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RESUMO

A impressdo 3D vem proporcionando inimeros beneficios a sociedade, e ndo s6 no campo
da computacdo, mas também em diversas outras areas do conhecimento, como salde,
arquitetura, entre outras; e vem se mostrando cada vez mais promissora, por conta do
enorme campo de aplicabilidade e suas vantagens, tais como ganho em produtividade e boa
relacdo de custo e beneficio, tornando-se uma 6tima alternativa para a criacdo de prototipos
ou até mesmo pecas finais nos mais diversos ramos de atividade. Tendo isto em vista, este
artigo apresenta algumas das principais tecnologias de impressao 3D disponiveis no Brasil
atualmente e mostra um estudo comparativo entre as mesmas, analisando aspectos como
materiais utilizados na impressao, aplicabilidade, custos para aquisi¢do e a popularidade

destas tecnologias no Brasil.

Palavras-chave: Impresséo 3D. Tecnologias de Impressao 3D. Estudo Comparativo.

ABSTRACT

3D printing has provided countless benefits to society, not only in the field of computing,
but also in many other areas of knowledge, such as health, architecture, among others; and
is proving to be more and more promising, due to the enormous field of applicability and
its advantages, such as gain in productivity and good cost-benefit ratio, making it a great
alternative for the creation of prototypes or even final pieces in the different fields of
activity. This paper presents some of the main 3D printing technologies available in Brazil
today and shows a comparative study between them, analyzing aspects such as materials
used in printing, applicability, costs for acquisition and the popularity of these technologies

in Brazil.

Keywords: 3D Printing. 3D Printing Technologies. Comparative Study.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a impressdo 3D vem proporcionando inimeros beneficios a
sociedade, e ndo s6 no campo da computagdo, mas também em diversas outras areas do
conhecimento, como salde, arquitetura, entre outras; e vem se mostrando cada vez mais
promissora, por conta do enorme campo de aplicabilidade e suas vantagens, tais como

ganho em produtividade e boa relacdo de custo e beneficio, tornando-se uma 6tima
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alternativa para a criacdo de prot6tipos ou até mesmo pecas finais nos mais diversos ramos
de atividade.

Tendo isto em vista, este artigo apresenta algumas das principais tecnologias de
impressdo 3D do mercado, abordando conceitos fundamentais, descrevendo como e para
qué a impressdo 3D pode ser utilizada e apresentando um estudo comparativo entre as
principais tecnologias, analisando aspectos como materiais utilizados na impresséo,
aplicabilidade das tecnologias, custos para aquisicdo e manutencdo e a popularidade das
mesmas no Brasil.

Este trabalho se qualifica como uma pesquisa descritiva, que, segundo Churchill
(1987) apud Vieira (1999, p. 65), “[...] objetiva conhecer e interpretar a realidade sem nela

interferir para modifica-la”.

Pode-se dizer que ela estd interessada em descobrir e observar fendmenos,
procurando descrevé-los, classifica-los e interpretd-los. Além disso, ela pode se
interessar pelas relacbes entre varidveis e, desta forma, aproximar-se das
pesquisas experimentais. A pesquisa descritiva expfe as caracteristicas de
determinada populagdo ou de determinado fendmeno, mas ndo tem o
compromisso de explicar os fendbmenos que descreve, embora sirva de base para
tal explicagdo (VIEIRA, 1999, p. 65).

A abordagem da pesquisa ¢é de carater qualitativa, definida por Rampazzo (2005, p.
58) como “[...] busca por uma compreenséo particular daquilo que se estuda: o foco da sua
atencdo é centralizado no especifico, no peculiar, no individual, almejando sempre a
compreensdo e ndo a explicacdo dos fenomenos estudados”.

Por se tratar de uma area relativamente nova, muitos consumidores ainda ndo tém
informacdes suficientes para determinar qual tecnologia é a mais indicada para atender as
suas necessidades, quer seja para uso domeéstico ou para uso comercial, bem como o valor
a ser investido na aquisicdao de uma impressora 3D, evitando assim o risco de investimento
em algo que ndo atenderd todas as suas necessidades ou que fard além do que lhe for
necessario.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: no primeiro tdpico, fala-se sobre a
tecnologia de impressdao 3D, apresentando um breve histérico; No segundo topico
apresentam-se as principais tecnologias de impressdo 3D e 0s seus conceitos; No terceiro
topico, apresenta-se 0 estudo comparativo entre essas alternativas, bem como seus

resultados e discusses; e por fim, as consideracdes finais e referéncias.
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IMPRESSAO 3D

Impressdo 3D ou manufatura aditiva € um termo que engloba a cria¢do de objetos,
dos mais diversos tipos, por meio de design digital. Em outras palavras, significa tornar
fisico, camada por camada, um objeto material a partir de um arquivo digital, projetado

tridimensionalmente em um computador.

