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Resumo

A pandemia de COVID-19 assolou o mundo em 2020 e, além de causar niimeros crescentes
de mortes, também afetou, de modo vertiginoso, a economia mundial. Nesse cenario, as
chamadas tecnologias disruptivas colaboraram para o enfretamento da doenca. Dentre
essas tecnologias, a impressora 3D é uma das que mais se destacaram, mostrando seu
potencial revolucionario e sua mutabilidade. A manufatura aditiva, sendo um dos pilares
da Revolucgao 4.0, teve assim como a Nova Revolucao Industrial, uma impulsao na sua
consolidagao. Esse trabalho, por meio do estudo bibliografico, destaca as caracteristicas

disruptivas da impressora e a sua importancia no combate da pandemia de COVID 19.

Palavras-chaves: COVID-19, mundo, impressora 3D, tecnologias disruptivas, revolucio-

nario, mutabilidade, revolucao 4.0.



Abstract

The COVID-19 pandemic devastated the world in 2020. Besides causing increasing num-
bers of deaths, it has also severely affected the world economy. In this scenario, disrup-
tive technologies have collaborated to face the disease. Among these technologies, the 3D
printer is one of the most outstanding, showing its revolutionary potential and its muta-
bility. Additive manufacturing, being one of the pillars of Revolution 4.0, had, like the
New Industrial Revolution, an impetus in its consolidation. This work, through the bibli-
ographic study, highlights the disruptive characteristics of the printer and its importance
in the fight against the COVID 19 pandemic.

Key-words: COVID-19, world, 3D printer, disruptive technologies, revolutionary, muta-
bility, revolution 4.0.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

No final do ano de 2019, teve inicio a pandemia de COVID-19. O primeiro caso foi identifi-
cado na China, na cidade de Wuhan. Trata-se da pandemia de uma sindrome respiratéria
que, em casos mais graves, pode levar ao 6bito. Devido a sua expansao, no dia 30 de janeiro
de 2020, a Organizagdo Mundial da Satide (OMS) a declarou como Emergéncia de Satde
Piblica de Importéancia Internacional (ESPII). Ainda néo existiam estudos que apontas-
sem para medicamentos e vacinas com eficdcia contra a doenga (BRASIL. MINISTERIO DA
SAUDE, 2020).

O mundo néo estava preparado para o surto de coranavirus (SARS-CoV-2), virus
causador da COVID-19, e muito menos para seus impactos socioeconémicos. Como me-
dida de urgéncia, conforme a doenga se alastrava, a maioria dos governantes mundiais
passaram a impor o distanciamento social, o lockdown ou confinamento como medidas
para tentarem controlar a curva de contaminacao. Buscaram, com o mesmo proposito,

orientar a populagdo quanto ao uso de prote¢ao contra a doenga (CASAS et al., 2020).

A pandemia mundial ndo causou somente uma crise sanitaria. Constata-se também
uma profunda crise econdmica, posto que os esforgos para conter os avancos da COVID-
19 se confundiram com as incertezas dos investidores quanto a imprecisao da duragao da
crise sanitaria. O cenario fez com que os campos da ciéncia, da inovacao e da tecnologia
se adaptassem e se reorganizassem para apoiar e atender as demandas daquele mundo

pandémico.

A populagao se viu obrigada a mudar sua rotina, e o contato humano passou a ser
restrito. Novas adaptacoes foram necessarias, como aulas remotas, trabalho em regime de
home office e reunides on-line. Nesse cenario apocalitico e cheio de desafios, a ciéncia bus-
cou, de maneira frenética, medicamentos eficazes e vacinas. Desde o inicio do surto — e
provavelmente até encontrar uma solucao definitiva —, a necessidade de prevengoes sani-
tarias para a conteng¢ao da curva de contaminagao é considerada extremamente necesséaria

(NATURE BIOTECHNOLOGY, 2020 apud OLIVEIRA (2020)).

Na corrida para retornar a normalidade, tornou-se patente, novamente, a importan-
cia da ciéncia, da tecnologia e da inovagao para a sociedade (DIN1z, 2020). Nesse sentido, a
aplicagao de tecnologias disruptivas na forma de impressora 3D mostraram-se como uma
importante ferramenta nesse enfrentamento, uma vez que o contagio crescia de uma forma
expressiva e os hospitais e a sociedade nao conseguiam uma resposta com as tecnologias

usuais com a mesma velocidade.
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1.2 Justificativas e Relevancia

A pandemia da COVID-19 assolou o mundo inteiro. De maneira inesperada a doenca se
espalhou pelo mundo, assustando e demonstrando a fragilidade da humanidade. Nesse
contexto, a busca pela vacina e equipamentos que poderiam evitar a doenga ou diminuir

o risco de contagio se tornou o principal objetivo da humanidade.

No mundo pandémico, apesar da Revolucao 4.0 ja ser um conceito utilizado, a ne-
cessidade do mercado para uma resposta as demandas pandémicas, fez com que ocorresse
uma propulsao para a sua implementacao, pois a medida que as taxas de contaminacao
pela COVID-19 aumentaram, levou-se a uma crise no abastecimentos de EPI’s e materi-
ais necessario para o seu combate, colocando em risco a eficicia de todos os sistemas de

saude.

A impressora 3D se mostrou uma tecnologia com caracteristicas que poderiam ser
utilizadas para o combate ao SARS-CoV-2, no entanto, é importante a analise da sua
capacidade de resposta em situagoes adversas. e como foi a sua empregabilidade nesse

cenario.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Demonstrar como a impressora 3D pode mudar sua matriz de produgao, a depender da

demanda de mercado e sua capacidade de resposta em um cenario pandémico.

1.3.2  Objetivos Especificos

Realizar o levantamento bibliografico acerca dos assuntos: COVID 19, Revolucao

4.0, Impressora 3D, e tecnologias disruptivas;
o Analisar o papel da impressora 3D no cendrio mundial,
» Realizar a andlise do conceito de Revolucao 4.0;

o Analisar a profundidade das tecnologias disruptivas e de sua capacidade de trans-

formagao;

o Analisar a versatilidade da matriz de produgdo da impressora 3D no combate a

COVID-19.
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1.4 Metodologia

A metodologia utilizada é a qualitativa. De acordo com GOLDENBERG (2004), “os
dados qualitativos consistem em descrigoes detalhadas de situagdes com o objetivo de

compreender os individuos em seus préprios termos” (p.53).

Tendo em vista as caracteristicas desse método, neste trabalho, foi descrito e des-
miucado todo o contexto que envolve a empregabilidade e a utilizacdo da impressora 3D
para subsidiar o enfretamento da COVID-19. Para alcancar esse objetivo, o projeto se de-
senvolvera em blocos sendo eles: COVID 19, Revolucao 4.0, Impressora 3D, e tecnologias

disruptivas.

Para demonstrar a plasticidade da impressora 3D e sua capacidade de responder de
maneira rapida as mudancas de demandas do mercado, este trabalho propoe uma analise
do cenario mundial, desde o inicio da infeccao por corona virus na China, considerando
que a pandemia foi declarada pela Organizacdo Mundial de Satide (OMS) Emergéncia de

Saude Publica de Importancia Internacional em janeiro de 2020.

Devido a importancia das mudancas que estao ocorrendo no mundo e as transfor-
magoes impulsionadas pelo que é chamado de Revolucao 4.0, foi analisado este conceito,
bem como a mudanca que ele implica, com o objetivo de demonstrar a relevancia da

impressora 3D e o modo como ela se insere nessa nova revolucao industrial.

Em um mundo em constante transformacao, as evolucoes tecnolégicas tém trazido
cada vez mais mudancas para a sociedade. No caso da pandemia de COVID-19, insiste a
necessidade de adequagao veloz das tecnologias existentes. Nesse contexto, foi importante
a analise em profundidade das tecnologias disruptivas e de sua capacidade de transforma-
¢ao.

As impressoras 3D sdo maquinas de fabricacao simples, em que as pecas produzi-
das sao feitas sucessivamente. Como objeto deste trabalho, as caracteristicas e a funcio-
nalidade da impressora 3D foram analisadas. Foi examinada também sua capacidade de

transformacao diante das necessidades de mercado e de suas nuances.

De acordo com DESDELANDES e GOMES (2009), “as técnicas e instrumentos
também devem ser descritos em tépico separado, sendo defendida sua adequagao reconhe-
cido seus limites de produgao dos dados” (p.49). Assim, os meios metodolégicos utilizados
foram a pesquisa bibliografica e documental e as experiéncias diversas vividas pelo pes-

quisador.

Os métodos escolhidos para a pesquisa devem ser condizentes com a novidade e
a velocidade em que as informacgoes acerca do assunto sao transmitidas e multiplicadas.

Devido a esse motivo, foi necessario a escolha minuciosa das fontes de informacao.

Para a fundamentacao tedrico-metodologica do projeto, a pesquisa bibliografica
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foi realizada por meio da investigacao de artigos, teses e trabalhos, que foram consultados
por meio de bases de dados académicos como SciELO, Google Académico e as Bibliotecas
Virtuais. A pesquisa documental foi por meio da analise dos bancos de dados da OMS, do
Ministério da Satde e de outros 6rgaos oficiais. Uma vez que a pandemia envolve a popu-
lacao mundial, o pesquisador também se encontra inserido nesse contexto, colaborando
com as experiéncias que vivencia.

De acordo com MINAYO (1992), citada por DESDELANDES ¢ GOMES (2009),
para ser representativa, “a amostragem boa é aquela que possibilita abranger a totali-

dade do problema investigado em suas multiplas dimensées” (p.43), VERGARA (1998)
complementa:

”Trata-se de definir toda a populagao e a populagao amostral. Entenda-
se aqui por populagdo nao o nimero de habitantes de um local, como é
largamente conhecido o termo, mas um conjunto de elementos (empre-
sas, produtos, pessoas, por exemplo), que possuem as caracteristicas que
serao objeto de estudo. Populagao amostral ou amostra é uma parte do
universo (populacido), escolhida segundo algum critério de representati-
vidade”(p. 48).

