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Resumo:

A industria automobilistica enfrenta pressoes continuas por flexibilidade produtiva, redug¢do de
custos e maior disponibilidade de pecas de reposicdo, especialmente para componentes
pldsticos de baixo volume, comuns em veiculos fora de linha ou séries especiais. Nesse
contexto, este artigo analisa a viabilidade econémica da substituicdo de cavidades metdlicas
por cavidades poliméricas fabricadas por Manufatura Aditiva (MA), aplicadas a producgdo de
pecas de reposi¢cdo automotivas. A pesquisa é aplicada, descritiva, quantitativa e baseada em
estudo de caso, comparando dois projetos mutuamente excludentes: Projeto A, com cavidade
metdlica convencional fabricada por Controle Numérico Computacional (CNC), e o Projeto B,
com cavidade polimérica impressa em 3D. A avaliagdo foi conduzida via Metodologia
Multi-indice Ampliada (MMIA), abrangendo indicadores de retorno, riscos e sensibilidades, e
complementada pela Simulacdo de Monte Carlo (SMC), mensurando o comportamento sob
incerteza. Os resultados deterministicos evidenciaram maior atratividade financeira do Projeto
B, pois apresenta maior grau de retorno e menores niveis de riscos e sensibilidades. Na
abordagem estocdstica, o Projeto B também apresentou desempenho superior, com maior
expectativa de retorno e menor risco associado. Conclui-se que a MA aplicada ao Rapid
Tooling constitui uma alternativa economicamente vidvel para baixos volumes, contribuindo
para reduzir a despesa de capital, o capital imobilizado e os riscos de obsolescéncia dos
estoques. Como contribui¢do, o estudo integra MA, engenharia econémica e andlise de riscos,
oferecendo indicadores para decisbées industriais sobre ferramentais de baixo volume e
reforcando o potencial do Rapid Tooling em contextos de baixa escala produtiva e de produc¢do
sob demanda.
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Analise de viabilidade econdmica da manufatura aditiva em moldes
de injecao para pegas automotivas de baixo volume sob
abordagens deterministica e estocastica

RESUMO

A industria automobilistica enfrenta pressées continuas por flexibilidade produtiva,
reducao de custos e maior disponibilidade de pecas de reposi¢ao, especialmente para
componentes plasticos de baixo volume, comuns em veiculos fora de linha ou séries
especiais. Nesse contexto, este artigo analisa a viabilidade econémica da substituigao
de cavidades metalicas por cavidades poliméricas fabricadas por Manufatura Aditiva
(MA), aplicadas a produgcdo de pecas de reposicao automotivas. A pesquisa é
aplicada, descritiva, quantitativa e baseada em estudo de caso, comparando dois
projetos mutuamente excludentes: Projeto A, com cavidade metalica convencional
fabricada por Controle Numérico Computacional (CNC), e o Projeto B, com cavidade
polimérica impressa em 3D. A avaliacao foi conduzida via Metodologia Multi-indice
Ampliada (MMIA), abrangendo indicadores de retorno, riscos e sensibilidades, e
complementada pela Simulagdo de Monte Carlo (SMC), mensurando o
comportamento sob incerteza. Os resultados deterministicos evidenciaram maior
atratividade financeira do Projeto B, pois apresenta maior grau de retorno e menores
niveis de riscos e sensibilidades. Na abordagem estocastica, o Projeto B também
apresentou desempenho superior, com maior expectativa de retorno e menor risco
associado. Conclui-se que a MA aplicada ao Rapid Tooling constitui uma alternativa
economicamente viavel para baixos volumes, contribuindo para reduzir a despesa de
capital, o capital imobilizado e os riscos de obsolescéncia dos estoques. Como
contribuicdo, o estudo integra MA, engenharia econbmica e analise de riscos,
oferecendo indicadores para decisdes industriais sobre ferramentais de baixo volume
e reforgando o potencial do Rapid Tooling em contextos de baixa escala produtiva e
de producio sob demanda.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. Rapid Tooling. Analise de Viabilidade Econdmica
Metodologia Multi-indice Ampliada (MMIA). Simulacao de Monte Carlo (SMC).

Area Tematica: Custos como ferramenta para o planejamento, controle e apoio a
decisbes.

1 INTRODUCAO

A industria automotiva enfrenta pressdes continuas por flexibilidade produtiva,
reducdo de custos e disponibilidade de pecas de reposicdo. Um dos principais
desafios ocorre na gestao de pecas plasticas de baixo volume, situagdo comum em
pecas de reposigdo (spare parts) de veiculos fora de linha ou séries especiais. A
produgao tradicional por injecao exige moldes metalicos de aco ou aluminio, cujo alto
investimento inicial (CAPEX) tende a ser economicamente justificavel apenas em
grandes volumes. Para atender demandas reduzidas ou intermitentes, as empresas
frequentemente recorrem a formacdo de estoques, assumindo custos de
armazenagem, capital imobilizado e risco de obsolescéncia (dead stock) (Ballou,
2006; Mor, Bhardwaj, Kharka, & Kharub, 2021; Ohno, 1997). Nesse cenario, a
Manufatura Aditiva (MA) surge como alternativa para a fabricacdo de ferramentais
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rapidos (Rapid Tooling), permitindo a produgao de insertos ou cavidades poliméricas
em menor prazo e com menor CAPEX (Souza, Benatti, Mottin, & David, 2025).

