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Resumo

Este artigo tem como objetivo analisar as diferencas, vantagens, desafios e sinergias entre 0s processos de manufatura
aditiva e subtrativa no contexto da Industria 4.0. A metodologia adotada foi uma revisédo bibliografica, considerando
publicagdes dos Ultimos cinco anos sobre o tema. Os resultados indicam que, enquanto a manufatura aditiva se destaca
pela flexibilidade de design e reducéo de desperdicio, a manufatura subtrativa oferece maior precisdo dimensional e
resisténcia mecénica. A integracdo dessas tecnologias em sistemas hibridos tem se mostrado uma solugdo promissora
para otimizacdo de custos e eficiéncia produtiva. A conclusdo aponta para a necessidade de investimentos em pesquisa
para superar desafios econdémicos e técnicos, promovendo a adogdo dessas tecnologias de forma mais ampla na
inddstria.
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Abstract

This article aims to analyze the differences, advantages, challenges, and synergies between additive and subtractive
manufacturing processes in the context of Industry 4.0. The adopted methodology was a bibliographic review,
considering publications from the last five years on the topic. The results indicate that while additive manufacturing
stands out for its design flexibility and waste reduction, subtractive manufacturing offers greater dimensional accuracy
and mechanical strength. The integration of these technologies into hybrid systems has proven to be a promising
solution for cost optimization and production efficiency. The conclusion highlights the need for investment in
research to overcome economic and technical challenges, promoting broader adoption of these technologies in the
industry.

Keywords: Additive manufacturing; Subtractive manufacturing; Industry 4.0; Production efficiency.

Resumen

Este articulo tiene como objetivo analizar las diferencias, ventajas, desafios y sinergias entre los procesos de
manufactura aditiva y sustractiva en el contexto de la Industria 4.0. La metodologia adoptada fue una revision
bibliografica, considerando publicaciones de los Gltimos cinco afios sobre el tema. Los resultados indican que,
mientras la manufactura aditiva se destaca por su flexibilidad de disefio y reduccion de desperdicios, la manufactura
sustractiva ofrece mayor precisién dimensional y resistencia mecénica. La integracién de estas tecnologias en sistemas
hibridos ha demostrado ser una solucion prometedora para la optimizacién de costos y la eficiencia productiva. La
conclusion sefiala la necesidad de inversiones en investigacion para superar desafios econdémicos y técnicos,
promoviendo una adopcion mas amplia de estas tecnologias en la industria.

Palabras clave: Manufactura aditiva; Manufactura sustractiva, Industria 4.0; Eficiencia productiva.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i5.48869

Research, Society and Development, v. 14, n. 5, €9114548869, 2025
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i5.48869

1. Introducéo

A evolucdo da fabricacdo no contexto da Inddstria 4.0 tem sido marcada pela convergéncia entre tecnologias de
manufatura aditiva (MA) e subtrativa (MS), visando otimizacéo de processos, reducao de custos e maior precisdo na producao.
A manufatura aditiva, com destaque para a impressdo 3D, permite a criacdo de geometrias complexas e personalizadas com
menor desperdicio de material, sendo altamente favorecida em ambientes onde a customizagdo em massa se tornou uma
exigéncia do mercado (Baptista, 2024).

No entanto, apesar de suas vantagens, a AM ainda enfrenta desafios técnicos quanto as tolerancias dimensionais, o
que justifica sua associacdo a SM em sistemas hibridos. Nesse sentido, Oliveira (2020) e Nogueira (2024) demonstram que a
juncdo dessas tecnologias pode potencializar resultados, agregando precisdo da subtrativa a flexibilidade da aditiva.

Além disso, a integracdo da AM com ferramentas digitais como a modelagem 3D e a inteligéncia artificial tem
promovido avancos significativos na eficiéncia dos processos de fabricacdo. Segundo Dias et al. (2024), o uso de redes neurais
artificiais na otimizacdo da manufatura aditiva possibilita ajustes dindmicos em tempo real, melhorando a qualidade do produto
final e diminuindo o retrabalho. J4 Moura et al. (2022) aponta que, no caso de materiais metélicos, a escolha entre processos
aditivos e subtrativos deve considerar fatores logisticos e de custo-beneficio.

