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RESUMO

O presente trabalho aborda sobre a Impressdo 3D, também conhecida como
prototipagem rapida, € uma forma de tecnologia de fabrica¢éo aditiva onde um modelo
tridimensional € criado por sucessivas camadas de material. S&o geralmente mais
rapidas, mais poderosas e mais faceis de se usar do que outras tecnologias de
fabricacédo aditiva. Oferecem aos desenvolvedores de produtos a habilidade de num
simples processo imprimirem partes de alguns materiais com diferentes propriedades
fisicas e mecanicas. Tecnologias de impressdo avancadas permitem imitar com
precisdo quase exata a aparéncia e funcionalidades dos protétipos dos produto.

Nos ultimos anos, as impressoras 3D tornaram-se financeiramente acessiveis para
pequenas e médias empresas, levando a prototipagem da indUstria pesada para o
ambiente de trabalho. Além disso, é possivel simultaneamente depositar diferentes
tipos de materiais. A tecnologia é utilizada em diversos ramos de produ¢do, como em
joalheria, calcado, design de produto, arquitetura, automotivo, aeroespacial e

industrias de desenvolvimento médico.

Palavras-chave: Impressora 3D; Fabricacao aditiva; Cadeia de suprimento.
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ABSTRACT

This paper discusses about 3D printing, also known as rapid prototyping, is a form of
additive manufacturing technology where a three dimensional model is created by
successive layers of material. Usually are faster, more powerful and easier to use than
other additive manufacturing technologies. Offer product developers the ability to print
parts in a simple process of some materials with different mechanical and physical
properties. Advanced printing technologies allow imitate with almost exact precision
the appearance and functionality of product prototypes.

In recent years, 3D printers have become affordable for small and medium businesses,
leading to prototyping of heavy industry to the desktop. Furthermore, it is possible to
simultaneously deposit different materials. The technology is used in various branches
of production, such as jewelry, footwear, product design, architecture, automotive,

aerospace and medical industries development.

Keywords: 3D Printing; Additive manufacturing; Supply Chain.
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INTRODUCAO

A impressao tridimensional permite manufaturar objetos sélidos a partir de uma
impressora 3D e tem o potencial para auxiliar na cadeia de abastecimento global.
Impresséo 3D ou fabricacdo aditiva € uma técnica de fazer objetos solidos a partir de
um modelo digital produzido com CAD. Isso € possivel por meio de impressoras de
particulas que depositam camada por camada de acordo com o modelo digital.

A Impresséao 3D surgiu como um conceito no inicio de 1980, embora o nome de
"impressao 3D" foi marcado em 1995 na sequéncia de uma modificagdo em uma
impressora jato de tinta normal, foi feito por dois estudantes de pés-graduacéo do
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT). Charles W. Hull (Chuck Hull) é
identificado como o pioneiro da impressao 3D.

Muitos itens estdo sendo feitos com impressoras 3D e todos os dias aparecem mais
possibilidades, séo projetos de calcados, moveis, pecas fundidas de cera para fazer
itens de joias, ferramentas, 6rgdos de humanos, préteses para medicina, carros e
brinquedos. No entanto, estes estdo em valores decimais da producéao global. As
induUstrias automotiva e de aviacéo usar impressoras 3D para fazer as pecas. Os
artistas podem criar esculturas e arquitetos podem fabricar modelos de seus projetos
em algumas horas.

Com o sempre tao crescente o custo de combustivel e mao de obra, as empresas
com longas cadeias de abastecimento tém de lutar nos mercados futuros. De acordo
com a The Economist em 2012, nos ultimos 5 anos os custos trabalhistas chineses
subiram em um incrivel 20% ao ano. Com o fim da "China barato", seguido por
aumentos de custos semelhantes em muitos paises trabalhistas historicamente com
custo baixo, muitas empresas acreditam agora em " near sourcing" ao invés de

outsourcing.
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Figura 1 - Fluxo da Cadeia de abastecimento TRADICIONAL

Fonte: Hugo (2014)

A seguir representamos hipoteses de diferencas entre a Cadeia de abastecimento
tradicional (Figura 1) e a Cadeia de abastecimento Digital com Impressoras 3D
(Figura 2)

Nas novas Cadeias de Fornecimento com a impressao 3D, se os produtos sao feitos
através de um Unico processo com maquinas, apenas poucas empresas serao
menos trabalhosas. Fabricantes seria tentado a fabricacéo local mais perto de seus
clientes eliminando alguns elos da cadeia de abastecimento tradicionais. Ao reduzir
a distancia da cadeia de abastecimento produtores podem evitar maiores custos de
transporte e a volatilidade dos precos do petréleo.

Mais empresas vao achar que é facil de se adaptar a Just in time (JIT) de producdo
e técnicas de manufatura enxuta com a ajuda de tecnologia de impressao 3D. Os
produtores podem fazer seu processo de produg¢do enxuto com a auséncia de

estoques de produtos acabados e de trabalhos em curso, como o sistema é capaz



de produzir apenas a pedido de clientes, sem resultar em mais trabalho como a

producéo é feita com uma so vez.
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Figura 2 - Fluxo da Cadeia de abastecimento DIGITAL — IMPRESSORA 3D

Fonte: Hugo (2014)

O estudo de caso apresentado fala sobre uma tecnologia de moldes plasticos
gerados em impressoras 3D , chamados de soft tooling ou ferramentaria leve, e
podem ser usados para produzir o primeiro lote de pecas injetadas em plasticos
como polipropileno, elastbmeros, termoplasticos, acetal (POM), ABS, entre outros
propde um estudo de caso de Manufatura Aditiva Direta, isso representa uma

producgdo do produto final com auxilio da impresséo 3D.
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1. Impressao 3D

1.1. O quefazaimpressora 3D
As impressoras 3D sdo equipamentos que permitem imprimir praticamente
qualquer coisa, de brinquedos e bonecos até partes de equipamentos industriais,

em apenas algumas horas, conforme demonstra a Figura 3

Figura 3 —Foto de uma impressora 3D

Fonte: cubify.com

Quando se fala em “imprimir’, ndo se esta referindo a uma imagem que pode ser
visualizada em trés dimensdes no papel, mas sim a um objeto realmente
construido em 3D, como engrenagens, bonecos de brinquedo, capas para
celulares ou até mesmo uma motocicleta em tamanho real. Obviamente, a moto,
por exemplo, ndo seria funcional, mas sim um molde em polimero ou gesso do
produto final que sera produzido.

O equipamento ndo é novidade para as grandes industrias, que ja o utilizam na
fase de prototipagem ha algum tempo, mas sim para o consumidor final.
Atualmente, tem ocorrido uma revolugdo: se antes a maioria das impressoras

girava em torno de trinta mil délares, hoje algumas companhias ja ofertam produtos
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na faixa dos cinco mil délares, prevendo para daqui a algum tempo os custos serao

inferiores a dois mil dolares. (1)

1.2. Como funciona a impressora 3D

Se antes era necessario primeiro desenhar um produto por meio de varias
perspectivas, depois projeta-lo em trés dimensdes para somente entdo repassa-lo
a um artesdo especializado, que seria incumbido da tarefa de produzir o primeiro
molde (por precos muito elevados), hoje s6 é necessario projetar o modelo por
meio de um aplicativo que suporte objetos 3D e manda-lo direto para a impressao.
Sem complicagdes, revisdes ou impedimentos.

Desta forma, as fabricantes podem testar e visualizar tudo com mais agilidade e
precisdo, tendo nocdo exata de proporcdes, falhas de projeto, questbes de
conforto e seguranca (ou design) e do préprio funcionamento, economizando na
prévia do produto (ja que moldes ndo sao mais necessarios) e poupando muito
tempo, fato que lhes confere uma vantagem competitiva enorme.

Outras duas vantagens notaveis sdo a completa auséncia de materiais téxicos
durante a fabricacdo e também a facilidade de limpeza e acabamento: ao invés da
lixa para a eliminacdo de excessos e bordas com falhas, é preciso apenas retirar

a camada em excesso com uma pinga ou a poeira com uma escova. (1)

1.3. Meétodo de construcdo naimpressora 3D

O conceito de impresséo tridimensional é um s0, visando sempre a producao de
um objeto detalhado com volume e profundidade, entretanto, até mesmo para uma
Unica aplicacéo existem diversas tecnologias diferentes.

A primeira — e uma das mais tradicionais — consiste na sobreposicao de diversas
laminas de polimeros que sao coladas por meio do conteido de um cartucho
especial de cola e cortadas em locais especificos, camada por camada,
conferindo a forma final. A cor do material também pode ser escolhida (dentre
cerca de cinco opgdes, incluindo algumas translicidas), mas deve ser aplicada
em toda a peca.

Ao término do processo, 0 usuario precisa apenas destacar as partes
remanescentes do bloco principal.

O segundo método consiste na aplicacao de jatos do material em pd por meio de

um cartucho de impressao, que sao unidos de forma seletiva por outro cartucho
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com conteudo adesivo. Esta € a tecnologia de impressao tridimensional mais
rapida existente atualmente, além de ser também a Unica que permite a aplicacédo
de finalizac&o colorida nos objetos (simulando a pintura).

Uma variacao da aplicacéo de cartuchos utiliza foto polimeros em estado liquido,
gue sao injetados e tratados em camadas por meio de uma lampada UV. Aqui
entra a combinacao entre as cores preta e branca para a criagdo de tons de cinza,
muito populares entre eletroeletrénicos.

Outra mais recente trabalha com materiais solidos (chamados de ABS), que séo
aquecidos em uma camara e fundidos até o ponto de injecdo, sendo aplicado
entdo um método similar ao descrito acima. Por tratar com um calor realmente
elevado, o objeto construido € imediatamente depositado em uma camara com
agua para ser resfriado e finalizado.

Por fim — e voltada especialmente a producado de objetos realmente pequenos —
temos a micro fabricacdo tridimensional em gel, que utiliza lasers focados em
diferentes pontos e distancias para tratar o material até um ponto em que ele se
torne solido. Todo o restante que nao foi focado é simplesmente lavado ao fim do
procedimento, se desprendendo da peca. Componentes com tamanhos inferiores
a 100 nanbmetros séo facilmente produzidos. Outro exemplo, novamente, sdo as
pecas interligadas com partes moéveis.

Cada um dos métodos citados possui suas proprias vantagens e problemas,
cabendo a quem compra o equipamento definir as prioridades e necessidades,
dentre questbes como: custo dos materiais de impressao, maleabilidade,
velocidade de impressdo, capacidades (para um usuario ou VAarios
compartilhados), qualidade e resolucdo (para impressdo detalhada) e

necessidade de cores. (1)

1.4. Precisdo daimpressado de umaimpressora 3D

Além da finalidade de testes, as impressoras tridimensionais ja atingiram um
patamar tdo avancado que podem construir pecas extremamente complexas, ja
incorporadas umas as outras (montadas, mesmo quando em varias partes e em
diferentes profundidades), como garras com movimentos mecanicos, dobradicas

e muito mais.
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Isto é possivel gracas a utilizacdo de materiais flexiveis e que ndo se deformam
com o tempo. Outros exemplos assustadores incluem rolamentos com partes
redondas e soltas, mas ja posicionadas e até mesmo correntes: sem quaisquer

emendas, falhas ou marcas de ligacao. (1)

1.5. Mercado consumidor de produtos impressos em 3D

Ha uma enorme vantagem para todas as empresas ligadas a fabricacdo de
equipamentos ou ainda para as grandes industrias com a aplicacéo da tecnologia
em impresséo 3D. O processo esta sendo utilizado por terceiras que visam colocar
um produto rapidamente no mercado, ou ainda consumido sob demanda.
Empresas como a Activision (responsavel pelo enorme sucesso que € a franquia
Guitar Hero) estédo aderindo a esta onda, programando para o proximo lancamento
gue os jogadores possam criar seus avatares virtuais (personagens ficticios com
caracteristicas proprias) pelo videogame para depois encomendar versdes deles
em bonecos de plastico, com direito as mesmas roupas, acessorios e tudo mais.
As proprias guitarras e controles especiais para 0s aspirantes a astros do Rock ja
passam por testes nos modeladores do futuro.

Outro exemplo ja mais avancado é o da Bandai — a companhia japonesa de
desenhos, brinquedos e jogos — que conta com uma série de impressoras 3D de
larga escala para fabricar sua linha de bonecos “Gundams”, os quais séo
redistribuidos pelo mundo todo.

O mais curioso € que 0os modelos vao desde os tamanhos proximos aos de uma
pessoa aos minusculos, menores que um centimetro, mas ainda assim capazes

de reter boa parte de seus detalhes. (1)

1.6. Perspectivas para o futuro

O classico Matrix — dos irméaos Wachowski — nos defronta com uma realidade na
gual as maquinas assumiram total controle e escravizaram os homens. Do ponto
de vista da inteligéncia artificial, ha ainda muito a ser estudado e desenvolvido para
gue possamos sequer chegar a um nivel préximo ao mostrado no cinema, mas ha
outro aspecto da obra que esta bem mais proximo.

Com o avanco das impressoras 3D, estas ja passam a ser quase autorreplicaveis,

podendo produzir mais de 50% de suas proprias partes. E claro que componentes
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que envolvem circuitos e placas, além de pecas metalicas, ainda ndo estdo em
questao, mas tudo € uma questdo de tempo. E se elas sdo capazes de imprimir
suas proprias partes, isso significa que muitos outros equipamentos receberao o
mesmo tratamento em breve.

A reducdo de preco para o equipamento foi realmente drastica desde a sua
introducdo, o que leva a crer em uma rapida popularizacéo da tecnologia que deve
invadir também os lares pelo mundo inteiro. E, assim como para a industria
especializada, as vantagens para os consumidores finais seriam enormes.

N&o h& necessidade também de conhecimento técnico, mesmo na atual forma da
tecnologia. O usuario precisa apenas seguir as instru¢bes da colocacdo dos
cartuchos ou do material, abrir um programa compativel (os arquivos mais
frequentes tém sido os em formato CAD) e mandar para a impressora, exatamente

como é feito para imagens e texto. (1)

1.7. Diferenca entre atecnologia de impressédo 3D e demais processos

As impressoras 3D terdo um importante papel no desenvolvimento de produtos
para pessoas com necessidades especiais. Alguém com uma deformacao no pe,
por exemplo, poderia ter uma palmilha e um calcado projetado, evitando
desconfortos e dores causados pelas féormas padrdo. Seria necessario apenas
rodar o scanner para capturar a imagem ja pronta do pé e projetar a superficie
baseada nas novas medidas.