O estudo parte de uma peca plastica automotiva de reposigéo, tradicionalmente
fabricada por injecdo em molde metalico de alta capacidade produtiva. Embora esse
processo seja tecnicamente consolidado e eficiente para grandes lotes, sua aplicagao
em baixos volumes pode gerar desequilibrio econdmico entre o investimento em
ferramental e a demanda efetiva. Assim, o problema investigado concentra-se na
comparacgao entre duas alternativas mutuamente excludentes: uma cavidade metalica
convencional, associada ao processo tradicional de injecdo, e uma cavidade
polimérica impressa em 3D, associada ao conceito de Rapid Tooling.

Essa condicao é particularmente relevante quando a demanda residual de uma
pegca ndo acompanha a escala econdmica normalmente exigida pelo ferramental
metalico. Em aplicagbes convencionais de inje¢cdo, a elevada repetibilidade do
processo e o0 baixo custo unitario tornam-se vantajosos quando o investimento inicial
e diluido em grandes séries. Entretanto, para lotes reduzidos, a amortizagdo do molde
passa a representar uma parcela expressiva do custo total, deslocando a decisao
econdmica do custo unitario de fabricagao para a relagao entre CAPEX, horizonte de
demanda e o risco de manter estoques por longos periodos. Assim, a analise de
viabilidade n&o deve considerar apenas a capacidade técnica de moldar a pecga, mas
também a aderéncia da alternativa tecnoldgica ao perfil de consumo, a frequéncia de
reposicao e a possibilidade de recomposicao rapida do ferramental.

A analise busca verificar se a substituicdo parcial do ferramental convencional
por cavidades fabricadas por MA pode reduzir o capital imobilizado e os custos
associados a manutencido de estoques, sem desconsiderar restricdes técnicas do
processo de injegdo plastica, como a durabilidade do inserto, a estabilidade
dimensional e a resisténcia as condi¢cdes termomecanicas de operagao.

A literatura recente indica a viabilidade técnica da MA aplicada a injecao
plastica, mas ainda apresenta lacunas quanto a avaliagdo econdmico-financeira
integrada. Kriesi, Bjelland e Steinert (2017) exploraram a MA em ciclos iterativos de
prototipagem rapida; Vasco, Pouzada, Ferreira e Mateus (2019) analisaram impactos
técnicos e econbmicos em ferramentais; Schuh, Bergweiler, Porschen, Muller e
Schmidt (2020) demonstraram a viabilidade de moldes poliméricos com tecnologias
de gavetas; Tan, Wang, Ma, Zhou e Chen (2020) evidenciaram ganhos associados ao
conformal cooling; Kampker, Ay, Geiken, Miller e Putz (2020) compararam
tecnologias aditivas para fabricagdo de ferramentas poliméricas de injecéo; e Souza
et al. (2025) reforcaram o potencial de reducdo de custos e lead time, embora
ressaltem limitagdes de durabilidade. Desse modo, permanece uma lacuna quanto a
mensuragao conjunta de retorno, riscos, sensibilidades e incerteza em projetos de
substituigdo tecnoldgica voltados a reposi¢cao automotiva.

Diante dessa lacuna, formula-se a seguinte questdo de pesquisa: em termos
de retorno, riscos e sensibilidades, até que ponto a substituicdo de moldes metalicos
usinados por moldes poliméricos fabricados por MA é economicamente viavel para a
injecéo de pegas automotivas de baixo volume?

Assim, o objetivo geral deste artigo é analisar a viabilidade econbmica
comparativa entre o ferramental tradicional usinado em Controle Numérico
Computacional (CNC) e o ferramental polimérico fabricado por impressao 3D, aplicado
ainjecao de pecgas automotivas de baixo volume, utilizando a Metodologia Multi-indice
Ampliada (MMIA) e a Simulagao de Monte Carlo (SMC) como suporte a decisao.

A pesquisa justifica-se sob quatro perspectivas. Do ponto de vista tedrico,
contribui para a integracédo entre a manufatura aditiva, a engenharia econémica e a
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analise de riscos em projetos de investimento. Sob a ética pratica, oferece ao tomador
de decisao industrial indicadores para comparar alternativas de ferramental em baixos
volumes. No aspecto tecnoldgico, discute-se a aplicagédo do Rapid Tooling como
alternativa ao ferramental metalico convencional. Por fim, no aspecto operacional e
social, a redugao de estoques fisicos e de obsolescéncia pode contribuir para cadeias
de suprimentos mais flexiveis e menos intensivas em capital imobilizado, em
consonancia com os principios de eliminacado de desperdicios (Ballou, 2006; Mor et
al., 2021; Ohno, 1997).

O artigo esta estruturado em cinco seg¢des. Apos esta introdugao, a Segao 2
aborda o referencial tedrico. A Secéo 3 descreve os delineamentos metodoldgicos. A
Secao 4 apresenta os resultados e as discussdes gerados a partir do ambiente
computacional. Por fim, a Secao 5 expde as consideracdes finais e recomendacdes
para trabalhos futuros.

2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico apresentado nesta segcao do trabalho baseia-se em 3
aspectos: (i) analise técnica da manufatura aditiva envolvendo o Rapid Tooling; (ii) a
ferramenta de analise de viabilidade econémica utilizada; e (iii) trabalhos correlatos e
identificacdo da lacuna de pesquisa.