Portanto, para que se consiga atender ao objetivo do projeto, foi considerado que
o universo de amostragem é amplo, sendo que se tratou de uma pandemia cujos efeitos
foram globais e todas as agoes das liderancas mundiais estavam voltadas para a mitigacao

da doenca.

Para a pesquisa bibliografica, foi feito o levantamento de estudos ja publicados
acerca da COVID-19, da Revolucao 4.0, das tecnologias disruptivas e da impressora 3D,
com o intuito de investigar e analisar suas caracteristicas, assim como evidenciar suas
relagoes. Essas informacoes foram coletadas por meio de livros, periddicos, dissertagoes,
revistas eletronicas e teses. A andlise documental foi feita mediante a investigacdo das
informagoes coletadas em sites oficiais, pelos quais foi possivel verificar a evolucao da
pandemia no mundo, assim como das novas tecnologias. Para a compreensao e enriqueci-
mento do trabalho, foi de grande importancia as vivencias do pesquisador no cenario da

doencga.

Segundo SILVERMAN (1995), citado por TEIXEIRA JUNIOR (2002) , “a analise
de dados em pesquisas qualitativas normalmente compreende trés etapas: a codificacao

dos dados, sua apresentacao de forma mais estruturada e a andlise propriamente dita”
(p-6).

Para facilitar a analise bibliografica e documental, foi feito o mapeamento de todo o
material coletado pertinente ao projeto. Para cada bloco, foi aberto uma pasta na planilha,
e os dados referentes a titulo, més, ano, objetivo e resumo foram incluidos. O item més se
faz importante porque o tema do projeto estd em constante mudanca, e as informacoes

devem ser as mais atuais. O material coletado foi analisado de acordo com os objetivos
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do projeto, sendo, depois, filtrado. O fichamento também se faz necessario como método

facilitador.

Para alcancar o objetivo de demonstrar como a impressora 3D pode transformar
sua matriz de producao, a depender da demanda do mercado de trabalho, foi feita a cor-
relacao dos dados analisados e, em seguida, a elaboragao do relatério e das consideragoes

finais acerca do assunto.

1.5 Organizacao e estrutura

A pesquisa estd estruturada da seguinte forma:

o Capitulo 1 - Consiste na apresentacao introdutoria, onde sao apresentados as consi-
deragodes iniciais acerca do tema, assim como a justificativa e relevancia, metodologia

utilizada, os objetivos especificos e objetivo geral para a elaboragao do trabalho.

o Capitulo 2 - Neste capitulo é apresentado a revisao da literatura, divida em blocos,
sendo eles: : COVID 19, Revolugao 4.0, Impressora 3D e tecnologias disruptivas.
Nesse momento, é feito um breve histérico da pandemia, da evolugao da impressora

3D, tecnologias disruptivas e também do conceito da Revolucao 4.0.

« Capitulo 3 - Esse capitulo apresenta as analises realizadas por meio do dos contetdos

anteriores.

o Capitulo 4 - Compreende a apresentacao das consideracoes finais e propostas para

futuros trabalhos.
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2 Uma breve histéria da teoria

2.1 COVID-19

2.1.1 Origem

Desde a gripe espanhola de 1918 - 1920, a comunidade cientifica se preocupa com possi-
veis pandemias causada por viroses respiratorias. Uma revisao de 2007, apresenta dados
acerca de uma epidemia que ocorreu em 2003, que teve como causa o virus SARS (Severe
Acute Respiratory Syndrome), nomeado de SARS-COV. Nesse estudo, os pesquisadores
apontaram os potenciais avassaladores dessa familia de virus. Essa epidemia foi iniciada
na provincia chinesa de Guangdong e se estendeu pelos 5 continentes, atingindo 30 paises,

causando 8.096 casos e 774 mortes (LEMOS et al., 2020, p. 1).

De acordo LEMOS et al. (2020), no ano de 2012 foi identificado um surto de do-
enga respiratéria na Arabia Saudita, onde o responsavel era 0 0o MERS-COV (coronavirus
da sindrome respiratéria do Oriente Médio). No inicio, os infectados apresentam sintomas
leves, evoluindo para pneumonia, sindrome respiratéria aguda grave (SRAG) e insuficién-
cia renal. Esse coronavirus ainda estd em circulagao, sendo que até em Janeiro de 2020 a
OMS contabilizava: 2.519 casos confirmados da doenca, com 866 mortes. A maioria dos
casos referentes a MERS-COV, ocorreram em paises do Oriente Médio (LEMOS et al.,
2020, p. 1).

No dia 31 de dezembro de 2019, na provincia de Hubei, cidade de Wuhan, loca-
lizada na china, foram identificados 27 casos de pneumonia com origem desconhecida.
Aparentemente, todos os casos estavam ligados ao mercado de frutos do mar e vida sel-
vagem de Huanan, que no dia posterior, foi interditado. (LEMOS et al., 2020, p. 1). No
principio, a cidade da China foi considerada o epicentro da doenga, mas logo depois o

nimero de casos foi superado pela Italia (SOUZA et al., 2021, p. 548).

Em pouco tempo, a doenca tomou propor¢oes globais e no 21 de janeiro de 2020, foi
registrado o primeiro caso da patologia nos EUA. Na Europa o primeiro registro aconteceu
no dia 24 de janeiro e no dia posterior foi confirmada a patologia na Australia. A doenca
se espalhou por todos os continentes e foi confirmado o primeiro caso no Brasil, no dia 25

de fevereiro do mesmo ano.

O virus SARS-CoV-2 é transmitido, principalmente, por meio do contato entre as
pessoas infectadas, através de goticulas que sao criadas quando o individuo tosse, espirra,
fala, canta ou respira. O sistema respiratério é acometido pelo coronavirus. Em geral,

as pessoas infectadas, sofrem de sintomas leves e moderado, no entanto, em casos mais
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graves, pode levar a morte (ORGANIZAGAO MUNDIAL DE SAUDE, 2022).

A situagao se agravou ainda mais, e a OMS, no dia 30 de Janeiro de 2020, declarou
estado de emergéncia de satide publica internacional e em 11 de margo decretou estado
pandémico, onde todos os paises do mundo deveriam fazer planos de prevencao contra
o virus SARS-CoV-2. O virus disseminou-se tao rapido que de acordo com SOUZA et
al. (2021) "em 31 de margo de 2020 existiam 760.040 casos e 40.842 mortes, havendo
um aumento, apés seis meses, em 27 de setembro de 2020, para 32.925.668 de casos
confirmados e 995.352 mortes”(p. 548).

2.1.2 Impactos sociais e econdmicos da COVID-19

O mundo nao sabia como agir em relacao a pandemia. A medicina, os governantes, assim
como organizagoes de saide, nao tinham respostas de como lidar com a disseminacao
da doenca e suas graves implicac¢Oes, tanto na parte humanistica como na econémica. O
sentimento do mundo era de total desespero, onde nao se via uma solucao definitiva para

o fim da pandemia.

A emergéncia de satide teve consequéncias diretas na rotina de toda a populagao.
Além de mudancas nos habitos sociais, as transformagoes precisaram ocorrer dentro dos
lares. Com a decretacao do estado pandémico, os protocolos pandémicos de seguranca
estabeleceram um nova maneira de agir dentro das empresas, comércios, reparticoes pu-
blicas e dentro das casas das pessoas(ARRAIS; MARQUEZ, 2021, p. 126). Segundo WANG
et al. (2021), a pandemia foi responsavel pelo terceiro e mais substancial choque social,

financeiro e econémico do século 21 (p. 716).

As restrigoes impostas pelos protocolos de seguranca, determinaram o distancia-
mento social e bloqueio de fronteiras com a intencdo de evitar a propagacao da doenca.
De acordo com, CARVALHO e CASTRO (2022), como medida para a contenc¢ao da do-
enga, os governos agiram de forma a levantar e direcionar recursos para os servigos de
saude, prevencao, realocacao das familias e das empresas, o que favoreceu a desordem das

economias publicas, especialmente em paises em desenvolvimento (p. 34).

Com as contingéncias impostas pela pandemia, ocorreu uma queda drastica no
numero de viagens e turismo, contribuindo para que paises que dependiam dessa receita,
reduzissem o seu saldo. O petrdleo, por sua vez, sofreu um colapso em relacdo a sua
demanda e o seu preco, tendo uma recuperacdo na segunda metade do ano de 2020.
No entanto, paises exportadores de petréleo, tiveram um grande deficit em sua receita
CANUTO 2020 (CARVALHO; CASTRO, 2022)

O setor de saude foi o mais afetado com a pandemia, o qual sofreu um incremento
na demanda de cerca de 30% em recursos essenciais para a contengao da doenca, sendo

em EPI’s, insumos e matérias primas para sua produc¢ao. Esse aumento fez com que ocor-
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ressem grandes impactos para os setores que importam e exportam e até mesmo as formas
de consumo nas casas, também sofreram mudangas (CARVALHO; CASTRO, 2022) (p. 34).
De acordo com CARVALHO e CASTRO (2022) "Ficar em casa’ significava gastar menos
em servigos de contato intensivo e comprar bens de consumo mais duraveis, incluindo

aparelhos eletronicos usados em teletrabalho e ensino a distancia.” (p. 34).

Outro fator que contribuiu para o aumento da crise no sistema de satde, foi que,
segundo BELHOUIDEG (2020), na area da satde, a maioria dos equipamentos utilizados
é do setor privado, patenteado por empresas médicas. Essas empresas, com o acréscimo na
demanda, nao conseguiram abastecer o mercado, demonstrando a necessidade de inovagoes

e mudancas nos processos de fabricagdo (p. 1015).