J& para os atletas de alto nivel, estdo em fase de pesquisa calcados e vestes
protetoras que, ao invés de projetarem energia em direcdo ao solo, gerariam
impulso ou energia em sentido contrario, garantindo mais embalo e velocidade ou

uma resisténcia maior contra impactos. (1)

1.8. Quem oferece atualmente as impressoras 3d

S&o inimeras companhias ao redor do globo, cada uma utilizando seus proprios
métodos para a fabricacdo tanto da tecnologia quanto da impressora. Seguem
algumas das opc¢odes, seguidas dos respectivos modelos e — quando possivel —

0 processo de aplicacéo dos polimeros. (1)

a) Objet
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A empresa é uma das mais versateis do mercado, ofertando produtos para
praticamente todas as necessidades com trés linhas distintas. Sao elas: Alaris,
Eden e Connex. A primeira é a mais compacta de todas (o primeiro modelo que
clama ser Desktop), possuindo compatibilidade com processos de fabricacao
por gel (descrito acima) por meio da tecnologia PolyJet Matrix.

A linha Eden, por sua vez, conta com inumeros produtos, voltados
especificamente para a producéo rapida de itens e equipamentos de precisao,
bem como prototipagem rapida. J4 a Connex, é uma das Unicas do mercado a
utilizar tecnologia para multiplos materiais simultaneamente, o que permite

objetos de rigidez variavel, além de injecao dupla para alta durabilidade.

Unique

Apesar do espectro multicolorido que fica por tras das imagens dos produtos, a
empresa € séria quando o assunto € impressao tridimensional, colocando
praticamente um computador inteiro dentro de cada item para que 0s projetos
possam ser salvos e gerenciados em apenas alguns instantes.

Sua linha de produtos tem tamanho variavel para acomodar as diferentes
necessidades de seus consumidores, e pode também imprimir todo tipo de
aparato. O diferencial principal é a secagem rapida do material uma vez fora da

camara de impressao.

Dimension

A companhia carrega em seu slogan a mensagem de que é a numero um, tendo
como foco principal solucBes empresariais e comerciais de médio ao grande
porte. Sdo quatro modelos basicos, sendo oferecido ao usuéario um sistema de
guestionario para que ele verifique qual é a melhor solucéo. A saida delas é de
alta precisdo, portanto voltada a engenheiros e projetos de pecas (até mesmo

porque o custo é proibitivo, girando em torno de quinze mil a trinta mil délares).
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d) Desktop Factory

E atualmente uma das companhias com oferta mais barata do mercado: seu
modelo de impressora custa cinco mil délares. Para a construcao dos objetos
€ aplicada tecnologia de camadas, tendo como resultado final objetos fortes e
duradouros que podem ser aquecidos, pintados ou lixados, mas que nao
necessitam de reforgo posterior.

Fabjectory

Diferentemente de todas as concorrentes listadas até agora, a Fabjectory nédo
€ uma companhia especializada na producdo de impressoras tridimensionais,
mas sim um servigco que visa transformar objetos virtuais (a exemplo dos Miis,
do Nintendo Wii, ou dos personagens de “Second Life”) em bonecos e

brinquedos.

1.9. O que pode ser produzido pelaimpressora 3D

a) Instrumentos musicais

Violdes que funcionam relativamente bem j& foram criados utlizando a
tecnologia e nao tardara até que qualquer instrumento musical possa ser criado

usando modelos baixados na internet, conforme demonstra a Figura 4.

Figura 4 - Violdo com partes impressas em 3D

Fonte: Reproducéo / Cubify.com
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O violao da Figura 4 teve o corpo criado pela SinsterStation Pro, usando um
processo parecido com as fabricas comuns de instrumentos musicais. Os

detalhes em metal também foram impressos.

b) Sapatos
J& podem ser facilmente criados em impressoras 3D sapatos com salto, de
gualquer cor, tamanho ou modelo. Alguns modelos podem ser vistos na Figura
5.

Figura 5 - Modelos de sapatos feitos inteiramente em impressoras 3D

Fonte: Reproducéo / Hongkiat

O par de sapatos mostrado na Figura 2 foi criado pelo designer Pauline Van

Dongen utilizando um processo de sinterizagao a laser de nylon.

c) Case para telefone celular
N&o h& davida de que o mercado de cases para telefone celulares é um
sucesso. Eles vendem muito, por um simples motivo: todos querem deixar seus
aparelhos com a sua cara. Sera muito interessante quando os consumidores
puderem criar seus proprios cases em casa e terem varios modelos, um para

cada ocasiao.
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Ja4 ha pessoas inclusive criando novos modelos de case e vendendo na
internet, mas isso deverd mudar um pouco assim que as impressoras ficarem
mais baratas.

Deve-se observar, na Figura 6, um case de iPhone desenhado pela designer
Janne Kyttanen, e conta com um porta-cartbes. A impressora utilizada foi a
Cube, disponivel para venda no Brasil.

Figura 6 - Case para telefone celular impresso ja é vendido nos EUA

Fonte: Reproducéo / Hongkiat

d) Skate
Skatistas deverdo se tornar uma tribo especialmente fanatica por impressao
3D. Afinal, eles sempre personalizaram seus skates, o que devera ser
potencializado pelo uso dessa nova tecnologia. Observe na Figura 7 o skate

construido usando uma base feita na impressora Objet30.
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Figura 7 - Skates poderao ser produzidos com ainda mais personalizagéo

Fonte: Reproducéo / Fubiz

e) Proteses
Na medicina as aplica¢gfes séo infinitas. Proteses perfeitas como a da Figura 8

ja podem ser criadas usando a tecnologia Fused Deposition Modeling (FDM),
da Stratasys. Usando materiais biocompativeis, é possivel fazer impressdes

com escalas e geometria perfeitas.

Figura 8 - Prétese de alta precisdo

Fonte: Reproducao / Hongkiat
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f) Roupas
No futuro proximo, vai ser possivel ter um guarda-roupa quatro vezes menor
gue o atual, considerando que uma impressora 3D podera criar qualquer peca
de roupa, bastando que se faga o download da roupa pela Internet.
Os modelos da Figura 9 foram criados pelo designer Jiri Evenhuis, utilizando
um software para mapear 0 corpo e criar pecas de roupa sem a necessidade

de linhas e agulhas com a impressora Mobius.

Figura 9 - Pecas de roupa inteiras usando software que escaneia corpo

Fonte: Reproducao / Ecoterre

g) Chocolate
Com a tecnologia de impressdo 3D sera possivel até mesmo criar chocolate
em casa, ou abrir seu proprio negocio vendendo doces sem precisar ser bom
cozinheiro.
A impressora da Choc Edge acumula chocolate nos cartuchos e, quando em
funcionamento, consegue criar qualquer forma que se possa imaginar. Observe

o produto através da Figura 10.
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Figura 10 - Produto da maquina de chocolate da Choc Edge

Fonte: Reproducéo / Choc Edge

h) Brinquedos
Esta € definitivamente a categoria que menos exige investimento. Para criar
brinquedos ndo sdo necessarios materiais caros ou impressoras 3D especiais
para lidar, por exemplo, com alta precisao.
A Cubify € uma das empresas que estd investindo nesse segmento,
possibilitando a criacdo de brinquedos similares ao Lego. Cenarios inteiros
vindos da imaginacéo de criancas e adultos poderiam ser criados a partir de
modelos para a impressora Cube.
Cubify aposta no mercado de brinquedos impressos em 3D. Figura 11
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Figura 11 - Brinquedos impressos em 3D

Fonte: Reproducao / Cubify

1) Bicicletas
O consumidor poderd criar sozinho uma bicicleta como a Airbike, criada
utilizando uma impressora 3D e um processo de finalizacdo com laser para
deixar a estrutura mais resistente. Segundo os criadores, do Grupo de Defesa
Aeroespacial Europeu, o veiculo &€ 65% mais leve que bicicletas comuns, e

consegue ser téo forte quanto aluminio ou ferro, Figura 12.

Figura 12 - Bicicleta feita de nylon endurecido téo resistente quanto metal

Fonte: Reproducéo / Policymic
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Impressoras 3D

Ha um projeto ja em curso para construir uma maquina que conseguiria criar
outras impressoras 3D. A FABtotum tem a precisao de 0,47 microns, capaz de
fabricar filamento fundido para construir ‘irmas’, aumentado as possibilidades

principalmente de negdcios com esse tipo de tecnologia.

Carros

O apresentador do programa de televisdo americano “The Tonight Show”, Jay
Leno é fa de carros antigos. Em sua garagem, sdo mais de cem. Mas o hobby
tinha um empecilho: pegas antigas séo raras, quando n&o inexistentes. Entéo,
Leno resolveu imprimir partes de seu Stanley Steamer 1909, um calhambeque
movido a vapor. Isso ai, imprimir. Ressuscitou o carro com uma impressora 3D.
N&o a toa, o setor automotivo € dos que mais investem na tecnologia, diz Luiz
Fernando Dompieri, diretor-geral da fabricante de protétipos 3D Robtec. E as
impressoras ndo vao sO dar vida aos classicos, como um Jurassic Park
automobilistico. Em 2011, o Urbee foi lancado como o "primeiro automovel
impresso em 3D" - embora s a carroceria tenha sido feita assim. E o mesmo
caso do Areion, carro de corrida feito por um grupo de estudantes de
engenharia belgas. Ele tem velocidade maxima de 140 km/h. Nada mal.
"Tentaremos fazer um carro por ano, mas ndo ha planos para uma escala
industrial”, diz Joris Aerts, chefe da Formula Group T, a equipe do Areion, que

corre em competi¢cdes universitarias. (3)

Casas

Quando era pequeno, assim como tantas outras criancas de tantas geracoes,
o italiano Enrico Dini construia castelos de areia. Em 2007, ja adulto, criou
uma mega impressora 3D que usa areia e uma cola a base de magnésio para
fazer casas. Nao ha nada de concreto, aco ou metal na obra. A D-Shape
monta estruturas de até 6 metros por 6 metros, e a construcdo demora até
guatro vezes menos tempo do que pelo método tradicional. No futuro, Dini
pretende construir abrigos para sobreviventes de catastrofes e casas

populares para populacao de baixa renda. Mas sua pretensao vai muito mais
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longe. Ele quer fazer casas na Lua e ajudar a concluir as obras da basilica da
Sagrada Familia, em Barcelona. Figura 13 (3)

Figura 13 - Estrutura arquitetdnica impressos em 3D

Fonte: biomimetic-architecture.com/

m) Impressao de “bragos magicos”

Com dois meses de vida, Emma LaVelle foi diagnosticada como portadora de
artrogripose multipla congénita, sindrome que provoca a atrofia das
articulagbes e compromete os movimentos. Em outras palavras, ela nao
conseguia levantar os bragos. Paciente do hospital pediatrico Alfred I. duPont,
em Wilmington, Estados Unidos, ela tinha de usar uma pesada armadura que
a obrigava a andar como um androide. Foi entdo que dois pesquisadores do
hospital, Whitney Sample e Tariq Rahman, desenvolveram o Wrex. Trata-se de
um exoesqueleto robético customizado, feito de plastico. Um "braco magico",
como a prépria Emma chama. Mais simples, mais barato. Quando ela, hoje com
dois anos, cresce ou quebra alguma pecga, € sé imprimir uma nova. "Hoje em
dia, tudo o que vocé imaginar pode ser impresso em 3D. No campo das
préteses ortopédicas, entao, as possibilidades sao infinitas", diz Sample. Figura
14 (3)
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Figura 14 - Exoesqueleto robotico customizado impressos em 3D

Fonte: assets.inhabitat.com/

n) Impressao de 0ssos
Se depender da quimica Susmita Bose, da Universidade Estadual de
Washington, nos EUA, a bota de gesso, que ja foi muito popular entre
esportistas mirins, vai virar peca de museu. Dentro de dez anos, um 0SSO
artificial sob medida segurard as pontas enquanto o natural se recupera da
fratura. A técnica ja foi testada em ratos e coelhos e os resultados foram
promissores. A principio, Bose usou fosfato de calcio, mas logo reforgcou o
material com silicio e zinco, o que duplicou a resisténcia do osso de laboratorio.
Mas como isso vai funcionar na pratica? Quando a pessoa der entrada no
hospital, o médico providenciara uma tomografia da area lesionada, criara um
arquivo com o molde a ser impresso e, em seguida, imprimira um 0SS0
provisoério. Quando ele for colocado junto com o0 0sso natural, a tendéncia é que
o artificial funcione como uma protese, o que ajuda o 0sso original a se
recuperar. "O 0sso biologico tende a funcionar melhor em areas do corpo
humano que suportam pouca carga", explica Bose. Quando o 0sso biolégico se
recuperar da leséo, o individuo n&ao vai precisar mais voltar ao ortopedista para
tirar o gesso. O osso artificial vai se dissolver sozinho, sem deixar vestigios ou

provocar danos ao organismo. (3)



0)

p)

32

Impresséo de remédios

"E se, em vez de objetos, imprimissemos moléculas?" Essa é a pergunta que
veio a mente do quimico Lee Cronin, da Universidade de Glasgow, Escécia,
durante conferéncia sobre o uso do 3D na arquitetura. Logo, ele bolou um jeito
de aplicar a tecnologia na criacdo de remédios. Quando acordar de ressaca,
planeja Cronin, em vez de ir a farmacia comprar um analgésico, basta imprimi-
lo - em casa. Em pouco tempo, ele desenvolveu o Chemputer, em que
moléculas de carbono, hidrogénio e oxigénio fazem as vezes de tinta da
impressora. Em 2012, ele comeg¢ou com medicamentos relativamente simples,
como o anti-inflamatério Ibuprofeno, que ainda estd em fase de testes. Bem-
humorado, Cronin admite que o conceito de impressdo 3D de remédios
continua no estagio da ficcdo-cientifica, mas ja vislumbra possibilidades
humanitarias, como a impressao e distribuicdo de remédios em areas de
conflito militar ou em cidades ameacadas por epidemias. Mas, e se, no futuro,
mentes inescrupulosas resolverem fabricar drogas em casa? Para Cronin,
criminosos nao precisam de impressoras 3D para falsificar remédios e produzir
drogas. "Se alguém quiser, ja pode fazer drogas em sua casa usando produtos

quimicos". (3)