Estudos como os de Kovalenko (2019) contribuem com andlises técnicas especificas, como estabilidade do arco em
ligas metalicas, fortalecendo o entendimento sobre a viabilidade da manufatura aditiva em cenarios industriais robustos. Dessa
forma, o futuro da fabricagdo caminha para uma abordagem sinérgica entre o tradicional e o inovador, como também propde
Pinto (2024), ao explorar as intersecdes entre o artesanato e a impresséo 3D no design de produtos.

Diante das crescentes inovacOes tecnoldgicas e da busca por maior eficiéncia nos processos industriais, seria possivel
afirmar que a integracdo entre manufatura aditiva e subtrativa representa o futuro da producéo inteligente? Como equilibrar as
vantagens da customizagdo e precisdo com os desafios de custo e viabilidade técnica?

O presente artigo tem como objetivo analisar e compreender as diferengas, vantagens, desafios e possiveis sinergias
entre os processos de manufatura aditiva e subtrativa, com foco em sua aplicagdo na inddstria moderna, considerando aspectos

como custo, tempo de produgdo, eficiéncia, sustentabilidade e adaptabilidade as demandas da Industria 4.0.

2. Metodologia

O presente estudo adota uma abordagem qualitativa de natureza explorat6ria, com base em uma reviséo bibliografica
narrativa. Segundo Gil (2019), a pesquisa qualitativa é apropriada para aprofundar a compreensdo de fendbmenos complexos e
contextuais, como é o caso da comparagdo entre manufatura aditiva e subtrativa. Essa abordagem possibilita a identificacdo de
padrdes, tendéncias e lacunas no conhecimento cientifico, contribuindo para a construgdo de uma base tedrica sélida sobre o
tema.

O espaco amostral delimitado para esta revisdo compreende publicacdes académicas disponiveis em bases de dados
reconhecidas, como Scielo, Google Scholar, ResearchGate e periddicos especializados em engenharia de producdo, tecnologia
industrial e manufatura. A selecdo dos trabalhos levou em consideracdo a relevancia para os objetivos do estudo, bem como o
rigor metodolégico e a atualidade dos dados apresentados.

Para garantir a contemporaneidade da analise, foram incluidas apenas publicagdes dos Ultimos cinco anos (2020 a
2024). A escolha desse recorte temporal deve-se a rapida evolugdo das tecnologias envolvidas na manufatura aditiva e
subtrativa, sobretudo no contexto da Inddstria 4.0. Conforme Trivifios (2008), delimitar o periodo de busca é essencial para
manter a coeréncia temporal do estudo e refletir as inovagbes mais recentes da &rea.

A coleta de dados bibliograficos foi realizada por meio de palavras-chave como “manufatura aditiva”, “manufatura
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subtrativa”, “tecnologia hibrida”, “eficiéncia produtiva” e “Industria 4.0”. Apos a triagem inicial, os textos selecionados foram
organizados e categorizados conforme seus temas centrais, permitindo uma analise comparativa entre os diferentes enfoques
tedricos e praticos. Bardin (2016) destaca a importancia da analise de conteldo para sistematizar as informagdes extraidas dos
textos e interpreta-las com base nos objetivos da pesquisa.

A analise seguiu os principios da revisao narrativa (Casarin et al., 2020; Matos, 2015; Rother, 2007), focando em suas
contribuicbes para o entendimento da sinergia entre os dois tipos de manufatura. Essa abordagem possibilita, segundo Gil
(2019), a construcdo de um panorama abrangente sobre o tema, consolidando conhecimentos e apontando caminhos para

futuras pesquisas.

