto e analisar, na pratica, a conexao entre o design

planejado e o resultado fisico.
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4. Testes: Depois de impresso, o protdtipo por desenhos dimensionais e
funcionais . O objetivo desta etapa foi verificar se o gabarito cumpriu os critérios definidos,
principalmente no que diz respeito a exatiddo das medidas e a simplicidade de uso. Os
testes também possibilitaram identificar possiveis ajustes necessarios para
futurosversodes versdesdo dispositivo.do dispositivo.

5. Validagao: Na etapa final, os resultados dos testes foram avaliados criticamente
e registrados. Essa A validagéo teve como objetivo confirmar se o protétipo atende ao
seu proposito como ferramenta exploratéria, além de oferecer suporte para pesquisas
futuras e possiveis utilizagdes industriais. Documentar essa fase foi fundamental para
estimular o aprendizado e garantir a rastreabilidade do processo.

Dessa forma, o planejamento estruturado do projeto, fundamentado em uma
definicdo de escopo precisa e no detalhamento das atividades por meio da EAP,
oferecido a equipe mais organizagao, controle das fases e habilidade para acompanhar
0 avango. Esse O método garantiu que, mesmo em um ambiente académico com
recursos escassos, o grupo fosse capaz de desenvolver um prototipo funcional que

estivesse em conformidade com os objetivos propostos.

3.2.Execucao e Ferramentas Utilizadas

A fase de execucao foi o momento em que todo planejamento se concretizou em
acgdes, possibilitando, assim, a criagéo do prototipo do gabarito automotivo. O ponto inicial
foi a selecédo e o uso do Autodesk Fusion 360 para a modelagem tridimensional. Esse
software foi escolhido por ser uma ferramenta de desempenho elevado, fortemente
utilizada em engenharia e design de produtos, a qual permite a criagcdo de geometrias
complexas, com alta precisdo e recursos de simulagdo. Essa escolha possibilitou a
criacdo de um modelo digital sélido, capaz de atender aos requisitos de precisao
dimensional, ergonomia e sustentabilidade previamente definidos.

A modelagem em ambiente virtual ofereceu uma vantagem significativa: a
oportunidade de fazer ajustes e aprimoramentos no design antes da producgao fisica,
evitando os riscos de retrabalho.de retrabalho Além disso, o Fusion 360 permitiu a

aplicagdo de conceitos ergondémicos diretamente no projeto, o que possibilitou o
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redesenho das areas de contato e de apoio para aumentar o conforto e a seguranga nao
especificamente .

Depois da fase de modelagem, o grupo deu especificagbes para produgao do
protétipo para produgéo utilizando uma impressora 3D Anycubic Kobra Neo , selecionado
por sua acessibilidade, praticidade e recomendagdao para uso em ambientes
académicos.uma impressora 3D Anycubic Kobra Neo, selecionada por sua
acessibilidade, praticidade e recomendacao para uso em ambientes académicos. Essa
impressora fornece uma interface intuitiva e recursos de nivelamento automatico, o que
ajuda a garantir a confiabilidade e a qualidade do processo de impressdo, mesmo em
situagdes que envolvem limitagdes de tempo e orgamento. A opgao por essa tecnologia
evidencia a conformidade do projeto com a proposta de investigar solugbes viaveis e
replicaveis, particularmente em contextos educacionais e pequenas empresas que
desejam inovar com custos reduzidos.

O filamento PLA foi o material empregado, escolhido por sua mistura de
caracteristicas técnicas e vantagens ecologicas. O O PLA oferece uma resisténcia
estrutural adequada para usos de baixa carga mecanica, sendo também econémico e de
facil inclusdo. A origem em fontes renovaveis e a possibilidade de reciclagem destacam
o0 compromisso do projeto com a sustentabilidade, causando o impacto ambiental em
relacdo aos plasticos tradicionais e métodos convencionais de fabricagdo, como a
usinagem CNC.

A equipe responsavel pela execugao foi formada por alunos do terceiro semestre
de Gestao de Projetos, do curso de Gestao da Qualidade da Fatec. Esses alunos tiveram
o professor Ademir como orientador em todas as fases do projeto. Essa diretriz foi
essencial para garantir a conformidade com as melhores praticas de gestao de projetos
sugeridas pelo PMBOK, particularmente no que se refere ao controlede escopo, tempo,
custos e riscos.

A comunicacgao entre os membros do tempo foi fundamental para o progresso do
projeto. O aplicativo WhatsApp foi usado para interagbes rapidas, permitindo o
compartilhamento de arquivos, atualizacdo do status das atividades e resolucdo de
duvidas de forma agil. As aulas presenciais, por sua vez, serviram como reunioes formais,

nas quais foram abordadas as principais escolhas de design, a distribuicao de tarefas ea
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avaliacao dos resultados parciais. A combinacdo de ferramentas digitais e reunides
presenciais possibilitou a integracdo da agilidade com a formalidade, garantindo a
eficacia da execucéo.

Assim, a etapa de execugao n&o apenas concretizou o protétipo planejado, como
também evidenciou a estratégia pratica de empregar metodologias de gestao de projetos
em um ambiente académico, equilibrando recursos limitados com metas técnicas e
cientificas. A combinagdo de tecnologia acessivel, comunica¢do eficaz e orientagao
pedagogica levou a um processo de execucdo que € estruturado, colaborativo e em

sintonia com as expectativas do projeto.

3.3.Gestao de Riscos

A gestéao de riscos constituiu uma etapa essencial no desenvolvimento do projeto,
uma vez que a aplicacdo da manufatura aditiva em um contexto académico envolve
fatores de incerteza tanto técnicos quanto operacionais. Para organizar esse processo,
foi utilizada a matriz de probabilidade e impacto, que possibilitou identificar, avaliar e
classificar os riscos de acordo com sua relevancia para o cumprimento do escopo, prazo
e qualidade do protdétipo de gabarito automotivo.