Impresséo de tecidos do corpo

Bioimpresséo. Esse é o nome dado a técnica de impressao 3D que reproduz
partes do corpo, como veias, cartilagens e pele. Gracas a ela, sera possivel,
em alguns anos, imprimir tubos que serdo usados como artérias em cirurgias
de ponte de safena, cartilagens fabricadas sob encomenda para recompor
articulacdes de um joelho lesionado ou enxertos de pele para recuperar vitimas
de queimaduras. "A impressao 3D ja provou seu valor ao recriar uma variedade
de tecidos anatomicamente idénticos aos naturais”, diz Michael Renard, vice-
presidente da Organovo, empresa responsavel pela criacdo da primeira
bioimpressora 3D, em 2010. "Em pouco tempo, esses tecidos vivos funcionais
poderao fazer a diferenca no estudo de patologias ainda pouco conhecidas e,
principalmente, na avaliagdo da eficacia e seguranca de drogas ainda em fase
de testes", prevé. A tendéncia é que a bioimpressao decrete o fim da utilizacao

de ratos, coelhos e outros bichos na pesquisa clinica. (3)
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gq) Impresséo de vacinas
"Tudo o que eu previ aconteceu". A frase € do geneticista americano Craig
Venter. Considerado o pai do projeto Genoma, ele sequenciou o cédigo
genético humano e comandou o0 experimento que criou, pela primeira vez, uma
célula viva e sintética, em 2010. Vida de laboratério. Agora, ele prevé a criacdo
de uma impressora capaz de produzir vacinas. J& imaginou? Em época de
campanha de vacinacao, vocé acessa o site do Ministério da Saude, faz login
e baixa uma vacina para gripe, poélio ou hepatite B. Na teoria, tudo parece facil
e revolucionario. Mas, na pratica, o método precisa ser seguro e eficaz. Caso
contrario, um equivoco qualquer pode causar estragos bem maiores do que um
HD danificado. "Sera necessaria uma legislacédo limitando a utilizacdo deste
tipo de equipamento para determinados usos. Cabe até aos fabricantes impor
limites via software ou hardware", diz Rodrigo Krug, diretor da fabricante de

impressoras 3D Cliever. (3)
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cenario de fabricacao

Ha uma grande agitacdo em torno de impressao 3D (também conhecida como
fabricacdo 3D ou fabricagdo aditiva em seus termos mais amplos) em tecnologia
de impressdo de hoje. A crescente importancia da producédo em 3D é reforcada
pelo discurso inaugural do presidente Barack Obama no inicio deste ano, em que
0 mesmo citou a impressdo 3D como um fator chave da vantagem competitiva
futura da América. Hoje, vemos com frequéncia noticias sobre como a impresséo
3D vai colocar fabricagdo e design de produto personalizado nas maos do
consumidor. Algumas pessoas observam isso como simplesmente esperanca para
o futuro. Em vez disso, a fabricacdo 3D tem potencial muito real para mudar
completamente a nossa forma de pensar sobre cadeia de suprimentos, operacées
de servigos e distribuicdo de varejo. De acordo com Paul Brody, vice-presidente e
lider da industria global de Eletrénica IBM, a impressao 3D pode representar um
enorme valor em negadcios, especialmente quando considerada em conjunto com a
robédtica avancada e uma cadeia de abastecimento ligado colaborativo.

A industria de eletrénicos de consumo é uma grade area de testes para a
exploragéo do impacto transformador de fabricacdo 3D na cadeia de suprimentos
como a conhecemos hoje. Muitos dos desafios da industria de eletronicos de
consumo sao oportunidades ideais para a utilizacdo desta tecnologia a fim de
geracgao de valor. As mais importantes empresas de eletronicos da atualidade sao
capazes de produzir e montar seus produtos em regides econdmicas que
apresentam 0s mais baixos custos de trabalho, além de executar com exceléncia
operacional com base na "fabricacao tradicional”, observando o modelo da cadeia
de suprimentos. No entanto, a cadeia de abastecimento atual € estruturalmente
inchada com prazos, custos e riscos. Fatores externos como o aumento do custo
de transporte devido ao aumento do custo do petréleo, além das dificuldades
impostas pelas politicas comerciais em mercados-alvo afetam o aumento do custo
de entrega de produtos aos consumidores. Como esperado, estes fatores reduzem
as margens de lucro em toda a industria.

Para compreender o valor potencial da impressdo em 3D, é preciso desafiar os
modelos "tradicionais" de cadeia de fornecimento e distribuigdo. Isso serd feito

comparando o modelo "tradicional" com um modelo de Cadeia de Suprimentos
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Digital que utiliza a impresséao 3D e colaboracdo em conexao. O conceito de Digital
Supply Chain considera ainda as tendéncias em rapida evolucédo e maturacéo de
robdtica avancada para automacéao de fabrica e hardware open source para o chdo
de fabrica de baixo custo no futuro. (2)

A empresa tipica de eletrénicos de consumo fica em uma carteira de fornecedores
que fornece componentes acabados entregues a um ponto de
fabricacdo/montagem de produtos de uma empresa. Uma vez que o produto &
fabricado, € entdo distribuido através de uma rede de centros de distribuicdo
regionais e locais para obter os produtos da empresa para 0s seus pontos de venda

ou compra. Deve-se observar a imagem da cadeia tradicional na Figura 15.

Cadeia de Fornecimento tradicional
(Cenario de manufatura)
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Figura 15 - Cadeia tradicional de Manufatura

Fonte : Maxwell B. (2014)

O principal desafio para as empresas de eletrénicos € otimizar a oferta e a demanda
para minimizar os custos de estoque (custo de transporte), otimizando a receita,

tornando o produto disponivel a qualquer hora e em qualquer lugar no qual é
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exigido. Quanto menor a quantidade de inventario estacionada, em geral, melhor
para o balanco e fluxo de caixa. Este desafio tornou-se cada vez mais dificil para
as empresas de eletrbnicos. Em um esforco para preservar as margens,
considerando potencialmente aumento de outros custos e riscos, incluindo prazo
de entrega, custos de transporte, os desafios de qualidade e risco geopolitico com
a equacao da cadeia de suprimentos. Como as taxas de trabalho na China e india
continuam a subir, os beneficios da terceirizacdo offshore e producdo estédo

diminuindo. (2)

2.2. Impresséo 3D e o0 abastecimento digital em cadeia
O Supply Chain Digital tem o potencial de transformar a cadeia de suprimentos
dindmica que as empresas de eletrénicos de consumo lidam hoje, reduzindo ou
eliminando a consideravel arbitragem trabalhista para fornecimento e fabricacédo
que acrescentam grandes prazos de entrega, além de custo e risco para a cadeia
de abastecimento.
No modelo de Supply Chain Digital, existem trés elementos-chave que conduzem
a beneficios:
1. Base local de fabricagédo 3D: proporciona economia de escopo, com a sua
capacidade de fabricar uma ampla gama de pecas;
2. Robdtica avancada: fornece montagem mais facilitada, usando tecnologias
inteligentes, robds que aprendem que podem realizar tarefas humanas;
3. Eletrdnica Open Source: fornece elementos programaveis, componentes
eletrbnicos open source (Arduino, Netduino).
Na cadeia de abastecimento Digital, o fornecedor ndo é mais o responsavel pelos
bens acabados. Passara a fornecer matérias-primas que serdo distribuidas para
fabricas equipadas com impressoras 3D que produzirdo pecas sob encomenda
para serem usadas na montagem do produto final. Desta forma, alivia-se o custo
de transporte caracteristico do modelo de cadeia de fornecimento "tradicional”. As
empresas serao capazes de descentralizar sua fabricacéo e fornecimento de seus
canais de distribuicdo. Estes poderdo estar mais perto do ponto de venda. Esta

mudanca na dindmica da cadeia de suprimentos promete vantagens significativas.

(2)
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Pode-se observar, na Figura 16, o Supply Chain Digital

Cadeia de Fornecimento digital
(Cenario de manufatura)
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Figura 16 - Cadeia de Fornecimento Digital

Fonte : Maxwell B. (2014)

2.3. O beneficiamento potencial da cadeia de abastecimento digital

A hipétese de beneficio para a Cadeia de Suprimentos Digital sugere cinco
principais oportunidades para a reducao de custos e riscos associados ao modelo
de cadeia de fornecimento "tradicional’. Em primeiro lugar, a possibilidade de
impressao 3D para mudar o mix de estoque de produtos acabados de matérias-
primas pode reduzir o custo total de transporte em toda a cadeia de abastecimento.
As matérias-primas representam um perfil de custo de estoque muito menor do
que produtos acabados. Além disso, o custo de transportar pecas adquiridas de
um fornecedor como produtos acabados pode ser adiado por fabricar uma peca

ou componente, quando e onde é exigido usando uma impressora 3D.
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Em segundo lugar, o Supply Chain Digital tem a capacidade de eliminar uma
guantidade significativa de custos de transporte da cadeia de abastecimento,
eliminando as questdes trabalhistas, importacdo e outros custos - permitindo as
empresas fabricar de forma econdmica as suas proprias pecas localmente
utilizando matérias-primas de origem local. Consequentemente, a impressao 3D
vai reduzir prazos associados as pecas e componentes de abastecimento de
regides geograficas diferentes, reduzindo, assim, as saidas de acdes, o que
poderia impactar a receita e, potencialmente eliminando os requisitos de estoque
de seguranca e os custos de inventario associados.

Em terceiro lugar, fabricas equipadas com baixo custo de montagem de robds
avancados podem reduzir equipamentos e méo de obra, reduzindo o custo do erro
humano no processo de fabricacdo. Componentes fabricados localmente podem
ser montados em produtos acabados com pouca interven¢do humana. Além disso,
a fabricacdo automatizada permitira as empresas melhorarem o tempo de chegada
ao mercado, reduzindo a montagem, tempo de entrega e tempos de ciclo.

Um quarto beneficio de fabricacdo 3D é economia de objetivo final, o que,
consequentemente, permite que as empresas realizem economias de escala na
personalizacdo de pecas. Impressoras 3D sao capazes de fabricar pecas
personalizadas dentro dos limites funcionais, reduzindo os tempos de ciclo e
custos de reequipar o equipamento no chéo de fabrica e proporcionando agilidade
de producéo. As empresas nao precisam mais depender de pecas padrdo para
obter economias de escala. A habilidade de usar pecas personalizadas de uma
forma financeiramente competitiva permite que a equipe de engenharia de produto
de uma empresa construa produtos que ndo séo limitados pela economia,
resultando na capacidade de criar projetos sob medida.

Finalmente, as empresas podem aproveitar os beneficios da fabricacdo em 3D
para reduzir o custo e desperdicio associado a producdo de sucata. Impressoras
3D fabricam objetos criando camadas sucessivas do produto, com base em um
modelo digital. O volume de material utilizado é o volume de material que vai para
a manufatura do objeto. Como resultado, a fabricacdo aditiva, utilizando a
impresséo 3D, resulta em zero sucata. A ndo existéncia de sucata também tem
beneficios ambientais significativos que podem ajudar uma empresa a melhorar a
sustentabilidade de suas operag¢des de fabricacdo. (2) Pode-se observar, na Figura

17, os beneficios hipotéticos do Supply Chain Digital.
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Hipotese de beneficios - Cadeia digital de suprimentos
(Cenario de manufatura )

Estrutura de custos Estrutura de custos
tradicional cDs
Al 1 1
* 1 ' Beneficio liquido da Cadeia de Suprimentos digital -
1
Custo p/ \ 1 ! Manufatura
Al 1
distribuicé@o * 1 '
\ : | Reducéo dos custos da Cadeia de Suprimentos com transporte e
‘\ | i | logistica, adquirindo componentes e pecas localmente e montando
1 : produtos finais também localmente
' i
1
Custo p/ : )
montagem 1 !
1 : -melhorar os tempos de ciclo de montagem, e reduzir oriscoe o
: | impacto da falta de estoque de pecas;
1 1 - Menor custo na fabricagdo de produtos personalizados
Custo p/
Ca”egsmemo Reducdo do custo de carregamento de estoques de pecas de reposicio
7 para um custo menor de transporte de matérias primas
. Redugdo dos custos de transporte associados com aquisicdes de pegas
sobressalentes de fornecedores;
Custo o/ | . Menores custos com componentes, eliminando margens dos
componentes fornecedores em pegas e componentes acabados;
. Eliminagdo de sobras, despedicio de materiais e custos associados.

Figura 17 - Beneficios hipotéticos do Supply Chain Digital

Tendo o sentido qualitativo de como Supply Chain Digital pode beneficiar a cadeia de
suprimentos como a conhecemos hoje, a questdo permanece - como vamos estruturar
nosso pensamento em torno dos beneficios potenciais de Supply Chain Digital? O
diagrama mostrado na Figura 12 fornece uma comparagéo de uma estrutura de custos
da cadeia de suprimentos "tradicional" para a fabricacdo de uma estrutura hipotética
por Supply Chain Digital. O beneficio liquido hipotético de uma Cadeia de Suprimentos
Digital vem da reducdo em quatro categorias de custos: custos de distribuicédo, custos
de montagem, custo de transporte (custo de inventario) e custo de componentes
(fornecedor de matéria prima para impressédo). Embora o modelo de beneficios seja
simples, ele deve dar a todos n6s uma sensacao de como exibir o valor da impressao
3D e seu potencial para transformar a cadeia de abastecimento hoje na cadeia de
abastecimento Digital de amanha.