Conhecida também como prototipagem répida, essa tecnologia
revolucionou a inddstria. Antes dela, para se produzir um protétipo, era
preciso modelar uma peca manualmente para entdo criar uma matriz de
producdo. Na prética, a impressdo 3D é uma forma de tecnologia de
fabricacdo aditiva em que um modelo tridimensional de um objeto é
criado por sucessivas camadas de material sobrepostas, ordenadas de
acordo com a programacéo de um software de impressdo (COSSETTI,
2018, s/p).

Para a execucdo dessa tarefa, sdo utilizados softwares para modelagem em trés
dimensbes, que trabalham com altura, largura e profundidade, desenvolvendo a
representacdo matematica dessa superficie tridimensional, para que depois possa ser
utilizado para a fabricacdo do objeto através de uma impressora 3D, que, apesar do nome,
ndo possui muitas caracteristicas em comum com uma impressora tradicional, que trabalha
com papel. Existem diversos modelos de maquinas que imprimem em 3D no mercado, mas
a maioria delas sdo mais robustas que uma impressora comum, ndo utiliza papel e tinta
para “imprimir” textos ou imagens em sua superficie, e sim criam objetos utilizando
materiais plasticos, metais, entre outros, a depender da tecnologia utilizada na impressao e
0 modelo de impressora 3D.

Os softwares para modelagem em trés dimensbes, conhecidos como CADs
(Computer Aided Design ou, em portugués, Desenho Manipulado por Computador),
podem ser pagos ou gratuitos, a depender do tipo de modelo que serd criado e da
complexidade do mesmo. Os softwares CAD sdo utilizados para criar arquivos
tridimensionais com diversas extensdes de acordo com o que sera utilizado, pois softwares
CAD néo séao usados exclusivamente para impressédo 3D, sdo utilizados na engenharia para
se criar plantas de casas, prédios, etc.

Na impressdo 3D, utilizam-se arquivos com extensdes. STL, entre outras, como
afirma Negromonte (2017). Os tipos de arquivos tridimensionais usados na impressédo 3D
podem ser criados de duas formas: criado do zero em um computador, utilizando um
software de modelagem 3D, e tem como objetivo a criagdo e/ou a modificacdo do mesmo
para a posterior impressdo; no ou pode ser criado utilizando um scanner 3D com o objetivo

de copiar as dimensdes e caracteristicas de um objeto material ja existente.
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Aspectos Historicos da Impressao 3D

Apesar da impressdao 3D ter se popularizado somente na ultima década, o seu
surgimento ocorreu ha mais tempo. No entanto, ndo ha uma certeza sobre quando

exatamente esta tecnologia surgiu.

A criagdo da primeira impressora 3D ¢é atribuida a Charles “Chuck” Hull,
em 1984, mas uma investigacdo mais a fundo remete-nos para alguns
anos antes. Em 1981, o japonés Hideo Kodama, do Instituto Industrial de
Investigacdo de Nagoya, foi pioneiro na criagdo de um modelo sélido
idéntico ao que, trés anos depois, Chuck Hull cria, em conjunto com a
estereolitografia, que permite a criagdo de modelos 3D recorrendo a
dados digitais. Poucos anos depois, Chuck Hull funda a 3D Systems
Corp. e patenteia a sua criacdo. A empresa, que abriu portas a
comercializacdo do produto, continua como uma das lideres de mercado
atualmente (FREITAS, 2016, s/p). (Aspas do texto original).

Segundo Cossetti (2018), a impressora 3D de Chuck Hull passou a ser muito
utilizada em fabricas de automdveis, equipamentos médicos e no setor aeroespacial. Com o
valor muito alto, a tecnologia de Hull ndo era acessivel, mas, com o passar dos anos, foi se
aproximando cada vez mais a realidade cotidiana. O primeiro modelo comercial da
empresa 3D Systems Corp. foi a SLA-250. Assim, segundo Souza (2014), ainda na década
de oitenta, surgiu a sua concorrente, criada por Scott Scrump, a qual utilizava uma
tecnologia chamada de FDM (Fused Deposition Modeling), a 3D Modeler. Com os valores
muito altos para aquisicao, a tecnologia era acessivel apenas a grandes empresas.

A partir dai, foram surgindo novas tecnologias para a impressao 3D, tais como a
Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS), desenvolvida e patenteada pelo Dr. Carl Deckard e Dr.
Joseph Beaman na Universidade do Texas, em Austin, em meados da década de 1980, sob
o0 patrocinio da DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency ou, em portugués,
Agéncia de Projetos de Pesquisa Avangada de Defesa) (COSTA, 2017).

Segundo Daquino (2011), a tecnologia DLP surgiu em 1977, quando o Dr. Larry
Hombeck, cientista e colaborador da Texas Instruments, empresa que desenvolve e fabrica
semicondutores, comegou a explorar os principios de reflexdo de luz por espelhos para
manipular a mesma.

A popularizagdo da impressdo 3D se deu com a queda da patente de FDM e a
criacdo de um projeto open source! denominado RepRap, pois tudo foi disponibilizado de

forma gratuita na internet, inclusive modelos e artigos que auxiliam a criar novas unidades.