2.1 Analise técnica da Manufatura Aditiva no Rapid Tooling

A aplicagdo da impressao 3D a fabricagdo de matrizes e insertos para injecao
plastica, conhecida como Soft Tooling ou Rapid Tooling, tem ampliado as
possibilidades da ferramentaria em baixos volumes. Tecnologias como
Estereolitografia (SLA), PolyJet e Multi Jet Fusion (MJF) possibilitam a producao de
cavidades com consideravel precisdo dimensional e acabamento superficial
adequado a aplicagdes especificas.

Apesar de seu potencial, o ferramental polimérico apresenta limitagcbes quanto
a durabilidade, a resisténcia mecanica, a pressao de fechamento e a menor
condutividade térmica em comparacgao ao ago (Souza et al., 2025). Para mitigar essas
restricdbes, a literatura recomenda o uso de solugdes hibridas, como insertos
impressos alojados em bases metalicas conforme apresentado na Figura 1. Farioli,
Strano, Lopez, Mendoza e Monno (2021) validaram o uso de insertos 3D alojados em
frames de ago para suportar a injecdo mecanica em pequenos lotes, enquanto
Bagalkot, Pons, Clucas e Symons (2019) definiram metodologias para parametrizagao
do ciclo de injecao focadas em estender a vida util do polimero impresso. O uso de
métodos como MJF e SLA para baixos volumes reduz drasticamente os custos iniciais
e tem sido amplamente documentado (Formlabs, 2026; Habrman, Chval, Raz,
Kucerova, & Hula, 2023). Na engenharia automotiva, tais solu¢gdes permitem reduzir
o volume de material empregado no ferramental em relagédo aos blocos usinados
convencionais (Marconi et al., 2025).

A adocao de moldes impressos em 3D para injecdo de baixo volume deve ser
compreendida como uma solucdo de compromisso entre rapidez, custo inicial e vida
util do ferramental. A Formlabs (2026) indica que moldes fabricados por SLA podem
reduzir custos e prazos de obtencdo quando comparados a usinagem metalica,
mantendo a possibilidade de produzir pequenas séries de pecas termoplasticas por
injecdo. Entretanto, essas vantagens dependem da adequacgao do projeto do molde,
da selec¢ao da resina, do acabamento das superficies funcionais e do controle dos
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parametros de processo, pois as condigdes de inje¢cao envolvem pressao, temperatura
e esfor¢os de fechamento que podem acelerar a degradacéo do inserto polimérico.

— — |
Figura 1. Inserto polimérico impresso alojado em base metalica
Fonte: Formlabs (2026)

2.2 Analise de viabilidade econémica de projetos

A decisdo de transigcdo tecnoldgica exige ferramentas de engenharia
econdmica capazes de avaliar a geragdo de valor (expectativa de retorno), a
exposicao aos riscos e as sensibilidades das variaveis criticas (Souza & Clemente,
2015; Lima et al.,, 2015). A MMIA avalia um Projeto de Investimento (Pl) pelas
dimensdes de retorno, riscos e sensibilidades, contemplando indicadores como VPL,
VPL Anualizado (VPLA), indice de Beneficio/Custo (IBC), Retorno Adicional sobre o
Investimento (ROIA), Taxa Interna de Retorno (TIR), Payback, TMA/TIR (sendo TMA,
a Taxa Minima de Atratividade ou taxa de desconto), Limites de Elasticidade (LEs) e
Valores-Limite (VLs) (Lima et al., 2015; Lima et al., 2017; Lima & Southier, 2026).

A exposicao aos riscos financeiros, especialmente por meio do indice TMA/TIR,
€ relevante para avaliar a margem de seguranca econémica do projeto (Harzer, 2015).
Quando ha incerteza em variaveis como demanda, investimento inicial (CAPEX) e
custo de capital (TMA), recomenda-se complementar a analise deterministica com a
Simulagao de Monte Carlo (SMC), o que permite estimar distribui¢des probabilisticas
do VPL e métricas de riscos (Lima et al., 2017; Lima et al., 2024). A literatura recente
também aponta a Teoria das Opgdes Reais (TOR) como uma abordagem util para
valorar flexibilidades gerenciais em ambientes incertos, tais como a expansao, o
abandono ou a postergagao de investimentos (Dranka et al., 2025).

A combinagao entre MMIA e SMC amplia a capacidade analitica ao evitar que
a decisao se baseie apenas em indicadores médios e deterministicos. Enquanto a
MMIA organiza a avaliagdo em dimensdes complementares, permitindo observar
simultaneamente a geracao de valor, os riscos associados e os limites de variagao
das variaveis criticas, a SMC representa a dispersao dos possiveis resultados quando
os parametros econdémicos nao sao conhecidos com certeza; além disso, a SMC
permite estimar a probabilidade de insucesso financeiro, o valor médio esperado e 0
Conditional Expected Loss — CEL (Lima et al., 2024). Essa integragao € especialmente
adequada para projetos de substituigdo tecnoldgica, em que o menor CAPEX pode
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ser acompanhado por duvidas quanto a vida util do ferramental, a recomposi¢ao
periddica do inserto e a estabilidade da demanda.

Neste estudo, os calculos deterministicos e estocasticos foram processados no
ambiente computacional de acesso livre $AVEPI® (Lima & Southier, 2026; Lima et al.,
2026), desenvolvido na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), com
foco nas abordagens MMIA e SMC.