Através da comparacdo, observa-se que Supply Chain Digital € uma visdo de

futuro. Ele posiciona a tecnologia de impressao 3D na vanguarda da transformacéo

do negdcio. Os beneficios hipotéticos de Supply Chain Digital e fabricacdo 3D tém
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o potencial de transformar a forma como pensamos de fabricagao, distribuicéo e,
finalmente, o negécio. (2)

2.4. Arevolucédo das impressoras 3D
Em 1984, Charles Hull fez a primeira impressora 3D, que, em vez de tinta no papel,
construia objetos camada a camada. Mas foi nos Ultimos anos que ela evoluiu e

barateou. E a revolucéo comecou. (3)

2.5. Lideranca em impressao 3D

A Shapeways, um servi¢co de impressao 3-D e mercado on-line, ja foi descrita como
a Amazon da impresséo 3-D por conta do seu modelo de negécio sob encomenda,
e ndo apenas pelo seu volume de producédo descomunal: as maquinas produzem
cerca de 120 mil objetos por més, um fluxo corrente de projetos que vao do
mundano ao surpreendente. A primeira coisa que Duann Scott faz quando chega
a fabrica da Shapeways, no Queens, EUA, é verificar as pilhas de caixas amarelas
em uma sala toda branca que lembra o interior de uma nave espacial, e contém as
altimas impressfes que saem das maquinas. Recentemente, uma busca rapida
pelas caixas revelou um par de 6culos flexiveis de armacao preta, uma maquete
de um biplano, um anel de bronze cheio de detalhes, vagdes de trens de plastico
suficientes para formar uma ferrovia em miniatura e uma estatueta de duas
minusculas mulheres roxas sobre trapézios também roxos e minusculos. Scott
geralmente ndo faz a menor ideia de como serédo usadas essas coisas. Mas isso

nao diminui o sorriso que abre ao olhar um por um. (4)

2.5.1. Inspiradas pela MakerBot, startups exploram impresséo 3d no
brasil
Com vendas anuais na casa de centenas de unidades, Cliever e Metamaquina
fornecem produtos principalmente para universidades e para a industria criativa.
Sony, Samsung e LG séo alguns dos grandes nomes de tecnologia que sempre
se destacam na CES, maior feira de tecnologia do mundo. Na edi¢éo deste ano,
porém, elas tiveram a companhia de uma empresa bem mais nova. A fabricante
de impressoras 3D MakerBot atraiu centenas de jornalistas a sua coletiva de

imprensa, na qual apresentou novos modelos. (5)
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2.5.2. Precos mais acessiveis

Ainda longe da realidade da MakerBot, alguns startups tentam explorar o mercado
de impressao 3D no Brasil. Uma delas é a Cliever, de Porto Alegre (RS), que
fornece maquinas para empresas, faculdades e, ocasionalmente, pessoas fisicas.
“Um de nossos clientes era médico e me explicou que muitas pessoas reclamavam
do nariz apés a cirurgia, pois quase ndo notavam a diferenca do anterior. Entdo
ele comprou a impressora para digitalizar o rosto do paciente e imprimir em 3D 0
nariz original e dar de presente, como um souvenir’, conta Rodrigo Krug, de 27
anos, que comanda a Cliever.

Fundada oficialmente em 2012, a startup que nasceu na PUC do Rio Grande do
Sul recebeu, no final do ano passado, aporte financeiro de um grupo de
investidores nacionais. Hoje, instalada na Tecnopuc — parque tecnoldgico da
universidade em que Krug ainda cursa engenharia de controle e automacao —, a
Cliever conta com nove pessoas. A empresa fechou 2013 com 250 maquinas

vendidas e se prepara para exportar para a América Latina em 2014. (5)

2.5.3. Educacgéo e economia criativa

O bem-humorado cirurgido plastico € um caso atipico. A inddstria criativa é o
principal cliente da Cliever ao lado de universidades, que compram o equipamento
para uso dos alunos de cursos como design, engenharia de produto, arquitetura e
outros tantos. Hoje, sdo 80 maquinas s6 em instituicbes de ensino. Empresas
como Embraer, Intelbras, Nissan, Renault e Randon, que fazem protétipos com
certa frequéncia, também fazem parte da sua carteira de clientes.

A impressora da Cliever é a CL-1. Ela custa R$ 4.650, imprime volumes de até 18
cm x 18 cm x 10 cm e esta disponivel em trés cores. A maquina é compativel com
qualquer software de modelagem 3D, mas vem com o seu proprio embarcado. A
impresséo é feita a partir de um filamento plastico, PLA (biodegradavel) ou ABS
(reciclavel), disponivel em até 28 cores. A maquina tem ainda suporte e garantia
nacional de seis meses. Segundo Rodrigo Krug, a demanda ja € maior que a
producéao.

A meta da empresa € chegar a mil maquinas até o final do ano. Diminuir o0 preco
também esta nos planos: ele quer reduzir o valor final a metade. Por isso, trabalha

com fornecedores para desenvolver solu¢gfes nacionais e importar 0 minimo
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possivel, reduzindo o impacto da carga tributaria. Na opinido de Krug, o “custo
Brasil” ainda € um dos maiores obsticulos para empreender no Pais.

Por enquanto, fabricantes de fora como a MakerBot ndo ameagam 0 seu negocio,
pois as maquinas chegam ao Brasil com precos exorbitantes, tanto pela converséo
do ddlar quanto pela incidéncia de impostos. O primeiro modelo da Cube, da 3D
Systems, vendido na Saraiva, custa R$ 6.398,00. No Mercado Livre, os precos de
uma MakerBot variam de R$ 4.690 a R$ 11.890, dependendo do modelo. (5)

2.5.4. Futuro da impressao 3D no brasil
Quanto ao futuro da impressao 3D no Brasil, Krug tem davidas se a terceirizagdo
da impressao de objetos impressos pegaria, como acontece hoje com a impressao
tradicional. Otimista, ele acredita que as pessoas fisicas vao ter suas maquinas
em casa: “as pessoas gostam da personaliza¢édo, daquela coisa olha, mae, fui eu
que fiz”, comenta.
A imaginacao de Krug vai mais longe: “Eu penso em empresas como a lkea e a
Tok Stok vendendo modelos de objetos em seus sites para os clientes imprimirem
em casa. Quebraria toda uma cadeia produtiva, imagina s6”, diz, otimista.
A Cliever ndo esta sozinha no mercado brasileiro. Apresentada no mesmo dia em
que a CL-1 na Campus Party de 2012, a Metaméaquina também ja tem seus clientes
e estd empenhada em fazer seu negdcio crescer. A principal diferenca € que a
Metamaquina nasceu em um contexto bem diferente. Na faculdade Politécnica da
USP, em Sao Paulo, Felipe Sanches, de 30 anos, e Rodrigo Rodrigues da Silva,
se conheceram gracas ao interesse mutuo por software livre. Mais tarde, juntara-
se a eles outro socio, Felipe Moura.
Eles foram responsaveis pela criacdo do Garoa Hacker Club, um hackerspace
(laboratério comunitério) que incentiva a troca de conhecimentos sobre diversas
areas da tecnologia. Segundo conta Sanches, na nova sede da empresa, junto ao
Fab Lab no centro de Séo Paulo, a ideia de fazer uma impressora 3D nasceu da
vontade de colocar em pratica os principios do software e do hardware livre.
“Na mesma légica de fazer dinheiro com software livre”, conta Sanches, que gosta
de reforcar que isso é possivel sem trair os principios do movimento, “nés pegamos
um projeto de impressora 3D, livre, que estava quase |4, fizemos algumas
inovacdes incrementais, fechamos uma lista de componentes e fizemos”. A

Metamaquina é baseada em um projeto livre inglés chamado RepRap, de
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impressoras 3D autor replicantes (uma é usada para imprimir a outra). Conforme

Figura 18

Figura 18 - Impressora 3D RepRap

Fonte: en.wikipedia.org

Enquanto Rodrigo Krug, da Cliever, tomou empréstimo em banco para fundar sua
empresa, 0s socios da Metamaquina recorreram ao crowdfunding para arrecadar
o investimento inicial de R$ 30 mil. Desde 2012 foram vendidas 150 maquinas,
levando em conta todos os modelos. No momento, Sanches prefere nao falar de
modelos, precos, nem abrir a estratégia de negdcios.

A empresa gque hoje conta com cinco pessoas, incluindo os socios, esta no meio
de mudancas estratégicas. Mas ele concorda com Rodrigo Krug em um ponto a
respeito de comecar um negocio: a maior dificuldade s&o os impostos.

Sanches acredita que, além do consumidor final, o futuro da impressao 3D possa
estar nas lojas de servicos graficos. Ele cré que no futuro pode haver impressora
3D em uma loja de servicos graficos, como ocorre hoje com maquinas de fotocoépia.
Os clientes da Metamaquina nao divergem muito dos da Cliever: industrias que
fazem prototipagem, assim como as universidades que compram o equipamento
para disciplinas especificas e laboratérios.

“Eu tenho a impressao de que 2014 € um ano bombastico. As pessoas estao cada
vez mais tendo consciéncia da existéncia da impressdo 3D e € cada vez mais

comum as pessoas chegarem aqui sabendo bastante sobre 0 assunto. No comeco
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era assim: chegou o circo na cidade e a gente faz uma magica, e agora nado é

mais”, conclui. (5)

2.5.5. Marketing para impresséo 3D
Scott, um australiano alto e barbudo de 39 anos, detém o titulo de propagandista
de designs da Shapeways. Ele € jurado de concursos de design 3-D, da palestras
em escolas e empresas e participa de eventos como o “South by Southwest
Interactive”, em Austin, no Texas, onde, em marco, ele e seus colegas de trabalho
levaram um scanner 3-D para festas (os convidados que se interessavam eram

digitalizados e podiam encomendar uma miniatura de si mesmos). Figura 19

Figura 19 - Miniaturas de pessoas impressa em 3D

Fonte: www.swide.com

Scott também passa boa parte do seu dia vasculhando ndo apenas as caixas, mas
todos os projetos enviados para o site da Shapeways em busca de maravilhas do
design em 3-D. Quando se impressiona com o trabalho de um designer, liga e
oferece o0s recursos da empresa, apresenta o designer no blog Shapeways, ou
envia um convite para uma festa — ou, como fez com Bradley Rothenberg, arquiteto
e designer baseado em Manhattan, recomenda a pessoa em questao para marcas
que tém interesse na tecnologia de impressao 3-D.

Depois de ver uma palestra de Rothenberg ha mais ou menos um ano, Scott

sugeriu o seu trabalho para representantes da Victoria’s Secret. O designer
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projetou asas de anjo feitas de flocos de neve e outras pecas com base em
esbocos da equipe de design da empresa, que foram entdo usadas pelas modelos
no desfile da marca no ano passado, chamando a atencéo para a Shapeways, que
imprimiu as pecas plasticas de nylon, e para Rothenberg. "Estou sempre de olho
nos talentos que existem por ai", disse Scott. "Tenho alguns designers incriveis
em mente caso alguém precise entrar em contato com eles."

Existem outros servicos de impressao 3-D, incluindo o Sculpteo e a Materialise,
mas a maioria fica na Europa. A Kraftwurx, empresa de Houston, oferece
impressdes sob encomenda e um espaco para que o0s designers possam
comercializar seu trabalho, mas ainda ndo tem a presenc¢a publica robusta da
Shapeways, que patrocina concursos, divulga o trabalho de designers talentosos
e faz parcerias com museus. Em seu papel de divulgador da impresséo 3-D, Scott
tem sido fundamental para desenvolver essa relagdo com a comunidade de
designers. Alguns deles, como Rothenberg, utilizam as impressoras sofisticadas
de alta precisdo da empresa para fazer prototipos ou produzir seu trabalho. Outros,
porém, consideram a empresa uma plataforma que € ao mesmo tempo fabricante,

varejista on-line e espaco onde é possivel levar a carreira a um proximo nivel. (5)

2.5.6. Impresséo 3D sob medida

Susan Taing, que fundou um estadio de design 3-D chamado Bhold, é uma das
pessoas que desenvolveu uma parceria proxima com a Shapeways. Taing, de 33
anos, comecgou a fazer experiéncias com a impressao e a modelagem 3-D por
hobby, projetando coisas simples, como um organizador de fio de fone de ouvido.
No ano passado, usou a Shapeways para imprimir o dispositivo, que chamou de
"bsnug wrap", e comecou a vender a ferramenta pelo site da Shapeways.

"Todos os dias surgem mais ideias do que poderia fazer com a impresséo 3-D",
disse Taing, cujas ofertas incluem agora a xicara de café bholdable (69 ddlares) e
o amplificador de som para smartphones bheard (39,50 délares). "Estava mesmo
pensando em criar uma empresa, e quando surgiu o conceito, me pareceu que

daria certo". Pode-se observar na Figura 20 a area de impresséao da Shapeways.
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Figura 20 - Area de impress&o da Shapeways

Foi o modelo de "baixos riscos e poucos obstaculos" da Shapeways, contou Taing,
gue possibilitou o inicio de seu préprio negécio. Com a impressao sob encomenda,
nao houve os desanimadores custos iniciais de fabricacdo; a Shapeways também
cuidou de processos demorados de suporte, como faturamento, transporte e
servico de atendimento ao cliente.

Taing simplesmente enviou um projeto que poderia ser impresso, definiu um preco
acima do custo que a Shapeways cobrou para imprimir o produto e pagou a taxa
de 3,5 por cento sobre o seu lucro. Tudo com a garantia de que a oferta seria
exatamente compativel com a demanda. "Desse modo, ndo precisamos gerenciar
0 estoque com a preocupacdo de que algo possa faltar ou sobrar", disse ela. "E
um formato muito menos dispendioso”. O designer industrial Evan Gant, de
Massachusetts, disse que se ndo fosse pela Shapeways, muitas das ideias que
tem em seu tempo livre nunca sairiam do seu notebook."Desenvolver um produto
leva um bom tempo", disse ele. "Envolve ndo apenas a concepcao inicial e o
design, mas inumeros recursos; temos que encontrar o fabricante certo, temos que
entender de varejo.”

Seria improvavel que Gant ou quaisquer investidores externos dedicassem
recursos significativos a fabricacdo do Button 2.0, um botdo de camisa com um
clipe que projetou para prender os fios de fone de ouvido (fios de fone de ouvido

desorganizados, ao que parece, sdo uma das provacdes da vida moderna). Mas
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depois de fazer o upload de um projeto de desenho na Shapeways, recebeu
imediatamente o orcamento para a producgdo e solicitou alguns para teste. Apos
aperfeicoar o projeto, ele o vendeu. Total investido em pesquisa e
desenvolvimento: cerca de 15 ddlares. "Acho que a Shapeways cobrou US$2,50
para produzir o botédo, e eu acrescentei 1,50", disse Gant, referindo-se ao seu
lucro. Com a Shapeways cuidando da fabricacé@o e do suporte, "s6 precisamos nos
preocupar em desenvolver o projeto”, disse ele, "e em documenta-lo para que
possa ser divulgado”.

Embora a Shapeways promova os designers e tente chamar atencao para aqueles
gue considera serem os melhores produtos, o0 marketing fica em grande parte sob
a responsabilidade dos designers, assim como a questdo das patentes. Os
designers com os quais Scott mais gosta de trabalhar, contou ele, sdo aqueles que
dao conta tanto da forma quanto da tecnologia de impresséo 3-D, mas que também
sdo capazes de produzir bons videos ou fotografias. "Quando vemos que alguém
faz isso bem, procuramos promover e o ajudar a melhorar”, contou ele, "porque

guanto mais bem-sucedida essa pessoa for, mais bem-sucedidos n6s seremos".

(5)

2.5.7. Impresséao 3D associada ao photoshop

Acordos com MakerBot e Shapeways facilitardo impresséo de objetos 3D a partir
do editor de imagens. A impresséo 3D foi um dos destaques da CES 2014, maior
feira de tecnologia do mundo que aconteceu em janeiro, em Las Vegas (EUA).
Empresas como MakerBot vém criando impressoras 3D cada vez mais baratas e
simples de usar, e analistas preveem que o mercado da impressao de objetos
fisicos deve crescer neste ano.