! Open Source é o software que pode ser usado, copiado, estudado, modificado e redistribuido sem restrigdo
(CAMPOS, 2006).
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O projeto RepRap foi criado em 2004, na Inglaterra, com o objetivo de
criar maqguinas autorreplicaveis e com livre acesso para todos. Ou seja,
com codigo aberto. A RepRap foi a primeira impressora 3D de baixo
custo criada e, por ser de cddigo aberto, revolucionou a tecnologia open
source. Podemos dizer que a constru¢cdo da primeira RepRap,
possibilitou que essa tecnologia, que antes era bastante cara, se tornasse
muito mais acessivel e se desenvolvesse (SOARES, 2017, s/p).

Logo apds a RepRap, com a expiracdo de diversas patentes, a Impressao 3D foi
mais explorada e isso impulsionou muitos avancos. Segundo Souza (2014), “em 2005, a Z
Corporation apresentou a primeira impressora 3D capaz de produzir objetos coloridos,
ainda em 24 bits, o que era bastante avan¢ado para a época”.

Atualmente, temos comunidades online onde os usuarios postam modelos de varios
objetos para a impressdo 3D. Essa tecnologia vem revolucionando e melhorando a vida de
varias pessoas, um exemplo sdo pessoas que tém sido ajudadas pela iniciativa Robohand,
de Ivan Owen e Richard Van, que cria méos robdticas ou outros membros para pessoas que
sofreram acidentes ou que nasceram com alguma ma formacéo.

Segundo Bautista (2013), uma das colaborac6es do Projeto Robohand foi o caso de
um garoto chamado Liam, que teve uma protese feita em impressora 3D, pois nasceu sem
dos dedos da mé&o direita, devido uma doenca rara. nesse caso um modelo de méos

roboticas se movem de acordo com o0 movimento do pulso.

Robohand néo foi imaginado como um servi¢o ou um produto. Richard
e lvan decidiram partilhar gratuitamente os ficheiros dos modelos e das
instrucdes para a criacdo de uma Robohand no site da Thingiverse de
forma a que as pessoas em todo o mundo possam descarregar,
personalizar, imprimir e montar para si ou para outros (ESMENIO,
2014, s/p).

No Brasil, hd um projeto chamado Mao3D, que foi inspirado no projeto de Ivan e
Richard, onde a PhD em Biomecénica Maria Elizete Kunkel conheceu a historia e decidiu
imprimir sua primeira prétese, e assim surgiu a ideia de criar um projeto social para ajudar

uma parte da populacéo brasileira.

As préteses de membro superior que sdo produzidas por impressao 3D e
doadas pelo Programa Mao3D séo baseadas nos modelos livres
disponibilizados pela e-Nable. Sempre fazemos alguma modificagéo no
modelo a pedido do usuario para personalizar a protese. Essas proteses
sdo do tipo mecénico, 0 movimento de abrir e fechar a méo ¢é acionado
pela articulagdo mais proxima do coto, ou seja, a articulagcdo do punho
ou do cotovelo. O coto é a parte do membro que permanece ap6s uma
amputacdo. Em casos de pessoas que nascem sem parte do membro
superior, 0 coto € a parte malformada que ndo se desenvolveu
(KUNKEL, 20186, s/p).
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Na area da salde, a impressdo 3D também € bastante atil. Como exemplo, temos o
caso da utilizagdo da impressdo 3D na melhoria de vida de um bebé que nasceu com a
traqueia sem sustentacdo para se manter firme. Assim, 0 ar ndo passava direito e isso

impedia a sua respiracao.

Na maioria dos casos, apds uma crianga nascer, a cartilagem da traqueia
mantém as vias aéreas abertas. Mas, por alguma razdo, em um de cada
2.100 nascimentos, uma porcdo das vias aéreas € flacida e colapsa,
bloqueando o ar externo e evitando que ele atinja um dos pulmdes, ou
ambos (FESSENDEN, 2013, s/p).

Para tentar salvar a vida da crianca a equipe do hospital, solicitou a autoriza¢do dos
pais para tentar imprimir o suporte que imitasse os caminhos da traqueia dele assim o
ajudaria a respirar engquanto seu organismo se tornasse forte o suficiente para que a

cavidade fosse mantida e permitisse a passagem do ar.

Figura 1. Modelo da via aérea de Kaiba Gionfriddo com uma luva
impressa em 3D.
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Fonte: Fessenden (2013).

A tecnologia de impressdo 3D também estd sendo utilizada pela NASA, onde foi
enviada uma impressora 3D para que astronautas imprimam algum objeto que precisar,
como ferramentas, pecas de plastico, entre outros utensilios. Assim, diminuira a quantidade
de equipamentos enviados junto dos astronautas.