2.3

Trabalhos correlatos e lacuna de pesquisa

O Quadro 1 sintetiza publicagbes recentes focadas na integracédo de MA na
ferramentaria. O objetivo desse quadro é identificar as principais contribuicées dos
trabalhos correlatos e a lacuna de pesquisa associada a este trabalho.

resfriamento conformal.

Autores (ano) Veiculo Abordagens de analise Principais achados
Evidencia a utilidade da MA para
Kriesi et al. Procedia Prototipagem rapida reduzir ciclos de desenvolvimento
(2017) Manufacturing | iterativa aplicada a injecdo. | e validar solugdes de ferramental
€m menor prazo.
Rapid Identifica impacto econémico
Vasco et al. P . Avaliagdo técnica e de substancial em ferramentais
Prototyping . . ; .
(2019) Journal impacto econémico. automotivos ao evitar altos
CAPEX em séries intermitentes.
. L A Mostra que a parametrizagao
Bagalkot et al. Rapid . Defini¢go de pa_rametros de adequada do ciclo de injecao é
Prototyping processo para insertos . . S
(2019) NP essencial para ampliar a vida util
Journal poliméricos. : :
dos insertos impressos.
Demonstra viabilidade técnica de
Capabilidade de processo moldes poliméricos em
Schuh et al. = dia CIRP d limeéri i ~ : |
(2020) rocedia em moldes poliméricos configuragdes mais complexas,
com gavetas. respeitando limitagbes
operacionais.
Projeto e fabricacéo aditiva Evidencia ganhos técnicos
Tan et al. Materials & ) ¢ associados ao controle térmico e
. de moldes com PR -
(2020) Design a otimizacdo geométrica de

moldes fabricados por MA.

Progress in

Comparacao tecnoldgica e

Compara alternativas de MA para
ferramentas poliméricas de

fotocuraveis.

Kampker et al. | Digital and . L e
) econdmica de processos injecéo e reforga a relevancia da
(2020) Physical o o .
. aditivos. analise econdmica na escolha
Manufacturing .
tecnoldgica.
Valida solugdes hibridas para
Farioli et al. ESAFORM Ins_ertos impressos suportar esforgos de injecéo em
alojados em estruturas pequenos lotes e reduzir
(2021) 2021 L L .
metalicas. limitagdes mecanicas dos
polimeros.
A combinacéao de insertos
. Int. J. Adv. Otimizacao e validacao impressos com bases usinadas
Marconi et al. . L o .
(2025) Manuf. tecn_lca de ferramentas viabiliza a injecao para baixos
Technol. hibridas. volumes com estabilidade
térmica.
A MA reduz custos e lead time,
. " Revisdo sistematica sobre mas evidencia a necessidade de
Souza et al. Revista Sitio . ..
FDM e resinas estudos econdmicos detalhados
(2025) Novo

sobre o ciclo de vida do
ferramental.

Quadro 1 — Resumo das publicag¢6es sobre viabilidade técnica e econémica da MA em moldes
Fonte: Elaborado pelos autores
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Ao analisar mais de forma mais aprofundada os trabalhos mencionados no
Quadro 1, embora a literatura valide tecnicamente o uso do Rapid Tooling, identifica-
se uma lacuna de pesquisa. Ainda sao limitados os estudos que integram MMIA e
SMC para mensurar, de forma conjunta, o retorno, os riscos probabilisticos e as
sensibilidades em projetos de substituicio de ferramental voltados a reposi¢cao
automotiva.

A sintese dos trabalhos correlatos também evidencia que diferentes estudos
abordam a MA em ferramentaria sob perspectivas predominantemente técnicas, como
a capabilidade de processo, a selegao de parametros, o resfriamento conformal, a
vida util e a validagcdo geométrica. Em menor proporgéo, alguns autores discutem
impactos econdémicos associados a reducao de ciclo, diminuigcdo de refugo, menor
tempo de desenvolvimento e redugao de investimento inicial. Ainda assim, a avaliagéo
econdmica costuma aparecer como consequéncia de resultados técnicos, e ndo como
eixo estruturante de decisdo com indicadores de retorno, riscos, sensibilidades e
incertezas avaliados de forma integrada.

3 METODOLOGIA

A Figura 2 apresenta o fluxograma metodoldgico da pesquisa que foi dividida
em 8 etapas. Cada uma das etapas foi detalhada na sequéncia deste artigo.

3.1 Classificagao da Pesquisa

A pesquisa classifica-se como aplicada, descritiva, quantitativa e baseada em
estudo de caso. O objeto de analise corresponde a uma peca plastica automotiva de
reposicao, atualmente fabricada por injecdo plastica em molde metalico de alta
capacidade produtiva.

A comparacéo foi estruturada entre dois projetos mutuamente excludentes: o
Projeto A, baseado na usinagem de uma cavidade metalica convencional em CNC, e
o Projeto B, baseado na fabricagado de uma cavidade polimérica por MA para aplicagcéao
em Rapid Tooling. Essa estruturacdo também se alinha a abordagem de
desenvolvimento de estudos aplicados em Engenharia Econdmica, na qual a
elaboracdo de artigos cientificos pode atuar como estratégia de consolidagédo
conceitual, analise critica e avaliagao de projetos de investimento (Lima, Colombo,
Petri, & Oliveira, 2023).