3. Resultados e Discussao

Até o século XVIII, a producdo de pecas era predominantemente artesanal, mas com a Revolugdo Industrial surgiram
novos métodos de manufatura e materiais mais resistentes, impulsionando o desenvolvimento de processos como a usinagem.
Segundo Moura et al. (2022) a usinagem utiliza ferramentas de corte para moldar pe¢as por remocdo de material. Operagdes
como torneamento, fresamento e furacdo sdo fundamentais nesse processo. Com o avanco tecnolégico, a automagéo por CNC
elevou a precisdo, produtividade e qualidade, reduzindo a interferéncia humana e tornando a fabricagdo mais eficiente. A
Figura 1 apresenta o processo de torneamento, um dos principais processos de fabricacdo utilizados na manufatura subtrativa.

Figura 1 - Processo de usinagem “torneamento”.
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Fonte: Moura et al., (2022, p. 4).

Pesquisas como as de Kovalenko (2019), que analisam a estabilidade do arco no processo MIG/MAG em ligas
metélicas como Ti-6Al-4V, destacam os desafios técnicos da manufatura aditiva em ambientes industriais. Ja Moura et al.
(2022) discutem os aspectos econdmicos e logisticos, indicando que, apesar do custo inicial elevado da aditiva, ela pode
oferecer vantagens significativas no reaproveitamento de materiais e prazos de entrega.

Nogueira (2024) reforca esse potencial ao propor equipamentos hibridos que integram adicao e subtragdo, otimizando
recursos e tempo. Oliveira (2020) comprova que o uso combinado desses métodos melhora tolerancias dimensionais, e Pinto
(2024) amplia a discussdo ao refletir sobre como a impressdo 3D ressignifica praticas tradicionais, como o artesanato, no
design contemporéaneo.

Prado, do Amaral Mattos e da Silva Rodrigues (2019) apresentam a manufatura aditiva como uma tecnologia
disruptiva que esta transformando os modelos produtivos tradicionais, especialmente ao permitir maior customizacéo, reducdo
de desperdicios e otimizacdo da cadeia logistica. Os autores destacam que essa tecnologia impacta diretamente a gestdo

industrial, exigindo adaptacGes na forma de planejar, organizar e controlar a producdo. Além disso, enfatizam que sua
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aplicagdo ndo se limita & prototipagem, mas avanga para usos estratégicos em diferentes setores, favorecendo a inovagéo e a
competitividade nas empresas.

Segundo Prado, do Amaral Mattos e da Silva Rodrigues (2019), a integragdo entre manufatura aditiva e subtrativa tem
grande potencial para representar o futuro da producéo inteligente, pois une a flexibilidade e a customizacéo da impressdo 3D
com a precisdo e acabamento das técnicas convencionais. Essa convergéncia tecnoldgica permite ampliar as possibilidades
produtivas, desde prot6tipos até pecas funcionais com tolerancias rigidas. J& Nogueira (2024) reforca essa ideia ao desenvolver
equipamentos hibridos que operam com adicdo e remoc¢do de material, destacando sua aplicabilidade na Industria 4.0.

Contudo, como apontam Moura et al. (2022), o desafio da viabilidade econémica ainda é significativo. A manufatura
aditiva, embora inovadora, pode apresentar altos custos de insumos e manutencéo de equipamentos, especialmente em metais.
A manufatura subtrativa, por sua vez, mantém-se competitiva em larga escala e pegas padronizadas. Assim, o equilibrio entre
as duas tecnologias exige uma avaliagdo criteriosa do tipo de produto, volume de produgdo, complexidade geométrica e
demandas de acabamento, levando em conta também aspectos como sustentabilidade e logistica reversa.

Kovalenko (2019) e Oliveira (2020) evidenciam que a sinergia dessas abordagens pode ser otimizada por meio de
avancos na automacdo e inteligéncia artificial, com destaque para o controle de qualidade e estabilidade dos processos. A
aplicacéo integrada das duas técnicas, apoiada por tecnologias emergentes como modelagem 3D e algoritmos inteligentes,
promove ganhos de produtividade, reduz o retrabalho e aumenta a competitividade industrial. Portanto, a integracdo entre
manufatura aditiva e subtrativa ndo apenas é possivel, como desejavel, desde que sejam superados os desafios técnicos e
econdmicos associados.