Ao invés de dar um jeito de enviar o objeto fisico la para cima, a Made
In Space montou um modelo rapido no CAD na Terra e enviou 0
projeto para Wilmore. Este material, entdo, foi passado para a
impressora e 0 astronauta reuniu as 20 partes separadas que formavam
exatamente a chave de soquete que ele tinha solicitado (MAES, 2014,

s/p).
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Além dos exemplos mencionados, a tecnologia 3D pode oferecer muito mais. Ja é
possivel imprimir desde um simples objeto em plastico até proteses médicas, comida e

partes do corpo humano.

A Impressao 3d no Brasil

Segundo Frabasile (2018), ha mais de 20 anos a primeira impressora 3D chegou ao
Brasil. Como a popularidade das tecnologias que usam liquido e p6 crescem a cada dia,
elas estdo se tornando mais baratas, e agora, no Brasil, essas tecnologias ja estdo mais
acessiveis ao bolso do brasileiro, segundo Jorge Lopes, professor de Design da PUC-Rio.

No Brasil, algumas tecnologias, segundo Ribeiro (2016), “ainda ndo podem ser
encontradas tdo facilmente. No entanto, ha algumas empresas que vendem alguns modelos
por precos baixos”. Um exemplo € a caneta impressora 3D, que custa cerca de R$ 350,00 ¢
é utilizada para criar estruturas manuais, desenhos em plasticos, etc. A caneta impressora
3D funciona como uma pistola de cola quente, com um material préprio para a criacdo de
objetos, exigindo do usuario uma certa coordenacdo motora e habilidade no manuseamento
da mesma. O plastico, em forma de filamento, entra em uma fina cAmara aquecida, sendo
puxado pela caneta, onde é derretido e sai pela ponta da mesma e, depois, esse plastico se
solidifica.

Outra impressora que tem um preco acessivel é a evolucdo da impressora Stela,
criada, segundo Miiller (2016), “por Vanessa e Thiago para tentar popularizar a impressao
3D no Brasil”. Foi fabricada com poucas pecas importadas, apenas as pecas que ndo foram
possiveis adquirir de algum fornecedor no Brasil, algumas outras pecas sdo impressas pela
propria impressora. Pensando na melhoria, precisdo e na velocidade de impressdo da
mesma, foi aperfeicoada e langada a Stella 2. Segundo o Fabricante Boa Impressdo, a
Stella existe desde 2015 e a Stella 2 foi desenvolvida para continuar a histéria do modelo
anterior, com varias melhorias. O valor aproximado do novo modelo da impressora é de
aproximadamente R$ 2.600,00.

Uma das grandes colaboracdes dessa tecnologia tridimensional para o pais € a
possiblidade de reconstrucdo das pecas que queimaram no incéndio do Museu Nacional,
que aconteceu no inicio de setembro de 2018. A criacdo de réplicas em impressédo 3D &
possivel, pois, segundo Thomé (2009), pesquisadores da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ) e do Instituto Nacional de Tecnologia (INT) criaram um método para
reproduzir em tamanho real itens do acervo do museu. Utilizando um scanner a laser

portatil, o desenhista industrial do INT, Jorge Lopes, disse que “teremos um levantamento
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tridimensional de toda a colecdo. Isso permitird o intercdmbio com institui¢cGes de pesquisa
de outros estados e outros paises”. Com o incéndio no museu, segundo Nascimento (2018),
pesquisadores do instituto e da universidade estdo recriando em tamanho real parte desse
acervo. Jorge Lopes, que é pesquisador do INT/PUC-Rio, explica que € um acervo que vai
tentar ressurgir do po, literalmente, porque a matéria prima que esta sendo utilizada da
criacdo das replicas em impressdo 3D é o p6 de nylon. Nascimento (2018) ainda afirma
que os pesquisadores presumem ter aproximadamente trezentas pecas digitalizadas.

O governo do estado de Sdo Paulo lancou uma iniciativa para popularizar a
impressdo 3D, chamado projeto FabLab, onde foram montados laboratérios com diversos

equipamentos e sdo oferecidos cursos gratuitos.

Os Fab Labs sdo laboratorios colaborativos e criativos, totalmente
gratuitos, de acesso livre, gque disponibilizam tecnologia de ponta para o
desenvolvimento de ideias e projetos. O cidaddo pode criar quase tudo, de
uma pequena escultura a um drone, robd ou proétese. Para isso, contam
com equipamentos avancados, como impressoras 3D (SECRETARIA
ESPECIAL DE COMUNICACAO DE SAO PAULO, 2018, s/p).

O projeto abrange toda a regido do municipio de Sdo Paulo. Ao total, sdo doze
laboratérios que contam com diversos equipamentos como impressoras 3D, cortadores a
laser, computadores com software de desenho digital CAD, etc. O objetivo desse projeto é
incentivar o aprendizado, criatividade e realizar cursos. Toda a populacdo pode ter acesso,
por ser aberto ao publico. Quem tiver interesse em criar um projeto pessoal ou coletivo,

conta com equipe de apoio que incentiva e compartilha conhecimento.

PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE IMPRESSAO 3D

Na impressdo 3D, é utilizada uma série de materiais, tais como: plastico, nylon,
ceramica, cera, bronze, aco inoxidavel, titdnio, madeira, vidro, entre outros. Esses
materiais sdo comercializados na forma de filamento solidos, resina liquida e pd. Os tipos
de materiais que serdo utilizados dependem de qual tecnologia serd utilizada pela
impressora 3D.

Existem varios tipos de tecnologias que podem ser utilizadas por impressoras 3D.
Dentre elas, as mais utilizadas sdo: FDM ou FFF, SLA, DLP, SLS e SLM. As diferencas
entre esses tipos de tecnologia estdo no material que elas utilizam e na maneira como séo
construidas as camadas, para formas os objetos impressos.

Nas proximas secOes, serdo abordados cada um dos tipos de tecnologias de

impressdo 3D mencionados no paragrafo anterior.
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FDM ou FFF (Fused Deposition Modeling ou Fabricacdo por Filamento
Fundido)
Na tecnologia FDM séo utilizados termoplastico em formato de filamentos para

imprimir em 3D. Assim, as pecas impressas com esse material sdo bem resistentes.

O FDM é um processo de impressdo 3D desenvolvido pela Scott Crump,
e depois implementado pela Stratasys Ltd., nos anos 80. Assim ele utiliza
materiais plasticos térmicos de qualidade de producdo para imprimir
objetos 3D. FDM é um dos tipos de impressdo 3D que usa termoplasticos
adequados para produgdo, portanto, os itens impressos tém excelentes
atributos mecéanicos, térmicos e quimicos (CARDOSO, 2018, s/p).

A impressdo com essa tecnologia ocorre da seguinte maneira: o termoplastico é
aquecido até o estado semiliquido, depois é depositado na bandeja pelo extrusor? da
impressora 3D. Ao longo deste caminho que sera percorrido para que a peca seja criada,
pode ser depositado pela impressora um pedaco do material como um suporte, para que
ndo ocorra nenhum erro na pec¢a. Esse material é removivel, logo depois da peca impressa,
0 usudrio deverd quebrar esses suportes e, como podem ficar algumas imperfeicGes, é
necessario um acabamento na peca com lixa, para que figue com um melhor aspecto
visual.

Figura 2. Objeto impresso em FDM.

Fonte: Impressdo 3D Fécil (2017).
SLA (Stereolithography ou Esteriolitografia)

SLA ou esteriolitografia é o tipo de impressora que utiliza resina em estado liquido,

que ¢ solidificada através de uma luz ultravioleta. Segundo Cardoso (2018), “[...] é

2 Componente responsavel pelo continuo derretimento do pléastico nas impressoras 3D, por onde o filamento
entra na parte superior e funde na parte inferior (ALMEIDA et. al., 2017, p. 5).
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considerada a primeira tecnologia de impressio 3D do mundo”. Com essa técnica, a
plataforma de construgédo fica totalmente mergulhada no material, e entdo aplica a luz
ultravioleta, direcionada por espelhos, camada por camada. Essa luz é muito precisa e de
alta poténcia, assim endurecendo o material nas regides desejadas.

Um dos beneficios dessa técnica sdo a alta precisdo e acabamento das pecas. Apds
0 término do processo, é removido o0 excesso do material com banho quimico e passa por
um forno ultravioleta para que se torne mais firme e estavel. Esse tipo de impressdo é
muito utilizado para odontologia e joalharia, pela sua qualidade no acabamento e detalhe, e

possui um custo muito mais alto de impresséo, em relacdo a FDM.

Figura 3. Pecas impressas pela tecnologia SLA.
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Fonte: Wishbox (2016).
DLP (Digital Light Processing ou Processamento de Luz Digital)

Utiliza luz mais tradicional em vez da luz ultravioleta do SLA. Porém, sdo muito
parecidos no seu processo de criacdo do item. A diferenca é a geracdo de luz digital de uma
sO vez para gerar uma camada, dependendo do tamanho do objeto a ser impresso. Caso

seja um objeto muito grande, sdo gerados varios flashes.

Figura 4. Torre Eiffel, 17cm de altura. Impressa em 48 minutos na B9 Core.

Fonte: Huamani (2018).
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Segundo Cardoso (2018), em comparagdo com a impressdo SLA, o DLP atinge
tempos de impressao mais rapidos para a maioria das pecas. Isto porque ele expde camadas
inteiras de uma s6 vez. Com a impressao SLA, um laser precisa percorrer toda a camada e

Isso leva tempo.

SLS (Selective Laser Sintering ou Sinterizacéo Seletiva a Laser)

Utiliza um laser de alta potencia para aquecer e sintetizar o material em po, 0s
materiais que podem ser utilizados nessa técnica sao, nylon, ceramica, areia de fundicédo
etc. O processo de formacdo da camada € parecido com o DLP e SLA porem a diferenca é
que o material usado para a construcdo da camada deve ser em pd, a impressora ja mantem
0 pO pré-aquecido a uma temperatura abaixo da fusdo para que se torne mais facil a
elevacdo da temperatura pelo laser em area especifica assim solidificando o material onde
0 laser passar, depois de concluir a primeira camada a estrutura da impressora abaixa e um
sistema de espalhamento cobre a camada ja solidificada com mais uma camada fina de po,

0 processo se repete até que se forme todo o objeto.