3.2 Coleta de Dados e Configuragcao do Projeto de Investimento

Os dados empregados nesta pesquisa foram obtidos a partir de informacdes
internas de uma empresa automobilistica e devidamente descaracterizados para
assegurar a confidencialidade das informagbdes corporativas e a protecdo da
propriedade intelectual relacionada ao objeto de estudo. Apds essa etapa, os dados
foram parametrizados no ambiente computacional $AVEPI®, que serviu de base para
a geracao dos indicadores que permitiram as analises deterministicas e estocasticas
conduzidas nesta pesquisa.

A descaracterizagdo dos dados foi conduzida de modo a preservar a légica
econbémica do caso sem revelar informagbes sensiveis da organizagcdo, como
identificacéo da pecga, codigos internos, fornecedores, desenhos técnicos, geometria
funcional ou dados comerciais estratégicos. Dessa forma, os valores utilizados
permanecem adequados para a simulacdo de viabilidade, mas n&o permitem a
rastreabilidade direta do componente analisado. Essa decisdo metodolégica é
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compativel com estudos aplicados em ambiente industrial, nos quais a validade da
analise depende da preservacdo das relacbes econdmicas fundamentais, como
investimento, demanda, preco, custo variavel e horizonte de planejamento.

1. Classificagdo da pesquisa
Definicao do tipo de pesquisa: aplicada, descritiva, quantitativa e baseada em estudo de caso

v

2. Delimitagcao do objeto de estudo
Selecao da peca plastica automotiva de reposicao e definigdo dos projetos mutuamente
excludentes: Projeto A — cavidade metalica CNC; Projeto B — cavidade polimérica por MA

v

3. Levantamento de dados e materiais
Coleta de informagdes técnicas, econdmicas e operacionais, incluindo CAPEX, demanda anual,
preco unitario, custo variavel unitario, horizonte de planejamento e TMA

v

4. Configuragao do Projeto de Investimento
Parametrizacdo dos fluxos de caixa, do investimento inicial, da vida util econémica, da
recomposicéo do inserto polimérico e das premissas financeiras dos Projetos Ae B

v

5. Analise deterministica pela MMIA via $AVEPI®
Calculo dos indicadores de retorno (VPL, VPLA, IBC, ROIA e indice ROIA/TMA), riscos (indices
TMA/TIR e PaybackiN) e de sensibilidades (limites de elasticidade e valores-limite)

v

6. Analise estocastica por SMC via $AVEPI®
Modelagem das variaveis criticas por distribui¢cdes triangulares e execugao de 10.000 iteragdes
para estimar VPL médio, desvio-padrao, coeficiente de variagédo, Valor em Risco (VaR), VaR
Condicional (CVaR), Custo Esperado de Perda (CEL) e probabilidade de VPL negativo

v

7. Comparacao entre os projetos
Confronto dos resultados econémicos dos Projetos A e B, considerando desempenho financeiro
esperado, exposigao ao risco e robustez frente as variaveis criticas

v

8. Discussao e interpretagao dos resultados
Analise dos achados a luz da literatura sobre MA, Rapid Tooling, MMIA e SMC, destacando
implicagOes praticas, limitagdes e recomendagdes futuras

Figura 2 — Fluxograma metodologico da pesquisa
Fonte: Elaborada pelos autores

O horizonte de planejamento (N) adotado foi de 5 anos, com lote anual de 200
pecas. A TMA foi definida em 16,00% ao ano, conforme a taxa preconizada
internamente pela empresa, estabelecida com base no custo de oportunidade
acrescido de uma taxa de risco associada ao pais estudado. O investimento inicial
(FCo) foi estimado em R$ 15.000,00 para o Projeto A e em R$ 1.250,00 para o
Projeto B. O Prego de Venda unitario (PVu) foi fixado em R$ 128,10 (desconsiderando
os impostos) e o Custo Variavel unitario (CVu) em R$ 51,50, contemplando despesas
operacionais, logisticas e de estocagem atribuidas a peca, em consonancia com a
distingdo entre custos variaveis e demais componentes de custeio apresentada por
Martins (2018).
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Considerou-se que os Fluxos de Caixa (FC) utilizados sao liquidos para fins de
analise econ6mica, sem detalhamento do Imposto de Renda (IR) e da Contribuigédo
Social sobre o Lucro Liquido (CSLL). Nao houve financiamento de terceiros; assumiu-
se apenas capital proprio. Também nao foi atribuido Valor Residual (VR) aos moldes
ao final do horizonte de analise (N). A depreciagdo contabil ndo foi utilizada como
variavel determinante do FC econbmico, pois a analise priorizou desembolsos,
receitas e economias diretamente associadas ao PI.

No cenario deterministico, o Projeto A apresentou FC anual (FCj) constante de
R$ 15.320,00 ao longo dos 5 anos. Para o Projeto B, o FCj foi de R$ 15.320,00 no
primeiro ano e de R$ 14.070,00 do 2° ao 5° ano, em razao da recomposigdo periddica
do inserto polimérico, conforme parametrizagéo realizada no $AVEPI®. A analise de
viabilidade econémica foi conduzida pela MMIA, considerando indicadores de retorno,
riscos e sensibilidades (Lima et al., 2025; Lima & Southier, 2026; Lima et al., 2026).