Harrison (2022) aborda que a manufatura aditiva, conhecida como impressdo 3D, constrdi objetos adicionando
camadas de material, sendo utilizada inicialmente nas areas médica e aeroespacial, mas hoje também presente em setores como
automobilistico e de petroleo e gas. Existem diversos processos de impressao 3D, como jateamento de aglutinante, deposi¢do
de energia direcionada, extrusdo de materiais, fusdo em leito de pd, laminacdo de folhas, fotopolimerizacdo em cuba e
jateamento de material. Cada um possui caracteristicas e aplicagfes especificas, com vantagens como menor desperdicio e
rapidez, mas limitagBes quanto ao tipo de material e escalabilidade.

Por outro lado, ainda segundo Harrison (2022) a manufatura subtrativa parte da remocdo de material de um bloco
s6lido para formar o objeto desejado. Essa técnica é amplamente usada para fabricar pecas com alta precisdo e bons
acabamentos em diferentes volumes de producdo. Os principais métodos incluem corte a laser, usinagem CNC, abrasdo e EDM
(usinagem por descarga elétrica). Ela é compativel com diversos materiais, como metais, plasticos e madeira, e oferece
excelentes propriedades mecanicas, mas gera residuos de material e pode exigir mais tempo em comparacdo a manufatura
aditiva.

Ambas as abordagens possuem vantagens e desvantagens como visto nos estudos de Harrison (2022) e,
frequentemente, se complementam dependendo das exigéncias do projeto, volume de producdo e estagio de desenvolvimento
do produto. Enquanto a manufatura aditiva é ideal para prototipagem rapida e geometrias complexas, a subtrativa se destaca na
precisdo e acabamento de pecas finais. A escolha entre os dois métodos depende de fatores como custo, material, tempo
disponivel e finalidade da peca.

A Figura 2 compara os processos de manufatura subtrativa (a) e manufatura aditiva (b). No primeiro, um bloco s6lido
de material € esculpido por remocdo de partes para formar um objeto 3D, gerando residuos significativos. No segundo, a

manufatura aditiva constroi o objeto camada por camada a partir de material particulado, resultando em menos desperdicio:
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Figura 2 — Manufatura Aditiva x Manufatura Subtrativa: Quais sdo as suas diferengas?
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Fonte: Harrison, (2022, p.16).

A manufatura aditiva e a manufatura subtrativa sdo dois processos distintos de fabricacdo. A manufatura aditiva
constroi produtos camada por camada, enquanto a manufatura subtrativa remove partes de um material sélido para criar o
produto final. Cada método possui suas caracteristicas, vantagens e desvantagens, tornando-os mais adequados para diferentes
aplicagdes industriais (Ye, 2023).

Uma das principais diferencas entre esses processos esta nas opgdes de materiais disponiveis. Para Harrison (2022), a
manufatura aditiva utiliza uma gama mais restrita de materiais, como plasticos, resinas e alguns metais, enquanto a subtrativa
pode trabalhar com vidro, metais, plasticos, madeira e materiais compostos. Além disso, a manufatura aditiva permite a criagdo
de designs complexos, mas exige pos-processamento para melhorar a precisdo e resisténcia das pecas, enquanto a manufatura
subtrativa, especialmente quando realizada por CNC, produz pe¢as mais fortes e com melhor acabamento.

A velocidade e os custos também diferem entre os métodos. A manufatura aditiva € mais eficiente para prototipagem
e pequenos lotes, enquanto a subtrativa é mais rapida e econdmica para a produgdo em grande escala. Em termos de custos, 0s
materiais utilizados na manufatura aditiva sdo mais caros, e 0 processo pode exigir mais pos-processamento. No entanto, 0s
custos de méo de obra sdo baixos em ambos 0s casos devido a automacdo dos processos (Netto et al., 2024).