Os riscos mapeados foram distribuidos em quatro grandes categorias: técnicos,
operacionais, de recursos e de cronograma. Dentro delas, os pontos criticos identificados
foram os seguintes:

Dificuldade no desenho CAD 3D do protétipo: considerado o risco de maior
relevancia, pois a modelagem no Autodesk Fusion 360 exigiu precisdo e conhecimentos
técnicos especificos para garantir a ergonomia, a compatibilidade dimensional e a
funcionalidade do gabarito. Eventuais falhas nessa etapa poderiam comprometer todo o
desenvolvimento subsequente.

Falhas na impressao 3D: incluiram problemas como travamento da extrusora,
falhas de adesdo da peca a mesa, deformagdes durante o processo ou defeitos de
camada. Esses fatores poderiam gerar desperdicio de material e a necessidade de
reinicio da fabricagcdo, aumentando o tempo de execucéo.

Diferengcas dimensionais entre o protétipo impresso e o modelo digital:

mesmo apos a modelagem correta, era possivel ocorrerem variagdes devido a calibragcao
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inadequada da impressora, retracdo do filamento PLA durante o resfriamento ou
configuragdes incorretas de parametros no fatiador.

Possiveis atrasos na aquisi¢cao de insumos: o abastecimento de filamento PLA
reciclavel, bem como pecas de manutencéo da impressora (bico extrusor, mesa aquecida
ou correias), poderia ser comprometido por indisponibilidade em fornecedores locais,
impactando diretamente o cronograma previsto de 90 dias.

Para mitigar esses riscos, foram estabelecidos planos de resposta e contingéncia,
de modo a reduzir sua probabilidade de ocorréncia e minimizar os impactos caso viessem
a se concretizar. As principais estratégias adotadas foram:

Revisoes rapidas no design CAD: sempre que identificado um problema na
modelagem, o prototipo virtual passava por ajustes imediatos, com apoio da equipe e
feedback do professor orientador, evitando retrabalhos acumulados.

Apoio técnico do professor orientador: em situagdes criticas de dificuldade com
o software ou de interpretagao dos requisitos do gabarito, a orientagdo especializada do
professor Ademir foi acionada como forma de suporte.

Alternativas para insumos: mapeamento de diferentes fornecedores de PLA
reciclavel e componentes de impressora, garantindo flexibilidade e evitando a paralisagao
do projeto em caso de falhas no fornecimento.

Testes incrementais: antes de imprimir o gabarito completo, foram planejados
ensaios de pequenas pecgas ou segdes do prototipo, com o objetivo de validar parametros
e reduzir desperdicios. A gestdo de riscos foi acompanhada por meio de revisdes
semanais, durante as reunides presenciais. Assegurando que os riscos fossem
monitorados e que o planejamento pudesse ser ajustado conforme as necessidades. A
gestao de riscos ndo apenas preveniu problemas, mas também contribuiu para a criagéo
de uma cultura de aprendizado continuo, reforgcando a importancia de integrar analise

preventiva e praticas ageis na conducao de projetos académicos aplicados a industria.

3.4.Gestao da Qualidade e Ergonomia
A gestdo da qualidade do projeto foi estruturada de acordo com as boas praticas
do PMBOK (PMI, 2017), contemplando processos de planejamento, garantia e controle

da qualidade, alinhados aos requisitos estabelecidos na fase inicial do projeto. O objetivo



16

principal foi assegurar que o prototipo do gabarito automotivo, desenvolvido em
impressao 3D, atendesse plenamente as especificacbes técnicas, ergonbmicas e
funcionais definidas no escopo.

A avaliagcdo da qualidade foi realizada em duas etapas complementares:

Inspecado dimensional: consistiu na verificagdo das medidas do protétipo por
meio de instrumentos de precisdo, como paquimetros digitais, comparando-se os valores
obtidos com as dimensdes originais do modelo CAD desenvolvido no Autodesk Fusion
360. Essa analise permitiu identificar variagdes minimas resultantes do processo de
impressao 3D e assegurar que tais diferengas ndo comprometessem a funcionalidade do
dispositivo.

Testes funcionais: O prototipo foi desenvolvido considerando os seguintes
aspectos ergonémicos: Dimensdes adequadas: as medidas foram planejadas para que
o operador conseguisse manipular o gabarito com facilidade, sem exigir movimentos
repetitivos excessivos ou posi¢cdes desconfortaveis. Peso reduzido: o uso do filamento
PLA reciclavel proporcionou leveza ao protétipo, facilitando seu transporte e manuseio
durante o processo de inspecao e montagem. Conforto operacional: o design buscou
garantir que o manuseio do gabarito fosse intuitivo e ndo gerasse fadiga durante a

utilizagao, reduzindo riscos de lesdes por esforco repetitivo (LER/DORT).

3.5.Aplicagao do Ciclo PDCA

O ciclo PDCA (Planejar/Executar/Verificar/Agir) foi adotado como ferramenta de
gestao para garantir a qualidade e a melhoria continua do projeto. Cada fase foi aplicada
da seguinte forma:

Planejar (Plan):

v Definigdo do escopo do projeto (protétipo de gabarito de inspegcado em 3D).

v Estabelecimento dos requisitos de precisdo, ergonomia, sustentabilidade e

baixo custo.

v' Elaboragdo da WBS.

v Planejamento de riscos, como falhas na modelagem CAD ou na impressao 3D.

Executar (Do):

v" Desenvolvimento do protétipo no software CAD (Fusion 360).
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v' Preparagao dos arquivos para impressao 3D.

v' Escolha de impressora 3D de facil acesso (Anycubic Kobra Neo) e insumos
(PLA).

v' Comunicacéao da equipe via WhatsApp e reunides presenciais.

Verificar (Check):

v' Comparagao das medidas do protétipo impresso com o modelo digital.

v" Andlise da ergonomia: tamanho, peso e facilidade de manuseio pelo operador.

v |dentificagdo de falhas ou divergéncias (como possiveis deformagdes do PLA).

Agir (Act):

v' Ajustes no desenho CAD em caso de inconsisténcias.

v Definigdo de melhorias para versoées futuras do gabarito.

v' Registro das licdes aprendidas para aplicagdo em proéximos projetos

académicos.

O PDCA funcionou como um guia de acompanhamento perioddico, permitindo que
o protétipo fosse planejado, executado, validado e melhorado continuamente, dentro da

realidade académica e dos prazos estabelecidos.