O aumento dos casos de COVID-19, aliados as restricoes de fabricagao devido
as patentes e a necessidade de equipamentos para a protecdo contra a disseminacao da
doenca, fizeram com que ocorresse uma crise na rede de suprimentos global no que tange

especialmente EPI’s; matéria-prima e equipamentos médicos (MANERO et al., 2020, p. 2)

2.2 Revolucao 4.0

Segundo a CNI (2022), Confederagdo Nacional da Industria, o termo Industria 4.0 ou
Revolucao 4.0 é um conceito bastante abrangente, cuja base ¢ a integracao de tecnologias
que visam principalmente a conexao de sistemas inteligentes e auténomos, resultando em

meios de produgao descentralizados, mas com produtos e servigos integrados (p. 8).

De acordo com PORTO NETO (2021), a busca pelo méximo em eficiéncia com
alta produtividade e minimos custos em um ambiente de interagao com diversos dispo-
sitivos conectados a rede, é o principio basico dos sistemas ciberfisicos (CPS), um dos
pilares da Revolucao 4.0. Nele, redes dotadas de inteligéncia artificial, robdtica avancada,
conectividade e producgao customizada, além de realizarem o controle da producao, tem a

capacidade de serem mais ageis, eficientes e prever falhas (p. 17).

Sendo assim, linhas de producao constituindo um ambiente de integragao entre o
mundo fisico e biolégico fazendo uso de tecnologias como realidade aumentada, simulagao,
IoT, impressao 3D, e Big Data, sao o caminho natural para insercao da industria no

conceito de 14.0.

De acordo com BRANDAO e NEVES (2021), com as revolugoes industriais, foram
iniciados os processos de manufatura e modernizacao da forma como conhecemos hoje.
Nesse sentido, o termo “tecnologias disruptivas” fazem mencdo a um conjunto de trans-
formacoes que modificaram os processos industriais e suas linhas de produgao. Na Figura

1 é apresentado o histérico das revolugoes industriais até os dias atuais(p. 7).
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Figura 1 — Histérico das revolugoes industriais.
Fonte: BRANDAO E NEVES, 2021 (p. 6).

Utilizado inicialmente no ano de 2011 em Hanover, Alemanha, o termo Industria
4.0 nasceu de um projeto industrial alemao, o Plattform Industrie 4.0, ou Plataforma da

Industria 4.0 (SACOMANO et al., 2018, p. 28).
De acordo com PORTO NETO (2021) "A Quarta Revolugao Industrial ou Re-

volugao 4.0 é o termo utilizado para designar o emprego de tecnologias na automacao
e comunicacao de processos de forma mais rapida e eficiente, alcancando o conceito de
fabricas inteligentes, dotadas de estruturas modulares, com a capacidade de atender de

forma individualizada as necessidades dos clientes”(p. 16).

SACOMANO et al. (2018), explica que industria 4.0, quando usado como sinénimo
de Revolucao 4.0, ¢ um termo extensivo e compreende uma diversidade de setores e
tecnologias.(p. 33). De acordo com LU (2017), citado por PORTO NETO (2021), ainda
nao se tem um consenso quanto ao termo correto a ser aplicado na atual revolugao, uma

vez que os pesquisadores reproduzem de acordo com o seu entendimento. (p. 17).

O termo foi empregado para definir as transformacoes do que seria a Quarta Re-
volugao Industrial. No entanto, este termo atualmente ja foi extrapolado para outras
atividades como: Energia 4.0, Sustentabilidade 4.0; Satde 4.0; Transporte 4.0; Logistica
4.0; Direito 4.0; Recursos humanos 4.0; Educacao 4.0 entre outros (BRANDAO; NEVES,
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2021, p. 7).
De acordo com SACOMANO et al. (2018), na Alemanha, a Revolugao 4.0 é tra-

tada como tema de extrema importancia, sendo vista como a unica forma de manter
sua competitividade diante do cenario mundial. Outros paises cuja industrializacao ja
conta com um desenvolvimento avangado, como Estados Unidos, Japao, China, Coreia
do Sul, Franga e Inglaterra, politicas publicas e privadas tem focado suas estratégias no

desenvolvimento da sua industria 4.0 (p. 23).

Segundo o TCE (2020) - Tribunal de Contas Europeu, é natural, portanto, que
paises mais desenvolvidos possuam uma capacidade maior de recursos para investir em
pesquisa e inovacao, uma vez que sua industria ja alcangou um certo grau de competi-
tividade. A incorporacao das tecnologias da Revolugao 4.0, é um meio de manterem a

hegemonia mundial (p. 12).

Nos Estados Unidos, os projetos Advanced Manufacturing Partnership (AMP) e o
Revitalize American Manufacturing Act sao algumas das principais iniciativas do governo
para incentivar um ambiente de inovacoes, que conta também com o apoio de industrias

e universidades (LU et al., 2011, p. 19).
Para LUCENA e ROSELINO (2019), paises como China e Coreia do Sul, buscam

na modernizagdo rumo a industria 4.0, um caminho para a manutencao da sua posicao
de vanguarda no cenario mundial. Para a Coreia do Sul é importante a manutencao da
lideranca, dividida com a Alemanha, na producao de produtos de alto valor agregado. No
Japao, o foco é o setor de maior intensidade de capital, ou seja, em setores nos quais a

industria japonesa se destaca mundialmente. Para isso incentivos sao direcionados para
areas como Robotica, TI e IA (p. 10 e 11).

Um ponto importante sobre a 14.0 é destacado por ALLEN (2019), no qual é obser-
vado que o desenvolvimento tecnoldgico industrial é visto atualmente pelos paises como
um fator de seguranca nacional, uma vez que muitas empresas além de desenvolverem tec-
nologias para uso civil, as aprimora para uso militar. A Figura 2 mostra os componentes
da Revolugao 4.0 ( p. 15).
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Figura 2 — Componentes da Revolucao 4.0.
Fonte: TCE, 2020 (p. 9).

No Brasil, de acordo com a CNI (2022), as empresas ainda se encontram na fase
inicial do processo de digitalizacao. E verificado que as empresas que mais se digitalizaram
sao justamente as de maior intensidade tecnologica, sendo que a tecnologia mais utilizada

é a relacionada a melhorias no processo produtivo (p. 7).

Na Tabela 1 ¢é apresentado o percentual de utilizacdo de tecnologias digitais na
industria brasileira, em pesquisa realizada pela Sondagem Especial n°® 83 apresentada pela
CNI Confederagao Nacional das Indtstrias, em abril de 2022.
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Tabela 1 — Utilizacao das tecnologias digitais na Industria.
Fonte: CNI, 2022 (p. 10).

De acordo com a CNT (2022), apés a utilizagdo das tecnologias digitais, as empresas
reconhecem como beneficios o aumento da produtividade, a diminuicao dos custos de
producao e o aumento da qualidade dos produtos. Entretanto, para a maioria, os maiores
entraves para a digitalizagao, estao nos altos custos para implantagao e o desconhecimento

sobre quais retornos a digitalizacao pode trazer (p. 7).

2.3 Impressora 3D

2.3.1 Nomenclatura

No decorrer da evolugdo da tecnologia de impressao 3D, varias normas foram surgindo,
como pode ser visto na figura 3, apesar disso, os termos mais utilizados sdo impressora 3D,
“Prototipagem Rapida” ou “Manufatura Aditiva” (VOLPATO et al., 2017, p. 18). O termo

“prototipagem rapida” tem como origem o fato de todas as impressoras 3D produzirem de
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maneira relativamente rapida um objeto. O termo “manufatura aditiva” advém da forma

de construcao do protétipo, que de maneira geral, é feita camada por camada.

Prototipagem réapida
(Rapid Prototyping)

Manufatura por Camada Fabricacao de Forma Livre

(Layer Manufacturing) ‘ (Solid Freeform Fabrication)
Manufatura Rapida - Manufatura Aditiva ou « Manufatura Instantéanea
(Rapid Manufacturing) Impressao 3D (Instant Manufacturing)
Manufatura de Bancada (Desktop t Manufatura Digjtal Direta

Manufacturing) (Direct Digital Manufacturing)

Manufatura Acessado por Material
(Material Incress Manufacturing)

Figura 3 — Variacao da nomenclatura da manufatura aditiva.
Fonte: Adaptado de VOLPATO, 2017 (p. 17).

A expressao “impressora 3D” surgiu devido a manufatura aditiva (MA) ser uma
versao 3D para as tecnologias presentes na impressora 2D, no entanto, apesar dessa ex-
pressao ser popularizada, no meio académico e técnico se utiliza normalmente os termos
“Prototipagem Répida” ou “Manufatura Generativa” ( Bourell 2016, GEBHARDT, 2011
apud (BATISTA, 2021, p. 18).

VOLPATO et al. (2017) define impressao 3D ou MA como “..um processo de
fabricagao por meio da adicao sucessiva de material na forma de camadas, com informagoes
obtidas diretamente de uma representacao geométrica computacional 3D do componente”.
Com a utilizacao da MA, é possivel produzir objetos contando com um tempo menor
de fabricacao do que no processo tradicional, podendo ter variados modelos e matérias

primas (p. 16).

Alguns autores fazem a distingao entre os termos "Manufatura Aditiva”’e "impres-
sora 3D”, no entanto, segundo a norma ISO/ASTM 52900:2021 (2021), a MA ¢é definida
como “processo de uniao de materiais para fabricacao de objetos a partir de dados de
modelos computacionais 3D, geralmente utilizando a sobreposicao de camadas, em con-
trapartida a metodologias de fabricacdo subtrativas, como a usinagem tradicional” e de
acordo com a mesma norma, o termo “impressora 3D”é um sinénimo utilizado para MA

e muitas vezes associado as maquinas usadas para fins nao industriais e uso pessoal.