A abordagem estocastica foi conduzida por SMC, com 10.000 iteragdes no
$AVEPI®. Foram atribuidas distribuigbes triangulares as varidveis consideradas
criticas. A TMA variou entre 14,40% (cenario otimista), 16,00% (mais provavel) e
17,60% (pessimista). O FCo do Projeto A foi modelado entre R$ 10.000,00,
R$ 15.000,00 e R$ 20.000,00, mantendo coeréncia com o investimento-base utilizado
na MMIA deterministica, enquanto o FCo do Projeto B variou entre R$ 1.000,00,
R$ 1.250,00 e R$ 1.500,00. A demanda anual foi representada por uma distribuicdo
triangular, com minimo de 150, valor mais provavel de 200 e maximo de 250 pecas.
As faixas adotadas foram definidas com base na parametrizag¢ao técnica do estudo de
caso e nas condi¢cdes operacionais do processo analisado. A TOR nao foi aplicada
quantitativamente nesta etapa; entretanto, suas possibilidades sdo discutidas como
extensao futura, especialmente para valorar opgdes de expansao, de alteragao de
geometria e de abandono do ferramental (Dranka et al., 2025).

A escolha da distribui¢do triangular para as variaveis criticas decorreu de sua
adequacao a estudos de viabilidade, nos quais ha estimativas minima, mais provavel
e maxima, mas ndo ha série historica suficiente para o ajuste de distribui¢coes
estatisticas mais complexas. Essa forma de modelagem permite representar a
incerteza de maneira transparente e compativel com o contexto industrial do estudo
de caso, especialmente porque a demanda por pegas de reposicao e o custo de
recomposicao do inserto podem variar conforme as condi¢gdes operacionais, a vida util
efetiva do ferramental, o mix de producéao e a prioridade logistica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e as discussdes foram estruturados para avaliar a viabilidade
econdmica da aplicacdo da MA em ferramentais de injecdo destinados a pecas
automotivas de baixo volume. Inicialmente, apresentam-se a caracterizacao
econdmica do Pl e os parametros utilizados na modelagem dos FCs. Em seguida, séo
discutidos os resultados deterministicos obtidos pela aplicacgdgo da MMIA e os
resultados estocasticos gerados pela SMC, permitindo analisar o retorno, os riscos,
as sensibilidades e o comportamento dos indicadores econémicos sob incerteza.

Por fim, os resultados s&do confrontados com a literatura especializada,
evidenciando as contribuicdes tedricas e praticas da utilizacdo de cavidades
poliméricas produzidas por MA como alternativa ao ferramental convencional em
cenarios de baixa demanda.
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41 Caracterizagao econémica do Projeto de Investimento

O PI analisado consiste na substituicdo parcial de uma cavidade metalica
convencional por uma cavidade polimérica fabricada por MA para produgao de pecas
plasticas automotivas de baixo volume. O CAPEX correspondeu ao custo de
fabricacdo do ferramental em cada alternativa: R$ 15.000,00 para o molde metalico
usinado em CNC e R$ 1.250,00 para o inserto polimérico impresso em 3D,
considerando que a empresa ja dispde dos equipamentos necessarios a fabricagao
dessas cavidades.

As despesas operacionais (OPEX) foram representadas pelo CVu de R$ 51,50,
composto por parcelas operacionais, logisticas e de estocagem. As receitas foram
calculadas com base no PVu de R$ 128,10 e na demanda anual de 200 pecgas. Esses
parametros sustentaram a formacao dos FCs utilizados nas analises deterministica e
estocastica. No Projeto B, considerou-se uma deducao anual de R$ 1.250,00 a partir
do 2° ano, associada a recomposicao periodica do inserto polimérico, o que resultou
em FCj de R$ 14.070,00 entre os anos 2 e 5. Os valores estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1
Formagao econémica dos Projetos A e B
Item Projeto A— CNC Projeto B — MA
Investimento inicial — FCo (CAPEX) R$ 15.000,00 R$ 1.250,00
Demanda anual 200 pegas
Prego de Venda unitario — PVu R$ 128,10
Receita anual estimada R$ 25.620,00
Custo Variavel unitario — CVu R$ 51,50
Custo variavel anual R$ 10.300,00

Fluxo de caixa operacional antes da
recomposi¢éo do inserto

FCj considerado no $AVEPI® R$ 15.320,00/ano

R$ 15.320,00

R$ 15.320,00 (ano 1)
R$ 14.070,00 (ano 2-5)

Fonte: Elaborada pelos autores com base nos dados parametrizados no $AVEPI®.

4.2 Aplicagdo da MMIA - abordagem deterministica

A diferenca entre os investimentos iniciais refletiu-se diretamente nos
indicadores gerados pelo $AVEPI® (Tabela 2), evidenciando a vantagem econdmica
do ferramental aditivo em contexto de baixo volume.

Na dimenséao de retorno, o Projeto B apresentou desempenho superior ao do
Projeto A em todos os indicadores avaliados. O VPL do Projeto B alcangou R$
45.896,90, frente a R$ 35.162,18 do Projeto A, enquanto o ROIA foi de 106,68%,
contra 27,31%. Na dimenséo de riscos, o Projeto B recuperou o capital em um ano,
ao passo que o Projeto A apresentou Payback de dois anos. O indice TMA/TIR de
1,31% no Projeto B indica menor exposigéo a riscos financeiros em comparagao com
0s 16,19% do Projeto A.