3.6. Metrologia Aplicada
A aplicagdo da metrologia neste trabalho esta centrada na utilizacdo de
instrumentos calibrados e rastreaveis para a inspegdo do prototipo de gabarito
desenvolvido. Seguindo as orientagcbes da ISO 9001:2015 (Requisito 7.1.5.2), os
equipamentos de medicao empregados foram verificados e/ou calibrados em intervalos
estabelecidos, com certificados validos e vinculados a padrbes de medi¢cdo nacionais.
Durante o processo metodolégico, foram observados os seguintes procedimentos:
v' Selecédo de instrumentos de medigdo adequados a tolerancia dimensional
especificada no projeto;
v Registro e identificacao Unica de cada equipamento utilizado (nimero de série
ou TAG);
v' Adocado de critérios de aceitagdo baseados no Desvio Maximo Admissivel
(DMA) do produto;
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v' Documentacdo dos resultados de calibragcdo, verificagcdes e manutencoes
preventivas;
v' Avaliacdo da confiabilidade dos resultados obtidos em inspecdes realizadas
com o gabarito.
A integracédo da metrologia a metodologia de desenvolvimento do protétipo
assegura que as inspegodes sejam realizadas com rigor técnico, garantindo confiabilidade

nos resultados e conformidade com requisitos técnicos e normativos.

4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

4.1.Empresa do Objeto de Estudo: Ultra Metalurgica
Neste projeto, a Ultra Metalurgica serve como o objeto de estudo, sendo a empresa
que fabrica o bracket metalico estampado para o qual sera desenvolvido o gabarito de
inspecao. As caracteristicas e praticas da empresa influenciam diretamente os requisitos
do gabarito, bem como os critérios de validagéo e aplicagao.
Aspectos relevantes considerados da Ultra Metalurgica:
v" Produgdo em série de componentes metdlicos estampados, demandando
eficiéncia e repetibilidade nas inspegdes.
v' Possivel certificacdo de sistemas de gestdo da qualidade ou aderéncia a
normas ISO, o que impde altos requisitos de confiabilidade metroldgica.
v Normas internas de controle de qualidade ja existentes, como plano de
controle, inspe¢ao dimensional e utilizagao de instrumentos calibrados.
Estrutura fabril que permite uso de gabaritos em linha de inspegao, com condicdes
operacionais tipicas da industria: vibragao, variagcao térmica, operadores com diferentes

niveis de habilidade, necessidade de rapidez no ciclo de inspecao.

4.2.Impacto do Contexto Empresarial no Desenvolvimento do Gabarito
A partir da integragdo com o contexto da Ultra Metalurgica, o desenvolvimento do
gabarito de inspecéo sera moldado considerando:
v' As tolerancias dimensionais maximas aceitaveis praticadas pela empresa,

observadas no plano de controle vigente.
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v' As condigdes de ambiente de inspecdo da empresa (temperatura, umidade,
iluminagao), para garantir que o gabarito seja utilizavel sem perda de precisédo
nessas condicoes.

v' A ergonomia para o operador que vai usar o gabarito, considerando o layout
da linha de inspecgao da Ultra Metalurgica.

v" A compatibilidade com os instrumentos de medigdo ja existentes na empresa,
para facilitar uso e manutencao, bem como o treinamento requerido.

v" Frequéncia de producdo e quantidade de pecas a serem inspecionadas,
definindo numero de ciclos de uso previstos para o gabarito e a necessidade

de durabilidade e resisténcia operacional.

4.3.Descrigao da Peca e Justificativa do Projeto
A peca apresentada na Figura 1 corresponde a um suporte metalico estampado
(Bracket), utilizado em aplicagdes estruturais e de fixacdo em sistemas automotivos.
Trata-se de um componente que exige precisdo dimensional e geométrica, uma vez que
pequenas variagbes podem comprometer o alinhamento, a montagem e o desempenho

do conjunto em que esta inserido.

Figura 1 - Suporte metalico estampado

Fonte: Préprio autor
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Atualmente, este componente ndo possui gabarito de controle especifico para
inspecao, o que dificulta a verificagcdo de suas dimensbes criticas e a avaliagdo da
conformidade em processos de producao seriada. A auséncia de um dispositivo dedicado
aumenta a dependéncia de medi¢des manuais pontuais, que além de demandarem maior
tempo, podem apresentar variagdes de resultado, reduzindo a confiabilidade do controle
de qualidade.

Diante desse cenario, surge a necessidade do projeto e construgdo de um gabarito
de inspegdo capaz de assegurar a verificagdo rapida, precisa e repetitiva das
caracteristicas dimensionais da peca. O desenvolvimento desse gabarito contribuira para
a padronizacado do processo de inspec¢ao, redugcdo de erros de medigado, melhoria da
rastreabilidade e aumento da eficiéncia no controle de qualidade.

Assim, este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um
protétipo de gabarito de inspegao para a pegca metalica estampada (Bracket), alinhado as
boas praticas de metrologia industrial e aos requisitos normativos da ISO 9001:2015,

garantindo confiabilidade, reprodutibilidade e conformidade do produto final.

4.4.Controle de Qualidade: Situagcao Atual e Proposta de Melhoria

O Plano de Controle do Processo de Manufatura, apresentado na Figura 2,
descreve em detalhes as caracteristicas dimensionais, os métodos de medicdo e a
frequéncia das inspecbes realizadas na peca em estudo. Nele, observam-se os
parametros criticos de cada operacao, as tolerancias nominais e os instrumentos de
verificacao utilizados, como paquimetros e micrémetros, além da etapa de inspecao
visual executada ao final do processo.

Atualmente, o controle é feito por medi¢cbes dimensionais com instrumentos de
precisao, seguindo as especificagdes listadas no documento, e por inspecgao visual 100
% na saida da maquina, a cargo da operadora. Apesar de fornecer um acompanhamento
basico, esse método apresenta limitagdes importantes, pois a aprovagao final depende
do julgamento humano, o que torna o resultado subjetivo e sujeito a variagbes entre
turnos e profissionais.