Para melhor entendimento, o trabalho se desenvolveu aplicando o termo "Manu-
fatura Aditiva”para se referia ao processo e o termo "Impressora 3D”foi associado as

maquinas de impressao 3D.
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2.3.2 Histérico

Os primeiros registros sobre objetos 3D datam de 1860, foi idealizado por meio da técnica
de fotoescultura pelo francés Francois Willeme. O francés utilizou sua habilidade de escul-
pir e fotografar para a criacao de esculturas 3D. Para criar essa técnica, ele disponibilizou
24 cameras ao redor de uma plataforma de maneira circular, onde cada camera tinha o
objetivo de registar uma posicdo e ao associar as imagens captadas, ele conseguia uma
visao de 360° do objeto (LIRA, 2021, p. 22). A Figura 4 é a patente da técnica e a Figura

5 a representacao da cupula de Frangois Willeme.
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Figura 4 — Técnica de fotoescpltura de Francgois Willeme.
Fonte: WILLEME, 1864.

Figura 5 — A cipula de vidro de Fracois Willeme, abrigando um anel de cameras de peri-
metro direcionado para um sujeito localizado ao centro.
Fonte: WILLEME, 1864.
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No ano de 1892, o australiano Joseph E. Blanther produziu mapas de relevo to-
pografico em 3D, para isso, ele utilizou folhas de cera cortadas e empilhadas e depois
alisadas. (SOUsA, 2022, p. 20). O australiano conseguiu impressoes positivas e negativas
ao pressionar um mapa de papel impresso entre os dois. Com esse processo, Blanther con-
seguia mostrar as elevagdes e depressoes que representam os montes e vales (LIRA, 2021,

p. 22).A Figura 6 é a representagao dessa técnica.

Patented May 3, 1892.

/%)
S
P

J. E. BLANTHER.
MANUFACTURE OF CONTOUR RELIEF MAPS,

No. 473.901.

(No Model.)

Figura 6 — Técnica desenvolvida por Joseph E. Blanther.
Fonte: BLANTHER,1892.

Segundo LIRA (2021), em 1922 Frederick Hutchison Monteath, nativo da Austrélia,
desenvolveu um processo fotomecéanico para a producao de baixo-relevos. O processo tinha
como principio, obter uma camada superficial do objeto com a utilizagao de gesso, cera

ou substancias similares cobertas em bronze (p. 22). A Figura 7 mostra a patente desse

Processo.
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Em 1933, o japonés Morioka Isao, patenteou um processo hibrido com as técnicas

Figura 7 — Técnica desenvolvida por Jrederick H. Monteath.

Fonte: MONTEAH, 1924.

de foto escultura e topologia. A intencao era reproduzir estatuas analogas aos objetos foto-

grafados (LIRA, 2021, p. 22). FERNANDES (2019), explica que o método se caracterizava

pela “..

jado, sendo estas transferidas para folhas que posteriormente cortava-se e empilhava-se

sobre o material a ser esculpido” (p. 30). A Figura 8 demonstra esse processo.

utilizagao de luz estruturada para criacao de linhas de contorno do objeto dese-
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Figura 8 — Técnica desenvolvida por Morioka Isao.
Fonte: MORIOKA, 1935.

Segundo LIRA (2021), Marioka em 1940 realizou outras atividades sobre fotoescul-
tura e em 1951, Otto John Munz, patenteou um dispositivo que era ligado por um pistao
e movia uma plataforma como mostra a Figura 9 (p. 23). De acordo com FERNANDES
(2019), nessa plataforma “..um objeto era digitalizado em se¢oes transversais e por meio
de uma emulsao foto-transparente as camadas eram construidas sequencialmente, ..., era

obtido via esculpimento ou solucao fotoquimica.”(p. 31).
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Figura 9 — Técnica desenvolvida por Otto John Munz.
Fonte: MUNZ, 1951.

Os estudos sobre impressora 3D se intensificaram a partir da década de 80, com
base nos estudos citados. Empresas, como a 3D Systems por exemplo, foi fundada em
1983 e a empresa Heliysis, nasceu 1985 tendo como negocio a fabricacao de pegas 3D.
O método utilizado era a sobreposicao de folhas de papel e utilizagao do laser para o
corte das pegas. A DTM ¢é fundada em 1987 e a EOS (Electro Optical Systems) em 1989.
Ambas tinham como intuito a sinterizacao das pecas fabricadas por meio de laser, método

conhecido como elective laser sintering (SLS) (LIRA, 2021, p. 23).)

Scott Crump, que também era uns dos fundadores da Stratasys Ltda, desenvolveu
em 1990 o método FDM - fused Deposition modeling que tinha como principio o processo
de impressao por meio deposito de material fundido. O processo 3DP- three dimensional
printing foi implementado pela empresa Soligen em 1991, onde a fabricagao era feita com
o material em pd, que sofria a injecao de material liquefeito e apds ser absorvido, ele se
solidificava (LIRA, 2021, p. 23).

A ModelMaker é fundada em 1994 com o método Solid Center, que consiste em
um sistema de jato de cera (LIRA, 2021, p. 23). Nesse mesmo ano, é criada a empresa
japonesa Kira Corp que, de acordo com LIRA (2021), tinha como método um “..sistema

de laser guiado e um plotter XY para a producao de moldes e protétipos por laminacao
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de papel” (p. 23). Esse método por sinterizagdo também foi utilizado nos sistemas de
estereofotografia da empresa alema Fockele & Schwarze, e no EOSINT, da também alema
EOS (LIrRA, 2021, p. 23). A Figura 10, resume os acontecimentos histéricos ocorridos a
partir de 1780.
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Figura 10 — Evolucao da técnica de impressao 3D a partir de 1780.
Fonte: LIRA, 2021(p. 23).

Segundo Frabasile (2018) apud PAIVA e NOGUEIRA (2021), a tecnologia de MA
chegou ao Brasil ha cerca de 20 anos, no entanto, somente agora elas estao se tornando
populares. As tecnologias que utilizam como matéria-prima liquidos e pds, sdo as mais
difundidas no pais ( p. 199).

De acordo com PUPO (2008), os fatores que influenciaram e ainda dificultam
o desenvolvimento da MA no Brasil, sdao de ordem econdémica e social. A necessidade
de importagdo da matéria prima e de equipamentos dos Estados Unidos, da Europa e
da China, elevam os custos de impressao 3D e a escassez de mao de obra qualificada
para o emprego das técnicas de fabricacao digital, limitam evolucao dessa tecnologia no
Brasil(p. 13).

2.3.3 Percepcao da Tecnologia do Processo de Fabricacao por Meio da Im-
pressora 3D
LIRA (2021) explica que, com a fabricacdo da primeira maquina em 1983, teve inicio a

aplicagao pratica da impressora 3D. No entanto, os altos custos e o elevado tempo para a

fabricacao dos prototipos, assim como a escassez da disponibilidade das matérias primas
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utilizadas no processo, fizeram com que o mercado nao aceitasse de imediato o emprego

da MA na industria e em outras areas (p. 25).

Para atender as necessidades do mercado, a impressora 3D se aprimorou e passou
a contar com aplicagdo do rapid tooling, que é definido como a fabricacdo de maneira

rapida, em que os produtos gerados estao prontos para o uso (LIRA, 2021, p. 26).

Atualmente, as impressoras trabalham de forma a definir as matérias primas em
padroes bidimensionais com a utilizagao de uma mesa, aumentando depdsito do material
gradativamente, para empilhar camada por camada até a finalizacao do protétipo (TRAN,
2016 apud (FORNASIER; KNEBEL; SILVA, 2022, p. 195).

FORNASIER, KNEBEL e SILVA (2022), afirmam que as impressoras 3D se asse-
melham as impressoras 2D, no entanto, necessitam de um arquivo de desenho auxiliado
por computador (arquivo CAD - Computer-aided design). Esse arquivo pode ser criado

desde o inicio ou ao digitalizar um objeto (p. 195).

2.3.4 Principais Vantagens e desvantagens da Impressora 3D

Segundo VOLPATO et al. (2017) as principais vantagens da utilizacdo da impressora 3D

a0 se comparar aos processos de fabricacao tradicionais, sdo:

o Possibilidade de construcao de geometrias complexas que até entao nao poderiam

ser fabricadas devido a alta complexidade;
o Minimizacao do custo e desperdicio de materiais e melhor utilizacao da energia;
o Independéncia de suporte para sua fixacao;

e Ao contrario do CNC, nao é necessario, do inicio ao fim, uma troca de ferramentas,

pois é comum ser utilizado somente um tipo de processamento de material;

o O protoétipo, na maioria dos casos e dependendo da sua finalidade, sai acabado da im-

pressora 3D, nao sendo necessario a utilizacao de outras maquinas pos—processamento;

e Os célculos necessarios para as trajetorias das ferramentas nao sao complexos, uma

vez que o mesmo se limita a obten¢ao da mesma no plano 2D;

o Maior agilidade na fabricagdo de menores quantidades de produtos, quando compa-

rado aos convencionais;

o Principalmente ao se empregar no processo produtivo técnicas embasadas em mate-
riais metdalicos ou polimeros de engenharia, a impressora 3D possibilita a producao

de pecas finais;
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o A manufatura aditiva possibilita a mudanca das propriedades fisicas ao longo da
peca, podendo mudar assim sua resisténcia, pureza, porosidade, flexibilidade, entre
outras caracteristicas. Isso é possivel, porque algumas impressoras 3D permitem
a mistura de matérias-primas e também possibilitam a mudanca da densidade do

material no decorrer do processo de fabricagao do produto (p. 25, 26 e 27).