Figura 5. Objeto impresso em SLS.

Fonte: Fernandes (2017).

Segundo Fernandes (2017), a principal vantagem desse método, entre os tipos de
impressdo 3D, € a de que ele ndo necessita de suportes para o apoio do modelo durante a
sua fabricacdo, pois o préprio pé ndo fundido mantem a peca conforme o modelo 3D, com
iSso ndo necessita de alguns tratamentos pds-impressao e se torna possivel imprimir pecas
complexas com exelente acabamento. Depois de impresso o0 objeto passa por uma secao de
limpeza do excesso de p6 com ar comprimido, e um lixamento ou pintura para que 0s
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acabamentos se tornem de maior qualidade. O excesso de pd que permanece pode ser
filtrado e separado para uma reutilizacdo em outro projeto por sua capacidade de se
degradar em altas temperaturas, assim esse método se torna um dos mais eficientes em nao

descartar o que ndo tiver sido utilizado na impressao.

SLM (Selective Laser Melting ou Fuséo Seletiva a Laser)

E uma tecnologia semelhante a SLS, a diferenca é que é utilizado metal como
material e esse € derretido e formado camada por camada. O processo se inicia com a
criagdo do arquivo 3D em um Software CAD, o material em pé utilizado na impressao é
depositado na bandeja da maquina, o laser de alta poténcia passa sobre o pé derretendo o
mesmo e fundindo as suas particulas onde o laser passou e depois a bandeja abaixa e a
parte ja derretida é coberta por uma nova camada fina de po pelo sistema de espalhamento
do pé da impressora para que o laser passe novamente por cima da camada formando uma

nova camada, esse processo se repete até que se forme por completo o objeto pretendido.

Figura 6. Componente de foguete.
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Fonte: Santos (2012).

Uma das vantagens dessa técnica é que os objetos sdo impressos em metal e tem
100% de densidade, com estruturas complexas e sem cortes. Os materiais usados podem
ser niquel, titanio entre outros. E amplamente usada na industria metallrgica, aeroespacial,

bioldgica e tratamento médico ortopédico na producéo de préteses.
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ESTUDO COMPARATIVO

Este estudo constitui-se em analisar as tecnologias de impressdo 3D que estdo

disponiveis no Brasil atualmente, observando os seguintes critérios:

Quadro 1. Critérios de andlise do estudo comparativo.

Critérios Descrigdo
Material Qualidade do material utilizado na impressdo 3D e qualidade do resultado
final.
Aplicabilidade Areas de uso indicadas, bem como possiveis objetos que s&o mais indicados
para serem produzidos com cada tipo de tecnhologia.
Custo Apresentar uma média de valor que pode ser investido na aquisi¢cdo de uma

impressora 3D que utilize cada tecnologia, bem como o valor médio de
investimento no material que cada impressora utiliza.

Popularidade O guanto cada uma das tecnologias de impressao 3D analisadas é popular e
conhecida no Brasil.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

Nos subtdpicos a seguir, sdo apresentadas as analises do estudo comparativo de
cada uma das tecnologias de impressdo 3D abordadas neste trabalho, observando cada um

dos critérios mencionados.

Material

Os materiais que podem ser utilizados para a impressdo na tecnologia FDM sao
varios termoplasticos, como, por exemplo: plastico de polidcido lactico (PLA), acrilonitrila
butadieno estireno (ABS), polietileno tereftalato (PET), nylon, entre outros. Esses
materiais sdo, em geral, resistentes e podem ter varias cores. A diferenca entre eles é que
alguns sdo mais resistentes, leves, uns podem ter maior durabilidade do que outros e
podem ser encontrados em uma maior variedade de cores. Pelo melhor custo beneficio, o
PLA possui brilho, étima resisténcia e rigidez, além de ser biodegradavel e, dependendo
do destino final, necessita de acabamento com lixa, polimento ou pintura. Uma
desvantagem é ter camadas de impressdo bem visiveis, por isso precisa de um acabamento
final.

Os materiais utilizados na tecnologia SLA séo resinas de fotopolimeros liquidos.
Um detalhe € que, para cada aplicacdo, existem resinas especificas. No acabamento final
da impresséo 3D com essa tecnologia, devem ser retirados os suportes da pega com um
banho quimico e o objeto deve ser colocado em um forno de luz ultravioleta, para finalizar

0 processo de cura ou endurecimento da peca. A vantagem da SLA em relacdo a FDM € o
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alto nivel de detalhes e velocidade na impressdo. No entanto, € um material menos
resistente e, antes de impresso, pode estragar muito rapido.