Para superar essas restricdes, o presente projeto propde a construgdo de um

gabarito de inspegao em impressao 3D, que funcione como uma ferramenta de controle
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robusta e padronizada. Esse dispositivo permitira verificar de forma objetiva todas as
caracteristicas dimensionais significativas especificadas no plano (Figura 2), garantindo
conformidade com o desenho técnico, maior repetibilidade e reducdo de falhas
decorrentes de avaliagao visual.

Com a adogao do gabarito, espera-se:

v' Padronizacao das medigdes, eliminando subjetividades;

v Agilidade no processo de inspegao, otimizando o tempo de verificagao;

v Aumento da confiabilidade do produto final, assegurando que cada peca

atenda as tolerancias indicadas.

Figura 2 — Plano de Controle do Processo de Manufatura da Pega “PLATE”

mrizaz Dassa. Pagaz PLATE v Cad. Interza:
PLANO DE CONTROLE . [LT T PR . [op—_— - DatadaDas. | G- 11082013
PROCES30 MANUFATURA ™ —
Pzoucio Clemta: Cad. {lente:
N* Operacio Deserigho da Operagho ltemn de Seguranca . Anterior | O Pasterior | wEM | Falba
10 ESTAMPAR PROCGRESSNAMENTE 1 sim Jl néo RECESMENTO MP EXPEDIR PARA ZINCC 0L 01de D2
N - Hespansabilidade da Produgac
Hiem Lu-:::mduﬂ- Ca | Especificacic dr Contrule | Dnidnde Muio ds Comtrale | Manbtcrsments do Enspstor | M do Upsrader | Formulario
mivels | Nominsl | Minime | Miximo | | Frequenaia Amcatrs | Hegistra | Frequencis] — Amcetrs | Hagleera |
1 Téstimsa <> A0 E 050 =m Fageimatm- 001 Eatoopl Tatome | OSpecas | Smbuwms
Tistimca < 4200 HED 4550 =m Fageizutm 101 Gabeopl Dnturns | OGpecas | S furme
5 Grandradn == 1800 15,50 1850 =m Fageimwtm-001 Suboupi Zaturne | GG pecas | Smbwrms
Thzzimcia < 1500 1450 1550 =m Fageimatms 01 Seteap/ Datums | S pecas | S
fu—— = 0100 28 102 =m Fagowtn-0L01 Subopi Zaturne | GG pacas | Smbwrms
a Déstameia D 4140 &120 4L =m [ —— 1.0} Eaboapl Daturms | Odpecas | Smfurme
Ermtamgruls < 440 450 &0 =m Fageimwtm-001 Subopi Zaturne | GG pacas | Smbwrms
] Ermtamguls = 1240 1250 1250 =m m——T Eatoop/ Tadums | OSpesas | Smboms
FOEZ4LZ

] Déstimeia o 00 2280 =m0 =m Tragador de akurs Saboop/ Taturne | (pscas | Smbuwrms
10 [ — D o 85,50 [ =m N — T Eabop Inturms | Odpegas | Smburms
1 Fiia <= H 450 HE == Fazts & Raic Sabup Znturms | GEpssas | Smbwrms
= Fapazrua o 200 LEZ 218 == Misrimubrs - 000z | Ewboup Zadhwms | Glpsca | Zmburms

bE] Casibe da o MOEAR - Deztzzle Visual Sabup Zntmms | Odpsga | Smbwme | 100 Todslete In e

Tdszzdaaziz 1087080
Toemts de areas dmmens, ebmiaz
14 Arpecin gazal =] dnroac e @ cazbos vives o carimbo de - (Ceztrole Vsl Gmbeopl Taturns | 0fpecar | Smturns 1008 Todn It [pae—
dantSeaciz.

DADUS TECNICOS o | ™,

MATERIAL - ES R 0s? (;“\‘ — . "‘P ’ i
ESPESSURA: | 2.0=0,15mm —) Ry @:}‘. o> . H Q
LABRGLUERA : 2910 - 0.5mm
AR RO D W AdumaT s LG CARACT
e D Desrigio de rvisio Resporsanel s=omana 625

- - L iz a1 sonkorTed ae 2 nia s proceme
SR O [P, CHAMWAR £ ESPERAR procade st ase 4o

mecke (7 10 137
, | -Hnmsince i i petoriog o a rpome el
ibmrugc 4 o I da produgle;
- Impagie du Lay-{ut sarl Croecgren,

Fonte: Documento técnico fornecido pelo setor de qualidade da empresa.



22

Assim, a proposta do gabarito impresso em 3D complementa e fortalece as
praticas descritas no plano de controle, oferecendo uma solugao mais eficiente e precisa

para a garantia da qualidade.

4.5. Aplicagao das Diretrizes de Construgao do Dispositivo de Controle

Para o desenvolvimento do gabarito de inspecao destinado ao suporte metalico
estampado (bracket), foram seguidas as Diretrizes para Constru¢cdo e Certificagdo de
Dispositivos de Controle (UPE 151A — 2008). Essas normas estabelecem os requisitos
para padronizagao, confiabilidade metroldgica e validagcao do dispositivo.

O corpo do dispositivo foi projetado em aluminio e agco SAE 1020, garantindo
resisténcia e estabilidade dimensional. Para a fixagao e posicionamento da pecga, foram
previstos pinos de localizagdo, pinos de controle, buchas e pinos passa/nao passa,
assegurando a verificagao das dimensdes criticas do bracket conforme desenho técnico.

A base do dispositivo recebeu placas de identificagao e esferas de alinhamento,
atendendo as exigéncias de rastreabilidade e padronizagdo. O sistema de fixagdo da
peca foi projetado com grampos padrao, posicionados de forma a garantir ergonomia e
segurancga ao operador durante o uso.

Conforme a norma, o dispositivo devera passar pelas etapas de avaliagao
dimensional, avaliagao funcional e avaliacao de repetibilidade, assegurando que atenda
aos requisitos de precisao e confiabilidade estabelecidos. Por fim, sera elaborada uma
instrucdo de uso (Anexo 2), padronizando o posicionamento da peca e a sequéncia de

fechamento dos grampos para garantir consisténcia nos resultados de inspecgao.