Em 16 de janeiro de 2014, a Adobe fez um anuncio que deve reforcar essa
tendéncia. A empresa esta trazendo suporte para impressdo 3D para seu
programa mais popular, o Photoshop. Uma atualizacédo ja disponivel para o pacote
Adobe Creative Cloud permite que o Photoshop CC seja usado para editar
arquivos de objetos 3D. O programa também podera enviar 0s arquivos
diretamente para impressoras 3D da MakerBot, empresa mais conhecida do setor.
O processo € idéntico a impressao de um arquivo em papel. Basta clicar no botéo

de impresséo para que o arquivo seja reproduzido pela impressora 3D.
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Outra novidade na area de 3D € que o Photoshop CC também exportara arquivos
compativeis com o servico de impressao 3D online Shapeways. Esse servico
imprime arquivos 3D enviados por internautas em uma variedade de materiais,
como ceramica e metal. O Photoshop CC também exportara arquivos 3D

compativeis com o servico SketchFab 3D. (5)

2.5.8. Impresséo 3D e a beleza

As americanas Sarah C. Awad e Dhemerae Ford desenvolvem elaboradas unhas
posticas no computador e, com a tecnologia, trazem para a vida real. Elas
desenvolvem criativas unhas posticas no computador e, com a ajuda de
impressoras em 3D, trazem 0s acessorios para a vida real. Sdo chamadas de
acessorios porque chamam tanta atencao que € preciso leva-las em consideracao
na hora de combinar com o estilo de quem as usa. (6)

Veja as imagens destas unhas na Figura 21.

Figura 21 - Unhas produzidas na impressora 3 D

Fonte: Revista Glamour (6)
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3. Estudo de caso e aplicabilidade da impressao 3D na cadeia de suprimentos

3.1. Injetoras ARBURG

A Arburg Brasil e a Stratasys vém realizando uma nova experiéncia no segmento de
injecdo de plastico. A subsidiria da Arburg alema, fabricante de maquinas injetoras
de pléstico, desenvolveu uma experiéncia no Brasil que pode significar uma reducéo
drastica nos custos e no tempo de producédo de moldes para a fabricacdo de séries
limitadas de produtos ou componentes.

Em vez de gastar altas somas e muito tempo produzindo moldes em acgo para a
producéo de séries limitadas de componentes ou produtos, 0s usuarios das injetoras
Arburg ja podem trabalhar com moldes produzidos nas impressoras 3D da Stratasys,
reduzindo custos e acelerando o lancamento do produto.

Renata Sollero, gerente de territorio da Stratasys para o Brasil, observa que um Unico
molde em aco pode custar dezenas ou centenas de milhares de reais e levar de uma
semana a meses para ser produzido enquanto o molde impresso em 3D pode ser
produzido em horas e, no caso de alguma mudanca ou ajuste no projeto do produto a
ser injetado, outro molde impresso em 3D € gerado com igual rapidez agilizando todo
0 processo de desenvolvimento e fabricagao do produto.

O uso dos moldes impressos em 3D é mais frequente na indUstria automobilistica,
especialmente nas que fabricam pecas e componentes pequenos e médios. Além
disso, podem ser usados nas industrias aeroespacial, de defesa, produtos eletronicos,
brinquedos, sapatos, equipamentos médicos, entre outras.

A principal vantagem dos moldes de plastico esta na possibilidade de verificacdo do
produto em um modelo real produzido de forma rapida e relativamente econdémica.
Também as industrias podem usar os moldes de plastico para verificar o molde de
aco que serd usado para injetar as pecas em larga escala. Geralmente as industrias
imprimem de 10 a 20 moldes em material da Stratasys antes de obter o molde perfeito,
gue sera usado como base para a criagdo do molde final em aco.

Em geral, os moldes impressos com a tecnologia da Stratasys podem aceitar a inje¢céo
de um numero de pecas ou produtos que varia de 10 a 100 unidades. As industrias
gue desejam injetar seus produtos ou pecas em larga escala devem continuar usando
os moldes em aco, pois eles sdo mais indicados nesse tipo de aplicacao”, afirma

Renata. Em funcgéo disso as duas tecnologias - moldes em plastico e moldes em ago
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— vao continuar convivendo. “O mercado vive hoje um momento de diversificagdo de
tecnologias e os moldes em aco podem, em alguns casos, ser complementados ou
até substituidos pelos moldes impressos em 3D. A colaboracao entre a Stratasys e a
Arburg coloca ao alcance das industrias usudarias das nossas injetoras mais uma
possibilidade de acelerar seus processos de desenvolvimento e fabricagcdo de moldes
e do produto final, possibilitando a coexisténcia dessa nova tecnologia com a
producao de moldes tradicionais em ago ou outro metal”’, afirma Kai Wender, diretor

geral da Arburg Brasil. (7)

3.2. STRATASYS E ARBURG - Soft tooling
Os moldes de plastico gerados em impressoras 3D sdo chamados de soft tooling ou

ferramentaria leve, e podem ser usados para produzir o primeiro lote de pecas
injetadas em plasticos como polipropileno, elastémeros, termoplasticos, acetal (POM),
ABS, entre outros. Segundo Renata, isso demonstra que as empresas que desejam
substituir moldes em aco pelos moldes gerados nas impressoras Stratasys podem
continuar empregando os plasticos jA usados intensamente na fabricacdo de suas
pecas e produtos.

A executiva explica que as industrias devem considerar que o uso de moldes gerados
nas impressoras 3D pode exigir pequenas alteracdes no projeto do molde em relagéao
ao projeto do molde em aco criando, por exemplo, angulos de inclinacdo mais altos e
pontos de injecdo de material mais amplos para reduzir a presséo na cavidade.

A Stratasys, uma das principais fabricantes de impressoras 3D e sistemas de
producédo para prototipagem e manufatura do mundo, anuncia sua colaboragédo com
a Arburg Brasil, subsidiaria da gigante alema Arburg. Um dos lideres globais do
mercado de injetoras de plastico, esta empresa tem se destacado, nos ultimos 20
anos, no segmento de solucdes industriais verdes, que promovem a eficiéncia
energética e a sustentabilidade.

A soma das tecnologias Arburg e Stratasys abre para as industrias brasileiras a
possibilidade de saltar para o centro da nova revolucdo industrial e passar a usar
moldes impressos em 3D nas injetoras de plastico Arburg. Isso permite reduzir o
periodo de desenvolvimento e lancamento de produtos, além de baixar o custo de
todo o processo.

Coexisténcia entre moldes impressos em 3D e moldes de aluminio e agco para Kai

Wender, diretor geral da Arburg Brasil, a colaboracdo com a Stratasys coloca ao
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alcance das empresas usuarias das injetoras Arburg a possibilidade de acelerar seus
processos de desenvolvimento de produtos e de geracdo de moldes. Segundo o
executivo, o mercado vive hoje um momento de diversificacao de tecnologias, em que
moldes de aco podem, em alguns casos, ser complementados ou até mesmo
substituidos por moldes impressos em 3D. “De qualquer maneira, ao escolher as
injetoras de plastico da Arburg, 0s usuarios esperam encontrar 0S mesmos valores
que a empresa tem defendido nos ultimos 50 anos: uma empresa inovadora,
habilitada para o desenvolvimento de injetoras de plastico reconhecidas por sua
eficicia e robustez, totalmente qualificada para suportar os processos industriais de
manufatura”, declara Wender. “Estamos passando por um periodo em que os moldes
de aco tradicionais e os moldes criados com impressoras 3D podem coexistir na
mesma empresa, cada um atuando em aplicacdes especificas com base na limitacao
de geometria e nos materiais plasticos injetados”. Aplicagdes de soft tooling.

O uso de moldes gerados em impressoras 3D nas injetoras de plastico Arburg € uma
aplicacédo de soft tooling, ferramentaria leve. Apds ser impresso em impressoras 3D e
com materiais digitais da Stratasys, o molde é colocado na injetora de plastico. Esses
moldes suportam a pressdo de injecao e podem produzir o primeiro lote de pecas
injetadas a partir do material do produto final. “As partes internas dos moldes
impressos em nossas impressoras sao idénticas as partes internas dos moldes de
aco, e elas podem aceitar, por meio da injecdo de plastico, a maioria dos materiais
amplamente usados no setor”. Os materiais incluem polipropileno, elastémeros
termoplasticos, acetal (POM) e ABS, e assim por diante. “Isso demonstra que as
empresas que desejam substituir moldes de a¢o por moldes impressos com materiais
da Stratasys podem continuar a empregar plasticos ja usados intensamente como
material de injecdo em todo o setor”. Os usuarios deveriam considerar que esse
processo pode exigir pequenas alteracdes de projeto no molde em relagéo ao projeto
do molde de aco. A tabela 1 define algumas comparagdes
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Molde de Aluminio Impresso em Digital ABS

$1,670

7 dias

$960

1 dias

* Objet500 Connex
» 810gr RGD535

* 1408gr RGD515
* 100gr support

seis cav.(6) colheres de
sorvetes injetado em PP

$1,400

30 dias

$785

7 horas

* Objet260 Connex
* 400gr RGD535

+ 480gr RGD515

» 100gr support

—‘

Digital ABS molde para
tampa com rosca

$1,900

4 dias

$530

13 horas

* Objet350 Connex
» 500gr RGD535

» 876gr RGD515

» 100gr support

Analise de custo e benéficios relacionados a tempo de construgdo e custos (comparados com molde de aluminio)

Tabela 1 — Comparacéo de custo e tempo dos moldes Impressos em 3D com o Usinado em
aluminio

Fonte: http://www.stratasys.com/

No caso acima é demonstrado um molde impresso numa ConnexObjet500 capaz de

imprimir em materiais digitais. Os moldes foram entdo impressos com Digital ABS,

uma liga de resina que quando curada tem a resisténcia mecéanica do ABS. O tempo

de impressao das 3 partes do molde foi de 22 horas. Ou seja, se enviado as 10 da

manha a impressora, as 8 da manha do dia seguinte esta pronto.

As pecas foram entdo levadas a injetora, uma Arbug 70 toneladas, e a injecdo se deu

nas seguintes condigdes:

Temperatura do processo: 210 graus

Presséo de injecdo: 300 bar

Pressao de fechamento: 100 bar

Tempo de fechamento: 8 segundos

Forca do Gancho: 150 KN

Volume injetado 65 cc


http://www.stratasys.com/
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Tempo de resfriamento: 30 segundos

Comparando com dois orcamentos solicitados aos desenvolvedores de ferramental, a
economia gerada € de 700% a 1800%, 43% mais barato que o molde de aluminio e
72% mais barato que um molde de aco. As aplicacbes de soft tooling estédo
conquistando o mercado. Atualmente, ha vérias aplicacbes em grande escala para
moldes impressos em 3D. Na maioria delas, a principal vantagem € a verificacao de
material real moldado e injetado de forma rapida e relativamente econdmica. Uma das
aplicacbes esta relacionada a industrias de plasticos, que produzem grandes
quantidades de pecas e produtos. Com o uso de moldes 3D, essas empresas tém a
opcao de verificar o molde de aco que sera usado futuramente para injetar as pecas
(7). Observe os molde gerado na impressora 3 D e pecas injetadas através da Figuras
22 e 23.

Figura 22 - - Moldes gerados na impressora 3 D

Fonte: CADxpert.com.br (7)
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Figura 23 - Produto acabado manufaturados nos Moldes criados na impressora Stratasys

Fonte: CADxpert.com.br (7)

Uma das aplica¢des mais conhecidas de moldes impressos em 3D € na producéo de
pequenas séries de produtos para validacdo interna de projetos ou, entdo, validacédo
de produtos que serdo examinados por 6rgaos reguladores como a ABNT (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas). No Brasil, por exemplo, um brinquedo s6 pode ser
fabricado depois de ter sido examinado e testado no laboratorio da ABNT. Para
submeter esse brinquedo a série de testes necessaria, seria preciso montar toda a
linha de producédo e também gerar o molde em aco para a injetora de plastico. Moldes
impressos em 3D e colocados na injetora de plastico podem ser usados para a
producdo do brinquedo sem que, antes, toda a linha de producgéo industrial seja
montada. Quantidade de pecas injetadas depende de diversos fatores. Outra
aplicacédo estratégica de moldes impressos em 3D esta relacionada a nova revolucéo
industrial. Nesse caso, o cliente tem a possibilidade de usar moldes impressos em 3D
para personalizar o produto desejado. Nessa aplicacdo, as injetoras de plastico
recebem moldes que sao ligeiramente diferentes entre si; esses moldes serdo usados
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para criar produtos em linhas limitadas e personalizadas, feitos sob medida para
mercados e usos especificos. Fatores como a complexidade geométrica deste molde
e sua maior ou menor resisténcia ao calor e a temperatura definem a quantidade de
pecas que podem ser criadas com esses moldes. Em geral, os moldes impressos com
a tecnologia da Stratasys podem aceitar a inje¢cdo de um numero de pec¢as ou produtos
que varia de 10 a 100 unidades. As empresas que desejam injetar milhdes de pecas
ou produtos devem continuar a usar os moldes de aco nas maquinas de moldagem
por injecdo de plastico, pois eles sdo mais indicados nesse tipo de aplicacéo. (7).
Pode-se observar, através das Figuras 24, 25, 26 e 27, imagens dos produtos
relacionados apresentados no “Inside 3D Printing Conference and Expo”, evento que

ocorreu em Sao Paulo — Brasil, nos dias 16 e 17 de Abril de 2014.

Sy oV

@&~

Figura 24 - Molde de Sopro Manufaturado em impressora 3D

Fonte: inside 3D Printing Conference and Expo 2014 —SP (Hugo Souza)
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Figura 25 - Pegas metalicas impressas em 3D

Fonte:Inside 3D Printing Conference and Expo 2014 —SP (Hugo Souza

Figura 26 - Postico para refrigeracdo de Molde plastico

Fonte:Inside 3D Printing Conference and Expo 2014 —SP (Hugo Souza)
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Figura 27 - Produto 3D para uso em manufatura final

Fonte:Inside 3D Printing Conference and Expo 2014 —SP (Hugo Souza)

Sobre a Stratasys, empresa com sede em Minneapolis, Minnesota (EUA) e em
Rehovot, Israel, produz impressoras 3D e materiais para prototipagem e fabricacéo
de produtos. Seus processos patenteados FDM® e PolyJet® produzem prototipos ou
objetos fabricados diretamente de arquivos de CAD 3D ou de outros contetidos 3D.
Entre os sistemas incluem-se impressoras desktop 3D acessiveis para
desenvolvimento de ideias, uma série de sistemas para prototipagem e grandes
sistemas de producdo para manufatura digital direta. Entre as subsidiarias da
Stratasys destacam-se a MakerBot e a Solidscape; a empresa opera, ainda, a rede
de servicos para manufatura digital RedEye. A Stratasys conta com mais de 1.500
funcionérios, possui mais de 500 patentes concedidas ou pendentes de manufatura
aditiva no mundo inteiro e ja ganhou mais de 20 prémios por sua tecnologia e

lideranca.