De acordo com VOLPATO et al. (2017), a impressora 3D possui algumas limitagoes
no seu processo de fabricacao quando comparado aos processos tradicionais, algumas delas

sao:

e Pelo processo de impressao 3D ser por adicao de camadas, muitas vezes as pro-
priedades do produtos processados nao sao as mesmas dos obtidos pelos processos

convencionais, tendo como consequéncia a limitagao da sua empregabilidade;

e O acabamento das pecas produzidas, quando comparadas aos processos convencio-
nais, é inferior. Fato que se deve ao processo de MA ser por adi¢do de camadas, o

que pode causar degraus de camadas nas superficies inclinantes e curvas;

o Limitacao das matérias-primas empregadas a depender da tecnologia empregada na

impressora 3D;

o As técnicas de MA presentes nas grandes industrias possuem alto custo, principal-
mente no que tange a aquisicao de matérias primas e equipamentos e a operacao.No
entanto, com o surgimento de impressoras 3D de baixo custo, esse cenario esta

passando por modificagoes (p. 27).

2.3.5 C(lassificacao das Tecnologias empregadas na impressora 3D

Segundo FERNANDES (2019), as manufaturas aditivas sao padronizadas em 7 categorias,
como ilustrado na Figura 11, de acordo com a norma norma ISO/ASTM 52900, criada
em 2015. Esse documento tem como objetivo demonstrar as semelhancas entre maquinas

e ndo a sua ampla lista de variagoes comerciais (p. 40).
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Figura 11 — Classificagdo das tecnologias de MA de acordo com a norma ISO/ASTM
52900.

Fonte: Adaptado de 3D HUBS apud FERNANDES, 2019 (p. 40).

As classificacdo das Manufaturas Aditivas sdo: fotopolimerizagdo em cuba, extru-
sao de material, jateamento de material, jateamento de aglutinante, fusao de leito em pé,
adicao de laminas e deposicao com energia direcionada. A Tabela 2 mostra a classificagao

das tecnologias de acordo com o principio de processamento.

O processo de impressao 3D, se inicia com o projeto da estrutura a ser impressa,
por meio de um software CAD, scanner 3D ou fotogrametria. Ao se obter éxito na criagao
do design, o arquivo é convertido para o formato de arquivo estereolitico (STL). Apds
a conversao, os arquivos sao submetidos ao processo de corte e sao convertidos para um
arquivo de c6digo, contendo as informacao sobre as caracteristicas do projeto (KUMAR;
PUMERA, 2021, p. 2). A Figura 12 apresenta as etapas envolvidas para a impressao 3D
de um objeto de interesse.

3D modeling

%

a . - -
\
3D-SCANNER STL File G-code File
(2D layers)
PHOTO
GRAMMETRY

Figura 12 — Etapas envolvidas na impressao 3D.

Fonte: KUMAR PUMERA, 2021 ( p. 2).
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Classificacdo
das tecnologias AM

Descrigdo dos principios

Algumas tecnologias na categoria

Fotopolimerizacio
em cuba

Extrusdo
de material

Jateamento
de material

Jateamento
de aglutinante

Fusdo de leito
de po

Adicdo de laminas

Deposicdo com
energia direcionada

Polimero fotossensivel liquido é
curado seletivamente em uma
cuba por polimerizagio ativada
por luz*

Material @ extrudado atraves de
um bico ou orificio, sendo seleti-
vamente depositado

Material é depositado em peque-
nas gotas de forma seletiva

Um agente aglutinante liguido &
seletivamente depositado para
unir materiais em po

Energia térmica funde seletiva-
mente regides de um leito de po

Laminas recortadas de material
sdo unidas (coladas) para formar
um objeto

Energia térmica é usada para fun-
dir materiais a medida que estes
sao depositados

Estereolitografia (stereofithography — SL),
producdo continua com interface liquida
(continuous liguid interface production
- CLIP), tecnologia da empresa Invision-
TEC, outros

Modelagem por fusdo e deposicdo
(fused deposition modeling — FDM),
MakerBot, RepRap, Fab@Home, outros

Polylet, impressdo por miltiplos jatos
(Multilet printing — MJP), tecnologia da
Solidscape, outros

Impressdo colorida por jato (Colorlet
Printing = CJP), tecnologia da Voxellet,
tecnologia da ExOne, outros

Sinterizacdo seletiva a laser (selective
laser sintering — 5LS), sinterizacdo dire-
ta de metal a laser [direct metal laser
sintering — DMLS), fusdo seletiva a lo-
ser (selective loser melting = SLM), La-
serCUSING, fusdo por feixe de elétrons
(electron beam melting — EBM), outros

Manufatura laminar de objetos (lami-
nated object monufacturing — LOM),
tecnologia da Solido, deposigdo seletiva
de laminados (selective deposition lami-
nation — 50L), outros

Forma final obtida com laser (laser engi-
neered net shaping — LENS), deposi¢do
direta de metal (direct metol deposition
- DMD), revestimento a laser tridimen-
sional (3D laser cladding), outros

Tabela 2 — Tecnologias de MA de acordo com o processamento.
Fonte: VOLPATO, 2018 (p. 24).

Realizada a criagdo do projeto eletronico, que detém as informagdes do prototipo

que deverd ser criado, o processo segue de acordo com HARRIS (2015) citado por FOR-

NASIER, KNEBEL e SILVA (2022) da seguinte maneira:

Assim, o design é dividido em seg¢Oes transversais horizontais, produ-
zindo essencialmente pegas bidimensionais (2D) que se agregam ao ob-
jeto original; assim as matérias-primas sdo posicionadas para correspon-
der ao padrao de se¢do transversal 2D e, em seguida, sdo formadas juntas
usando uma técnica de uma das sete categorias, como a sinterizagdo a
laser. Esse processo se repete com a proxima secao transversal colocada
na parte superior. Inicialmente, a prototipagem foi a principal aplicacao

dessa tecnologia (p. 195).
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2.4 Tecnologias Disruptivas

2.4.1 Tecnologia

A tecnologia é definida por MATTOS e GUIMARAES (2013), como “..conjunto organi-
zado dos conhecimentos cientificos, empiricos ou intuitivos empregados na producgao e na
comercializacao de bens e de servigos.” ( p. 4). Apesar da tecnologia ser muito influenciada
pela ciéncia, a mesma nao se trata de uma ciéncia aplicada, pois é ampla e as inovacoes
tecnolégicas podem ocorrer mesmo sem o conhecimento cientifico (MATTOS; GUIMARAES,

2013, p. 5).
De acordo com DA SILVA, LIMA e ALVES (2018) , para que se gere tecnologia é

necessario conhecimento e ideias, que podem ter origens tanto da ciéncia, do mercado, da
produgao ou da prépria tecnologia. A tecnologia ela pode ser explicita, quando tem relagao
ao saber ou aptidao e também é relacionada a documentagoes, ou implicita, quando ela é
agregada a bens e servigos ((MATTOS; GUIMARAES, 2013, p. 5).

A tecnologia pode ser classificada segundo REIS (2008) apud DA SILVA, LIMA
e ALVES (2018) como materializada, documentada e imaterial. Tecnologia materializa
se refere aos equipamentos pertencentes ao meio de producao, que fazem parte da etapa
final da producao do produto, garantindo ao mesmo suas caracteristicas funcionalidade,

qualidade, longevidade, prego ou confianga ( p. 80).

Tecnologia documentada, se refere aquela que tem como principio os meios de
documentacao e tecnologia imaterial se relaciona com o conhecimento que podem ser
conceituais ou praticos, que sdo necessario para se obter a tecnologia. (REIS 2008 apud

(DA SILVA; LIMA; ALVES, 2018, p. 80)). A tabela 3 apresenta o resumo dos tipos de

tecnologia.
Dimensdes Disponibilidade

Imediata Nao imediata

Materializada Uso imediato Adaptabilidade

Documentada Manuais, livros, Protegida por patentes
revistas, publicagbes e direitos intelectuais
da especialidade

Imaterial AcCesso a pessoas e Implicita ou tacita,
equipes com experiéncia requer esforgo de
no dominio em causa formacao ou assimilagao

Tabela 3 — Tipos de Tecnologia.
Fonte: REIS, 2008 apud DA SILTA et al., 2002 ( p. 81).
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Segundo BURGELMAN, CHRISTENSEN e WHEELWRIGTH (2012), a tecnolo-
gia fundamenta ou facilita as inovagdes ( p. 2). Para que uma inovacao tecnolégica seja
considerada um caso de sucesso, é necessario que se tenha um retorno do investimento

inicial e se gere lucro (BURGELMAN; CHRISTENSEN; WHEELWRIGTH, 2012, p. 2).

2.4.2 Inovacao

A inovagao, de acordo com (MATTOS; GUIMARAES, 2013) é definida como:

”A inovagao tecnoldgica é o processo pelo qual se transpoe uma ideia
ou invengdo para a economia, ou seja, ela percorre o trajeto que vai
desde essa ideia, fazendo uso de tecnologias existentes ou perseguidas
para tanto, até criar o novo produto, processo ou servico e coloci-lo em
disponibilidade para o consumo ou uso.”( p. 65).

De acordo com CHRISTENSEN (2006), existem 2 grupos distintos de inovagao.
O primeiro grupo é o das inovacoes sustentadora, que engloba a inovacao incremental
e a radical e o segundo grupo ¢ o das inovagoes de ruptura, na qual temos a inovacao

disruptiva ( p. 29).

As inovacoes sustentadoras buscam atender ao mercado que esta inserido, de ma-
neira a aumentar a qualidade dos produtos e o seu lucro, de maneira gradativa sem
assumir grandes risco (CANDIDO, 2011, p. 6). A inovacdo de ruptura, também chamada
de inovagao disruptiva, tem como objetivo romper com os padroes e tecnologias existen-
tes, alterando as formas de competi¢ao do mercado (CANDIDO, 2011, p. 5). As principais

caracteristicas das inovacoes sustentadoras e disruptivas estao descritas na Tabela 4.