Ja na dimensdo de sensibilidades, o Projeto B também se mostrou mais
robusto, apresentando maior toleréncia a variagdes no investimento inicial (FCo) € nos
FCj sem comprometer a geragao de valor econémico. Dessa forma, o confronto entre
retorno, riscos e sensibilidades confirma maior atratividade econdmica do Projeto B,
conforme a logica da MMIA e os critérios propostos por Lima et al. (2026).

A interpretacdo desses indicadores deve considerar que a superioridade do
Projeto B ndo decorre apenas do menor investimento inicial, mas também da
combinagdo de baixo CAPEX e de elevada margem de seguranga em relagcao as
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variaveis analisadas. O IBC mais elevado demonstra que o beneficio econémico
gerado por unidade monetaria investida € substancialmente superior na alternativa
aditiva, enquanto o indice ROIA/TMA indica um retorno adicional expressivo em
relacdo a taxa minima exigida. Em termos gerenciais, isso significa que a alternativa
por MA amplia a flexibilidade de deciséo, pois reduz a exposicao financeira antes
mesmo que a demanda futura seja plenamente confirmada.

Tabela 2
Indicadores da MMIA para os Projetos Ae B
Dimenséo Indicador Projeto A (CNC) Projeto B (MA) Orientagao

VPL (R$) 35.162,18 45.896,90 Quanto > Melhor
VPLA (RS) 10.738,86 14.017,34 Quanto > Melhor
Retorno IBC 3,3441 37,7175 Quanto > Melhor
ROIA (%) 27,31% 106,68% Quanto > Melhor
indice ROIA/TMA 170,68% 666,78% Quanto > Melhor
Payback (anos) 2 1 Quanto < Melhor
Riscos ) TIR (%) 98,85% 1.217,97% Quanto > Melhor
Indice Payback/N 40,00% 20,00% Quanto < Melhor
indice TMA/TIR 16,19% 1,31% Quanto < Melhor
A%TMA 517,80% 7.512,34% Quanto > Melhor
Sensibilidades A%FCo 234,41% 3.671,75% Quanto > Melhor
A%FCj 70,10% 97,35% Quanto > Melhor

Fonte: Dados gerados pelos autores via $AVEPI®.
4.3 Aplicagdao da SMC - abordagem estocastica

A SMC confirmou a resiliéncia econdmica do Projeto B diante da variagcéo
simultdnea das variaveis criticas. A simulagcdo com 10.000 iteragcbes apresentou os
seqguintes resultados:

o Projeto A (CNC): VPL médio de R$ 35.182,30; desvio-padrao de R$
3.216,30; coeficiente de variacao de 9,14%; e intervalo de confianga de 95%
com valores de R$ 24.688,04 a R$ 46.805,63.

e Projeto B (MA): VPL médio de R$ 48.897,01; desvio-padrao de R$
2.491,29; coeficiente de variacdo de apenas 5,09%; e intervalo de confianca
de 95% com valores de R$ 40.809,15 a R$ 57.954,91.

Em ambos os casos, a probabilidade de VPL negativo foi nula (P[VPL<0]=0%).
A analise complementar dos indicadores de risco estocastico reforgou a superioridade
do Projeto B, mesmo considerando, no Projeto A, um intervalo de FCo coerente com
o valor-base utilizado na MMIA deterministica. Ao nivel de 5%, foram considerados o
Valor em Risco (Value at Risk — VaR) e o Valor Condicional em Risco (Conditional
Value at Risk — CVaR), sendo que nao existe o Custo Esperado de Perda (CEL) por
ndo existir VPL < 0. O Projeto A apresentou VaRs% de R$ 29.891,96 e CVaRsy de
R$ 28.599,36, enquanto o Projeto B apresentou VaRs% de R$ 44.834,16 e CVaRsy, de
R$ 43.884,56. Esses resultados indicam que, sob incerteza, o Projeto B apresenta
maior geragao de valor econdmico em comparagao ao Projeto A.

A analise dos valores extremos simulados também contribui para a
interpretacdo da robustez econdmica. O menor VPL observado no Projeto B
permaneceu acima do maior patamar de perda toleravel para rejeigao do investimento,
enquanto o intervalo de resultados apresentou menor dispersdo relativa em
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comparagao ao Projeto A. O menor coeficiente de variacdo do Projeto B indica
comportamento mais homogéneo dos resultados simulados, o que reforgca a
atratividade da alternativa quando o tomador de decisao busca n&o apenas maximizar
retorno esperado, mas também reduzir a variabilidade dos resultados sob cenarios
operacionais incertos.

Tabela 3

Indicadores VaRsy, e CVaRsy, da SMC para os Projetos A e B
Projeto Nivel a VaRsy, (R$) CVaRsy, (R$)
Projeto A— CNC 1% 27.700,07 26.833,20
Projeto A— CNC 5% 29.891,96 28.599,36
Projeto A— CNC 10% 31.060,45 29.581,24
Projeto B — MA 1% 43.150,61 42.403,82
Projeto B — MA 5% 44.834,16 43.884,56
Projeto B — MA 10% 45.731,66 44.605,01

Fonte: Dados gerados pelos autores via $AVEPI®
4.4 Discussao

Os resultados dialogam com a literatura apresentada. O desempenho do
Projeto B corrobora os achados de Kampker et al. (2020), Marconi et al. (2025), Schuh
et al. (2020) e Vasco et al. (2019), que destacam o potencial técnico e econdmico de
moldes poliméricos e hibridos para pequenos lotes. A redugio do investimento inicial
também converge com Souza et al. (2025), que apontam ganhos de custo e de lead
time na aplicagao de MA em moldes de inje¢do. Além da superioridade deterministica,
os indicadores estocasticos apresentados na Tabela 3 reforcam a robustez do Projeto
B, uma vez que seus valores de VaR e CVaR permaneceram superiores aos do
Projeto A em todos os niveis de significancia analisados.