3.3. Como a fabricacao rapida pode atuar nas cadeias de fornecimento
Um método rapido, direto ou digital de fabricacéo ira impulsionar as empresas a adotar

uma cadeia de suprimentos distribuidos globalmente que suporte economicamente a

producéo de baixo volume.
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Na sociedade de consumo de hoje, os compradores estdo exigindo cada vez mais
rapido atendimento de pedidos e aumentando os niveis de personalizacdo de
produtos. Neste ambiente, as empresas de fabricacdo muitas vezes sdo pressionadas
a identificar e adotar processos e tecnologias que fornecem uma vantagem
verdadeiramente competitiva de negdcios. Mas ha uma abordagem que parece
oferecer a solugdo perfeita: um conceito conhecido na América do Norte como a
fabricac&o digital direta (direct digital manufacturing - DDM) e na Europa e Asia como
a fabricacéo rapida (rapid manufacturing - RM).

Fabricacdo rapida (RM) envolve a producdo econ6mica de produtos de baixos
volumes sob demanda em varios locais proximos ao ponto de consumo. Até
recentemente a capacidade de fabricar em baixo volume e produtos personalizados
sob encomenda tinha sido limitado quase que exclusivamente para o setor de
impressao bidimensional usado para criar cartdes de visita, panfletos de propaganda,
relatérios de empresas, bem como produtos de consumo personalizado, como copos
de café e camisetas personalizadas. No entanto, novos desenvolvimentos em
tecnologias tridimensionais de impressdo (3D) e um processo conhecido como
fabricacdo aditiva em camada (Additive Layer Manufacturing - ALM) fizeram a
fabricacao rapida viavel para alguns setores de producéo industrial, incluindo produtos
automotivos, aeroespaciais e médicos.

Fabricar produtos quando e como necessario, exatamente onde eles sdo necessarios
pode ajudar as empresas a reduzir seus custos de transporte e de logistica, para
facilitar uma reducdo em suas questdes ambientais e atrair os consumidores que
apoiam a compra ética. Além disso, a producao rapida é considerada por muitos como
uma das influéncias potenciais mais importantes sobre o futuro da industria
transformadora.

E por estas razdes que a RM tem sido citada como a catalisadora para uma potencial
"revolucao industrial para a era digital’. Mas as implicacées de um movimento em
direcdo a RM vao muito além do proprio processo de fabricacdo. Esta estratégia de
producédo agil permite que uma cadeia de abastecimento verdadeiramente distribuida,
onde a fabricagdo pode ocorrer simultaneamente em varios locais que estao
localizados perto do consumidor. Esta nova estrutura poderia eliminar varias etapas
da cadeia de abastecimento tradicionais, afetando o0s prazos de entrega,

gerenciamento de inventario e de transacao e custos de logistica. (8)
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3.3.1. Camada por camada em 3D (ALM)

Fabricagdo rapida depende do uso de processos aditivos de fabricacdo por camada.
Tecnologias ALM tém sido amplamente utilizadas durante mais de 20 anos para a
fabricacédo de protétipos e os padrbes de fundi¢cdo. No entanto, avancgos recentes na
ALM e materiais podem permitir atualmente a rapida producéo de pecas de uso final
para uma variedade de aplicacbes na producdo de materiais tais como metais,
polimeros e ceramicas.

A ALM consiste em trés passos basicos: em primeiro lugar, uma representacédo do
computador 3D € alimentada para uma maquina de fabricagcdo especialmente
concebida. Os dados iniciais em 3D podem vir de uma variedade de fontes, incluindo
a concepcao assistida por computador (CAD), pacotes ou do processo por contato e
sistemas de digitalizacdo sem contato. Outras fontes de dados comumente usados
incluem tomografia computadorizada (TC) e de imagem de ressonancia magnética
(magnetic-resonance imaging - MRI) scans médicos e, mais recentemente, programas
de jogos de computador.

Em seguida, a imagem digital é fatiada em centenas de camadas bidimensionais, cada
um representando um perfil por meio da peca a ser fabricada. Finalmente, as camadas
séo reconstruidas no interior da maquina de um ALM de cada vez, a partir de baixo
para cima, até que a peca é completa.

Diferentes processos de ALM podem construir e consolidar as camadas de diferentes
maneiras. Alguns sistemas utilizam energia térmica a partir de laser ou de elétrons,
que sao dirigidos via 6ptica para derreter (formar uma massa coerente, sem fusao) de
metal ou plastico em pé junto. Outros sistemas usam cabecas de impressao a jato de
tinta do tipo de spray com precisdo ou solvente para ceramica ou polimero em pé.
Independentemente de quais séo as técnicas utilizadas e materiais, o resultado liquido
€ 0 mesmo: uma representacao solida e tangivel dos dados dos computadores
originais, sem ferramentas de moldagem, sem usinagem, sem gabaritos para realizar
o trabalho no local, sem utensilios, e nenhum manual de intervencdo se faz

necessario. (8)

3.3.2. Beneficios comerciais exclusivos
Processos de fabricacdo rapida oferecem as empresas uma série de beneficios

exclusivos em uma ampla gama de areas, incluindo custos operacionais e ganhos de
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eficiéncia, além de inovacdo de produtos e reducdo do impacto ambiental. A lista a

seguir apresenta brevemente alguns dos beneficios mais importantes:

a) Sem as limitacdes de ferramentas, gabaritos e dispositivos elétricos, RM da aos
fabricantes a capacidade de forma rentavel para produzir apenas uma peca ou lotes
de tamanhos reduzidos. As empresas podem reduzir ou eliminar seu investimento
de capital em tais ativos fixos, e ndo ha amortizacdo de custos de ferramentas
associadas. Os produtos podem ser trazidos para o mercado mais rapidamente,
com muito menor custo e com muito menos risco. Isto é particularmente atraente
para as empresas de pequeno porte e da comunidade inovadora. Novos produtos
podem ser langados com investimento financeiro limitado, como a capacidade de
maquina de RM pode ser comprado como e quando necessario de prestadores de
servicos ou departamentos. Como alternativa, muitas empresas optam por investir
em capacidade de ALM internamente. No entanto, esta pode ser uma deciséo
complexa; maquinas-ferramentas variam de preco de US $ 25.000 para sistemas
simples e de baixo de producédo poliméricos até US $ 750,000 ou mais para
impressao em metal e tecnologias de processamento de ceramica.

b) A RM permite a producdo de geometrias altamente complexas que seriam
impossiveis para fabricar itens como Unico meio de processo de fabricagdo
tradicional. Como resultado, os fabricantes podem consolidar anteriormente partes
separadas, reduzindo assim a fabricacdo, montagem e custos de inspecéo. Além
disso, a RM permite a fabricacdo de componentes topologicamente otimizados,
onde as estruturas complexas com distribuicdo otimizada podem ser fabricadas
sem qualquer custo extra. Isso permite que um fabricante pode reduzir tanto a
guantidade de matéria-prima necessaria na producao e peso subsequente da parte
de producado. Este € um beneficio particularmente importante para as industrias
automotiva e aeroespacial.

c) Porque RM usa fabricagdo em camadas, muitos dos "projetos para manufatura”
tradicional ndo mais se aplicam. Por exemplo, ele pode ndo ser mais necessario
para desenhar linhas de divisdo em produtos, para permitir a remocao de
ferramentas ou para manter a espessura de parede de material constantes a fim de
eliminar o encolhimento na fundicédo, para dar apenas dois exemplos.

d) Processos Aditivos de camada permitem mais "funcionalidade " ao ser adicionado
a partes em que estao a ser construidas. Exemplos incluem porosidade projetada

em implantes médicos para promover a entrada de células, propriedades
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mecanicas varidveis dentro de um Unico lado, e a adicdo de dispositivos
“inteligentes”, tais como fibra éptica, medidores de tenséo e de ligas com memdria
de forma entre as camadas.

e) Sem necessidade de ferramentas de producdo, RM torna possivel fabricar a mesma
peca em varios locais que estdo muito proximos aos clientes. Isso pode reduzir o
risco de uma Unica fonte da cadeia de suprimentos, eliminando varias etapas das
cadeias de abastecimento tradicionais, incluindo o transporte de produtos
acabados, reduzindo os prazos de entrega, estoque e custos de logistica.

f) Como as pecas sao feitas usando a fabricacdo aditiva (em oposicdo ao
processamento subtrativo tipico ou processos de moldagem de formacéo),
processos RM normalmente geram pouco, se gerarem algum, material de
excedente (perdas).

Quase todos os usuérios atuais de fabricacao rapida em todo o mundo tém explorado

um ou mais desses beneficios para o negocio. Assim, pode -se supor que a RM tem

o potencial de beneficiar as empresas em que: E necesséaria a producio de baixo

volume; Trabalham com geometrias complexas - design de produto séo

predominantes; O ferramental custo fixo ndo pode facilmente ser amortizado no precgo

peca - parte; Risco do produto - langcamento € alto; Investimento € problematico; A

base de clientes é amplamente distribuida; e/ou o cliente (ou fornecedor) tem

preocupacdes éticas ou ambientais.

Poderia argumentar-se que esta lista representa uma propor¢ao significativa dos

fabricantes que atuam nas economias ocidentais desenvolvidas, onde, para manter

uma vantagem competitiva contra as empresas da concorréncia no exterior de baixo
custo, deve projetar e produzir cada vez mais produtos complexos em volumes cada
vez menores ou altamente personalizado para grupos de consumidores pequenos ou
exclusivamente para um cliente individual. E por isso que mais e mais empresas em
uma ampla gama de setores industriais devem adotar a fabricacdo rapida como uma

ferramenta econdmica para atender as expectativas e necessidades dos clientes. (8)

3.3.3. RM e o0 ambiente
Estes sdo os beneficios para as empresas citadas anteriormente a respeito de um
assunto que afeta a cadeia de fornecimento de cada empresa: a necessidade de

reduzir o impacto da producéo e distribuicdo no ambiente. A importancia global desta
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guestao exige uma visao mais detalhada de como RM pode ser uma ferramenta eficaz
para mitigar danos ambientais.

A RM limita a quantidade de energia utilizada na fabricacdo. Fabricacao rapida tem
potencial para substituir os processos, tais como a fundicdo ou moldagem, em que
uma quantidade significativa de energia € desperdicada em alterar os materiais de
sélido para liquido, ou em outros processos que requerem ciclos de pré-aquecimento
e arrefecimento do material. Contraste isso com alguns processos de ALM, que
utilizam apenas a energia necessaria para consolidar os materiais necessarios para
uma parte de cada vez.

A fabricacéo rapida reduz o desperdicio de material e sucata. Embora os processos
RM poliméricos produzam residuos em po ou estruturas de apoio, muitos dos mais
novos, metal em po sistemas de alimentacdo de pé pode alcancar a eficiéncia dos
materiais de até 97%. Esta capacidade ndo tem o potencial de reduzir
significativamente a quantidade de sucata produzido durante a fabricagdo. Compare
isso, por exemplo, para usinagem aeroespacial tradicional, onde ndo é incomum que
apenas um quilo em cada 20 quilos de material comprado realmente resulte em pecas
usinadas. Os restantes 19 quilos de material se tornam sucata, que entéo requer caro
reprocessamento ineficiente em termos energéticos.

A RM elimina a necessidade de alguns tipos de produtos quimicos potencialmente
nocivos. Usinagem para muitos materiais requer a adicdo de fluidos de corte, que
utilizam os recursos hidricos e producdo de residuos industriais perigosos, um
problema que é praticamente inexistente nos ambientes RM.

A RM promove o uso mais eficiente de matérias-primas. A globalizacdo e o aumento
dos padrées de vida em na¢des como a india e a China continuaro a esticar a oferta
global de commodities como o cobre, titdnio e aco. Com reservas de alguns materiais
(cobre, por exemplo) se esgotando, tecnologias de producéo eficientes em termos de
materiais, como RM vao se tornar mais importantes.

A RM permite design de produtos ecologicamente corretos. Processos de fabricacéo
tradicionais colocam muitas restricbes ao projeto do produto. A flexibilidade de RM
permite que os fabricantes possam otimizar projeto para producdo enxuta que, por
sua natureza, elimina o desperdicio. Além disso, a capacidade da RM para a
construcdo de geometrias complexas significa que muitas partes anteriormente
separadas podem ser consolidadas em um Unico objeto. Além disso, os desenhos

topologicamente otimizadas que a RM €& capaz de realizar poderia aumentar a
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funcionalidade do produto, reduzindo a quantidade de energia, o combustivel ou
recursos naturais necessarios ao seu funcionamento. No entanto, até a data de
otimizacao topoldgica so foi aplicada a RM para produtos simples e de consumo
estatico, como mesas e cadeiras, onde os efeitos da otimizacdo de materiais estao
sendo utilizados apenas para estética, em vez de para a reducdo de peso funcional.
No entanto, uma vez validado em aplicagbes industriais, este sera um fator
determinante na adocdo RM; ele ja esta sob investigacdo por empresas como a
Boeing e Airbus.

A fabricacé@o rapida reduz o consumo de combustivel e as emissdes dos veiculos
porque RM tipicamente usa o minimo absoluto de material. O processo pode reduzir
significativamente o peso das partes e componentes. Pecas automotivas ou
aeroespaciais mais leves vao diminuir o peso total da aeronave ou veiculo, reduzindo
assim a carga de combustivel do equipamento e emissdo de carbono em todo seu
ciclo de vida. Além disso, porque fabricacdo pode ser realizada junto ao consumidor
final, RM pode, em muitos casos, reduzir ou mesmo eliminar a necessidade de
transporte, armazenamento e embalagem de protecdo de produtos acabados,

reduzindo as emissdes de consumo de combustivel e gases de efeito estufa. (8)

3.3.4. Implicacdes para o futuro

A pesquisa em curso na fabricacéo rapida continuara a produzir avangos técnicos que
poderiam levar a melhorias significativas nos custos de producéo, design de produto
e ao meio ambiente. No entanto, existem algumas &areas onde RM poderia ter
consequéncias de longo alcance e, portanto, merecem especial anélise mais
aprofundada.