Inovagdes Disruptivas

Inovagbes Sustentadoras

- Normalmente apresentam menor
performance em produtos
estabelecidos

- Possui novos atributos que os novos e
potenciais consumidores valorizam

- Custo menos, simplicidade, menor,
mais conveniente para o uso

- Empresas entrantes no mercado

- Pretendem melhorar o desempenho
de produtos ja estabelecidos no
mercado

- Atender as procuras dos principais
mercados “tradicionais”

- Alguns atributos sdo menos atractivos:
custo, tempo, etc.

- Empresas estabelecidas no mercado

Tabela 4 — Caracteristicas das Inovagoes Disruptivas e Inovagdes Sustentadoras.

Fonte: CANDIDO, 2011 ( p. 7).
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De acordo com DA SILVA, LIMA e ALVES (2018), a inovagao radical é pouco
estudada, uma vez que é de consenso a existéncia de uma grande dificuldade para o seu
gerenciamento nos grandes empreendimentos ( p. 89). Ela diz respeito a um produto,
processo ou servigo, que tem como caracteristicas de desempenho sem precedentes ou que
possam promover melhorias significativas, de forma a transformar ou criar novos mercados

(LEIFER; O’CONNOR; RICE, 2002, p. 21) .

A inovagao incremental, até a atualidade foi a mais estudada, sendo aquela que
tem como caracteristica promover pequenas mudancgas em empresas que ja possuem seus
processos consolidados (TIPOS, 2017 apud (DA SILVA; LIMA; ALVES, 2018, p. 89)). Essa
tecnologia é a mais difundida, devido as caracteristicas do mercado serem conservantista
e darem preferéncia para pequenas mudancas graduais, por terem menor risco e menor
custo. (MACIEL, 2020 apud (FARIAS et al., 2021, p. 106) ) .

Os conceitos sobre inovagoes disruptivas foram aprimorados a partir dos estudos
de Clayton Christensen (CANDIDO, 2011, p. 6). Em sua publicagao, Christensen esclarece
que assim como a inovagao radical, a inovagao disruptiva também compreende a quebra de
paradigmas, no entanto, enquanto a primeira tem como fundamento a adaptacao na qual
o mercado esta inserida, tendo em vista a continuidade do modelo de negdcio existente,
a segunda tem como objetivo a mudanga desse modelo (DA SILVA; LIMA; ALVES, 2018,
p. 34) .

2.4.3 Inovacao e Tecnologias Disruptivas

Segundo CANDIDO (2011), o professor Clayton Christensen foi o principal estudioso a
propor teorias acerca das inovagoes disruptivas, tendo contribuido de maneira essencial
para o seu amadurecimento (p. 9). Apesar de Christensen ter sido o pesquisador que
formulou a teoria de tecnologias disruptivas, é possivel achar outros trabalhos relacionados
ao tema. Os primeiros registros acerca das inovacoes disruptivas datam de 1942, onde ao
abordar o conceito de Destruicao Criadora, Joseph Schumpeter em sua obra “Capitalismo,
Socialismo e Democracia”, esclarece mudancas observadas no mercado que também podem
ser vistas com a concorréncia de inovagoes disruptivas (SERRANO; BALDANZA, 2017, p. 2)
. A Figura 13 monstra as principais evolugoes que o conceito de inovagoes disruptivas

sofreu durante o tempo.



Capitulo 2. Uma breve histéria da teoria 38

&

Christensen, Horn, Johnson,
2010 . Publicagio do livro: Ditrupting Class:

Chrigtensen, Grossman, Hwang,

publicacio do Lvro: Tha 2009 Haw Disruptive Innovabion Wil
Rt R Change the Way the World Learns.
disruptive solution for health care 2008 # Anthony, Sinfield, Johnson and Altman.
Publicacdo do Livro: The Inmovetor's Gudde
g"‘”“*"“;” _— R"'"“;r PURchim0 to Growth = Putting Disruptive Innovation
o Livro: The innovator’s Salution:
Creating and Sustaiming Suocessful 2003 s
Growth. Boston, MA: Harvard
Business School Press Richard Foster and Sarah Kaplan,
: : : 2001 Creative Destruction: Why Compaonies
Christensen, Publicacio do livio: *  That Are Bulit to Last Underperform
The Ianavator's Dilemem, the Morket—ond Mow to Successfully
{7 papers publicados) Tronsform Them,
Bower and Christensen, “Customer 1997 . S
5 i Sll"ﬂ'l'?ﬁll'l: i ¢ cnd Jean-Marie Dru, "Disrupticn:
the Fo:rure of : Fu'rms‘l‘ In 1996 Owerturning conventions and shaking up
il

Strategic Management Journal, ¥ the marketplace John WilkeyBSons Inc

1713), pp. 197=218. 1995 Boweirr and Christensin, “Ditruphive
o Technology: cotching the wowe™ in

Christensen, “The Rigid Disk Drive " Harvard Business Review

Industne: A Hrs!-'r_'rﬂ.r of Cnmmerrrf:uﬂ 73(1), pp. 43-53.

and Technological Turbulence™ in 1993

Business  History Review, 67(4),% cﬂh:;lensen, nmrlﬁ?:milmmﬁnmﬂ
y enge: Undevstanding the Influence

531589, 1992 | 1992

of Markel Environment on Processes of
Technofogy Development fn the Rigid
Disk Drrve.

Christensen, “Exploring the limits =
of the technology S-curve”™ in

Production and Operation 1990
Management, 1{4), 334-357.

r

Henderson and Clark, “Architectunal
innawation: the recon figuration of existing
product fechnologies and the failure of
MckinseyBRichard  Eoster, 1986 e;.mb.l.ls.l'wdﬁmrs'm Abrmiinistrative

Tect v Sawe  nd - Science Quarterly, 35, pp. 9-30.
“Discontinwities” innovation:
The aftacker’s oovwonfoge

Schumpeter, conceito de
Destruigdo Criadora em sua
1542 o obra: “Capitalism, Sociolitm
T and Democrocy™

Figura 13 — Evolugao do Conceito de Inovagao Disruptiva.
Fonte: adaptado por CANDIDO, 2011 de YU e HANG, 2010 ( p. 11).

CHRISTENSEN (2006) explica que as inovagdes disruptiva nascem de aplicagdes
simples e de maneira gradativa. Dessa maneira com o tempo vao se estabelecendo no
mercado, eliminando a concorréncia. As suas caracteristicas proporcionam que as pessoas

que até entdo nao tinham acesso ao produto ou servigo, possam vir a ter ( p. 51).

A tecnologia disruptiva, segundo Christensen (1997) citado por BARROS (2020) , é
composta por 2 tipos: a new-market e a low-end. A disrupcao new-market esté relacionada
a busca de novos mercados, agregar novas caracteristicas e a percepcao de valor pelo
publico, ja a disrupc¢ao low-end tem, especialmente, caracteristicas de inovacoes de baixo
custo, direcionada ao um piblico menos exigente ou que nao possuem renda suficiente para
adquirir tecnologias com valores mais elevados (p. 11). A tabela 5, ilustra as caracteristicas

desses dois tipos de disrupcao.
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Inovagoes Disruptivas

Low - end

New — market

Desempenho

Desempenho muito bom
com base nos critérios
tradicionais de avaliacao
do desempenho do
segmento inferior do
mercado dominante.

Baixo desempenho nos
atributos tradicionais, mas
melhorias em novos
atributos — simplicidade e
conveniéncia.

Clientes-alvo

Desempenho muito bom
com base nos critérios
tradicionais de avaliacao
do desempenho do
segmento inferior do
mercado dominante.

Consumidores que
anteriormente ndo tinham
poder aquisitivo ou
habilidades para comprar
e usar o produto.

Modelo de
negdcio

Capacidade para gerar
retornos atraentes a
precos mais baixos.

Lucrativo a precos
unitarios mais baixos,
inicialmente com volumes
de produgdo menores.

Tabela 5 — Inovagoes Disruptivas (Low-end e New-market) .
Adaptado de CHRISTENSEN E RAYNOR (2003) apud CANDIDO, 2011, (

p. 15).

Essas inovagoes nao sao limitadas a criagdo de novos produtos e servigos, uma
vez que também podem ser aplicadas a negbcios ja existente (MARKIDES, 2006 apud
(BARRA, 2021, p. 8)). No entanto, muitas organizac¢oes nao investem em tecnologias com

caracteristicas disruptivas e devido a isso, muitas vezes essas tecnologias acabam criando

novos negocio (BARRA, 2021, p. 7).
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3 Discussoes

3.1 As Tecnologias Disruptivas Aplicadas nas Impressoras 3D

Desde a revolucao industrial, a producdo em massa conseguiu diminuir os custos da pro-
dugao, tendo como consequéncia o aumento dos consumidores que conseguiriam ter acesso

aquele produto, no entanto, para isso teve que abrir mao da individualidade.

A revolugao 4.0, compreende os processos autoénomos, versateis e especialmente,
um mundo de troca de informagoes. Esse conceito pode ser observado em varias aplicagoes
da MA, onde é possivel produzir pecas complexas, de forma a romper com os entraves de

design e sem as dificuldades relacionadas ao transporte.

Essa nova revolugao industrial, reporta a uma necessidade atual de personalizagao
do produto, onde as demandas de cada cliente sao respeitada, no entanto, é importante
manter a velocidade de producao. A impressora 3D possibilita que o mercado produza
em massa produtos customizados, que até entao s6 era possivel por meio de artesoes, o
que demandava muito tempo na produgao. A Tabela 6, adaptada de AYDIN et al. (2021),
resume os principais métodos de MA e também, alguns setores em que essas tecnologias

sao aplicadas.

RAYNA e STRIUKOVA (2014), explica que uma tecnologia disruptiva, tem como
elemento principal uma mudanc¢a na sua proposta de valor, uma vez que os principais
elementos impactados sao os produtos e servigos. Mesmo a MA ja tendo conduzido a
essas inovagoes, 0 seu maior impacto é nos seus itens de criagdo de valor (p. 48). Com
a personalizagao, clientes se tornam integrantes robustos nessa rede de valores, uma vez
que as empresas e cliente passam a ser cocriadores dos produtos, aumentando muito o

valor agregado no produto ao se comparar com os meios de produgdo em massa.