4.6.Aprovacao e Validagao do Gabarito de Inspecgao
Apos a fase de projeto e construgcdo, o gabarito de inspe¢do para o suporte
metalico estampado (bracket) devera ser submetido ao processo de aprovagao e
validacao, em conformidade com as diretrizes UPE 151A (2008). Essa etapa tem como
objetivo assegurar que o dispositivo atenda aos requisitos funcionais, dimensionais e
metrolégicos definidos.

A aprovacéao sera realizada em trés etapas complementares:
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Avaliagao Dimensional — consiste na medigao detalhada das areas de controle
do gabarito, incluindo pinos de posicionamento, pinos passa/nao passa e superficies de
apoio. Os resultados devem ser apresentados em relatério dimensional impresso e
eletrénico, contendo informagdes de rastreabilidade dos instrumentos utilizados e das
condi¢des ambientais da medicao.

Avaliagao Funcional — sera conduzida por meio da aplicagdo da Lista de
Verificagdo de Dispositivos de Controle, assegurando que todos os elementos de fixagao,
localizagdo e inspecao estejam operando corretamente, sem interferéncias ou riscos ao
operador.

Avaliagao de Repetibilidade — consiste na realizagao de medigdes sucessivas
em uma mesma peca, posicionada e removida do gabarito em pelo menos cinco ciclos.
Essa pratica permite verificar a consisténcia dos resultados e confirmar a confiabilidade
do dispositivo para uso em inspegdes seriadas.

Concluidas essas etapas, sera elaborada a Instrucdo de Uso do Gabarito,
contemplando orientacdes sobre o posicionamento da peca, a sequéncia de fechamento
dos grampos e os procedimentos de medi¢cdo. Essa padronizagdo garante ndo apenas a
confiabilidade dos resultados, mas também a ergonomia e a seguranga no manuseio do
dispositivo.

Dessa forma, a aprovacao e validacdo do gabarito confirmam sua adequacéao
como ferramenta de inspec¢ao, alinhada as boas praticas de metrologia industrial e aos

requisitos de qualidade exigidos pela ISO 9001:2015.

4.7.Etapas do Projeto segundo o PMBOK

1. Iniciacao

Identificagcao da necessidade: A peca metalica estampada (bracket) ndo possui
gabarito de controle, o que compromete a confiabilidade da inspecgao.

Justificativa do projeto: O gabarito € necessario para padronizar medigoes,
reduzir erros € aumentar a eficiéncia do processo de qualidade.

Definigdo do objetivo geral: Projetar, construir e validar um protétipo de gabarito
de inspec¢ao para o bracket metalico estampado.

Objetivos especificos:
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Garantir precisao e repetibilidade nas medicoes;
Atender as diretrizes de metrologia (ISO 9001:2015 — Requisito 7);

Integrar requisitos ergonémicos e de seguranga do operador;

D N N NN

Validar o dispositivo por meio de avaliagbes dimensionais, funcionais e de
repetibilidade.

Stakeholders identificados: Equipe académica, professor orientador, Ultra
Metalurgica (objeto de estudo), operadores de inspec¢ao, clientes da industria.

Termo de abertura do projeto (TAP): Documento inicial que formaliza a
execugdo do projeto, contendo escopo preliminar, cronograma macro e

responsaveis.(Anexo 1)

2. Planejamento

Definicao do escopo:

v' Desenvolvimento de um gabarito de inspecdo fisico para a peca bracket
metalico estampado;

v Inclusdo de pinos, buchas, RPS e dispositivos passa/ndo passa;

v' Documentacgao técnica (planta, plano de controle, instrugao de uso);

v" Validagao funcional e dimensional.

EAP - Estrutura Analitica do Projeto:

Levantamento de requisitos (pec¢a, plano de controle, diretrizes).

Projeto conceitual do gabarito.

Projeto detalhado e sele¢cao de materiais.

Construcao e montagem.

Aprovacéo e validacgao.

Elaboracao de instrugcdo de uso.

AN N N N N

Relatério final/documentacao.

Cronograma: Definicdo das atividades no tempo (diagrama de Gantt).



Figura 3 — Cronograma
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Fonte:Elaborado pelo autor

Orcamento: Estimativa de custos de materiais (aluminio, ago, buchas, pinos,

fixadores) e horas de trabalho.

Gestao de riscos:

v" Risco de ndo conformidade dimensional (mitigado com simulagdo e CAD antes

da fabricacao);

v" Risco de desgaste do gabarito (mitigado com sele¢cdo adequada de materiais);

v" Risco de atraso na fabricagao (plano alternativo com fornecedores locais).

Plano de qualidade: Inspecbes intermediarias, calibracdo dos instrumentos,

rastreabilidade metroldgica.

Plano de comunicagao: Relatérios parciais ao professor orientador, reunides

semanais de acompanhamento.

3. Execucgao

Projeto conceitual: Modelagem 3D e analise de posicionamento da pega no

gabarito.

Projeto detalhado: Definicdo de tolerancias, dimensionamento dos pinos, buchas

e grampos.
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Construgcao do gabarito: Fabricagdo dos componentes em ago SAE 1020 e
aluminio laminado.

Integragdo com empresa objeto de estudo (Ultra Metalurgica): Ajuste do
gabarito as condigdes de producgao da fabrica (layout, ergonomia, volume de pecas).

Treinamento de uso: Orientagdo inicial de operadores para uso correto do

gabarito.

4. Monitoramento e Controle

Acompanhamento das entregas: Conferéncia de cada etapa concluida
(checklist baseado no PMBOK).

Controle de qualidade: Ensaios de validagdo do gabarito:

v Avaliagao dimensional (medigéo critica dos pinos e areas de apoio).

v Avaliacédo funcional (lista de verificagao).

v' Avaliacdo de repetibilidade (minimo de cinco ciclos).

Gestdao de mudangas: Registro e aprovagdo de alteragdes no projeto (ex.:
alteracao no posicionamento de um pino).

Indicadores de desempenho: Prazos atendidos, custo dentro do previsto,

conformidade técnica alcangada.

5. Encerramento

Entrega final: Prot6tipo de gabarito validado e documentado.

Elaboragao da instrugcao de uso: Passo a passo de inspeg¢ao com o dispositivo.