Do ponto de vista logistico, a possibilidade de produzir sob demanda reduz a
necessidade de estoque pulmonar e alinha-se a logica de reduc¢ao de desperdicios e
de capital imobilizado discutida por Ballou (2006), Bowersox e Closs (2001), Mor et
al. (2021) e Ohno (1997). Entretanto, os limites técnicos relacionados a durabilidade
dos insertos, ao estresse termomecanico e a repetibilidade do processo reforcam a
ideia de que a aplicagao deve permanecer concentrada em baixos volumes, conforme
alertam Bagalkot et al. (2021) e Souza et al. (2025).

Essa discussao também permite diferenciar o papel do ferramental polimérico
do ferramental metalico convencional. O molde metalico permanece mais adequado
para séries longas, ciclos intensivos e aplicacbes que exigem alta durabilidade,
elevada condutividade térmica e estabilidade dimensional prolongada. O ferramental
polimérico, por sua vez, mostra maior aderéncia a cenarios de baixo volume, de
validagao funcional, de recomposicao rapida e de produgao sob demanda. Portanto,
a contribuicdo do estudo nao € propor a substituicdo generalizada do ferramental
convencional, mas delimitar uma faixa de aplicacdo na qual a MA pode complementar
a ferramentaria tradicional e reduzir barreiras econémicas em demandas residuais ou
intermitentes.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo analisou a viabilidade econémica da substituigdo parcial de
ferramental metalico convencional por cavidades poliméricas fabricadas por MA,
aplicadas ao conceito de Rapid Tooling, no contexto de pecgas plasticas automotivas
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de baixo volume. A problematica central esteve associada ao elevado CAPEX do
ferramental tradicional, a necessidade de formacao de estoques fisicos e ao risco de
obsolescéncia em demandas reduzidas ou intermitentes.

A questao de pesquisa foi respondida ao demonstrar que, nas dimensdes de
retorno, riscos, sensibilidades e incerteza estocastica, a substituicdo de moldes
metalicos por moldes poliméricos fabricados por meio de MA é economicamente
viavel para pecgas automotivas de baixo volume. O objetivo do artigo também foi
atendido, pois a comparagéo entre o Projeto A e o Projeto B, por meio da MMIA e da
SMC, evidenciou superioridade econdmica do Projeto B.

Na analise deterministica, o Projeto B apresentou VPL de R$ 45.896,90,
Payback de um ano, indice TMA/TIR de 1,31% e maior robustez nos limites de
sensibilidade, evidenciando maior tolerancia a variagdes no investimento inicial e nos
fluxos de caixa projetados. Na analise estocastica, o Projeto B também apresentou
desempenho superior, com VPL médio de R$ 48.897,01, VaRs% de R$ 44.834,16 e
CVaRs% de R$ 43.884,56, valores superiores aos observados no Projeto A, que
registrou VPL médio de R$ 35.182,30, VaRs% de R$ 29.891,96 e CVaRsy% de
R$ 28.599,36.

Além disso, ambos os projetos apresentaram probabilidade de fracasso
financeiro nula (P[VPL<0]=0%) dada a variabilidade permitida nos dados de entrada,
indicando auséncia de perdas esperadas nas simulacdes realizadas. Esses resultados
reforcam a atratividade do Rapid Tooling por MA e indicam implicagdes praticas para
a reducéao do capital imobilizado, o aumento da flexibilidade produtiva e a mitigagéo
dos riscos associados a obsolescéncia dos estoques.

Como limitagdes, destacam-se a dependéncia de dados internos de um unico
estudo de caso e a auséncia de ensaios mecanicos prolongados dos insertos sob
diferentes condi¢des de injecdo. Além disso, o estresse termomecanico dos insertos
fotocuraveis e a suscetibilidade a falhas em geometrias elevadas restringem a
aplicacao a baixas tiragens (Bagalkot et al., 2021; Souza et al., 2025).

Do ponto de vista gerencial, os achados indicam que a analise de viabilidade
de solugdes de Rapid Tooling deve ser conduzida caso a caso, considerando nao
apenas o custo de fabricacdo do inserto, mas também o padrao de demanda, a
frequéncia de recomposicao, a criticidade da peca, a disponibilidade de capacidade
interna de impressdo e a tolerancia da organizagdo aos riscos técnicos. Essa
abordagem evita decisbes baseadas exclusivamente no entusiasmo tecnolégico ou
em comparagbes de custo simplistas, reforcando a necessidade de integrar
engenharia econbmica, conhecimento de processo e critérios operacionais de
qualidade.

Para trabalhos futuros, recomenda-se ampliar a amostra de pecas e materiais,
realizar validagdes experimentais da vida util do ferramental e, como aprofundamento
futuro, aplicar a Teoria das Opgdes Reais (TOR) para precificar flexibilidades
estratégicas da MA, como expansao, alteragéo rapida de geometria e abandono do
molde, conforme os frameworks estocasticos propostos por Dranka et al. (2025).
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