As tecnologias proporcionaram que consumidores e fornecedores estabelecessem
uma relagao de proximidade por meio da comunicacao, ja as tecnologias disruptivas apli-
cadas na impressora 3D, possibilitam que o sistema de producao se desloque geografica-
mente. Essa transformacao tras a possibilidade de que até mesmo o proprio consumidor

final, produza o seu produto.

E possivel analisar que as caracteristicas disruptivas da impressoras 3D possuem
a capacidade de modificar as relagoes comerciais existentes, devido a possibilidade de
suprimir a previsao de demanda. FORNASIER, KNEBEL e SILVA (2022) explicam que
essas caracteristicas poderiam promover a “.. reducao sensivel na utilizagao dos meios de
transporte para a distribuicdo da producao; elevacao do grau de satisfagdo do cliente em

termos de agilidade de atendimento e customizacao de bens; e a redugao de custos por
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Resumo dos Principais Metodos de Impressdo 3D

Métodos

Materiais

Aplicacdo

Beneficios

Inconvenientes

Fused deposition
modelling

Powder bed fusion -
PBF (SLS, SLM, 3DP)

Inkjet printing e
contour crafting

Estereoliografia

Deposi¢do com energia
direcionada

Fabricacdo de objetos
laminados

Filamentos de polimeros
termoplasticos

Polimeros reforgados com fibra de
vidro - GFRP

Pés finos compactados

Metais, ligas e polimeros limitados
(SLS ou SLM)

Ceramica e polimeros (3DP)

Uma dispersdo concentrada de
particulas em um liquido (tinta ou
pasta)

Ceramica, concreto e solo

Uma resina com mondmeros foto-
ativos
Polimer hibrido-ceramica

Metais e ligas na forma de pé ou fio

Ceramica e polimeros

Compostos de polimeros

Cerdmica

Papel

Fitas cheias de metal

Rolos de metal

Brinquedos de
prototipagem rapida

Pegas compostas
avancadas

Biomédico

Eletronica

Aeroespago

Estruturas leves

(trelicas)
Trocadores de calor

Biomédico

Grandes estruturas

Edificios

Biomédico

Prototipagao

Aeroespaco

Retromontagem

Reparar

Revestimento

Biomédico

Fabricacdo de papel

Indistrias de fundigao

Eletrénica

Estruturas inteligentes

Baixo custo

Alta velocidade

Simplicidade

Resolugdo de multa

Alta qualidade

Capacidade de imprimir
grande

Impressao rdpida

Resolugdo de multa

Alta qualidade

Fabricagao reduzida

tempo e custo

Excelentes
propriedades
mecénicas

Microestrutura
controlada

Controle preciso da
composicao
Excelente para reparo e
retrofite

Reducio do tempo de
fabricagao e
ferramentas

Uma vasta gama de
materiais

Baixo custo
Excelente para

fabricacao de
estruturas maiores

Propriedades mecanicas fracas

Materiais limitados (apenas
termoplasticos)

Acabamento camada por
camada

Impressdo lenta

Caro

Alta porosidade no método de
aglutinante (3DP)

Manutencéo da capacidade de
trabalho

Resolugao grosseira
Falta de adesdo entre camadas

Acabamento camada por
camada

Materiais muito limitados

Impresséo lenta

Caro

Baixa precisao

Baixa qualidade da superficie

Necessidade de uma estrutura
de suporte densa

Limitagdo na impressdo de
formas complexas com
detalhes finos

Qualidade inferior da
superficie e precisao
dimensional

Limitacdo na fabricacdo de
formas complexas

Tabela 6 — Principais Métodos de impressao 3D.
Fonte: Adaptado de AYDIN et al., 2021(p. 366).
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simplificagdo de processos.” ( p. 13).

Estudos preveem que até 2025 as manufaturas aditivas, proporcionem uma econo-
mia de U$ 56 a 219 bilhdes na area de transporte ((MAzzALIL, 2022))( p. 3). MEHRPOUYA
et al. (2019) apud MAZZALI (2022) acreditam que a utilizagdo da impressao 3D tem o
potencial de economizar 370 bilhoes de ddlares em 2025, e que o seu custo de produgao e

da sua tecnologia tendem a ser os menores nos proximos anos(p. 4).

Segundo WANG et al. (2021), de acordo com a Figura 14, “Pode-se observar que
as demandas de combustivel aeroespacial, producao aeroespacial, dispositivos médicos e
ferramentas apresentaram maior reducao no fornecimento total de energia e concentragoes
de CO2, com reducao percentual de 9-35 %, 8-19 %, 5-19 % e 3-10 % respectivamente, em
20257, Assim percebe-se que a utilizagdo da MA, diminui a emissao de CO2 para setores

estratégicos do mercado.

Outro fator interessante, é que com a utilizagdo da impressora 3D, se tem a possi-
bilidade de reutilizar matérias primas e em seu sistema de produgao ha um menor desper-
dicio de insumos, o que colabora ainda mais para que a MA tenha um grande potencial de
se tornar uma tecnologia verde, especialmente ao se comparar com os meios de produgao

atuais.

A impressora 3D estd além de uma tecnologia disruptiva que influencia apenas a
engenharia industrial e manufatura, como pode ser visto na Tabela 7, ela influéncia em

varios aspectos econdmicos e sociais (WANG et al., 2021, p. 714).

3.2 \Versatilidade da Matriz de Producao da impressora 3D no Com-

bate a COVID-19

O surgimento da COVID-19, no final do ano de 2019, fez com que todos esforgos fossem
voltados para o seu combate. No inicio da pandemia, com a falta de medicacoes e vacinas
contra o virus, as Unicas armas eram a preven¢ao e a manutencao da vida das pessoas
contaminadas. Dessa forma, além da corrida para encontrar uma solucao definitiva para
sua contencao, o setor de satide e a populacao, sofreram com a escassez de suprimentos

bésicos de saude para lutar contra a doenca.

Os governos e as industrias concentraram esforgos para conseguirem cumprir as
demandas de provimento de produtos necessarios para o controle da sindrome respiratoria.
Entretanto, mesmo com todos os esforgos, itens para o combate da COVID-19 comeca-
ram a faltar no mercado. Nesse sentindo, muitas universidades e empresas iniciaram o
abastecimento desses produtos por meio da utilizagdo da MA (WANG et al., 2021, p. 724).
O desabastecimento de itens basicos para o combate da COVID-19, foi consequéncia do

aumento da demanda, fechamento das fronteiras e o isolamento dos paises.
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Expectativa de mudancas relativas ao custo por meio da utilizagdo da impressora 3D

por mercado na inddstria em 2025
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Figura 14 — Impacto do 3DP no fornecimento total de energia primaria (TPES) e CO2
emissoes: (a) reducdo do TPES e (b) redu¢ao no CO2 emissdes com 3DP.
Fonte: Adaptado de GLEBER et al., 2014 apud WANG et al., 2021 , ( p. 714).



Capitulo 3. Discussées

Aspectos tecnoldgicos, econdmicos, ambientais e sociais da impressdo 3D

Aspectos do
3DP

Descrigao

Tecnolégico

Econdmico

Ambiental

Social

Pesquisa, documentacio, preservacdo, patriménio cultural e fins educacionais.
Fabricagdo de casas e inovagédo de modelo de negdcios.

Eletrénicos impressos em 3D.

Fabricacao de trocadores de calor funcionais e pas de turbina.

Colheita de energia (oceano, vento, corpo humano, vibragoes etc.).

Sensores sem fio internet-de-coisas ([0T) eficientes em termos de energia.

Impressao aditiva de joias e produtos de moda.

Planejamento cirurgico, proteses, impresséo de 6rgaos, implantes, engenharia de tecidos e andaimes.
Reparo de componentes aeroespaciais complexos, como laminas/palhetas do motor e cAmara de combustio.

Cotonetes nasofaringes impressos em 3D para diagndstico e dispositivo de respiragdo de emergéncia.

Espera-se que o 3DP seja um mercado de 230 a 550 bilhoes de ddlares até 2025, com impactos econémicos
significativos para produtos de alto valor, baixo volume e personalizados.

0O 3DP é considerado uma influéncia de cinco mercados significativos até 2025, incluindo bens de consumo,
aeroespacial, automotivo, equipamentos médicos e ferramentas

0 3DP permite geometrias complexas e projetos leves, levando a redu¢édo dos custos do ciclo de vida do
produto e a economia de combustivel na aviacéo.

A alta automacio do 3DP muda os padrdes de trabalho, a forca de trabalho é necessdria apenas no pré-
processamento e pos-processamento (adequado para paises desenvolvidos).

Um declinio esperado nas exporta¢oes e importagdes.

Cadeias de suprimentos mais curtas, necessidade reduzida de ferramentas e fabricagéo centralizada, projetos
digitais substituem bens fisicos nas cadeias de suprimentos.

Tempo reduzido da fabricagdo para o mercado e consumo de transporte.

Demandas de energia de manufatura, material e ciclo de vida significativamente reduzidas de produtos e de
suas emissdes de CO2, devido a fabricagdo encurtada e mais direta.

Demandas de energia reduzidas e emissdes de CO2 de avides e carros devido a projetos leves baseados em
3DP, fabricacdo econdmica de geometrias complexas.

Na fabricacdo aeroespacial, o 3DP tende a uma relagdo compra-voo de quase 1:1, levando a uma redugéo
significativa nas demandas de recursos e quantidades de residuos.

3DP ndo precisa de lubrificantes, refrigerantes ou outras substancias ambientalmente prejudiciais.

3DP pode reutilizar até 95-98 % da matéria-prima nao ausenta e até 40 % de economia de material-
desperdicio.