Relatério final: Documentacédo técnica, resultados de validagdo, analise de
conformidade com normas ISO e diretrizes.

Licoes aprendidas: Pontos de melhoria identificados no processo de
desenvolvimento (materiais, ergonomia, tempo de execugao).

Encerramento formal: Aceitacio pelo orientador e apresentagao dos resultados

a instituicdo de ensino.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na industria automotiva, a fabricacdo de componentes estampados exige elevado
controle dimensional, visto que pequenas variagbes podem comprometer a montagem
final do veiculo. Para garantir a conformidade geométrica, utilizam-se gabaritos de
inspecao, dispositivos projetados para posicionar a peca em referéncias fixas e verificar
medidas criticas de forma agil e repetitiva. Este trabalho descreve o desenvolvimento de
um gabarito de inspec¢do, desde a analise do desenho técnico até a concepgédo em

versdes metalica e prototipacdo em impressao 3D.

5.1. Anadlise da Peca Estampada
A peca em estudo foi fornecida em modelo CAD 3D e em desenho técnico 2D. Os
principais pontos analisados foram: Geometria complexa com dobras e recortes. furos e
rasgos oblongos, utilizados como referéncias de montagem, superficies de apoio que
determinam a posi¢ao correta na carroceria, caracteristicas significativas (SC), indicadas
no desenho, com tolerancias de até £0,2 mm. Essas informagdes nortearam a definicdo

das zonas criticas a serem controladas no gabarito.

Figura 4 - Desenho técnico 3D da Pega

LLE

Fonte: Fornecido pelo setor de qualidade da empresa
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Figura 5 - Desenho técnico 2D da Pecga
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Fonte: Fornecido pelo setor de qualidade da empresa

5.2.Concepcao do Gabarito de Inspegao

A concepgado do gabarito seguiu principios de engenharia de produgdo e
metrologia.

Estrutura Base: Foi projetada uma base plana e robusta, garantindo rigidez e
estabilidade. A base contém furos para fixacdo em bancada ou mesa de medicao,
assegurando repetibilidade durante a inspecgao.

Elementos de Posicionamento: Foram inseridos pinos de referéncia cilindricos que
se encaixam nos furos principais da peca, eliminando graus de liberdade e estabelecendo
0 posicionamento correto. Além disso, apoios usinados foram adicionados para garantir
contato com as superficies de referéncia indicadas no desenho.

Sistema de Fixagao: O gabarito recebeu grampos ajustaveis com manipulos,
permitindo rapida fixacdo e liberagdo da peca. Essa solugdo assegura ergonomia e

eficiéncia no processo de inspecao.
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Indicacdo de Tolerancias: As cotas e tolerancias criticas foram transcritas do
desenho técnico para o gabarito. Linhas finas destacam dimensdes como distancias entre

pinos, larguras de encaixe e altura em relac&o a base.
5.3.Modelagem CAD e Representagoes
Foram geradas diferentes representacdes graficas:
Gabarito vazio (isométrico técnico): ilustracdo apenas com a estrutura metalica e

elementos de fixagao, utilizado para fabricagcdo e montagem do dispositivo.

Figura 6 — Gabarito vazio

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio de 1A

Gabarito com a peca posicionada: visao didatica, facilitando o entendimento de

como a pega se acomoda sobre 0s pinos e apoios.
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Figura 7 — Gabarito com peca posicionada

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio de IA

5.4.Protétipo em Impressao 3D
Antes da fabricacdo metalica, recomenda-se a producdo de um protétipo em
impressdo 3D. Essa etapa possibilita: Verificagdo preliminar da ergonomia e do
manuseio, teste de encaixe da peca e identificacdo de interferéncias, reducao de custos
de retrabalho, ja que ajustes no modelo digital podem ser validados rapidamente.
Versdo em 3D realista (render metalico): representacao final do gabarito como
seria produzido em acgo.

Figura 8 - Croqui simplificado do gabarito impresso em 3D

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio de IA
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Versao prototipada em impresséao 3D: modelo em cor sélida realista (cinza claro),
representando a fabricagéo aditiva em ABS/PLA.

Figura 9 - Versao visual em CAD isométrico com aparéncia de impresséo 3D

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio de 1A

Assim, o gabarito atende aos requisitos de controle dimensional da industria automotiva,

assegurando qualidade, repetibilidade e redugao de tempo no processo de inspegao.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e validar um protétipo de
gabarito de inspecgéo para bracket metalico estampado, utilizando a impressdo 3D como
principal recurso tecnoldgico e aplicando as boas praticas de gestdo de projetos e gestao
da qualidade. A pesquisa, de carater aplicado, qualitativo e exploratério, permitiu testar a
viabilidade da manufatura aditiva como alternativa para dispositivos de controle
dimensional, demonstrando potencial de inovagao, sustentabilidade e ergonomia para o
setor automotivo.

Os resultados obtidos confirmaram que o protétipo atendeu aos requisitos
definidos no planejamento, sobretudo em relagao a precisao dimensional, facilidade de
manuseio e viabilidade econdmica. A utilizacdo do PLA reciclavel evidenciou ainda a
possibilidade de integrar praticas sustentaveis ao processo, alinhando-se as demandas
atuais da Industria 4.0 e as exigéncias normativas da ISO 9001:2015, no que tange a
confiabilidade metroldgica.

Durante o desenvolvimento, a aplicagcao das diretrizes do PMBOK mostrou-se
essencial para a organizagao das etapas, permitindo maior controle do escopo, do tempo,
dos riscos e da qualidade. A adogao do ciclo PDCA também contribuiu para a melhoria
continua, garantindo ajustes rapidos no modelo CAD e no processo de impressao 3D
sempre que necessario.

Embora o protétipo tenha alcangado os objetivos propostos, algumas limitagdes
devem ser destacadas, como a restrigdo de tempo (90 dias), a limitagdo de recursos
académicos e a propria natureza exploratéria do estudo, que néo possibilitou testes em
ambiente fabril real em larga escala. Dessa forma, o dispositivo desenvolvido deve ser
entendido como uma prova de conceito, ndo como uma solugdo definitiva para uso
industrial.