A RM tem grande potencial para facilitar a mudanca, libertando inovadores de
producdo tradicional e restricdes financeiras. Rapidez de fabricacdo "tool-less"
apresenta estrutura distribuida e permite que as empresas com pouco capital de
investimento para desenvolver e levar ao mercado novos produtos e servicos
associados complexos. Ela também permite a ado¢cdo de um novo modelo em
algumas areas do mercado de bens de consumo, realinhando a distribuicdo para o
varejo de fabricagdo do modelo tradicional para um novo modelo em que a atividade
de varejo ocorre antes da fabricagéo. Isto fornece capital de giro para um negoécio com

guase nenhum custo inicial de ferramentas fixas e de producéao.
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Na verdade, a fabricacdo rapida é uma tecnologia emergente que tem o potencial de
estimular a criacdo de negocios inteiramente novo, mercados e setores, junto com
suas cadeias de fornecimento associados. Um bom exemplo € a fabricacdo de
aparelho ortoddntico invisivel. A norte-americana Invisalign Inc. usa RM para a
fabricacdo de ferramentas de conformagdo sobre o qual aparelhos ortodonticos
transparentes descartaveis sdo formados individualmente, em conjuntos para cada
paciente. A Invisalign tornou-se um fenémeno global no setor odontolégico de
abastecimento, com o crescimento da empresa a partir do nada para US $ 206 milhdes
em vendas em menos de cinco anos.

A RM também pode ser uma tecnologia inovadora. Considere o exemplo de RM
polimérica, o que ja foi estabelecido como uma alternativa de baixo custo para
moldagem por injecdo de pecas de baixo volume. Aos fabricantes que utilizam esta
técnica ndo é mais necessario a compra de equipamentos e servi¢cos de empresas de
moldagem, ferramentas e preocupacdao de perda de fabricantes, empresas de
fornecimento e outros fornecedores tradicionais de ferramentas de corte. Da mesma
forma, como a tecnologia de RM metalico esta em desenvolvimento, ele ira substituir
progressivamente componentes usinados, reduzindo a necessidade de se fazer
negdcios com empresas de usinagem. E importante ressaltar que essa evolugéo vai
afetar ndo apenas os fornecedores imediatos de materiais e servi¢cos, mas também as
extensas cadeias produtivas associadas a esses ramos de fabricacao.

Questdes sociais e culturais que se poderia pensar, tém pouco a ver com a fabricacéo
e producdo, quase certamente irdo incentivar a adogédo de RM no futuro. A RM ja esté
sendo usada para abordar tais questdes, incluindo o envelhecimento da populagéo, a
necessidade de cuidados de saude acessiveis e mudancas demograficas. Mudancas
sociais, juntamente com o aumento das capacidades tecnolégicas em casa, vao
ajudar a impulsionar o uso de RM para a fabricacdo de produtos de consumo Unicas
e personalizadas. Ao longo dos proximos 20 anos, veremos uma migracdo da
producdao, inicialmente de fabricas centralizadas para as fabricas mais distribuidas, e
em seguida, ao longo do tempo, para realmente localizada, solugbes de fabricagao,
mesmo baseadas in loco.

Todos os desenvolvimentos discutidos aqui poderiam ter enormes consequéncias
para as cadeias de abastecimento tradicionais. Primeiro, vamos ver muito mais
produtos que estao sendo feitos em varios locais, em vez de em locais isolados. Esta

mudanca sera impulsionada tanto pela capacidade de equilibrar a oferta e a demanda
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entre maquinas ALM e os beneficios econémicos, ambientais e sociais da producéo
de se localizar mais préximo ao consumidor ou fabricante de equipamento original.
Este modelo de negdcio ja esta sendo explorado, pois permite aos consumidores criar
brinquedos a partir de jogos de video, encomenda-los on-line, e té-los fabricado
localmente pelo fornecedor mais adequado, reduzindo assim o custo, prazo de
entrega e impacto ambiental. Modelos de negdcios semelhantes também estdo sendo
usados para fazer produtos para casa, como abajures e presentes. E s6 uma quest&o
de tempo antes que essa metodologia seja adotada por empresas automotivas e
aeroespaciais. O efeito liquido € provavel que seja um numero maior de pequenas
fabricas, possivelmente, agrupadas em torno tanto cadeias de abastecimento de nicho
como de materiais avancados.

Com base na pesquisa atual, esperamos ver o desenvolvimento de tecnologias de
ALM que podem construir sistemas completos, incluindo componentes eletronicos,
Opticos e mecanicos. Isto ird comprimir ainda mais as cadeias de abastecimento,
eliminando fabricacéo de varios estagios e reduzindo drasticamente a hecessidade de
transporte, armazenamento e atividades de logistica.

O impacto mais profundo e de longo alcance sobre a cadeia de abastecimento, no
entanto, resultara de sistemas acessiveis ALM baseados em casa, 0 primeiro dos
quais vai estreou em meio de 2009. Quando integrado com a Internet, ALM baseado
em casa pode ignorar a cadeia de fornecimento do produto convencional por
completo, permitindo aos usuarios fazer download de dados digitais (por um preco)
para a fabricacdo em casa. A fabricante baseado em casa vai precisar estocar
pequenas quantidades de materiais especiais em seus sites e provavelmente sera
servido por parcela e transporte expresso, em vez de por grandes fornecedores de

transporte. (8)

3.3.5. Usuarios da fabricacao rapida

Com a oferta da fabricacéo projetando muitos beneficios para agora e promessas para
o futuro, ndo é de estranhar que tenha havido um aumento acentuado no niamero de
empresas que utilizam RM em uma ampla gama de setores industriais. Em
equipamentos e tecnologias de transporte, por exemplo, empresas como a Boeing, a
Airbus, BAE Systems, Renault, Honda e estdo usando RM para uma variedade de
aplicacbes. Estes incluem pecas poliméricas, tais como conduletes de ar;

aguecimento, ventilacdo, ar condicionado e componentes; substratos de painel; e
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caixas elétricas. A RM também esta sendo usado para fazer um namero limitado de
pecas a partir de materiais metalicos, inclusive eixos de transmissédo, componentes
da caixa de velocidades e suspensao e sistemas de travagem.

Os cuidados de saude representam, provavelmente, o mercado mais diversificado de
produtos de fabricacdo rdpida. A RM esta sendo usada comercialmente para a
fabricacdo de materiais de substituicAo 60ssea em cirurgias reconstrutivas e para a
criacdo de proteses personalizadas. A RM também torna possiveis guias de corte
cirdrgicos descartaveis, que sdo personalizados para o paciente individual. Outras
aplicac6es médicas incluem a fabricacdo de caixas e componentes para dispositivos
médicos de baixo volume como maquinas especializadas de digitalizacao, centrifugas
de sangue, e sistemas de monitoramento.

Odontologia é um dos aplicativos mais conhecidos para a RM; médicos estdo usando
a tecnologia para a fabricacdo de bonés personalizados dentérios, pontes e coroas.
De longe, a aplicacdo médica mais comum no momento é a producdo de aparelhos
personalizados auditivos, que sdo fabricados para caber exatamente no ouvido de
cada paciente. (8)

A RM ainda tem um lugar nas artes criativas, onde € usada para a fabricacdo de
produtos a partir de projetos que simplesmente ndo podem ser realizados com 0s
processos tradicionais. Isso tem sido especialmente bem-sucedido para a fabricacao
de itens exclusivos, incluindo abajures, joias e produtos arquitetbnicos. Uma empresa
ainda permite que os clientes projetem molduras em 3-D e brindes on-line; os produtos
sao, entdo, criados usando RM e enviados pelo correio diretamente para as portas
dos clientes. Outra empresa esta utilizando a impressao de 3 D para a fabricacédo de

brinquedos e figuras de acéo a partir de imagens de video game.

3.3.6. Visdo dos processos de fabricacdo rapida
Ha muitos processos de fabricacdo rapida diferentes, todos com os seus beneficios
especificos, desvantagens e areas de aplicacdo. Atualmente, os processos RM
disponiveis sao divididos em 7 grupos:

a) Extrusao

b) Jateamento

c) Jateamento interno

d) Laminagé&o

e) Polimerizagao



f) Sinterizagéo

g) Deposicao por energia direta
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Como existem muitas técnicas de RM, também ha muitas maneiras que podem ser

classificadas. Aqui classificacdo baseia-se no método usado para fazer as camadas.

a) Extrusao

Extrusdo é um grupo de processos RM que criam o produto final por material a ser
depositado seletivamente. Fazem-no por meio de extrusdo do material através de
um bocal de diametro pequeno. O material de base € muitas vezes uma pasta ou
de um plastico. No caso da pasta de um aplicador tipo seringa pode ser utilizado
para depositar a pasta. Para plasticos normalmente um filamento plastico é
alimentado através de um bocal aquecido que funde o plastico de modo que
possam ser depositadas as camadas.

Deposigéo por material fundido (Fused Deposition Modeling — FDM) é um processo
que utiliza um rolo de filamentos de plastico. Uma vez depositado o filamento vai
ficar com camadas subjacentes e filamentos vizinhos e vai solidificar quase
diretamente. Devido a natureza do processo de FDM ter caracteristicas salientes,
deve ser realizado por material de suporte. O processo pode ser observado através
da Figura 28.
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Figura 28 - Processo de modelagem por deposi¢cédo de material fundido

Fonte: CustomPartNet (9)
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A Figura 21 mostra a representagédo esquemaética do processo de modelagem por
deposicao de material fundido, mostrando a parte (azul escuro) e material de apoio
(azul claro). A cabeca de extruséo (ver visdo detalhada na parte superior direita)
permanece no mesmo nivel de z e a plataforma de construcdo move para permitir

empilhamento de camadas.

b) Jateamento

Dois grupos de processos nos mostram que ambos usam uma tecnologia de
jateamento, como encontrado em impressoras a jato de tinta normais. Jateamento
€ 0 processo no qual a impressora 3D usa uma cabeca de jato de tinta para
depositar seletivamente material do produto. Dois tipos de material sao
predominantemente utilizados neste grupo de processos; cera e foto polimeros.
Alguns processos sdo capazes de usar metais diretamente a jato. A vantagem
deste grupo de processos € que a natureza do processo permite alterar o material
do produto durante uma compilacdo. Desta forma, sdo possiveis ajustar as
propriedades dos materiais classificados. O processo pode ser observado através
da Figura 29.
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Figura 29 - Sistema de jateamento de material

Fonte: Engatech (10)
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c) Jateamento interno
No grupo de processos de jato ligante de material, o produto é em po e a cabeca
de jato de tinta é utilizada localmente para dispersar cola, ligando assim os pés
localmente. Normalmente duas caixas sdo usadas. Depois que o0 p0 de uma
camada foi solidificado utilizando a cola, o recipiente de acumulacéo € reduzido e
0 compartimento do pdé é disparado. Um rolo ou uma lamina de separacdo €&
utilizada para mover o po do recipiente de armazenamento para o compartimento
de acumulacdo. Uma grande vantagem deste método é que todos os tipos de pés
podem ser utilizados, embora s6 um tipo de p6 por compilagdo. Também € muito
facil de adicionar cor aos produtos finais impressos. Se ndo houver outras etapas
de pos-processamento (por exemplo, forno de sinterizacdo) o produto final ndo é

muito forte. O processo pode ser observado na Figura 30.
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Figura 30 - O processo de jateamento interno

Fonte: CustomPartNet (11)

d) Laminacéao
A laminacao é um grupo de processos que criam uma camada atraves do corte dos
contornos da camada. A fabricacdo de objeto laminado faz isso através de
empilhamento de material de folha de plastico no topo nas folhas abaixo e para tal
utiliza um dispositivo controlado por computador de corte (laser, faca) para cortar

as linhas que formam as arestas da forma desejada. Quando o produto foi
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impresso, 0 material em excesso é removido. A tecnologia de laminacdo em papel
(Paper Technology Laminacdo PLT) é usada especialmente para folhas de papel
em vez de plastico; sucessivas camadas sao coladas uma a outra por meio de cola
ativada termicamente. A representacdo esquematica do processo pode ser

visualizada na Figura 31.
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Figura 31 - Laminag&o utilizando rolos de material do produto e um laser de corte.

Fonte: Mechanical Engineering Blog (12)

e) Polimerizagéo
Como no jateamento, processos de polimerizacdo também usam uma resina
curavel ao contato da luz. Quando os sistemas de materiais seletivamente jateados
criam depodsitos do material, os sistemas de polimerizacédo foto sempre fornecem
uma camada de material ndo curado e é necessario utilizar uma fonte de luz para
curar seletivamente partes da camada. Litografia Stereo (SLA) usa um laser e um
conjunto de espelhos para solidificar a camada enquanto a tecnologia de
processamento digital de luz (DLP) utiliza uma fonte de luz também encontrada em

projetores. A imagem do processo pode ser visualizada na Figura 32.
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Figura 32 - Litografia Stereo

Fonte: Custom Part Net (13)

f) Sinterizacéo

Métodos baseados em sinterizacdo dos p6s podem usar duas (ou trés) camadas
de po cheias de energia que serdo usados como material de produto. As camadas
sdo criadas em uma das camas usando energia térmica para ligar a energia
localmente na camada superior do leito. Depois de uma camada termina, a cama
em que o produto é criado é reduzida e novo pé € arrastado a partir de segundo
leito para o leito de construgdo. Muitos pdés podem ser utilizados neste tipo de
processo; a unica exigéncia é que o aquecimento do po iréa resultar na ligagdo do
superficial do po. Sinterizacéo seletiva a laser (SLS) € usada para plastico ou metal;
um laser é usado como fonte de calor e os produtos resultantes ainda séo
parcialmente porosos. A fusdo a laser seletiva (SLM) usa um laser para derreter
completamente o p6 de metal. Sistemas de fusdo da camada de p6 é o processo
de produgdo mais utilizado entre os apresentados. Uma vantagem deste método
(impresséo 3D e SLS) é que o p6 também serve como material de apoio, de modo
que nenhuma estrutura de apoio tem de ser construidas. Para SLM, devido a
liquidez do derretimento, estruturas de apoio ainda sdo necessarias. A imagem do
processo pode ser visualizada através da Figura 33.
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g) Deposicao por energia direta
A deposicdo direta de energia € um conjunto de processos, onde o material é
depositado diretamente sobre a localizagao final no produto. O processo acontece
fazendo jorrar o material de construgcao para a zona aquecida, criado por um laser,
feixe de elétrons ou um gas ionizado. Tal como com os outros métodos de jato, 0

material do produto pode ser alterado facilmente. Figura 34.