Demandas energéticas e emissdes de COz devido a fabricagdo industrial devem reduzir em méaxima 5% até
2025.

Maior disponibilidade de meios de produc#o localizados nos paises consumidores.

A educagdo em tecnologia da informagdo é necessaria como consequéncia de uma rapida mudanga das
empresas em diregdo a projetos/ideias digitais baseadas em 3DP.

Desenvolvimento socioecondmico nas dreas rurais devido i ficil acessibilidade dos objetos.

Pecas de reposi¢do ou equipamentos de laboratério podem ser fabricados sob demanda em qualquer lugar
devido a um 3DP de codigo aberto.

Precisa de um controle rigoroso das tecnologias 3DP devido a disponibilidade de armas de fogo de codigo

aberto e projetos de projetos de armas.
Compativel para emergéncias como a pandemia COVID-19 devido a mobilizagdo de projetos e a redugéo da

Tabela 7 — Aspectos tecnolégicos, econdmicos, ambientais e sociais da impressao 3D.
Fonte: Adaptado de WANG, 2021 p.714
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A impressora 3D, devido as suas caracteristicas disruptivas, teve a funcao de au-
xiliar na fabricacao de variados produtos com caracteristicas geométricas diversas. De
acordo com FRANCOIS et al. (2020), os produtos, fabricados pela Impressora 3D, que
mais se destacaram na luta contra a crise de saide, foram: equipamentos para a pro-
tecdo individual (EPI); abridores de portas fixos com maos-livres, ganchos para portas,

empurradores de botéo, dispositivos médicos; entre outros ( p. 381).

Segundo WAGELS e HUTMACHER (2020), mesmo antes da pandemia, a medi-
cina ja estava trabalhando com as impressoras 3D. A possibilidade de personalizacao, fez
com que a mesma fosse aplicada em varios itens da medicina clinica, o que foi iniciado
com fabricacao de biomodelos de referéncia, a partir de dados de imagem e, em seguida,

no planejamento cirirgico virtual( p. 267).

A tecnologia presente na Impressora 3D, possibilita que a sua matriz de produgao
mude de acordo com a necessidade, o que permite produzir itens médicos complexos, com
menor tempo e custo. Ela possibilita que produtos de diferentes complexidades, sejam
projetados em uma regiao e estes mesmos produtos, podem ser baixados em lugares lon-
ginquos e produzidos de acordo com a demanda. A Figura 15 apresenta a sua versatilidade

na produgao no enfrentamento da COVID-19.

Impressao 3D

£ ﬁ)

Headband
(Faceshield)

“Mini-pulmaa”
para estudos e
testes de medicamentos

Componentes Componentes
para respiradores para adaptacdes

Figura 15 — Impressao 3D e sua versatilidade na luta contra a COVID-19.
Fonte: DAGUANO, 2020 ( p. 1).

Varias empresas reconhecidas no mercado de impressao 3D, contribuiram fabri-

cando pecas e enviando a hospitais, dentre elas: tratasys Ltd; 3D Systems Corp; Proto
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Labs Inc; e HP Inc.(WANG et al., 2021) ( p. 709). Segundo WANG et al. (2021), a empresa
Tinkerine Studios, consolidada no mercado por projetar e fabricar impressoras 3D, além
softwares e conteido educacional, ao perceber o aumento da demanda, direcionou os seus

esforgos para equipamentos médicos( p. 724).

Com a essa iniciativa, de acordo com WANG et al. (2021), “..o prego da agao de
mercado e o interesse dos investidores subiram 70 % de fevereiro a abril 2020, exibindo uma
demanda crescente para o mercado de impressao 3D”. A Figura 16 mostra esse aumento

nos pregos das agoes. ( p. 725).

Impacto da COVID-19 no mercado 3DP
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Figura 16 — Efeito da pandemia COVID-19 nos precgos das a¢oes de mercado da empresa
canadense de impressao 3D Tinkerine Studios Ltda.
Fonte: (WANG et al., 2021, ( p. 725).

Os desafios enfrentados pela impressora 3D, desde do inicio da pandemia da
COVID-19, podem ser categorizados em relacao ao projeto, seguranga, fabricacao, cer-
tificacdo e questoes legais. Durante os primeiros estagios, podem ocorrer reverses em
relacao ao design e os componentes que devem ser utilizados em contato direto com os
tecidos humanos, devem cumprir normas rigidas de seguranca. Esses critérios precisam

ser obedecidos durante todo o projeto de impressdao 3D (WANG et al., 2021, p. 727).

De acordo WANG et al. (2021), além dos itens para o setor de satide, a pandemia
causada pelo coronavirus, atribuiu a industria de manufatura aditiva outros desafios que

abrangem setores de fabricagao, seguranga, certificagao, design e questoes legais ( p. 729).

De acordo com A.T. KEARNEY apud FERNANDES (2019), existe uma tendéncia

do mercado que pode ser visualizada analisando a sua cronologia, como ilustrado na
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Figura 17, a economia mundial sofrera um uma aumento, nos préximos 10 anos, na ordem
4 a 6 trilhoes de ddlares ( p. 34).

Baixo volume/ alto custo unitario/
necessidade de personalizacao

Alto volume fbaixa personalizacio

O

Futuro

& 2

Dispositivos Produlos de Acrocspacal  Automotivo | Produtosde Industrial

Médicos consumo a0 Novos projetns de Novos projetos s :on“;"‘lod Redutie & montagem
i ibili cliente otimizagio para Paraeconomia : Fersonalizado de pegas tradicionais
:::e::t:;“rl::i:: Customizacdode  reduiode pecas O combustivel i Sobdemanda
i paixos produtes para alto eredugiode : Produtos de menor

desempenho montagem margem de lucro

Figura 17 — Cronologia da MA.
Fonte: A.T. KEARNEY apud Fernandes, 2019 ( p. 34).
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4 Consideracoes finais

A crise causada pela COVID 19, atestou que o mundo e as institui¢coes de satde estavam
despreparados para lidar com uma pandemia. A emergéncia de satde, causou uma grande
pressao nos governos e nos sistemas de satide global. Medida em que a doenca se expandia,
os profissionais de satide e pacientes pressionavam as autoridades para que fossem supridas

as necessidades de insumos, equipamentos de protecao e matérias primas essenciais.

Essa crise teve como consequéncias, a enorme perda de vidas em todo mundo, o
panico generalizado, e a interrup¢ao dos meios de subsisténcias de milhares de familias,
acarretando uma crise mundial nao s6 na saide mas também de carater econéomico. Com
o desenvolvimento dessa pesquisa, foi possivel fazer uma analise bibliografica e constatar
como a impressora 3D, tecnologia fundamental da Revolucao 4.0, foi uma ferramenta

essencial para o enfrentamento da pandemia.

A Revolucao 4.0 permitiu que determinados projetos realizados em impressoras
3D, que até entao eram dispendiosos e demorados, fossem replicados e compartilhados
pela internet, sem prejuizo de sua qualidade. Nesse sentido, contribui para viabilizar as
ferramentas necessarias, para a urgente reconstrucao do sistema de satde, que ainda
precisa se tornar mais resiliente e com maior qualidade, de maneira a permitir que cada

vez mais pessoas tenham acesso com menores custos e profissionais mais capacitados.

Sendo assim, verificou-se que a impressora 3D por ser uma tecnologia disruptiva,
se torna uma ferramenta capaz de responder a diferentes demandas do mercado, inclusive
em situagoes de emergéncia sanitaria, como a pandemia. Sua propriedade de produzir
componentes com rapidez, facil distribuicdo ao mercado e com caracteristicas altamente
personalizaveis, a tornaram uma ferramenta adequada para ser usada em situagoes que

demandam respostas rapidas.

Um ponto importante a ser observado, é a necessidade de maiores estudos sobre
matérias-primas com melhor eficacia, de acordo com cada finalidade. Os paises em desen-
volvimento, como o Brasil, necessitam de pesquisas e investimentos para a producao de
seu proprio suprimento. Isso diminuiria os pregos e aceleraria a evolugao da tecnologia de
impressao3D, dando um maior poder de resposta para situagoes emergenciais, além de ser

um aliado para o desenvolvimento social e econémico.

E crucial que os paises elaborem um planejamento para resposta rapida, com a
colaboracao de todos os setores e dos 6rgaos internacionais, com a finalidade de controle
de emergéncias. Um plano de respostas para essas situacoes, dara subsidio para melhorar
qualidade de vida e progresso economico e social, sendo que quando bem elaboradas,

essas politicas terao o potencial de intervir de maneira satisfatéria na satude, de forma a
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minimizar os impactos causados por emergéncias, como a COVID.

Nesse trabalho é possivel identificar que a impressora 3D democratiza o processo
de fabricacao, diminui o tempo de resposta a demandas, além de ter uma versatilidade em
relacdo as matérias-primas. A sua praticidade é imprescindivel para o enfrentamento de
situagoes como emergéncias de saude. Fica evidente, que a descentralizacao da producao
de itens essenciais em situacoes de calamidade, ajuda no abastecimento dos paises e os

municia para o controle e a mitigacao da emergéncia

O desenvolvimento dessa pesquisa, por meio do estudo bibliografico, permite que
outros trabalhos se aprofundem no tema, e se tornem ferramentas, para melhorar a res-
posta dos paises quando acometidos por situacoes de emergéncia. Uma vez que ainda
nao estamos com a COVID-19 controlada, e ji se tem registros no mundo de patologias
com o grande potencial de disseminacao, é possivel fazer o aprofundamento das técnicas
empregadas na MA e o estudo de matérias-primas que teriam melhores respostas quando

empregadas no campo de saude.

Outra proposta para trabalhos futuros, seria como melhorar a resposta a emer-
géncias de saude, por meio da impressora 3D, em paises com baixo desenvolvimento

econdmico.
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