Materiais utilizados na impressdo DLP e também na SLA sdo resinas. Porém, sdo
préprios para a tecnologia e, de acordo com cada aplicacdo, também sdo utilizadas resinas
especificas. Uma vantagem da DLP, em relagdo a SLA, € a velocidade na impressao.

Materiais utilizados na impressdo SLS sdo pequenas particulas (pé de pléastico,
cerdmica, vidro, etc.). A diferenca em relagcdo a outras tecnologias apresentadas é que um
objeto impresso utilizando a SLS geralmente ndo utiliza suporte, pois o préprio po serve
de suporte e geralmente ndo precisam passar por processos de acabamento com lixas ou
passar por outro tipo de acabamento, apenas se for necessario. Uma desvantagem €é o
material utilizado ser importado e muito dificil de ser encontrado no Brasil.

A tecnologia SLM, por sua vez, utiliza particulas de metais (um p6 que pode ser de
titanio, aco inoxidéavel, niquel, aluminio etc.). E muito utilizada na indUstria aeroespacial e
na ortopedia médica, para a criacdo de proteses. A qualidade de impresséo € altissima. Um
objeto impresso com essa tecnologia pode ser comparado com objetos forjados ou
fundidos.

Vale ressaltar que o descarte incorreto de pecas e materiais utilizados na impresséo
3D pode causar prejuizos ao meio ambiente. No entanto, a tecnologia de impressao 3D, em
geral, pode ser considerada sustentavel, pois, segundo Luisa (2018) ndo se gasta
adquirindo itens ja prontos, para aguardar que um cliente em potencial deseje adquirir o
produto. Isso vai evitar que sejam necessarios gastos comprando pecas, aumentando o
estoque para que tenha pecas disponiveis para serem compradas, e vai evitar que
transportes sejam utilizados para que seja levada do revendedor ou distribuidor para um
estoque da empresa ou pessoa que venda esses produtos. Ainda segundo Luisa (2018), a
prototipagem pode checar varios parametros e, caso identifique qualquer erro ou defeito, é

possivel corrigir e reimprimir um novo prototipo para que seja novamente testado.

Como a tecnologia 3D fabrica produtos sob demanda, ela evita o
desperdicio de materiais utilizados para producdo de um produto
industrializado. Além disso, ela reduz a poluicdo, ja que gasta menos, em
média, para se produzir, armazenar e transportar determinada peca ou
produto. A impressora 3D é um importante instrumento para que nossa
sociedade mude a sua forma de consumo e crie atitudes que agridam
menos 0 meio ambiente (LUISA, 2018, s/p).

Com o objetivo de recuperar residuos e transformar em outros objetos, assim

diminuindo o impacto ambiental e o valor dos materiais e tornar a impressdo 3D mais
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sustentavel, estudantes do Canada desenvolveram uma maquina que tritura qualquer tipo

de material plastico e transforma em filamento.

Aplicabilidade

Os objetos que sdo possiveis imprimir com a tecnologia FDM sdo vérios. Podem
ser protétipos para teste, objetos decorativos, brinquedos, entre outros. Além disso,
também é muito utilizada na area de proteses, construgdo civil, uso doméstico e industria
aeroespacial. JA& a SLA € muito utilizada na area odontologica, médica, inddstria
automotiva, na area da joalharia, entre outras.

A tecnologia DLP ¢ utilizada, por exemplo, na ortodontia, que utiliza resinas
préprias para a aplicacdo, também na criacdo de joias com altissima resolugdo e qualidade
no acabamento final. A tecnologia SLS pode ser utilizada na area médica, na area da
industria. Objetos impressos com a tecnologia SLS podem ser préteses médicas, produtos
de teste, etc. A tecnologia SLM é muito utilizada em indUstrias aeroespaciais, médicas e

automobilistica.

Custo

Algumas tecnologias de impressdo 3D ainda ndo tem um valor tdo acessivel no
Brasil, pois a maioria das empresas que fornecem esses dispositivos é de outros paises, e
para realizar a importacdo dessas impressoras, além de um certo conhecimento e
confiabilidade no vendedor, a conversdo de moedas € uma variante que influencia muito no
fator de custo.

O custo de uma impressora 3D com tecnologia FDM no Brasil varia de acordo com
o0 tamanho da peca que é possivel imprimir na maquina, ficando em torno de R$ 2.600,00
até R$ 40.000,00, e suporta impressdes até 20 cm de altura. Cada rolo de filamento para
estar impressoras, com 1kg, custa em média R$ 130,00. J& a tecnologia SLA, por ser uma
tecnologia mais precisa, com um nivel de detalhamento maior do que a FDM, possui um
custo mais elevado, também estipulado de acordo com o tamanho da pe¢a que deseja
imprimir. O valor de impressoras com essa tecnologia no Brasil fica em torno de R$
28.000,00 a R$ 35.000,00 e suportam impressdes até 17 cm de altura. Cada recipiente de
resina para abasteer estas impressoras, com 500ml, custam em média R$ 400,00.