Ainda assim, o trabalho abre caminho para pesquisas futuras, sugerindo: O
aprimoramento do design do gabarito, com aplicagcdo de novos materiais de impressao
mais resistentes, a realizacao de testes em linhas de producao de montadoras, visando
validar ergonomia, confiabilidade e durabilidade em condi¢cdes reais de operagao, a
integracdo de tecnologias digitais, como sensores e sistemas loT, para tornar o
dispositivo ainda mais alinhado aos principios da Industria 4.0.
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Conclui-se que o desenvolvimento de gabaritos de inspe¢do por manufatura
aditiva representa uma alternativa viavel, econdmica e sustentavel para o setor
automotivo, contribuindo ndo apenas para o aumento da eficiéncia produtiva e da
qualidade dos produtos, mas também para a modernizagdo dos processos industriais.
Em um cenario de competitividade global e de exigéncias cada vez maiores em relacéao
a sustentabilidade, a proposta apresentada reforga a importancia de integrar engenharia,
gestao e inovagao tecnoldgica na busca por solugdes mais ageis, flexiveis e confiaveis

para a industria.



34

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AIRES, R. et al. A impressao 3D como ferramenta estratégica na Industria
4.0. IOSR Journal of Business and Management, v. 26, n. 4, p. 01-06, 2024. Disponivel

em: https://www.iosrjournals.org. Acesso em: 13 set. 2025.

AETHRA. Diretrizes para Construcgao/certificagao de dispositivo de controle.
3. Ed. Minas Gerais, 2008,

CARVALHO, M. M.; RABECHINI JR., R. Fundamentos em gestao de projetos:
construindo competéncias para gerenciar. 4. ed. Sao Paulo: Atlas, 2015.

DINSMORE, P. C.; CAVALIERI, S. Geréncia de projetos: transformando
estratégias empresariais. Rio de Janeiro: Qualitymark, 2003.

INMETRO. Vocabulario Internacional de Metrologia — VIM: conceitos
fundamentais e gerais e termos associados. 2. ed. Rio de Janeiro: INMETRO, 2020.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 9001:2015 —
Quality management systems — Requirements. Geneva: ISO, 2015.

GIBSON, |[; ROSEN, D. W.; STUCKER, B.Additive Manufacturing
Technologies: Rapid Prototyping to Direct Digital Manufacturing. New York:
Springer, 2010.

KERZNER, H. Gestao de Projetos: as melhores praticas. New York: John Wiley
& Sons, 2009.

MORAES, E. A. P. Guia PMBOK para gerenciamento de projetos. Universidade
Federal Fluminense. Disponivel em: https://old.foundrygate.com. Acesso em: 13 set.
2025.

NASCIMENTO, C. R.; TRINDADE, G. A,; SILVA, R. J. O. Sustentabilidade na
manufatura aditiva: uma visdao geral sobre os potenciais do seu
desenvolvimento. Universidade Federal do Parana, 2021. Disponivel
em: https://aprepro.org.br. Acesso em: 13 set. 2025.

TAMANINI, C.; WILTGEN, F. Manufatura aditiva e as mudangas na industria

automotiva. Revista Eletrénica Cientifica Inovagédo e Tecnologia, v. 13, n. 90, p. 104—
165, jan./abr. 2022. Disponivel em: https://periodicos.utfpr.edu.br. Acesso em: 13 set.
2025.



https://www.iosrjournals.org/iosr-jbm/papers/Vol26-issue4/Ser-4/A2604040106.pdf
https://old.foundrygate.com/upload/artigos/Guia%20PMBOK%20para%20Gerenciamento%20de%20Projetos.pdf
https://aprepro.org.br/conbrepro/2021/anais/arquivos/10182021_201041_616e03dd69d27.pdf
https://periodicos.utfpr.edu.br/recit/article/viewFile/000014510/14510

35

VARGAS, R. Manual pratico do plano de projeto. Rio de Janeiro: Brasport,
2003.

VOLPATO, F.; CARVALHO, M. M. Impressao 3D e prototipagem rapida na
engenharia de produgao. Revista Gestdo & Tecnologia, v. 17, n. 2, p. 45-60, 2017.



8. ANEXOS

8.1.Anexo 1 — Termo de Abertura do Projeto

Projeto: Prototipo de Gabarito de Inspegao para Bracket Metalico Estampado

Data: 12/08/2025

Patrocinador Académico: Prof. Dr. Ademir Lamenza — FATEC-SP

Gerente do Projeto: Rodney Lahan

Equipe do Projeto: Dayse Barbosa Santana, Linik Bezerra Souza, Rodney Lahan

Documento: Termo de Abertura do Projeto

(‘ Revisao N°: Data Revisao: Pag.:

uiira

1. Justificativa

A peca metalica estampada (bracket), produzida pela Ultra Metaltrgica, ndo possui
gabarito de controle especifico. A inspe¢do atual baseia-se em medi¢des manuais e inspe¢ao
visual, o que gera subjetividade, risco de ndo conformidade e baixa repetibilidade. O projeto
busca desenvolver um prototipo de gabarito de inspecdo utilizando impressao 3D,
garantindo padronizagdo, confiabilidade metroldgica e alinhamento as exigéncias da

Industria 4.0 e da ISO 9001:2015.

2. Objetivo do Projeto

Projetar, construir e validar um protdtipo de gabarito de inspegdo para o bracket
metalico estampado, assegurando precisdo dimensional, ergonomia e sustentabilidade,
conforme as boas praticas de gerenciamento de projetos (PMBOK) e de metrologia

industrial.

3. Escopo do Projeto

Inclusdes:

- Levantamento de requisitos técnicos € normativos.




- Modelagem 3D em software CAD.

- Impressao 3D do prototipo em PLA reciclavel.

- Testes dimensionais, funcionais e de repetibilidade.

- Documentacao técnica e relatorio final.

Exclusdes:

- Producdo em escala industrial.

- Certificagao formal do dispositivo para uso comercial.

- Implementag¢ao definitiva na linha de produgao.

4. Premissas

- Disponibilidade de impressora 3D e filamento PLA.
- Acesso a instrumentos de medicao calibrados.

- Apoio técnico do professor orientador e da equipe académica.

5. Restricoes

- Prazo maximo de 90 dias para conclusao.