A manufatura moderna tem experimentado transformacdes significativas a partir do avanco de tecnologias digitais,
com destaque para a manufatura aditiva (MA) e a manufatura subtrativa (MS). Essas duas abordagens representam paradigmas
distintos, mas complementares, no processo de fabricagdo, tendo a manufatura hibrida (MH) surgido como uma estratégia de
integracdo que potencializa os beneficios de ambas.

Segundo Rodrigues et al. (2017), a MA pode ser compreendida como um conjunto de tecnologias capazes de construir
objetos camada por camada, a partir de um modelo tridimensional digital. Essa abordagem tem sido associada a flexibilidade, a
reducgdo de desperdicio e a possibilidade de produzir pecas com geometrias complexas, sendo considerada uma revolugdo para
setores como o aeroespacial, automotivo e biomédico. No mesmo sentido, Netto et al. (2024) destacam que, no Brasil, a MA
tem sido progressivamente incorporada ao desenvolvimento de novos produtos, embora ainda encontre barreiras como a
escassez de mao de obra qualificada e os altos custos de equipamentos de ponta.

Por outro lado, a MS, conforme aponta Wiltgen e Lopes (2023), continua sendo amplamente utilizada por sua
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precisdo dimensional, confiabilidade e qualidade de acabamento. Trata-se de uma técnica consolidada, baseada na remocgao de
material a partir de blocos sélidos, essencial em processos industriais que requerem tolerancias rigorosas. No entanto, sua
limitacdo na construgdo de geometrias internas complexas impulsionou a busca por solugdes mais versateis, como a integracao
com a MA.

A partir desse cenario, a manufatura hibrida tem se consolidado como um caminho promissor. Para Oliveira (2020), a
combinacdo da extrusdo de PLA com processos subtrativos permite alcancar tolerdncias geométricas mais estreitas,
representando uma alternativa eficiente na producéo de pecas técnicas. Essa visdo é corroborada por Barbosa et al. (2019), que
defendem a MH como uma estratégia que alia a complexidade de projeto da MA a precisdo da MS, otimizando prazos e
reduzindo custos de producéo.

Adicionalmente, a sinergia entre essas tecnologias se alinha aos principios da Industria 4.0. Dias et al. (2024)
enfatizam a importancia da integracéo entre modelagem 3D, inteligéncia artificial e MA, destacando o uso de redes neurais
artificiais para a otimizacdo dos processos produtivos em tempo real. Nesse contexto, a MH atua como elo entre a
customizagdo em massa e a producdo automatizada, sendo facilitada por sistemas ciberfisicos e analises preditivas.

Conforme apontado por Inacio et al. (2020), a MA se destaca como tecnologia digital fundamental para a
transformacdo digital da indistria, sendo cada vez mais utilizada como ferramenta estratégica de inovacéo. A integracdo com
tecnologias emergentes tem ampliado seu alcance, principalmente em ambientes industriais que exigem maior adaptabilidade e
automacéo.

Botelho, Folla e Xavier (2022) ressaltam o papel da academia na difusdo e consolidacdo da MA, destacando que seu
avango depende ndo apenas de investimentos em tecnologia, mas também da formag&o de profissionais capazes de lidar com
essas novas exigéncias do mercado produtivo. Nesse sentido, a articulacdo entre ensino, pesquisa e indUstria € essencial para
garantir a sustentabilidade e a competitividade dos processos de manufatura no Brasil.

De acordo com Gibson, Rosen e Stucker (2021), a MA tem revolucionado a forma como produtos sdo concebidos,
permitindo a producdo direta a partir de modelos CAD e viabilizando desde protdtipos rapidos até pegas finais funcionais.

Por sua vez, MS compreende os métodos tradicionais de fabricacdo, baseados na remogdo de material de um bloco
bruto por meio de usinagem, fresagem, torneamento, entre outros processos. Apesar de ser uma tecnologia madura, ainda é
imprescindivel em aplicagdes que exigem elevada precisdo e acabamento superficial refinado. Como destaca Kalpakjian e
Schmid (2017), a MS continua sendo a base da engenharia de produgdo moderna, sobretudo em industrias de alto desempenho.