A tecnologia DLP tem algumas diferencas para a SLA, como a velocidade na
impressao e, por ter luz digital, é projetada de uma vez para criar uma camada, e assim se
repete, criando camada por camada. Com isso, tem significativa valorizacdo e torna seu

preco mais alto. Impressoras com essa tecnologia no Brasil tem custo entre 40.000,00 a R$
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85.000,00 e suportam impressdes até 20 cm de altura. Em média, 1 litro de resina custa
aproximadamente R$ 700,00.

Impressoras com tecnologia SLS tem o custo de aquisi¢do alto, muitas vezes tendo
que ser importada. Uma impressora com essa tecnologia no Brasil tem custo entre R$
150.000,00 até R$ 250.00,00. N&o foi localizado materiais para abastecer este tipo de
impressora disponiveis no Brasil, e ndo é possivel fazer uma média de valor de aquisicéo
desses materiais. Impressoras com tecnologia SLM tem custo de aquisicdo muito alto pela
questdo da importacdo. Uma impressora com essa tecnologia custa entre $ 250.000,00
dolares, saindo por aproximadamente R$ 1.000.000,00 de reais (conversdo de acordo com
o valor do R$ na data de 05 de dezembro de 2018).

Popularidade

No Brasil, tem-se uma procura maior e € mais facil a aquisicdo de impressoras 3D
com a tecnologia FDM. Assim, a popularidade dessa tecnologia acaba sendo a maior, pelo
seu baixo custo de aquisicdo e pela facilidade em encontrar impressores que utilizem esta
tecnologia a disposicao, inclusive impressoras fabricadas no Brasil.

A tecnologia SLA tem a popularidade um pouco menor do que a FDM, ficando
classificada como alta e, possivelmente, pode se tornar mais popular com o passar do
tempo. Impressoras 3D com a tecnologia DLP tem popularidade média, pelo custo
demasiadamente alto. Logo, impressoras 3D com tecnologia SLS, por ter material utilizado
na impressao dificil de ser encontrado no Brasil, e a impressora também, possui uma
popularidade baixa. Por fim, impressoras 3D com tecnologia SLM, no Brasil, tem uma
popularidade muito baixa, devido ao altissimo custo de aquisicdo e pela questdo da

importacdo, tanto da impressora quanto do material para abastecé-la.

CONSIDERACOES FINAIS

E importante salientar que as tecnologias de impressdo 3D abordadas neste trabalho
ndo sdo as Unicas disponiveis no mercado. Ha outros tipos de tecnologias para impressao
3D, tais como Fusdo de Feixe de Elétrons (EBM), Fabricacdo de Objetos Laminados
(LOM), Jato de Tinta (Inkjet), Polyjet, entre outros.

As tecnologias abordadas neste trabalho foram escolhidas com base na sua
popularidade e disponibilidade, principalmente pensando no mercado brasileiro; custos de
aquisicdo e aplicabilidade mais ampla, pois no caso de algumas tecnologias especificas,
como as ja mencionadas FDM, no caso especificamente das impressoras Stella 2 e da
caneta impressora 3D, e tecnologia SLA, que, segundo Higa (2016), existe a impressora
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chamada OLO, que ¢ “compacta, produz pequenos objetos, funciona com ajuda do seu
smartphone” e custa aproximadamente 99 dolares ou 380 reais, por exemplo, possuem
custos mais acessiveis, mas tém grandes limitacGes e aplicabilidade muito restrita.

Considerando que impressdo 3D € um tema amplo e o leque de opcbes em termos
de tecnologias para impressdo 3D também, espera-se com este trabalho contribuir para
trazer mais esclarecimentos acerca do tema e, tendo em vista que com as expiragdes das
patentes registradas e a popularizacdo desse tipo de técnica para a criagcdo de objetos, 0s
valores das impressoras 3D vém diminuindo cada vez mais.

Espera-se que o trabalho seja de fundamental importancia na tomada de decisdes
em futuras aquisicdes, seja para uso comercial ou domeéstico. Inclusive, como as
tecnologias SLA e DLP sdo bastante utilizadas na area de Odontologia, espera-se que
possa ser Gtil para a FACIT, no sentido de considerar a aquisi¢cdo de uma impressora 3D
para a confeccdo de proteses dentdrias no curso de Odontologia e quem sabe até
amadurecer a ideia de inclusdo de contetdos ou disciplinas voltados & impressdo 3D na
matriz curricular do curso.

Por fim, espera-se contribuir para que futuros académicos do curso de Analise e
Desenvolvimento de Sistemas despertem o interesse em realizar outras pesquisas e
trabalhos voltados a impressdo 3D, sob diferentes perspectivas e abordagens, tendo em
vista que ainda hd muito a ser explorado em relacdo ao tema, pois a tecnologia de
impressdo 3D vem provocando uma grande revolucdo, bem como contribuindo,

influenciando e melhorando a vida de varias pessoas.
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