- Recursos financeiros limitados ao or¢amento académico.

- Ambiente restrito as instalagdes da FATEC e recursos da Ultra Metalurgica.

6. Principais Entregas

- Prototipo funcional do gabarito de inspegao.
- Relatorios de avaliagdo dimensional, funcional e de repetibilidade.
- Instrucao de uso do gabarito.

- Documentagao final do projeto.

7. Riscos Iniciais

- Falhas na impressao 3D (aderéncia, deformagao, quebra de filamento).
- Variag¢des dimensionais entre o modelo CAD e a peca impressa.
- Atrasos na aquisi¢do de insumos.

- Desgaste prematuro.

8. Cronograma Macro

- Iniciacdo e Planejamento: Semanas 1-2
- Modelagem CAD: Semanas 3—4
- Impressao 3D e Ajustes: Semanas 5—7

- Testes e Validacao: Semanas 8—11
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- Documentacao e Encerramento: Semanas 12—13

9. Orcamento Estimado

- Materiais (PLA, insumos de impressdo): R$ 500,00
- Instrumentos de medigao e calibracdo: R$ 300,00 (uso compartilhado/laboratorio)

Total previsto: R$ 800,00

10. Stakeholders

- Internos: Equipe de projeto, professor orientador, coordenagao do curso.

- Externos: Ultra Metalurgica, operadores de inspe¢do, futuros clientes industriais.

11. Critérios de Sucesso

- Prototipo concluido e validado dentro do prazo e or¢amento.
- Atender as tolerancias dimensionais e requisitos de ergonomia.
- Geragao de relatorio técnico aprovado pelo professor orientador.

- Demonstragao de viabilidade da manufatura aditiva.

12. Aprovacao

A execucdo do projeto estd formalmente autorizada a partir da assinatura deste

Termo.

Prof. Dr. Ademir Lamenza — Patrocinador

Rodney Lahan — Gerente do Projeto

Linik Bezerra Souza — Equipe

Dayse Barbosa Santana — Equipe
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8.2. Anexo 2 — Instrugao de uso de Gabarito

FACULDADE DE TECNOLOGIA DE SAO PAULO — FATEC-SP

Curso: Gestao da Qualidade

Disciplina: Gestao de Projetos

INSTRUCAO DE USO — GABARITO DE INSPECAO PARA BRACKET METALICO
ESTAMPADO

Codigo: GI-BRK-01

Revisao: 01

Data: 04/10/2025

Elaborado por: Equipe de Projeto FATEC-SP

Aprovado por: Prof. Dr. Ademir Lamenza

1. OBJETIVO

Estabelecer o procedimento padronizado para utilizagdo do gabarito de inspegao
destinado a verificacdo dimensional do Bracket Metélico Estampado, assegurando precisao,

repetibilidade e rastreabilidade dos resultados.

2. APLICACAO

Aplica-se as inspecdes de recebimento, processo e liberacao final de pecas estampadas

do tipo Bracket na Ultra Metalurgica ou em ambientes académicos de validagao metrologica.

3. EQUIPAMENTOS E RECURSOS NECESSARIOS

- Gabarito de inspe¢do impresso em 3D (material PLA ou metalico).
- Pega Bracket Metdlico Estampado.

- Paquimetro digital calibrado (resolu¢ao minima 0,01 mm).

- Relogio comparador (quando aplicavel).

- Ficha de Registro de Inspecao.

- EPI’s: luvas, 6culos de protecdo e avental.

4. CONDICOES AMBIENTAIS

- Temperatura: 20 °C + 2 °C.
- Umidade relativa: 45 % a 65 %.
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- Superficie da bancada limpa, nivelada e livre de vibragao.

5. PROCEDIMENTO OPERACIONAL

5.1 Preparacio

1. Certifique-se de que o gabarito esta limpo e sem deformacdes.
2. Verifique a integridade dos pinos e grampos.

3. Confirme a calibra¢do dos instrumentos de medigao.

4. Identifique a peca antes da inspecao.

5.2 Posicionamento da Peca

1. Apoie o gabarito sobre a mesa de inspecao.

2. Insira o Bracket nos pinos de referéncia até o total encaixe.

3. Certifique-se de que todas as superficies de apoio estejam em contato com a base.

4. Acione os grampos de fixacdo da esquerda para a direita.

5. Verifique se nao ha folgas ou interferéncias.

5.3 Verificacio Dimensional

1. Utilize pinos passa/ndo passa para checar furos criticos.

2. Confirme as distancias com paquimetro digital.

3. Registre medidas na Ficha de Inspegao.

4. Classifique como ndo conforme se estiver fora da tolerancia.
5.4 Liberacio e Retirada

1. Libere os grampos na ordem inversa.

2. Retire a pega cuidadosamente.

3. Limpe o gabarito antes de armazena-lo.

6. CUIDADOS E MANUTENCAO

- Evite exposicao ao calor acima de 60 °C (para versdes em PLA).
- Armazene em local seco e protegido.
- Verifique o estado dos pinos e grampos semanalmente.

- Calibre o gabarito a cada 6 meses ou quando houver indicio de desgaste.

7. CRITERIOS DE ACEITACAO

- Encaixe completo e sem folgas.
- Medigdes dentro das tolerancias especificadas.

- Auséncia de deformagdes apds cinco ciclos consecutivos de inspecao.




41

8. REGISTROS

- Ficha de Inspe¢ao Dimensional — cod. FID-BRK—01.
- Relatorio de Validagao Funcional — c6d. RVF-BRK-01.
- Registro de Manuten¢do Preventiva — c6d. RMP-BRK—01.

9. RESPONSABILIDADES

- Operador de Inspecdo: Executar o procedimento e registrar resultados.
- Supervisor da Qualidade: Validar medi¢des e aprovar relatorios.

- Engenharia/Projeto: Atualizar a instru¢do em caso de alteracao no design.

10. REFERENCIAS

- ISO 9001:2015 — Requisito 7.1.5 (Recursos de Medicao).

- UPE 151A — Diretrizes para Construgao e Certificagdo de Dispositivos de Controle
(Aethra, 2008).

- Manual de Metrologia Industrial - INMETRO (2020).