A convergéncia entre MA e MS deu origem a chamada manufatura hibrida (MH). Segundo Zhu, Dhokia, Nassehi e
Newman (2018), a MH representa uma evolucédo l6gica, integrando o melhor de ambos os mundos: a liberdade geométrica da
MA e a precisdo dimensional da MS. Essa sinergia tem sido essencial para a produgdo de componentes complexos,
especialmente nos setores aeronautico e biomédico.

Essas tecnologias encontram terreno fértil no ambiente da Inddstria 4.0, conceito que representa a quarta revolucdo
industrial, caracterizada pela digitalizacdo total dos sistemas produtivos. De acordo com Kagermann, Wahlster e Helbig
(2013), a Industria 4.0 esta baseada na interconectividade entre maquinas, pessoas e dados, com o0 uso intensivo de tecnologias
como Internet das Coisas (10T), Inteligéncia Artificial (1A), Big Data e manufatura avancada. A integracdo da MA e MS nesse
novo paradigma permite ganhos significativos em eficiéncia, flexibilidade e customizagdo em massa.

Quanto a eficiéncia produtiva, ela é entendida como a capacidade de transformar insumos em produtos finais com o
menor desperdicio possivel de recursos. Slack, Brandon-Jones e Johnston (2020) destacam que a eficiéncia é alcangada ndo
apenas pela automacdo e uso de tecnologias, mas também pelo redesenho de processos, gestdo estratégica da producdo e
integracdo inteligente de tecnologias emergentes. Nesse sentido, a manufatura hibrida surge como solugdo promissora para

enfrentar os desafios da producéo enxuta e da customizacdo em larga escala.
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Groover (2020) ressalta que a ado¢do combinada de sistemas de MA, MS e automacéo inteligente, apoiada por
plataformas digitais, contribui para a reconfiguracdo de sistemas produtivos mais ageis, reconfiguraveis e resilientes. 1sso
permite as industrias responderem mais rapidamente as exigéncias do mercado, mantendo elevados padrfes de qualidade e
sustentabilidade operacional.

Assim, observa-se que a evolucdo da fabricacdo industrial ndo se da pela substituicdo de uma tecnologia por outra,
mas sim pela coexisténcia e complementaridade entre MA e MS, resultando em solugdes hibridas que combinam eficiéncia,
inovacdo e sustentabilidade. A literatura nacional tem avancado significativamente nessa direcdo, refletindo uma crescente

maturidade técnica e cientifica no debate sobre os rumos da engenharia de producéo e do design de manufatura.

4. Concluséo

A evolucdo dos processos de fabricacdo, desde a producédo artesanal até os avangos proporcionados pela Revolugao
Industrial e pela Industria 4.0, resultou na consolidagdo da manufatura aditiva e subtrativa como técnicas fundamentais na
manufatura moderna. Enquanto a manufatura subtrativa se destaca pela precisdo, resisténcia mecénica e viabilidade em larga
escala, a manufatura aditiva possibilita maior flexibilidade no design, reducdo de desperdicio e otimizacdo da cadeia produtiva.
A integracdo dessas abordagens por meio de sistemas hibridos representa uma alternativa promissora para a producao
industrial, unindo as vantagens de ambas e superando algumas de suas limitagdes.

Contudo, desafios como 0 alto custo de insumos na manufatura aditiva e a gera¢do de residuos na manufatura
subtrativa ainda precisam ser enfrentados. Nesse sentido, pesquisas futuras podem explorar estratégias para tornar a
manufatura hibrida mais acessivel e eficiente, investigando novos materiais, técnicas de otimizagdo de processos € a aplicagdo
de inteligéncia artificial para controle e automac&o da producdo. Além disso, estudos podem aprofundar a sustentabilidade dos

processos produtivos, analisando formas de reduzir o impacto ambiental e aumentar a reutilizagdo de materiais na industria.
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