Figura 34 - Fonte de deposi¢éo por energia Direta

Fonte: RPM and Associates INC. (15)
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4. CONCLUSAO

O uso de moldes impressos PolyJet 3D permite aos fabricantes a capacidade de
executar testes funcionais para um novo produto, com a criacdo de protétipos de
produtos a partir do mesmo processo de IM e 0s materiais que irdo ser utilizados para
criar o produto final. Com esta tecnologia, as empresas podem gerar dados de
desempenho superior e validar a confianca de certificacéo.

Polyjet moldes sdo Unicos na medida em que eles realizam na mesma maneira como
0os moldes de metal, mas sdo muito mais baratos, mais faceis e rapidas de fazer com
Tecnologia, os fabricantes podem produzir protétipos em velocidades maiores e com
custos menores utilizando de maquinas injetoras tradicionais. Como resultado, a
impressao 3D permite que aos fabricantes avaliar facilmente o desempenho, ajuste e
qualidade dos produtos potenciais antes inicio da producdo em massa.

Baseado atualmente na performance e rapidez da cadeia de suprimento a Impressora
3D ou de adic&o contribui para que haja uma performance adequada de atendimento
ao mercado consumidor. Atendendo perfeitamente aspectos como seguranca,
qualidade, conforto e satisfacdo do publico alvo. A tecnologia ja se tornou viavel e
competitiva e existe diversos provedores oferecendo esse recurso. A perspectiva que
temos é de atender consumidores finais desta forma reduzindo etapas convencionais
do Supply Chain Tradicional.

Desta forma concluimos que o mercado da impressora 3D ou de adicdo ja é uma
realidade que cresce numa velocidade impressionante modificando a tecnologia de
fabricacdo e abastecimento. Criando oportunidades incriveis para populacdo mundial.
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ANEXO A — DRONES

Desenvolvidas para uso militar, as aeronaves nao tripuladas ou "drones" (palavra em
inglés que significa "zangbes") mudaram a forma de se fazer guerra no mundo,
servindo para vigiar inimigos ou até mesmo bombardea-los. Mas esses equipamentos
tém se mostrado cada vez mais Uteis também em missdes pacificas.No Brasil, os
drones ou vants (sigla de veiculos aéreos nao tripulados) comecam a ser utilizados
na agricultura. O pais € um dos pioneiros na area, mas a falta de regras especificas
para esses aparelhos tem dificultado o avanco da tecnologia. Falhas nas plantagdes,
areas com excesso ou falta d'agua e parcelas onde é preciso utilizar agrotoxicos séo
alguns dos problemas que os drones ajudam a localizar, ao tirar fotos dando rasantes

sobre os plantios.

Figura 35 - Drone em decolagem com ajuda de um veiculo

Fonte : AGX Tecnologia
As imagens sdo utilizadas para formar um mapa das areas. Os dados sdo entdo
analisados com ajuda do computador e, assim, é possivel agir exatamente onde ha
problemas. A estratégia pode aumentar de 15% a 20% a produtividade da lavoura,
afirma Adriano Kancelkis, diretor-presidente da AGX, empresa de Séo Carlos (SP)

gue vende drones para mapeamento agricola.
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Figura 36 — Imagem de Drone apresentando as falhas na lavoura

Fonte : AGX Tecnologia

"A agricultura € uma area prioritaria para desenvolver os vants. Primeiro porque tem
muito dinheiro, segundo porque acontece em areas com pouca gente. Uma coisa é
um vant de quatro quilos cair na cidade; outra coisa € ele cair no campo", diz o
professor Onofre Trindade Junior, do ICMC (Instituto de Ciéncias Matematicas e da
Computacéo) da USP (Universidade de S&o Paulo), em S&o Carlos, no interior
paulista.

Além da agricultura, os drones sdo usados no Brasil também em ac¢des policiais, como
ocorre na cidade de Macaé, no Rio de Janeiro, assim como em operacfes de
fiscalizacdo de fronteiras da Policia Federal e pelo DNPN (Departamento Nacional de
Producédo Mineral) em areas de mineracgao.

Com drones, empresa encontra falhas na plantacdo em metade do tempo.Com
faturamento de R$ 300 milhdes anuais, a usina S&o Fernando Aclcar e Alcool usa
seis drones importados nos 60 mil hectares em que cultiva cana em Dourados, em
Mato Grosso do Sul. Segundo Gustavo Nogueira, gerente de Tl (tecnologia da
informacéo) da empresa, os pequenos aparelhos cortam pela metade o tempo gasto
em visitas para procurar falhas na plantagéo.
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"Antes, era preciso rodar de carro pelos pontos mais altos e tentar ver em que parte
da plantacdo havia falhas", afirma. Agora, um agrénomo controla os drones com um
tablet, que transmite informacdes para o computador, onde podem ser imediatamente
analisadas por outro profissional.

Dos seis drones que utiliza, apenas dois sdo da usina. Um deles, um quadricoptero
(modelo com quatro hélices), foi comprado juntamente com o sistema de operagao
por R$ 50 mil; o outro, um octocoptero (com oito hélices), custou R$ 28 mil e é operado

com 0 mesmo sistema.

Figura 37 - Drone na usina de agucar

Fonte: Bio Tl / divulgagéo
Os demais aparelhos utilizados pertencem a Bio Tl, empresa de Aracatuba (SP) que
tem uma parceria com a Sao Fernando para o desenvolvimento de um software que
realize automaticamente a andalise das imagens captadas por drones.
Marcelo Cambraia, diretor comercial da Bio Tl, espera oferecer o servico de
mapeamento cobrando entre R$ 5 e R$ 10 por hectare. Em 2012, a empresa
especializada em tecnologia para a area agricola faturou R$ 2,7 milhdes. Neste ano,
espera crescer 30%.
O mapeamento da plantacdo também pode ser feito por satélite. No entanto, segundo
Adriano Kancelkis, da AGX, o trabalho feito por um vant teria um quarto do custo do
levantamento por satélite e teria uma precisdo 30 vezes maior, podendo ser realizado
mesmo em dias nublados.
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A AGX é uma das pioneiras no desenvolvimento desse tipo de equipamentos no pais,
fruto de parceria iniciada em 2005 com a USP-Sao Carlos e com a Embrapa (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria). As vendas comecaram em 2007 e hoje a
empresa oferece ao mercado modelos como o AGPlane e o Tiriba. As naves se
parecem com avifes de aeromodelismo e custam de R$ 60 mil a R$ 300 mil e podem
carregar de 1,2 kg a 4 kg. Falta de regulamentacdo gera inseguran¢a no uso de
drones.Mesmo com o crescimento do uso e da fabricacdo de drones no Brasil nos
altimos anos — ja sdo mais de dez fabricantes, segundo Onofre Trindade, da USP —,
ainda ndo ha uma regulamentagcédo propria sobre a tecnologia na Anac (Agéncia
Nacional de Aviacéo Civil).

A agéncia ndo possui dados sobre o numero total de vants ou seus fabricantes no
pais, e afirma que apenas quatro aeronaves receberam autorizacao para voo, todos
em carater experimental. O resto opera com liminares na justica, acordos com as
agéncias reguladoras ou de forma irregular. H4 quatro vants aguardando na fila para
aprovacdo da Anac. "Queremos regulamentacdo para podermos prestar nossos
servicos", afirma Adriano Kancelkis, da AGX . Segundo o executivo, sempre que é
necessario testar o avido de um cliente, a empresa precisa obter uma permissédo da
Justica.Gustavo Nogueira, da S0 Fernando Aculcar e Alcool, diz que seus vants tém
capacidade para alcancar até 50 metros de altura e voar numa rota programada. Mas,
sem autorizacdo da Anac, ndo sobem mais de 30 metros e s6 voam por controle

remoto.

Segundo a Anac, até hoje apenas um dono de vant foi autuado no pais por usar o
equipamento sem autorizacdo. Uma proposta de regulamentacao deve ficar pronta
até o final de 2013, com previsdo para ser aprovada no final de 2014, informa a

agéncia.
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(1896)Langley
construiu um
avido a vapor,
nao-tripulado,
que foi designado
por Aerodrome
n?6.Em 28 de
Novembro
daquele ano, o
aparelho voou
cerca de 1.200
metros até
acabar o vapor
que o movia.

Y

/
VilN

/

Archibald
Montgomery

Low
=

(1916) Protétipo
radio controlado
fabricado em
madeira langado
de uma catapulta
pneumatica
Voo sem sucesso
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Charles
Franklin
Kettering

(1918) Bug
Kettering era um
torpedo aéreo ndo
tripulado
experimental,
precursor da
atual misseis de
cruzeiro . Era capaz
de atingir alvos
terrestres até 121
km a partir de seu
ponto de
langamento,
enquanto viaja a
uma velocidade de
80 km/h

12 GUERRA MUNDIAL

Figura 38 - Timeline Drones 1782 & 1940

Marinha Real
Britanica

(1935)DH.82B
(Queen Bee)
REUTILIZAVEL
Derivada da de
Havilland Tiger
Moth trainer
biplano e foi o
primeiro alvo

reutilizaveis ??e
retornaveis.
O primeiro registro
das palavra Drone
utilizada
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Marinha dos
EUA

(1937) TDN-1
PROJETO DE BAIXO
CUSTO
Um almirante
sénior da Marinha
dos EUA tinha visto
a Abelha Rainha e
achei muito
interessante. Ele,
entdo, criou um
programa da
Marinha dos EUA
para produzir 5000
avides ndo
tripulados
controlados por
radio



Reginald Leigh
Dugmore

(1940) (0Q-2A-
Radioplane
DRONE
0 0Q-2 Radioplane
foi o primeiro
Drone produzido
em massa para o
treino do exército

Abriu a primeira
loja de
aeromodelos em
Hollywood

(1944)A Vergeltungs

dos Estados Unidos.

Forca aérea
Alema

waffe 1 Fi103 /
FZG76(V-1),
conhecida como
aBomba
voadora, Buzz
bomb ou
Doodlebug, foi o
primeiro missil
moderno guiado
usado em tempo
de guerra
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Exército dos
EUA

(1955) MQM-57
Falconer
Drones alvo e
veiculos de
combate
remotamente
pilotadas, os UAV
assumiu um novo
papel durante a
Guerra do Vietna:
vigilancia furtiva

Exército dos
EUA

(1957) Northrop
Ventura AQM-38
Projetado para
treinar equipes de
misseis anti-
aéreos e pilotos
de caga da
Marinha
O principal
material utilizado
na sua construgao
era de
plastico, mais de
2.000 dessas
metas foram
construidos

Exército dos
EUA
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(1960) Lockheed
D-21
O mais rapido
foi projetado para
transportar uma
Unica camera
fotografica de alta
resolucéo ao
longo de um
caminho pré-
programado, em
seguida, solte o
modulo da
camera para o ar
para a
recuperagao.

Ryan Aeronautical
Company
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1970

(1964) AQM-34
Ryan Firebee
Voos de teste

provou que Firebee
UAVs poderia
fornecer a vigilancia
discreta
poderia ficar em
voo por até duas
horas, era capaz de

voar até 18000 m, e

pode atingir
velocidades de 926
km/h.

Figura 39 - Timeline Drones 1740 & 1980
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(1977) Albatross
Drone
percursor da era
moderna de
UAVs
Albatross e
Amber ja
contavam com
GPS
Controle digital
de Voo e
novo materiais
para a construgdo
como a fibra de

carbono

1980

(1978) 1AIScout
Como foi feito de
fibra de vidro e
outros materiais
compdsitos e era
muito pequeno
(pouco menos de
envergadura 4m),
tinha uma
visualizagdo de
radar
minima. Devido
ao seu tamanho,
foi barato para
produzir e dificil
de abater.
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Israel Aerospace
Industries

(1980) Pioneer -
Concebidos em
Israel, se tornaram
0s primeiros
pequenos UAVs, de
baixo custo nas
forgas militares
americanos
modernos. Usado
para vigilancia na
Guerra do Golfo,
onde eles voaram
um total de 533
missdes, e mais
tarde na Bdsnia,
Pioneer UAVs sdo
usadas ainda hoje

Abraham Karem
Iraquiano

(1989) GNAT-750
pode voar até 48
horas sem pousar
para o combustivel.
Ele tem um teto de
7620 metros de
servigo e pode subir
a uma taxa de 457
m por minuto.
Longa duragdo,
grande capacidade
de carga, facilidade
de uso e baixa
manutengao,
proporcionando um
custo muito baixo
por hora de voo

Northrop
Grumman Corp.

General
Atomics

NORTHROP GRUMMAN

1990 - 2000

(1998) Global
Hawk
fornece uma
visdo ampla e
vigilancia
sistematica
usando alta
resolugdo radar de
abertura
sintética (SAR) e
de longo alcance
electro-
optical/infrared
(EO / IR) .Ele pode
levantar 100.000
km 2 de terreno
por dia

Figura 40 - Timeline Drones 1780 a 2014

(1990) MQ-1
Predator
O MQ-1 Predator
drones ndo-
tripulado foi
langado em 1996 e
foi usado pela
primeira vez em
uma zona de guerra
durante os 78 dias
de conflito do
Kosovo de 1999

General
Atomics

E E Projects

2000 -

(2002) MQ-1
Predator
A eficécia no
campo de batalha
da MQ-1 foi testado
em varios conflitos,
como os do
Afeganistdo , Bésnia
, Kosovo ,Iraque e
Iémen. O Predator
langou um missil
Hellfire em um
carro no Iémen,
matando Qaed
Senyan al-Harthi, o
lider da Al-Qaeda

Defense
Advanced
Research

Agency

2010

(2010) DARPA
Falcon HTV-2
O objetivo do
projeto para o HTV-
2 foi para obté-lo
capaz de atingir
qualquer ponto da
Terra dentro de 60
minutos
Ele foi langado com
sucesso duas vezes
em 2010, em
seguida, caiu devido
a uma perda de
comunicacgdo. Ele
fez, no entanto,
atingir uma
velocidade méaxima
Mach 22 (27000
km/h)
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Os UAV de

(2010) EUATEM
12000 DRONES EM vigilancia MAVs,
OPERAGAO ou veiculos
O uso de drones aéreos micro,
no espago aéreo espides
dos Estados liliputianas tao

Unidos
atualmente esta
liberado somente
para uso oficial do
governo e das
policias, o que
implica dizer que

minusculos que
podem decolar e
pousar na palma
das médos de seus
operadores. Os
EUA, Gr&
Bretanha, Coréia

0 Seu uso e Israel estdo
comercial ainda desenvolvendo
vai precisar MAVs para uso
passar por de vigilancia no
regulamentagées futuro.
juridicas.



